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Estimadas y estimados lectores:

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

Mantener activa la investigacién no ha sido co-
sa facil, las restricciones generadas en lo referente
al acceso a los laboratorios, el libre transito de las
personas, los procesos de importacién de insumos,
el riesgo que implica continuar con los procesos es-
pecialmente los que requieren experimentacién con
grupos y muchas cosas méas son actualmente barre-
ras que se deben superar. Dandole un rapido vistazo
al gigantesco mundo de las publicaciones es eviden-
te que estas no se han detenido, siguen generando
sus contenidos periddicos con los indices de calidad
establecidos. En el Ecuador, para quienes nos en-
contramos en la emocionante tarea de la difusién
cientifica, esto es palpable y si consideramos la canti-
dad de articulos receptados en INGENIUS para este
nimero, podemos entender que los investigadores
idearon procesos para superar con éxito las barreras
generadas por la pandemia.

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

EDITORIAL

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

El trabajo en equipo se debe fortalecer y privile-
giar, por lo que con mucho agrado hemos visto que
varias de las contribuciones que llegan a INGENIUS
estan realizadas por grupos multidisciplinarios y de
diferentes paises, lo que ha dado lugar a articulos de
gran valia que de seguro aportaran a la comunidad
cientifica nacional e internacional en la busqueda de
productos, sistemas, equipos, procesos que permitan
un desarrollo acelerado para conseguir la tranquili-
dad y el sosiego que esta pandemia nos quité.

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

Y no olviden que si la investigaciéon no conti-
nua y se fortalece el mundo estard expuesto a una
inminente extincion.

John Calle-Siguencia, PhD
EDITOR JEFE



INDICE

Analisis del HFO-1234ze como alternativa ecoldgica en la refrigeracion doméstica.... 9
HFO-1234ze Analysis as an Ecological Alternative In Domestic Refrigeration
Cristian Andrade Teran

Impacto de los algoritmos de sobremuestreo en la clasificacién de subtipos principales
del sindrome de Guillain-Barré ....... ... .. ... . 20
Impact of oversampling algorithms in the classification of Guillain-Barré syndrome main subtypes

Manuel Torres-Vasquez, José Hernandez-Torruco, Betania Hernandez-Ocafia, Oscar Chavez-Bosquez

Diseno y construccion de un reactor discontinuo con recirculacién externa para obtener
biodiésel a partir de aceite de fritura en condiciones subcriticas........................ 32
Design and construction of a batch reactor with external recirculation to obtain biodisel from residual oil
frying under subcritical conditions
Cristian Fabian Pérez-Salinas, Diego Fernando Nunez-Nufiez, Herminia del Rosario Sanaguano-Salguero,
Luis Fernando Sanchez-Quinchuela

Algoritmo de prediccién del consumo de combustible para mezcla de etanol anhidrido
en ciudades de altura ........... ... . 41
Prediction algorithm of fuel consumption for anhydrous ethanol mixture in high-altitude cities

Fabricio Espinoza, Fredy Tacuri, Wilmer Contreras, Javier Vazquez

Algoritmos para el reconocimiento de estructuras de tablas............................. 50
Algorithms for Table Structure Recognition
Yosveni Escalona Escalona

Analisis de la eficiencia de un disco de freno convencional ventilado con respecto a un
disco hiperventilado mediante mecanizado................. . ... ... ... ... ... .. 62
Analisys of the Efficiency of a Conventional Ventilated Brake Disc Compared to a Hyperventilated Disc by
Machining

Vicente Rojas, Johnny Pancha, Vicente Romero, Jorge Lema

Evaluacion de un radar FMCW como herramienta didactica en las carreras de Inge-
nieria Automotriz y Telecomunicaciones .......... ...ttt iiieninnns 70
Evaluation of a FMCW radar as a teaching tool in the automotive and telecommunications engineering
careers

Pablo J. Mavares F.

Simulaciéon numérica del flujo subexpandido en la tobera cénica experimental helios-x 81
Numerical simulation of the under-expanded flow in the experimental conical nozzle helios-x

San Luis B. Tolentino Masgo, Richard Nakka, Simén Caraballo, Jorge Mirez
Reduciendo la brecha de seguridad del IoT con una arquitectura de microservicios
basada en TLS y OAUth2 ... .. . e 94
Reducing the ToT security breach with a microservice architecture based on TLS and OAuth2

Diego Ordoénez-Camacho
Analisis de vulnerabilidades con SQLMAP aplicada a entornos APEX 5 .............. 104
Vulnerability analysis with SQLMAP applied to APEX5 context

Esteban Crespo-Martinez

Normas editoriales .. ... 114
Guidelines



Articulo Cientifico / Scientific Paper

SIoEl)

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA ECUADOR

INGENIUS

Revista de Ciencia y Tecnologia
https://doi.org/10.17163/ings.n25.2021.01
pISSN: 1390-650X / elSSN: 1390-860X

ANALISIS DEL HFO-1234ZE COMO
ALTERNATIVA ECOLOGICA EN LA
REFRIGERACION DOMESTICA

HFO-12347zE ANALYSIS AS AN ECOLOGICAL
ALTERNATIVE IN DOMESTIC REFRIGERATION

Cristian Andrade Teran®*

Recibido: 03-05-2020, Revisado: 22-07-2020, Aprobado tras revisiéon: 05-08-2020

Resumen

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

Palabras clave: Acuerdo de Paris, CFD, HFO, en-
mienda Kigal, refrigeracién, R1234ze

Abstract

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

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

La refrigeraciéon mecanica que utiliza fluidos para la
transferencia de calor, histéricamente ha pasado por
varias etapas para adaptarse a las necesidades ambien-
tales. Comenzando con el Convenio de Viena para la
proteccién de la capa de ozono (1985), que obligd a
llegar al Protocolo de Montreal (1995) con respecto a
sustancias que deterioran la misma (CFC y hal6genos
principalmente); este acuerdo fue exitoso y las metas
propuestas fueron cumplidas. En 2003 se lo vio como
el protocolo mas exitoso hasta esa fecha; en 2015 se lo
congelo y se espera para el 2030 eliminar por completo
los HCFC en los paises desarrollados y en el 2040 para
los demés [1].

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

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

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

generaciéon de refrigerantes. En la Feria Internacional
de Energias Verdes en Refrigeraciéon y Aire Acondi-
cionado, la ingeniera quimica Nohora Clavijo explicd
que los HFO son compuestos orgénicos de doble enlace
con una menor vida atmosférica, por lo que tienen
menos impacto ambiental; ademas. la empresa Honey-
well comunicé que se utilizardn mezclas de HFO/HFC
para reducir el uso de los hidrofluorocarbonados.

En andlisis experimentales realizados para com-
parar HFO con HFC-134a en un sistema de compre-
sién de vapor, la diferencia en el COP (coeficiente de
desempeiio) obtenido para R1234yf estd entre el 3 y
11 % menor al obtenido con R134a y para R1234ze
estd solamente entre el 2 y 8 % por debajo, usando el
mismo compresor para los tres casos [5]. Yataganbaba
et al. [6] en una investigacién de andlisis de energia
en un sistema de compresién de vapor, encontraron al
R1234yf y al R1234ze como sustitutos adecuados para
R134a, siendo este el refrigerante mayormente usado
en refrigeracion doméstica. Los HFO podrian trabajar
similarmente en sistemas de refrigeraciéon domésticos
sin presentar la sanciéon ambiental del HFC.

1.1. Bajos niveles de GWP y alta seguridad

El GWP o potencial de calentamiento global que una
sustancia quimica posee es producto de la combinacién
de su forzamiento radiativo o forzamiento climatico
(cambio en la irradiancia neta en la zona de transicién
entre la troposfera y la estratosfera debido al cambio en
la concentracién atmosférica de un gas) y la vida util
atmosférica (tiempo que permanece sin desintegrarse
en la atmésfera) [7].

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

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

1.2. Implementacion de R1234ze a la
refrigeracion doméstica

La mayoria de refrigeradores domésticos por compre-
sién de vapor utilizan HFC como fluido de trabajo
en el ciclo, estos no danian directamente a la capa de
ozono, pero si contribuyen al efecto invernadero, el més
usado es el R134a. También se estd utilizando como
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sustitutos ideales a hidrocarburos para la refrigeracion
doméstica, productos como el R600a, que presenta
muy bajo aporte al calentamiento global; sin embargo,
son altamente inflamables si no se los trata debida-
mente y es necesario el cambio en la instalacién total.
Por el contrario, el HFO-1234ze necesita diez veces
més concentracién y 250 000 veces mas energia que
los hidrocarburos para inflamarse, solo por encima de
30 °C. Esté catalogado como fluido de baja toxicidad
y ligeramente inflamable [8-10].

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

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

2. Materiales y métodos

El ciclo de refrigeracién que trabajara con R1234ze
en el estudio, se lo disena segun los datos obtenidos
de un refrigerador doméstico funcional que trabaja
con R134a. Se utiliza Genetron Properties, software
proporcionado por Honeywell y la base de datos del la-
boratorio de Investigaciéon de Buffalo — NY-USA para
la modelacién de este ciclo termodindmico. Ademas,
para el andlisis de transferencia de calor del refrige-
rante en el ciclo de refrigeracion se realiza el estudio
CFD utilizando Fluent de ANSYS, en el cual se realiza
pruebas de evaporacién en el respectivo dispositivo y
de distribucién de temperaturas en el electrodoméstico,
simulando las condiciones reales en las que trabajaria.

2.1. Caracteristicas del refrigerante

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

Tabla 1. Propiedades de R134a y R1234ze

Propiedad R134a R1234ze
Peso molecular (kg/kmol) 102 114
Temp. critica
. 101,1 109,4
(°C)
Densidad
511,9 489,23
(kg/m?)
Presién critica
(kPa) 4059 3636
ODP 0 0
GWP 1300 1
Clasificaciéon ASHRAE Al A2L

Datos tomados del catdlogo de Honeywell [12]
y REFPROP [14]

2.2. Ciclo de refrigeracién

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

Tabla 2. Caracteristicas del refrigerador referencial

Caracteristica Valor

Refrigerador doméstico

Denominacién .
sin escarcha

Tipo de refrigerante R134a
Masa de refrigerante 95 kg
Potencia nominal 104 W
Volumen nominal 2501
Volumen congelador 551
Volumen refrigerador 1841

El refrigerador funciona con temperatura de evapo-
racién a —23,3 °C y condensacion a 54,4 °C, de acuerdo
con estas condiciones se elabora el ciclo termodiné-
mico para R134a. Los pardmetros del ciclo se definen
mediante las propiedades termodinamicas propias del
refrigerante en las condiciones de funcionamiento en
el refrigerador. En la Figura 1 se muestra el diagrama
P-h del ciclo de refrigeracion con R134a que se realizé
utilizando EES [15] y los datos obtenidos experimen-
talmente.

En el cdlculo de los parametros fundamentales de
desempeiio del ciclo de refrigeracién, se obtiene el coe-
ficiente de desempeno (COP) con la Ecuacién 1, este
parametro representa la relacién de la capacidad de
enfriar con el costo energético causado por el ciclo en
la compresién.

Qe
COP =
W,

C

(1)
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Qe = (h1 — ha)mi (2)

Donde:

Q.: Capacidad frigorifica o de enfriamiento, [W]
W,: Potencia consumida, [W]

hi: Entalpia salida del evaporador, [kJ/kg]

hy: Entalpia entrada del evaporador, [kJ/kg]

m: Flujo mésico de refrigerante, [kg/s]

108 R134a

10%-

P [kPa]

102t /

10" . . . . . , . 4
-50 0 50 100 150 200 250 300 350
h [kJ/kg]

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

La eficiencia isentrépica del compresor es la gene-
raciéon de entropia en la compresién real comparada
con la generada idealmente. Este parametro se define
por la Ecuacién 3.

h2s - hl

Ul (3)

Donde:

7: eficiencia isentrdépica
has: Capacidad frigorifica, [kJ/kg]
haq: Potencia consumida, [kJ/kg]

2.3. Ciclo de refrigeracién adaptado a R1234ze

Para la comparacién de desempeinio de R1234ze con
R134a se adapta tedricamente el ciclo del refrigerador
doméstico de referencia a operar con HFO, sin alterar
las condiciones de trabajo. Para esto se disena el ciclo
de refrigeracién, utilizando Genetron Properties, se
mantiene los pardmetros originales del refrigerador de
estudio, se ingresa la potencia de consumo, tempera-
tura de condensacién, temperatura de evaporacion y
eficiencia del compresor. Esta simulacién serd llamada
caso A. En la Figura 2 y en la Figura 3 se presentan
los diagramas P-h y T-s para el ciclo de refrigeracién
con R1234ze.

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

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

2.3.1. Mejoras al ciclo termodinamico

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

Se propone un ciclo mejorado, donde se realizan
algunas modificaciones para que el desempeno del ciclo
de refrigeracién mejore. Se modifican parametros de
funcionamiento del compresor, se reajustan las tempe-
raturas de condensacién y evaporacion acomodando las
presiones de trabajo, se mantienen las caracteristicas
fisicas del sistema, asi como la potencia de suministro.
Cabe recalcar que las modificaciones son teoricas y
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para funcionamiento experimental se necesitaria cam-
bios fisicos a la instalacion del refrigerador doméstico.
Sin embargo, estos arreglos son menores comparados
con los necesarios para implementar hidrocarburos [10].

En la Figura 4 se presenta el diagrama termodina-
mico del ciclo de refrigeracién para los casos estudiados.
En el caso B se mejora el rendimiento del compre-
sor, aumentando el desplazamiento volumétrico y su
eficiencia isentropica. En el caso C se modifican las
temperaturas de trabajo, elevando la temperatura de
evaporaciéon 5,3 °C y reduciendo la temperatura de con-
densacién 4,4 °C. Todas estas modificaciones buscan
mejorar el rendimiento y desempefio del refrigerante
en el ciclo de termodinamico de refrigeracion.

Diagrama T-s

100 — Caso A

Caso B

Temperature (*C)
-
]
N

-204 S

1.2401 1.4401 1.6401

Entropy (kJ/kg-)

0.8401 1.0401

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

2.4. Estudio CFD de transferencia de calor

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

Se realiza el estudio en un modelo geométrico con
las dimensiones del refrigerador de referencia que tra-
baja con R134a. El modelo tiene un volumen total
de 239 1 de espacio de contenedor de servicio, entre
congelador y enfriador. El evaporador estd compuesto
por tuberia de cobre tipo K en forma de serpentin, con
didmetro nominal de 3/8 pulgada ubicado en la zona
del congelador. La geometria del volumen de control
para el refrigerante en el evaporador y el volumen de
control para el aire dentro del refrigerador se muestran
en la Figura 5.

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

2.4.1. Modelos matematicos para simulacién

Para el aire circundante dentro del refrigerador se
utiliza el modelo volumen de fluido para simular la
circulacién de aire y el cambio de temperatura. Se
utiliza el enfoque Euler-Euler para el modelo multifase
en el evaporador, este resuelve ecuaciones de momento
y continuidad. Se modelan dos fases diferentes que
interactian en el cambio de fase, la primera como
liquido o mezcla liquido-vapor y la segunda fase como
vapor. Utilizando el concepto de fraccién de volumen
con ecuaciones de régimen para cada fase, para la con-
centracién de masa en la interaccién de las fases se
utiliza el modelo establecido por la Ecuacién 4.

_ Gap(l —ap)

A;
dp

(4)
Donde:

A;: Area interfacial
op: Fraccién de volumen fase ¢
dp: Didmetro de burbuja

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

Para k:
0 0
o (Pk)+ 75— (phui) =
or 33“'
P 5 (5)
%j <Ozkueffaxj> + G+ Gy — pe — Y + Sk
Para e:
0 0
o (92 5 () =
0 0 €
%j (aeﬂeffaxj> + ClsE(Gk + C35Gp)— (6)

E2
_025,0? - Rs + Ss
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Donde:

G, Generacion de energia cinética de turbulencia
debido a la velocidad media

Gyp: Generacion de energia cinética de turbulencia
debido a la flotabilidad

Y Contribucién de la dilatacién fluctuante en la
turbulencia compresible a la tasa de disipacion
general

Sy C: Constantes y términos definidos para cada
variable

Re: Término que se agrega en el método RNG para
aumentar la precisién

ak y ae: Inversos de los ntimeros de Prandtl
efectivo para k y €, respectivamente

Hefr: Viscosidad efectiva

La conservacion de energia y de masa se estable-
cen mediante balance de la cantidad de materia que
entra y la cantidad que sale, bajo el modelo de Euler
las leyes que rigen estos parametros estan definidas
con la Ecuacion 7 y con la Ecuacion 8, respectivamente.

Conservacién de energia:

0 .
= (agpghq) + V - (aqpqiighg)

O
Opg | 7 - ﬂ
:—aqa—tq bty Vig— V- qy+ Sq+ (7)
+ Z (@pq + Mpghpg — Mgphap)
p=1

Conservaciéon de masa:

1o} -
E (aqpq) + V- (aqpquq) =

Z (Thpg + hgp) + Sg

p=1

Donde:

hq: Entalpia especifica para la fase secundaria

Qpq: Intensidad de intercambio de calor entre la
fase primaria y la secundaria

hpq: Entalpia de cambio de fase

Uq: Velocidad de la fase secundaria ¢

Mpe: Masa transferida de la fase primaria a la
secundaria

Mgp: Masa transferida de la fase secundaria a la
primaria

El modelo de Lee define la transferencia de masa
por condensacién o evaporacion de una fase a otra,
se define la fase liquido como la fase primaria y la

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

9)

0 -\ . .
(97 (appp) +V - (O‘p/’pvp) Mgp — Mpq
Donde:

pp: Fase de vapor

‘7p: Velocidad del vapor

My Tasa de masa transferida en evaporacién
hgp: Tasa de masa transferida en condensacién

Ademéds, en la interaccién entre fases se integra
la correlaciéon de Moraga para definir el coeficiente
Lift para simular los efectos que se producen por el
remolino causado por el paso del fluido en forma de
liquido, el coeficiente de arrastre se define por la corre-
lacién Schiller-Naumann para simular el arrastre en la
superficie del fluido entre fases [18].

3. Resultados y discusion

Los pardmetros termodindmicos obtenidos en el ciclo
del refrigerador doméstico con R134a, usados como
base para el ciclo con R124ze, estan presentados en la
Tabla 3.

Tabla 3. Parametros del ciclo de refrigeraciéon con R134a

Pardmetro R134a
Temp. de evaporacién -23,3 °C
Sobrecalentamiento 18,3 °C
Temp. de condensaciéon 54,4 °C
Subenfriamiento 8 °C
Flujo mésico 0,0012 kg/s
Eficiencia isentrépica 0,688
Potencia consumida 0,104 kW

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

2

15 OR134a

1 B R1234ze (caso A)
OR123aze (caso B)
0,5
OR123aze (caso C)

cop

Figura 6. Coeficiente de desempeno (COP)
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Lo més importante en un sistema de refrigeracion
es la capacidad de producir frio o la de eliminar calor,
para esto se calcula la capacidad de enfriamiento y la
capacidad de calefaccion que presenta el ciclo de refri-
geracion. En la Figura 7 se comparan estos pardametros
del ciclo con R134a y los casos A, B y C para R1234ze.

Capacidad calorifica [W]

350
300 | MR134a
250 | mR1234ze (caso A)
200 — =
150 - | | OR1234ze (caso B)
100 4 || CR1234ze (caso C)
w - |

0 .

C. enfriamiento C. calefaccion

Figura 7. Capacidad de enfriamiento y de calefaccién en
los ciclos termodindmicos

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

Otro parametro donde se encontré importantes
cambios en el estudio termodindmico es la temperatura
de descarga del compresor. Este dato es 1til debido a
que una elevada temperatura de descarga se traduce
en alta fatiga para el compresor, ademas de no ser favo-
rable en el ciclo termodindmico al aumentar el trabajo
consumido por el compresor. En la Figura 8 se presen-
tan los datos obtenidos de variacién de temperatura
en el compresor para los dos refrigerantes.

Temperaturas durante la compresién [ °C]
120
100 2

& 7
- /"

o /

" prayd

0 /

—p— 1343 el R 123476 (caso A)

=== R1234ze (caso B) i R 12347e (caso C)

Figura 8. Variacion de la temperatura en el proceso de
compresion

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

Tabla 4. Flujo mésico requerido para cada ciclo [kg/s]

R134a RI1234ze (A)
0,0012 0,0013

R1234ze (B)
0,0014

R1234ze (C)
0,0016

3.1. Resultados estudio CFD
3.1.1. Refrigerante en el evaporador

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

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

Phase 2.Volume Fraction 2008 Phase 2.Volume Fraction
094
088
083
077

or2
066
061
055
050
N\ 044
039
03

3
028
022
047
on
008
000

./!\ -/I\

(a) (b)

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

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

Phase 2.Volume Fraction 20198
100 Ao

Phase 2.Volume Fraction 01983
1

B

53883885885 888888
53333333353585858E8

(a) (b)

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

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

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

En comparacién con el HFC-134a, el HFO-1234ze
alcanza una mayor temperatura de sobrecalentamiento
al terminar el proceso de evaporacion, esta variacién es

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

Temperatura del refrigs salida del
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Figura 12. Comparaciéon de temperatura de sobrecalen-
tamiento

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

Tabla 5. Resultados estudios para el evaporador

Parametro CFD EStlfdl,o .
termodinamico
T. evaporacién [°C] -23,3 23,3
T. sobrecalentamiento [°C] 6,83 7,3
Flujo maésico [kg/s]| 0,0013 0,0013
Calidad del fluido 1 1
C. de enfriamiento [W] 146,3 146,4

3.1.2. Flujo de aire dentro del refrigerador

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

Figura 13. Flujo de aire en el refrigerador

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

CASOA CASOB CASOC

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

Las temperaturas alcanzadas en el congelador y el
refrigerador no tienen una gran variaciéon en los tres
casos de estudio. En la Figura 15 se esquematizan
los resultados de las temperaturas en varios puntos
del congelador y en la Figura 16 los resultados para
particulas en el enfriador.
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Figura 15. Comparacién de temperaturas en el congelador
para los casos A, By C

La temperatura en el congelador en el caso A al-
canza un valor promedio de —6 °C, con picos de hasta
-8 °C; en el caso B se alcanza un valor promedio de
—8 °C, con picos de hasta —18 °C; y en el caso C con
redisefio en el sistema se alcanza un valor promedio de
—12 °C, con picos de hasta —22 °C.
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Figura 16. Comparacién de temperaturas en el enfriador
para los casos A, By C

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

4. Conclusiones

Las sustancias de la familia HFO se les considera como
la cuarta generacién en refrigerantes florados, esto de-
bido a sus propiedades fisicas y ambientales y son una
excelente opcién para disenar sistemas de refrigera-
cién o aire acondicionado. El HFO-1234ze es una de
estas opciones, el cual por sus caracteristicas es un
muy probable remplazo para R134a en sistemas de
refrigeracién doméstica. Presenta un aporte al calen-
tamiento global 99,9 % més bajo que el R134ay 75 %
méas bajo que el R600a, los refrigerantes mas usados
en refrigeracién doméstica y por sus caracteristicas de
nula toxicidad y ligeramente inflamable, cumple con
los requisitos ambientales y de seguridad necesarios en
la actualidad.

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

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

La temperatura de descarga en el compresor es
notablemente inferior con el refrigerante R1234ze en
comparacion al R134a, siendo en promedio 16 °C infe-
rior, lo que favorece mucho a la vida 1til del compresor
y el consumo energético del mismo. También se pudo
observar que la temperatura de succién no tiene varia-
ciones importantes entre los dos fluidos y que, en todos
los casos, se entrega vapor no himedo al compresor.
Las temperaturas que se logran en el interior del refri-
gerador tanto en el congelador como en el enfriador son
muy similares a las experimentales del refrigerador de
referencia con lo cual se espera conseguir una correcta
refrigeracion al usar el refrigerante R1234ze.

Para realizar adaptaciones fisicas a un sistema de
refrigeracién y trabajar con R134ze, se deben tomar
en cuenta los datos sobre la capacidad de enfriamiento,
las temperaturas y presiones de trabajo. Se tiene que
aprovechar las caracteristicas termodinamicas del re-
frigerante en el ciclo, ya que el refrigerante trabaja
mejor con temperaturas de evaporaciéon mas altas y
por sus propiedades lo hace mejor en el proceso de
compresion. En futuras investigaciones se recomienda
estudiar mezclas de HFO con HFC para remplazar
al segundo en totalidad sin tener que remplazar los
dispositivos que componen el sistema de refrigeracién.
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Resumen

El sindrome de Guillain-Barré es un trastorno neu-
rolégico donde el sistema inmune del cuerpo ataca
al sistema nervioso periférico. Esta enfermedad es
de rapida evolucién y es la causa mas frecuente de
parélisis del cuerpo. Existen cuatro variantes de SGB:
polineuropatia desmielinizante inflamatoria aguda,
neuropatia axonal motora aguda, neuropatia axonal
sensorial aguda y sindrome de Miller-Fisher. Identi-
ficar el subtipo de SGB que el paciente contrajo es
determinante debido a que el tratamiento es diferente
para cada subtipo. El objetivo de este estudio fue
determinar cudl algoritmo de sobremuestreo mejora
el rendimiento de los clasificadores. Ademas, determi-
nar si balancear los datos mejoran el rendimiento de
los modelos predictivos. Aplicamos tres métodos de
sobremuestro (ROS, SMOTE y ADASYN) a la clase
minoritaria, utilizamos tres clasificadores (C4.5, SVM
y JRip). El rendimiento de los modelos se obtuvo me-
diante la curva ROC. Los resultados muestran que
balancear el dataset mejora el rendimiento de los mo-
delos predictivos. El algoritmo SMOTE fue el mejor
método de balanceo en combinacién con el clasificador
JRip para OVO y el clasificador C4.5 para OVA.

Palabras clave: ADASYN, clasificadores, desbalan-
ceo, ROS, SMOTE, Wilcoxon.

Abstract

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

Keywords: ADASYN, Classifiers, Unbalance, ROS,
SMOTE, Wilcoxon.
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1. Introduccién

El sindrome de Guillain-Barré (SGB) se define como
una polirradiculoneuropatia autoinmune y es la causa
mas frecuente de parilisis generalizada aguda [1]. El
SGB ocurre cuando el sistema inmunitario ataca parte
del sistema nervioso periférico. Esta enfermedad es de
rapida evolucion y es caracterizada con debilidad en las
piernas avanzando hacia los brazos, «paralisis ascen-
dente». Los primeros sintomas son debilidad muscular
y hormigueo en las extremidades. Los casos graves re-
quieren de ventilacién mecédnica. Se desconoce la causa,
sin embargo, dos tercios de los casos anteceden a una
infeccion respiratoria o gastroenteritis aguda. Reciente-
mente se ha asociado al virus del Zika. El SGB afecta
entre 0.4 y 2.4 casos por 100,000 habitantes/ano. Se
presenta a cualquier edad, sin embargo, suele tener
mayor frecuencia en personas de entre 50 y 80 anos.
Es ligeramente mas frecuente en el hombre que en
la mujer. Tiene una tasa de mortalidad de entre 2 y
8 %. La mayorfa de las personas eventualmente se
recuperan completamente cuando la afeccion es ligera
o moderada, en otros casos pueden quedar con danos
en el sistema nervioso por mucho tiempo o incluso
en forma permanente [2]. Los estudios electrofisioldgi-
cos y de conduccién nerviosa determinan las pruebas
para el diagnéstico de SGB. Existen cuatro subtipos
principales de SGB:

e Polineuropatia desmielinizante inflamatoria aguda
(AIDP).

e Neuropatia axonal motora aguda (AMAN).
o Neuropatia axonal sensorial aguda (AMSAN).

o Sindrome de Miller-Fisher (MF).

La recuperacién del paciente depende en gran me-
dida de la pronta identificacién del subtipo de SGB.
Cada subtipo debe tratarse de manera diferente, el
tratamiento y los costos varian segtin el subtipo de-
sarrollado por el paciente. En los casos graves que
generan inmovilidad transitoria o permanente, las te-
rapias de rehabilitacion suelen ser tardadas y costosas
generando repercusiones psicolégicas y econémicas al
enfermo y a los familiares.

El aprendizaje automatico o Machine Learning
es una rama de la Inteligencia Artificial que utiliza
diversas técnicas matematicas, estadisticas, y de opti-
mizacioén, con el objetivo de desarrollar herramientas
de andlisis de informacién para que las computadoras
«aprendan» a través de ejemplos [3]. En la actualidad
disciplinas como finanzas, petrdleo, mercadeo, ven-
tas y salud utilizan el aprendizaje automatico como
herramienta tecnolégica para hacer predicciones. Es-
pecificamente en el drea de la salud se desarrollan cada
vez mas modelos para el diagnostico de enfermedades

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

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

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

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

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

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

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

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

e Nivel algoritmo. Adaptan o crean algoritmos
de clasificacion para reforzar la prediccion de la
clase.

+ Costo sensitivo. Consideran los costos asocia-
dos con clasificacién errénea de las muestras. Uti-
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liza diferentes matrices de costo que describen
los costos de clasificar errébneamente cualquier
ejemplo de datos en particular.

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

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

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

Para este estudio, primero utilizamos dos técnicas
de binarizacién (OVO y OVA) para crear diez sub-
sets binarios. Después dividimos los subsets en sets
de entrenamiento con un 66 % de los datos y sets de
prueba con un 33 % de los datos. Una vez obtenidos
los datos de entrenamiento, se les aplicaron tres méto-
dos de balanceo (ROS, SMOTE y ADASYN), para
sobremuestrear la clase minoritaria y equilibrarla con
la clase mayoritaria. Una vez balanceado los datos se
aplicaron tres algoritmos de clasificacién con diferen-
tes enfoques: C4.5 (4rbol de decisién), SVM (Support
Vector Machine), JRip (Ripper). El rendimiento de
los modelos predictivos se determiné utilizando el area
bajo la curva (AUC) de la curva ROC. Los resultados
de los modelos predictivos son el promedio del AUC
de 60 ejecuciones. Finalizamos aplicando la prueba
Wilcoxon a los modelos creados con datos balanceados

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

2. Materiales y métodos

2.1. Dataset

El dataset utilizado en este estudio es una recopilacién
de 129 pacientes diagnosticados con SGB. A cada uno
de los pacientes se les identific6 con alguno de los
cuatro subtipos principales de SGB. En la Tabla 1 se
muestran las caracteristicas principales del dataset.

Tabla 1. Caracteristicas del dataset

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

Esta informacién se obtuvo a través del Instituto
Nacional de Neurologia y Neurocirugia de la Ciudad de
México. El dataset original consta de 356 variables. En
un articulo anterior se identificaron 16 variables como
las més relevantes [16]. Las primeras 4 variables son
de tipo clinico, las siguientes 14 variables pertenecen
a la prueba de conduccién nerviosa. A continuacion se
muestran las variables utilizadas en los experimentos:

v22: Simetria (en debilidad)

v29: Afectacion de los musculos extraoculares

v30: Ptosis

v31: Implicacién cerebelosa

v63: Amplitud del nervio motor mediano izquierdo

v106: Area bajo la curva del nervio motor cubital izquierdo
v120:
v130: Amplitud del nervio motor tibial izquierdo
v141: Amplitud del nervio motor tibial derecho

Area bajo la curva del nervio motor cubital derecho

v161: Area bajo la curva del nervio motor peroneo derecho
v172: Amplitud del nervio sensorial mediano izquierdo
v177: Amplitud del nervio sensorial mediano derecho
v178: Area bajo la curva del nervio sensorial mediano
derecho

v186: Latencia del nervio sensorial cubital derecho

v187: Amplitud del nervio sensorial cubital derecho

v198: Area bajo la curva del nervio sensorial sural derecho
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2.2. Algoritmos de aprendizaje automatico
2.2.1. Algoritmos de sobremuestro

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

1. El algoritmo de sobremuestreo aleatorio ROS
(Random Owversampling), obtiene una muestra al
azar de instancias de la clase minoritaria y rea-
liza una copia de ellas. Las instancias duplicadas
se colocan en forma aleatoria dentro del dataset.

entre las instancias de la clase minoritaria para
reducir su desequilibrio con la clase mayoritaria
del dataset. El segundo objetivo que hace dife-
rente a ADASYN respecto a SMOTE es que los
datos generados cambian adaptivamente el limite
de decisién agregando datos en la zona de la clase
minoritaria dificil de aprender en comparaciéon
de los datos de la clase minoritaria faciles de
aprender, esto a través de una distribucién de
densidad. ADASYN busca darle mayor peso a
los datos de la clase minoritaria que son dificiles
de aprender [19].

2.2.2. Algoritmos de clasificacién

ROS es un método no heuristico que tiene como
objetivo balancear la clase minoritaria con la
mayoritaria [17].

. El algoritmo de sobremuestro sintético SMOTE

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

1. Arbol de decisién (C4.5). Es un algoritmo de

(Synthetic Minority Oversampling Technique) so-
bremuestrea la clase minoritaria generando ins-
tancias sintéticas con el objetivo de equilibrarla
con la mayoritaria [18]. Las nuevas instancias sin-
téticas se generan a través de la interpolacién en-
tre varias instancias de clases minoritarias basan-
dose en la regla del vecino més cercano. SMOTE
realiza este procedimiento en el «espacio de ca-
racteristicas». El procedimiento para generar los
datos sintéticos es el siguiente: (a) Se determina
el porcentaje de sobremuestreo que se necesita
generar. (b) Para generar los objetos sintéticos
realiza el siguiente proceso: (b1) Selecciona una
instancia de clase minoritaria al azar. (b2) Elige
aleatoriamente sus k-vecinos mas cercanos de
acuerdo con la distancia euclidiana. (b3) Se toma
la diferencia entre el vector de caracteristicas y
cada uno de los vecinos seleccionados. (b4) Esta
diferencia se multiplica por un niimero aleatorio 0
y 1. (b5) Suma este ultimo valor al valor original
de la muestra. (b6) Devuelve la muestra sintética.
(c¢) La nueva muestra sintética se colocard entre
la instancia seleccionada originalmente y cada
uno de los k-vecinos més cercanos.

La diferencia principal entre SMOTE y ROS es
que ROS duplica datos de la clase minoritaria
y las agrega en forma aleatoria. SMOTE genera
datos sintéticos y los ubica en un vecindario de
la clase minoritaria.

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

aprendizaje supervisado en el que cada nodo
de rama representa una eleccién entre varias
opciones y cada nodo de hoja representa una
decisién. La técnica de clasificacion la realiza
mediante criterios de divisién, con una estruc-
tura de arbol invertido, similar a un diagrama de
flujo. Maneja caracteristicas continuas y discre-
tas. Tiene alta precision, estabilidad, es rapido,
facil de interpretar y robusto al ruido. C4.5 basa
sus resultados en forma jerarquica y de apren-
dizaje inductivo, es decir, en el descubrimiento
de patrones a partir de ejemplos [20].

. Maquina de vector soporte (SVM). Es un algo-

ritmo de aprendizaje supervisado que se emplea
para clasificacién binaria. Pertenece a la familia
de clasificadores lineales, esto es, mediante una
funciéon matematica los datos originales se redi-
mensionan para buscar una separabilidad lineal
de los mismos. SVM se basa en el concepto de
construir un hiperplano éptimo, es decir, crea
una recta que separa a las clases. El objetivo es
encontrar el mejor hiperplano que divida mejor
el conjunto de datos y maximice el margen entre
las clases [21].

. Ripper (JRip). Es uno de los algoritmos més

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

2.3. Medida de rendimiento

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

o VP
sensibilidad = VP EN (1)
e FPpP
1 — especificidad = VN FP (2)

El 4rea bajo la curva AUC permite identificar una
clase. Por ejemplo, reconocer si un paciente padece
cierta enfermedad o estd sano. En esta medida de
rendimiento, los valores > .900 se consideran modelos
excelentes. Los valores > .700 significa que son buenos
modelos. Sin embargo, los valores con < .500 estan
considerados malos modelos.

2.4. Técnicas de binarizacion

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

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

2.5. Validacion

Se valida el modelo para cada clasificacién utilizando
la evaluacién train-test. El dataset se divide en dos
subconjuntos de datos. El primero son los datos de
entrenamiento, estos se usaron para construir el mo-
delo. El segundo son llamados datos de prueba, estos
se mantienen aparte y a través de ellos se evalud el
modelo. Se emplean % del conjunto de datos para el en-
trenamiento y % del conjunto de datos para las pruebas
del modelo.

Clase 1 Clase 2
AIDP AMAN
20 Instancias 37 Instancias

AMSAN MF
59 Instancias 13 Instancias
Clase 3 Clase 4

20  AIDP = clase minoritaria

SGB 1 vs.
109 AMAN, AMSAN y MF = clase mayoritaria

37  AMAN = clase minoritaria

SGB 2 vs.
92 AIDP, AMSAN y MF = clase mayoritaria

59  AMSAN = clase minoritaria

SGB 3 vs.
70  AIDP, AMAN y MF = clase mayoritaria

13 MF = clase minoritaria

SGB4 vs.
116 AIDP, AMAN y AMSAN = clase mayoritaria

N

Figura 1. Binarizacién uno contra todos (OVA)

3. Procedimiento experimental

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

Clase 1 Clase 2
AIDP AMAN
20 Instancias 37 Instancias

AMSAN MF
59 Instancias 13 Instancias
Clase 3 Clase 4

AIDP = clase minoritaria
Vs.
AMAN = clase mayoritaria

SGB1

AIDP = clase minoritaria
Vs.
AMSAN = clase mayoritaria

SGB 2

AIDP = clase mayoritaria
vs.
MF = clase minoritaria

SGB 3

AMAN = clase minoritaria
vs.
AMSAN = clase mayoritaria

SGB 4

v
]

37 AMAN = clase mayoritaria

Vs.

SGB 5

13 MF = clase minoritaria

59  AMSAN = clase mayoritaria
SGB 6 vs.

13 MF = clase minoritaria

Figura 2. Binarizacién uno contra uno (OVO)

Tabla 2. Subsets obtenidos con la técnica OVA

Subset Clase Clase
minoritaria mayoritaria
SGB1 20 109
SGB2 37 92
SGB3 59 70
SGB4 13 116

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

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

Tabla 3. Subsets obtenidos con la técnica OVO

Subset Clase Clase
minoritaria mayoritaria
SGB1 20 37
SGB2 20 59
SGB3 13 20
SGB4 37 59
SGB5 13 37
SGB6 13 59

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

Tabla 4. Resultados de los subsets balanceados aplicando
los métodos de sobremuestreo a la clase minoritaria para

OVA

Subset Datos A Datos B Clasea Claseb
SGBI1 14 59 73 73
SGB2 25 37 61 62
SGB3 40 7 47 47
SGB4 9 69 78 78

Datos A: Datos de entrenamiento desbalanceados.

Datos B: Datos generados con SMOTE, ROS y ADASYN.
Clase a: Clase minoritaria balanceada.

Clase b: Clase mayoritaria original.

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

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

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

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

Datos A: Datos de entrenamiento desbalanceados

Datos B: Datos generados con SMOTE, ROS y ADASYN
Clase a: Clase minoritaria balanceada

Clase b: Clase mayoritaria original

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

Los experimentos se realizaron en el software R,
diseniado para el andlisis estadistico. Se utiliz6 el en-
torno de desarrollo integrado RStudio version 1.2.1335.
Los paquetes que se utilizan para balancear los datos
fueron: el paquete unbalanced para el algoritmo ROS
[25], el paquete DMwR para el algoritmo SMOTE [26] y
el paquete UBL para el algoritmo ADASYN [27]. Para
los algoritmos de clasificacién C4.5 y JRip utilizamos el
paquete RWeka 0.4-39 [28]. Para el clasificador SVM
usamos el paquete e1071 1.7-0 [29].

El clasificador SVM lineal se optimizé a través
de la funcién tune, asignando los valores; 0.001, 0.01,
0.1, 1, 10, 50, 80, 100 para el pardmetro C. Los clasi-
ficadores JRip y C45 no requieren optimizacién de
hiperparametros.

4. Resultados y discusion

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

cuando el rendimiento de los modelos balanceados
superd el rendimiento de los desbalanceados con el ob-
jetivo de conocer si el rendimiento del primero obtenia
una diferencia estadisticamente significativa.

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

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

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

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

clase minoritaria

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

Los valores son el promedio de 60 ejecuciones de las curvas ROC utilizando OVO.

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

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

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

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

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

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

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

Tabla 8. Resultados del ranking por clasificador para OVO

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

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

clase minoritaria

Datos Balanceo Balanceo Balanceo
Subset Clasificador desbalanceados aplicando aplicando aplicando
ROS SMOTE ADASYN
SGB1 C4.5 0.7894 0.7873 0.8042 0.8162%*
AIDP-ALL SVM 0.7162 0.7262 0.7750* 0.7722*
20-109 JRip 0.7826 0.7921 0.8102%* 0.8215%*
SGB2 C4.5 0.8729 0.8653 0.8900 0.8949
AMAN-ALL SVM 0.8564 0.8489 0.8490 0.8871%*
37-92 JRip 0.8608 0.8513 0.8699 0.8949*
SGB3 C4.5 0.8723 0.8455 0.8795 0.8493
AMSAN-ALL SVM 0.7948 0.7982 0.7881 0.7827
59-70 JRip 0.8470 0.8358 0.8442 0.8536
SGB4 C4.5 0.7808 0.7806 0.8951* 0.7331
MF-ALL SVM 0.6464 0.7590%* 0.7516* 0.6991*
13-116 JRip 0.8319 0.8440 0.8826* 0.7882

Los valores son el promedio de 60 ejecuciones de las curvas ROC utilizando OVA.

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

En la Tabla 10 se muestran los resultados del rank-
ing para los métodos de balanceo aplicando la técnica
de binarizacién OVA. El algoritmo SMOTE obtuvo
el mejor rendimiento con una puntuacién promedio
de 1.9167. El algoritmo ADASYN obtuvo el segundo
lugar con una puntuaciéon promedio de 2.1667. Por
ultimo, ROS fue el algoritmo de balanceo con el peor
rendimiento, ubicandolo en el tercer lugar con una
puntaciéon promedio de 3.0833.

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

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

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

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

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

Tabla 11. Resultados del ranking por clasificador para
OVA

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

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

5. Conclusiones

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

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

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

Se disena y construye un reactor discontinuo para
obtener biodiésel a partir de aceite de fritura en condi-
ciones subcriticas con la intencién de reducir el tiempo
de reaccién al minimo posible. El proceso de diseno
se centra en la seleccién del material y la verificacién
de su resistencia mediante un analisis FEM a partir
de un diseno experimental DOE. Se consideran tres
niveles de presion, temperatura y espesor de pared,
respectivamente, y un factor categérico material a
dos niveles. Los resultados obtenidos permiten deter-
minar que el material apropiado para la manufactura
del reactor es acero inoxidable 304 con un factor de
seguridad de diseno de 1. Para el proceso de construc-
cién del sistema es necesario también la seleccion de
todos los componentes complementarios. Las pruebas
finales de funcionamiento muestran que es posible ob-
tener el biocombustible en el reactor discontinuo con
un grado de conversion del 88 % de manera segura
en un rango de 5 a 8 minutos.

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

Abstract

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

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

La mayoria de los paises del mundo estan preocupados
por reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
aumentar las nuevas fuentes alternativas a los com-
bustibles fésiles y recuperar el territorio deforestado
con vegetacion cultivable o no cultivable [1]. Para este
proposito, la producciéon de biocombustibles es una
alternativa tangible [2—4]. Se espera que el aumento en
la produccién de biocombustibles no solo contribuya
a la conservacién del medioambiente, sino también
al desarrollo econémico y social de los paises produc-
tores [5].

Las técnicas convencionales para producir biodiésel
utilizan reactores. Un reactor quimico es un disposi-
tivo complejo en el cual la transferencia de calor y
masa, la difusién y la friccién pueden ocurrir junto
con la reacciéon quimica bajo dispositivos de control y
seguridad. Existen diferentes tipos de reactores segun
la forma de obtencion, el tipo de flujo interno y las
fases que albergan [6-9]. En general, se busca conocer
el tamafo y el tipo de reactor, asi como el método de
operacién necesario para satisfacer la obtencion del
producto final [10].

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

En los tltimos afios, la atencién se ha centrado en la
busqueda de materias primas diferentes de los aceites
vegetales como la soja, la palma, etc. Esto se debe prin-
cipalmente al costo de obtener la materia prima, que
es aproximadamente el 70 % del costo total de obtener
biodiésel. [6-8]. El aceite de fritura es otra fuente de
materia prima, su ventaja sobre otras materias primas
es que tiene la categoria de residuos. Esta caracteris-
tica le da una gran viabilidad porque contribuye a la
reduccién de la contaminaciéon ambiental.

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

Por otra parte, en los sectores industrial, educa-
tivo y doméstico, existen innumerables productos y
sistemas desarrollados para cumplir una funcién es-
pecifica. Todos ellos emplean materiales de ingenieria
seleccionados para conferir un rendimiento éptimo. El
proceso de obtencién de un producto pasa por tres
macroprocesos: diseno, fabricaciéon y pruebas de fun-

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

En el desarrollo ingenieril de los tltimos afos, se
han utilizado dos métodos para la seleccién de mate-
riales: el tradicional y el grafico. El primero se basa
en el conocimiento y la experiencia del ingeniero, el
segundo en mapas graficos de materiales de ingenieria
organizados por sus propiedades fisico-mecénicas [16].

El método grafico se desarrollé como un soporte
muy importante en la fase de concepcién y desarrollo
del producto [17,18]. El método grafico de Michael
Ashby ha tenido mayor utilidad en los dltimos anos.
Es una metodologia que sirve de guia en la selecciéon
de los materiales, contemplando los atributos que se
relacionan entre si mediante tablas de seleccion gra-
fica [18,19]. Se utilizan indices de rendimiento, estos
se refieren a agrupaciones de las propiedades de los
materiales con el fin de maximizarlos o minimizarlos
de acuerdo con el requisito especifico. Se derivan de la
funcién objetivo del sistema y se expresan mediante
ecuaciones matematicas.

Varios autores informan el uso de la técnica de
Analisis de Elementos Finitos (FEA) para el diseno
y verificacién de reactores quimicos sometidos a mo-
delado multifisico [20-23]. En estudios, como [24-26],
mencionan que el diseno paramétrico proporciona a los
sistemas mecanicos la posibilidad de sintetizar, simpli-
ficar y economizar el proceso de diseno, lo que permite
amplificar y explorar las posibilidades de solucion.

En el presente estudio, se llevé a cabo un proceso
de disefio y construccién de un reactor discontinuo con
recirculacién externa para obtener biodiésel del aceite
de fritura en condiciones subcriticas, con el propésito
de reducir el tiempo de produccién dentro de un marco
controlado y seguro que cumpla con los requisitos de
ingenieria. Para el efecto, se procedié a la seleccion
de materiales y la verificacién de la resistencia bajo el
régimen de tension utilizando la técnica de elementos
finitos.

2. Materiales y métodos

Se sigui6 la siguiente metodologia: seleccién de mate-
riales, diseno mediante el anélisis de elementos finitos
(FEA), construccién del sistema y pruebas de fun-
cionamiento. Se resalta el hecho que el diseno del
reactor se inicié con observacién de disefios previos
para concertarle en un disefio completamente nuevo
que permita la reducciéon del tiempo de obtencion del
biodiésel.

2.1. Seleccién de materiales

Se utilizé el método grafico de Ashby, con la ayuda
del software educativo CES EDUPACK. Se definié la



34

INGENIUS N.° 25, enero-junio de 2021

funcién requerida, el objetivo y las restricciones en el
reactor (Tabla 1). A partir de la ley de Hooke que
expresa la tensién en la zona eldstica (o) es igual al
modulo de Young (E) por su deformacion (e) y la fér-
mula de la masa (m) de acuerdo con su volumen y
densidad (p), se determiné el indice de rendimiento
(Ecuacién 1).

Tabla 1. Definicién de los requerimientos del disefio

Definicién Detalle
Funcién Alojar proceso termoquimico
o Minimizar la masa del reactor (r) y maximizar
Objetivo (1) y

la resistencia mecénica (s)
Soportar temperaturas minimas de 160 °C
y méxima de 400 °C
Soportar presién minima de 250 psi y méaxima
de 3000
Resistencia a procesos oxidativo corrosivo
Bajo costo
Buena maquinabilidad y soldable

Restricciones

F p
= L. :F~L-[—}
mn e-E p o

=1 ndice__desempeno = L4

(1)

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

0.14 Acero Inoxidable, austenitico, AISI 201-

I

Aeero inoxidable, austenitico, '
AISI 304, recocido

o
~
N

Aleaciones de Niquel,
INCOLOY 800

Aleaciones de Niguel, INCOLOY
801, recocido

Resistenacia Traccidn | Densidad

o
=3
o

Metales v Aleaciones

Figura 1. Grafica de seleccién de materiales esfuerzo-
densidad [18]

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

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

2.2. Anailisis por elementos finitos (FEA)

Una vez realizada la seleccién de materiales para el
reactor, se selecciona el acero AISI 304 y la aleacion
de niquel para ingresar en disefio experimental FEA.
Por otra parte, las dimensiones para el reactor discon-
tinuo se plantearon para que obtenga una capacidad
de recirculacién continua de 1 litro.

Se plante6 un diseno factorial completo donde se
tomoé en cuenta los tres factores principales (restric-
ciones/requerimientos) del reactor; la presién, tempe-
ratura y espesor de pared en tres niveles respectiva-
mente. También se consideré una variable categérica
(material) en dos niveles. La Tabla 2 muestra el disefio
experimental. Los rangos de los valores de presiéon y
temperatura se basaron en estudios de obtencién de
biodiésel en condiciones subcriticas y supercriticas.

Tabla 2. Disefio de experimento

Niveles
Factores
Bajo Medio Alto
Presion (Mpa) 1,72 4,83 20,7
Temperatura (°C) 160 200 400
Espesor de pared (mm) 1,5 2 3

Material Acero AISI 504  Aleacion Niquel -

Se llevé a cabo un andlisis termomecanico mediante
elementos finitos utilizando un modelo 2D simétrico
multiparamétrico realizado en Ansys APDL para eva-
luar la resistencia mecanica del reactor a las condi-
ciones internas de presion y temperatura especificadas
en el diseno de los experimentos. Se utilizé una cuarta
parte de la seccion transversal debido a los dos planos
de simetria existentes en el modelo, Figura 2. Para
los dos materiales utilizados en este estudio se definié
un modelo isotrépico lineal elastico de material, sus
propiedades se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Propiedades mecénicas y térmicas para el modelo
de material isotrépico elastico lineal

Propiedades mecanicas y térmicas Material
AISI 304 Ni 800
Moédulo de elasticidad (GPa) 193 196
Coeficiente de Poisson 0,3 0,34
Esfuerzo de fluencia (MPa) 220 335
Densidad (kg/m?) 7850 7940
Temperatura de servicio (°C) 850 816
Conductividad (W / kg-K) 16,2 11,5
Calor especifico (J/kg-°C) 500 460
Coeficiente de expansién térmica (x 106 °C~1) 17 12
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Modelo Asimétrico
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Figura 2. Geometria y condiciones limite de un modelo
de reactor asimétrico de un cuarto de eje para un andlisis
termomecénico

El modelo se discretiz6 con elementos cuadrilateros
PLANE182 en su versién axisimétrica; el tamafio del
elemento para todos los casos se establecié en 1/5 del
espesor de la pared del cilindro, ya que con este valor
se aseguré una convergencia menor al 5 %. El modelo
consta de 1830 nodos y 1520 elementos. Las condiciones
limite para el andlisis termomecéanico estacionario se
muestran en la Figura 2.

Se realizaron dos tipos de andlisis de elementos
finitos: uno térmico estacionario con las condiciones
de temperatura y conveccién especificadas para obte-
ner los desplazamientos y esfuerzos térmicos y luego
un analisis estructural estatico con las condiciones de
frontera indicadas de tal manera que ambos estudios
se acoplaron en un anélisis multifisico. La validacién
del modelo de elementos finitos del primer tipo de
analisis se realizé6 mediante la teoria de recipientes a
presién de paredes delgadas (TWPVt) y se evaluaron
las tensiones circunferenciales o tangenciales (SZ) y
longitudinales o axiales (SY), porque esta teoria no
tenga en cuenta las concentraciones de tensién, tales
como cubiertas, agujeros o cambios abruptos en la sec-
cién transversal. En el segundo andlisis de elementos
finitos se evalud la influencia de la presién y la tempe-
ratura y se compararon los resultados de la tensién de
Von Misses equivalente con la tensién de fluencia de
cada material para determinar el factor de seguridad
del reactor.

oo =\J(ox + o) = Blouoy = 72,) ()

Donde:

o.=Esfuerzo de Von Misses
or=Esfuerzo normal en el eje X
oy=Esfuerzo normal en el eje Y
Tf/,y:Esfuerzo cortante en el plano XY

Segun la teoria de los recipientes a presion de pare-
des delgadas (relacién didmetro interno / espesor, ma-
yor o igual a 10), existen dos tensiones principales que
son funcién de la presién interna (p), el radio interno
(r) y el espesor de pared (t). Estas son tensiones longi-
tudinales o axiales y circunferenciales o tangenciales,
sus férmulas de cdlculo son (3) y (4) respectivamente:

Tensién longitudinal o axial (SY):

_pr
Y

Tensién circunferencial o tangencial (SZ):

01

(3)

,
o= (4)

2.3. Construccion del sistema

VALVULA
ALIMENTACION
DE REACTANTES

TERMOMETRO
@ VALVULA DE PURGA
(TOMA DE MUESTRAS)

| J?F%_C 3 .

BOMBA DE

VALVULA DE DESCARGA RECIRCULACION

DEL PRODUCTO

SISTEMA DE CALENTAMIENTO DIRECTO

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

El reactor discontinuo (Figura 3) estd constituido
por un tanque, un tubo de circulaciéon y una bomba
de recirculacién para la agitacion de los reactivos. El
tanque consta de un tubo cilindrico de 280 mm de
longitud, un didmetro interno de 71 mm y un espesor
de pared de acuerdo con el espesor minimo resultado
del disefio (andlisis FEM). El tanque estd acoplado
con un tubo de 1000 mm de largo por 12 mm de
didmetro y una bomba de alta presiéon que gira a 250
rpm para recirculaciéon y agitacion. El reactor como el
tubo se fabricard del material adecuado estudiado en
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el apartado 2.2 y que esté disponible al menor costo. El
flujo de carga (3 1/min) es impulsado por un motor de
la marca Motovario TXF005. Un termopar conectado
al controlador de temperatura y un manémetro para
medir la presién interna del recipiente se ubicaron en
la tapa del reactor. La cubierta consta de una brida
con junta de teflon. En la parte superior del reactor
se colocaron dos medidores de presién Problock de 0 a
150 PSI. La temperatura del reactor es registrada por
un controlador de temperatura Syscon AKC CB100.

2.4. Pruebas de funcionamiento

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

3. Resultados y discusion

3.1. Resultados numéricos y analiticos

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

aleacién de niquel Ni 800 tienen un médulo de elasti-
cidad y una relaciéon de Poisson muy similares, lo que
significa que los resultados del esfuerzo (SY) y circun-
ferencial (SZ) précticamente no varian, lo que cambia
es el factor de seguridad, definido como la relacién
entre el esfuerzo de fluencia del material y el esfuerzo
equivalente maximo alcanzado. Es importante tener en
cuenta que en este analisis el factor de seguridad solo
se obtuvo con las tensiones circunferenciales y longitu-
dinales, lo que no necesariamente representa un estado
tensional completo del punto analizado. Segun los re-
sultados del modelo de elementos finitos, concuerda
satisfactoriamente con la teoria de los recipientes a
presién de pared delgada. El error méximo fue de
aproximadamente 4,2 %.

3.2. Influencia del reactor de presién interna y
temperatura

El estudio del acoplamiento termomecéanico de una
cuarta parte de la seccién transversal del reactor se
utilizé para determinar la influencia de la presién in-
terna y la temperatura. Las Tablas 5, 6 y 7 muestran
la influencia de la presién interna para una condicién
de temperatura constante de 160 °C. La leyenda del
color se separé para el acero inoxidable AISI 304 y
la aleacién de niquel Ni800, ya que tienen un limite
elastico diferente. El color rojo en la Tabla 4 significa
que el material excede el limite elastico y existe la posi-
bilidad de deformaciones permanentes que conducen a
la falla del biorreactor. La escala de deformacién con
respecto a la condicién no deformada es la misma para
cada caso.

Tabla 4. Comparacién de las tensiones longitudinales o; (SY) y circunferenciales o, (SZ) del anélisis de elementos
finitos (FEA) y la teoria de los recipientes a presién de pared delgada (TWPVt)

DOE FEA TWPVt Error Factor FEA TWPVt Error Factor
Exp Pz‘sz;t))n E(Sif:))r Material SY oy % seguridad  SZ oy % seguridad

1 250 1,5 AIST 304 / Ni 800 2857 2917 2,1 10,5/15,8 5960 5834 2,1 5,0/7,6
2 250 2 ATSI 304 / Ni 800 2127 2188 28 14,1/212 4502 4375 2.8 6,7/10,0
3 250 3 AISI 304 / Ni 800 1399 1458 4,1 21,4/32,2 3045 2917 4.2 9,9/14,8
4 700 1,5 AIST 304 / Ni 800 8066 8236 2,1 3,7/5,6 16827 16472 2,1 1,8/2,7
5 700 2 AIST 304 / Ni 800 6003 6177 2.8 5,0/7,5 12711 12354 28 2,4/3,5
6 700 3 AIST 304 / Ni 800 3951 4118 4 7,6/11,4 8597 8236 4,2 3,5/5,2
7 3000 1,5 AISI 304 / Ni 800 34614 35346 2,1 0,9/1,3 72216 70692 2,1 0,4/0,6
8 3000 2 ATST 304 / Ni 800 25784 26510 2.7 1,2/1,7 54552 53019 2.8 0,5/0,8
9 3000 3 ATIST 304 / Ni 800 16956 17673 4.1 1,8/2,7 36898 35346 42 0,8/1,2
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Tabla 5. Anélisis numérico de la influencia de la presién
interna del reactor

5 250 psi (1.7 MPa)
2 .
8 E Acero Inoxidable ‘s .
o g Aleacion de Ni 800
w = AISI 304
15 | SEQu: 373 MPa SEQ ux : 373 MPa
SF: 0.59 SF: 0.90
20 SEQ wax : 219 MPa SEQ wax : 219 MPa
SF: 1.00 SF: 1.5
3.0 SEQ wax : 100 MPa SEQ wax : 100 MPa
SF:2.20 SF:3.2

El color rojo signifi
AlS1 304
<250 -194 -139

Ni 800

-320 249 -178 -107 -35.6 356 107 178 249 320

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

Tabla 6. Analisis numérico de la influencia de la presién
interna del reactor

'uo: 700 psi (4.8 MPa)

2 E| Acero Inoxidable . .

o E AISI 304 Aleacion de Ni 800
15 ¥

SEQ pax: 1058 MPa

SF:0.28 SF: 0.3

3.0 | SEQ wax:299 MPa

SF:0.73

SEQ wmax: 299 MPa
SF:1.10

AISI 304
250 -194 -139

INi 800 3
-320 249 -178 -107 -35.6 356 107 178 249 320

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

El anélisis de elementos finitos muestra resultados
similares de tensién equivalente de Von Misses para am-
bos materiales, debido a que el médulo de elasticidad

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

Tabla 7. Anélisis numérico de la influencia de la presién
interna del reactor

3000 psi (20.6 MPa)

Acero Inoxidable . .
ATSI 304 Aleacion Ni 800

Espesor

T
E

15

SEQ wax: 4554 MPa
SF: 0.05

2.0

S S S B e
zﬂmn3rrezlmumazmmﬁmnmmnwﬁ\

SEQ, wax : 2709 MPa
SF:0.08

3.0

SEQ wax: 1312 MPa
SF:0.17

SEQ max: 1312 MPa
SF: 0.20

limite eldstico
I MPa
833 139 194 250

1 — MPa
356 107 178 249 320

El color rojo sig
AISI 304
<250 -194 -139

i 800 | EEG———
-320 -249 -178 -107

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

Con las condiciones del modelo de elementos finitos
axisimétricos desarrollado en este estudio, se verifica
que para el caso del acero inoxidable AISI 304 el diseno
solo es seguro hasta condiciones subcriticas de presién
de 250 psi y un espesor minimo de 2 mm donde un
factor de seguridad de 1,00 fue obtenido. El factor de
seguridad se calcula como la relacién entre el esfuerzo
elastico del material y el esfuerzo equivalente maximo
alcanzado.

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

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

s 160°C (433 K)
2E| Acero Inoxidable
8 E i6 i
AISI 304 Aleacion Ni 800
15
2.0
3.0

El color rojo significa que el material excede el limite eldstico

AIS| 304 E— MPa
-250 -194 -139 -83.3 -27.8 278 83.3 139 194 250

Ni 800 | E—— E— MPa

320  -249 -178 -107 -35.6 356 107 178 249 320

Presion constante = 250 psi, temperaturas de 160 °C

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

5 200°C (473 K)
EE Acero Inoxidable

AISI 304 Aleacion Ni 800
15
2.0
3.0

El color rojo significa que el material excede el limite eldstico

AlS| 304 — MPa
-250 -194 -139 -83.3 -27.8 27.8 833 139 194 250
NI 500 [ — E— MPa

320 -249 -178 -107 -35.6 356 107 178 249 320

Presién constante = 250 psi, temperaturas de 200 °C

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

s _ 400°C (673 K)
2E[ Acero Inoxidable
£ -
w AIST 304 Aleacion Ni 800
15

AlS| 304 MPa
250 194 -139 -83.3 -27.8 27.8 833 139 194 250

NiS00 — MPa
-320 -248 -178 -107 -35.6 356 107 178 249 320

Presién constante = 250 psi, temperaturas de 400 °C

Se puede verificar que para ambos materiales las
tensiones equivalentes maximas tienen una variacién
minima con el aumento de temperatura 160, 200 y
400 °C; por lo tanto, en este modelo los resultados
solo estan influenciados por el cambio en la presiéon
interna. Se presume debido a dos factores: el gradiente
de temperatura es minimo en la pared del reactor de-
bido a la condicién estable que se alcanza con el fluido
térmico interno (biodiésel) y el flujo convectivo externo
(fuego). Por otro lado, ninguna de las temperaturas
alcanzadas excede las temperaturas de servicio de los
materiales, 850 °C en el caso del acero inoxidable AISI
304 y 816 °C en la aleacién de niquel Ni800. Por lo
tanto, es importante desarrollar un analisis de fatiga
en una préxima investigaciéon para estimar la vida ttil
del reactor.

3.3. Pruebas de funcionamiento

Con el prototipo desarrollado segtin el apartado 2.3 y
las consideraciones del anélisis numérico (FEM), se pro-
cedié a la realizacién de las pruebas de funcionamiento
en laboratorio.

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

4. Conclusiones

El método grafico de seleccién de material permite
reducir el tiempo de selecciéon del material. La gran
cantidad de opciones para la fabricacién de un reactor
hace imprescindible la necesidad de un refinamiento
en la seleccién al determinar las condiciones de servi-
cio, tales como gradientes de temperatura, rangos de
presién, ataques quimicos, pH y consideraciones como
el costo y la disponibilidad del material.

Se realizo un andlisis multiparamétrico de elemen-
tos finitos simétricos en eje 2D utilizando un software
Ansys APDL para evaluar la resistencia mecédnica del
reactor. Su andlisis nos permite determinar la influ-
encia de las variables en el comportamiento termo-
mecédnico del reactor. Los resultados muestran que el
disenio solo es seguro hasta condiciones subcriticas de
presion de 250 psi y un espesor minimo de 2 mm en el
caso del acero inoxidable AISI 304 donde un factor de
seguridad de 1.00. En el caso de la aleacién de niquel
Ni800, la presién interna se puede aumentar hasta 700
psi y un espesor minimo de 3 mm donde el factor de
seguridad es 1.10. En las condiciones limite de este
modelo, la temperatura no tiene influencia en el estrés
equivalente de Von Misses.

En funcion del didmetro y la longitud de la seccion
tubular, se obtuvo un volumen de 38,48 cm?, que re-
presenta el 3,47 % del volumen total del reactor, por
lo que se consider¢é insignificante. Por otro lado, el
flujo de recirculacién durante la operacién del reactor
manejado por la bomba es de 3 1/min; en tal virtud, el
fluido que pasa a través de la tuberia tiene un tiempo
de residencia (seccién cilindrica / flujo de la bomba),
igual a 0,026 min (1,6 segundos), siendo evidente el
efecto del comportamiento del flujo del piston en la sec-
cién tubular, no es significativo con respecto al proceso
de reaccién que ocurrié en el tanque del reactor.

A través del proceso de reaccién, se observé que,
a mayor temperatura, mas jabén se forma, lo que
aumenta la densidad del biodiésel. Sin embargo, es-
tos valores relacionados con la densidad del biodiésel
obtenido en condiciones subcriticas estdn dentro del
estandar europeo que establece un rango minimo de
0,86 g/ml y un méaximo de 0,90 g/ml. Esta calidad
de biodiésel se logré en un tiempo aproximado de 5-8
minutos.
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Resumen

En la presente investigacién se obtiene un modelo
matematico de prediccién del consumo especifico de
combustible en un motor ciclo Otto de 1,4 litros
con inyeccion electronica sin hacer modificaciones,
al usar como combustible mezclas de gasolina con
concentraciones a partir de 0 %, 25 %, 50 %, 75 % y
100 % en volumen de etanol anhidro. Para el andlisis
de los resultados se realizdé un diseno de experimento
de mezcla reticular simplex lattice, el cual se sometio a
un ciclo de conducciéon urbano de la ciudad de Cuenca
a 2558 m s. n. m., en un banco de potencia de rodillos.
La adquisicién de datos y la obtencion del algoritmo
fueron a través de un andlisis de métodos estadisticos
descriptivos. La validacién del algoritmo se realizé
por medio del andlisis de residuos. Como resultado
principal se cuenta con un modelo matematico, el
que permite predecir el consumo de combustible del
motor, para rangos de concentracién de etanol del
0 % al 100 % en la gasolina sin la necesidad de realizar
pruebas reales.

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

Abstract

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

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

La preocupacién por la contaminaciéon ambiental de-
bido a los residuos de la combustién incompleta y el
agotamiento de los combustibles de origen f6sil mo-
tiva al estudio sobre la reformulacién de mezclas con
combustibles alternativos. Una opcion viable es apli-
car combinaciones de etanol y gasolina, la cual puede
reducir la contaminacién del aire y al mismo tiempo
ofrecer una mejora en el rendimiento del motor en com-
paracién con el combustible de petréleo sin mezclar.

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

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

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

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

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

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

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

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

Estas investigaciones dentro de su metodologia no
consideran el desarrollo de un disefio experimental por
mezclas en conjunto a la aplicacién de un ciclo de
conduccién propio para las ciudades de altura.

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

2. Materiales y métodos

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

it D2 m (1)
m’ m m

La mezcla etanol anhidro-gasolina, se identifica
con la nomenclatura (E) seguido de un ntimero, la
letra representa la mezcla y el niimero indica el por-
centaje de etanol que se adiciona a la gasolina. Esta
mezcla es caracterizada por su densidad la que se
obtiene por el método del picnémetro; el octanaje me-
diante un octanémetro el que cumple con la norma
ASTM 2699 — 86 y el poder calorifico superior e in-
ferior (H.s g), (Hs B2) segun las Ecuaciones 2 y 3,
que permite calcular esta propiedad [23].

Hcs Ex — %E X HCs etanol + %G X HCs gasolina (2)

Hci Ex — %E X HCi etanol %G X HCi gasolina (3)

Para obtener el modelo matematico los datos son
validados estadisticamente mediante la prueba de va-
lores atipicos, se ajusta a un modelo estadistico para
investigar el efecto de los componentes sobre la res-
puesta. Una primera aproximacion puede ser ajustada
en un modelo de primer orden (Ecuacién 4).

E(y) = Z Bixi (4)
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Cuando se ajusta un modelo cuadratico también es
necesario incorporar la restriccion, x1+x2+. . .+xq = 1;
ya que esto le dard una caracteristica especial al mo-
delo. Para ilustrar la idea se supone que, se tienen tres
componentes, x1, 2, 3 por lo que el polinomio de
segundo grado esta dado por la Ecuacién 5.

E(y) = Z Bixi+ > > BixiX; (5)

i<j j=2

Si el modelo cuadratico no es suficiente para des-
cribir la respuesta, se puede recurrir al modelo cibico
especial (Ecuacién 6).

E(y) = Zﬁz‘xi + Z ZBinin+
i=1

i<j j=2
q
+ Z Z 0iixiXs(Xi — Xx5)+ (6)
i<j j=2
fa
+ZZZﬂ¢ij¢Xij
i<j j<k j=3

Para la obtencién del algoritmo matematico de
consumo de combustible se establece la metodologia
indicada en la Figura 1.

Disefio experimental

Simplex reticular

DOE
Preparacion de las
mezclas
Densidad (método
Caractirizacion del picnémetro)

combustible

Octanaje ASTM 2699 - 86

Algoritmo matematico de prediccion
de consumo de combustible del
vehiculo Hyundai Getz 1,4 It

Calculo poder calorifico

Instalacion del equipo de

Desarrollo de la prueba

suministro de combustible

Cambio de mezclas

Consumo de combustible

(ciclo de conduccién)

Prueba de valores

Modelo matematico

atipicos
Ajuste de modelo
estadistico

Analisis de residuos

Figura 1. Metodologia aplicada 1

2.1. Diseno de experimental

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

2.2. Caracterizacion de las mezclas

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

Orden establecido Orden corrida Tipo Pt. Bloques ETANOL GASOLINA
17 1 0 1 0,5 0,5
16 2 2 1 0,25 0,75
3 3 0 1 0,5 0,5
14 4 -1 1 0,75 0,25
9 5 2 1 0,25 0,75
19 6 1 1 1 0
2 7 2 1 0,25 0,75
13 8 -1 1 0,25 0,75
10 9 0 1 0,5 0,5
1 10 1 1 0 1
12 11 1 1 1 0
21 12 -1 1 0,75 0,25
7 13 -1 1 0,75 0,25
15 14 1 1 0 1
11 15 2 1 0,75 0,25
18 16 2 1 0,75 0,25
20 17 -1 1 0,25 0,75
8 18 1 1 0 1
5 19 1 1 1 0
6 20 -1 1 0,25 0,75
4 21 2 1 0,75 0,25
Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas de las mezclas
Propiedades fisicoquimicas
Combustible . 3y Octanaje Poder calorifico Poder calorifico
Densidad (kg/m") (RON)  superior (kJ/kg) inferior (kJ/kg)
EO0 740 85,6 47 300 44 000
E25 760 90,95 42 900 39 725
E50 768,7 96,3 38 500 35 450
E75 782 101,65 34 100 31175
E100 790,7 107 29 700 26 900

2.3. Medicién de consumo de combustible

Esta investigacion se desarrolla en la ciudad de Cuenca
(Ecuador) ubicada a 2558 m s. n. m., las pruebas de
consumo de combustible se realizan en un vehiculo
marca Hyundai Getz 1,4 litros con sistema de inyec-
cién electronico y tratamiento de gases por convertidor
catalitico de tres vias; la relacion de compresion es
de 9,5:1, sistema de distribucién DOHC con cuatro
valvulas por cilindro y de aspiracién tipo atmosférico
Hyundai Motor Company (2011) [26].

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

El equipo utilizado para la medicién de consumo de
combustible es flujémetro FLOW-MASTER MAHA

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

(e

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

CONSUMO DE
Orden establecido Orden corrida ETANOL GASOLINA COMBUSTIBLE (g/km)

17 1 0,5 0,5 0,0435
16 2 0,25 0,75 0,0405
3 3 0,5 0,5 0,0405
14 4 0,75 0,25 0,037
9 5 0,25 0,75 0,0475
19 6 1 0 0,0475
2 7 0,25 0,75 0,0495
13 8 0,25 0,75 0,05

10 9 0,5 0,5 0,04

1 10 0 1 0,043
12 11 1 0 0,0515
21 12 0,75 0,25 0,045
7 13 0,75 0,25 0,0465
15 14 0 1 0,036
11 15 0,75 0,25 0,0475
18 16 0,75 0,25 0,047
20 17 0,25 0,75 0,04

8 18 0 1 0,036
5 19 1 0 0,0515
6 20 0,25 0,75 0,0355
4 21 0,75 0,25 0,049

Para obtener el consumo de combustible especifico ya que mediante un analisis preexperimental son los
se utilizo el ciclo de conduccién representativo para la mas distintivos. El ensayo se realiza sobre un banco
ciudad de Cuenca, el cual se identifica en la Figura 3, de potencia Maha LPS 3000.
se aplica un microciclo con los cinco primeros minutos

70
60

. ‘], ‘
50 l l i j, -
40 | | i aleIam |

al | il
‘ i
30 j|‘ “‘1,1 A . ‘

Velocidad [km/h]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo [s]

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

2.4. Tratamiento de los datos para el modelo resultados se establece la prueba de valores atipicos

de respuesta (outlier) de R22 de Dixon [27]. Validados los datos se
construye el modelo y se realiza el analisis de residuos
con la finalidad de comprobar la hip6tesis de normali-
dad, homocedasticidad, independencia y linealidad del
modelo.

Con los datos del disefio experimental en funciéon de
las diferentes mezclas, conviene efectuar pruebas de
validacién de los resultados antes de proceder a obte-
ner el modelo de respuesta. Para la validacién de los
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3. Resultados y discusién

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

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

Una vez seleccionado el modelo lineal, se deter-
minan los coeficientes de regresién estimados (Tabla
5), donde se obtiene la férmula del modelo para la
prediccién del consumo, visto en la Ecuacién 7.

2Y = 0.05100(etanol) 4 0,03455(gasolina)  (7)

Tabla 4. Resumen ajustes de los modelos para consumo combustible

Modelo P-valor (%) prediccién (%) ajustado (%)
Lineal 0 94,2 93,04 93,86
Cuadratico 0,274 94,6 92,66 93,94
Cubico completo 0,784 94,6 91,92 93,62
Cuartico completo 0,126 95,3 91,59 94,17

Nota. Valor *p < 0,05

Tabla 5. Coeficientes de regresion estimados para consumo combustible

Término Coef. EE delcoef. T P VIF
ETANOL 0,051 0,000562 ** 119
GASOLINA 0,03455 0,000562 * ¥ 119

Nota. Valor *p < 0,05

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

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

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

Una vez realizado el analisis de la varianza es-

0.06

tandarizado, se presentan a continuacién los resultados
graficos que confirman la adecuaciéon del modelo para
el consumo de combustible.

Para evaluar el modelo explicativo del consumo de
combustible, se utiliza la grafica de residuos cuatro
en uno, segun se indica en la Figura 5. Este anali-
sis grafico, con respecto a los residuos estandarizados,
permite la verificacion de la adecuacién del modelo
experimental obtenido anteriormente.

0.055 -

o

o

&
.
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o 5
o B~
B~ [$,]
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Figura 4.

Resultado del algoritmo numérico
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Tabla 6. Anélisis de varianza para consumo combustible

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P
Regresion 1 0,00061 0,000609 0,000609 306,5 0
Lineal 1 0,00061 0,000609 0,000609 306,5 0
Error residual 19 3,8E-05 0,000038 0,000002
Falta de ajuste 3 8E-06 0,000008 0,000003 1,34 0,3
Error puro 16 0,00003 0,00003 0,000002
Total 20 0,00065
Nota. Valor *p < 0,05
GRAFICA DERESIDUOS PARA CONSUMO COMBUSTIBLE
Grafica de probabilidad normal Vvs. ajustes
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Figura 5. Gréfica de residuales para los datos del consumo combustible

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

a. La grafica de probabilidad normal muestra que
los residuales siguen una distribucién normal por
ajustarse a la linea de tendencia normal.

b. La grafica del histograma de residuales sigue la
forma de una campana, apreciandose un valor
para la observacion nimero nueve de —2,02 fuera
del rango permitido de (-2,0) en residuo estén-
dar, pero que no tiene mayor significancia en el
modelo, por lo tanto, se acepta la normalidad de
los datos.

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

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

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

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

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

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

RASTREO RESPUESTA CONSUMO COMBUSTIBLE
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Figura 6. Gréfica de rastreo respuesta consumo de com-
bustible

4. Conclusiones y recomendaciones

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

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

El incremento del consumo de combustible se ex-
plica debido a la disminucién del poder calorifico de
la mezcla segtin varie la concentraciéon de etanol.

Durante el desarrollo de las pruebas el vehiculo
funcioné correctamente sin presentar anomalias para
concentraciones de etanol superiores al 30 %.
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Resumen

Las tablas son una manera muy comin de organizar
y publicar datos. Por ejemplo, en el Internet se halla
un enorme numero de tablas publicadas en HTML
integradas en documentos PDF, o que pueden ser sim-
plemente descargadas de paginas web. Sin embargo,
las tablas no siempre son faciles de interpretar pues
poseen una gran variedad de caracteristicas y son
organizadas en diferentes formatos. De hecho, se han
desarrollado muchos métodos y herramientas para
la interpretacién de tablas. Este trabajo presenta la
implementacion de un algoritmo, basado en campos
aleatorios condicionales (CRF, Conditional Random
Fields), para clasificar las filas de una tabla como
fila de encabezado, fila de datos y fila metadatos. La
implementacién se complementa con dos algoritmos
para reconocer tablas en hojas de calculo, especifi-
camente, basados en reglas y deteccién de regiones.
Finalmente, el trabajo describe los resultados y bene-
ficios obtenidos por la aplicacion del algoritmo para
tablas HTML, obtenidas desde la web y las tablas en
forma de hojas de céalculo, descargadas desde el sitio
de la Agencia Nacional de Petroleo de Brasil.

Palabras clave: datos tabulados, tablas HTML,
hoja de calculo, campos aleatorios condicionales,
aprendizaje automatico

Abstract

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.1. Contexto

Las tablas se encuentran frecuentemente en documen-
tos impresos, libros o periédicos, asi como también en
documentos digitales, paginas electrénicas o laminas
de presentacién. Sin embargo, dichas tablas también
representan un concepto esencial en bases de datos
relacionales y hojas de célculo. Las tablas pueden dis-
tinguirse de acuerdo con su estructura y orientacién.
Una tabla relacional u horizontal [8], como la que
se ilustra en la Tabla 1, tiene filas que proporcionan
datos sobre objetos especificos llamados entidades y
columnas, que representan atributos que describen las
entidades.
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Tabla 1. Ejemplo de una tabla relacional

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

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

Tabla 2. Ejemplo de una tabla no relacional

Obj1 Obj2 Obj3
Nombre V1 V1 V1
Edad V2 V2 V2
Altura V3 V3 V3

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

Aplicaciones de patentes por residentes

Fuente de datos: worldbanc.org
(se muestra pais tope en cada continente)

Pais Residentes  Aplicaciones
Norteamérica
Estados Unidos 307,700,000 224,912
Canadd 33,739,900 5,067
Asia
Japoén 127,557,958 295,315
China 1,331,380,000 229,096

De manera maés precisa, una tabla se define como:

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

e El encabezado H = {hy,hg,...,h,} es una
n-tupla de elementos h; de encabezado; si el
conjunto de elementos de encabezado existe, este
podria ser representado como una fila o como
una columna.

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

Cn Cim
D= :
Chnm

El proceso de clasificacion de las filas de una tabla
consiste en identificar cada uno de los elementos de una

Cn 1

tabla. La idea general estd basada en localizar el en-
cabezado y los datos en la tabla. También es relevante
identificar los elementos de diseno y los metadatos. La
Figura 1 muestra el proceso de clasificacion de las filas
de una tabla, denotando en diferentes colores algunos
de los elementos presentes en la tabla: rojo indica los
elementos que representan los titulos; amarillo, la fila
de encabezado; azul, los datos de las filas; y verde, los
metadatos adicionales.
33,739,900 5,067
112,033,369 822

N.A. Total 230,801 l

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

South Korea 48,747,000 127,316
Asia Total 651,727

Patent Applications by Residents
Data Source: worldbank.org
(showing top countries in each continent)
:counlry Residents Applications
North America
| United States
Canada
Mexico

Patent Applications by Residents
Data Source: worldbank.org

Iehawina t riac in aach cantinant \

Country Residents Applications

North America

United States
Canada

Mexico

307,007,000 224,912 307,007,000
33,739,900
112,033,369

N.A. Total

224,912

230,801

Japan
China
South Korea

127,557,958

1,331,380,000

48,747,000
Asia Total

295,315

Note: data from 2009 | Note: data from 2003

Figura 1. Proceso de extraccién tabular

El resto del articulo estd organizado como sigue.
La seccién 2 cubre detalles de las implementaciones de
algoritmos para el reconocimiento de tablas y para la
clasificacion de filas de tablas. Finalmente, la seccién
3 describe experimentos y resultados.

2. Materiales y métodos

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

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

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

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

Un formato de celda es el formateo visual apli-
cado al dato de la celda, tal como, formato de ntimero,
nombre de estilo de letra, nombre de letra, tamano
de letra, letra negrita, letra cursiva y color de letra.
La deteccion de multiples tablas en la misma hoja de
calculo se realiza encontrando un separador entre dos
tablas (usualmente un conjunto de filas vacias), como
se explica a continuacién [16].

Dada una tabla T, con rn filas y ¢n columnas, se
calculan las siguientes caracteristicas de diseno:
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e Numero promedio de columnas, calculado como
el namero promedio de celdas por fila.

™m

(1)

C= — C;
rn 4
=1
donde ¢; es el ntmero de celdas en la fila i,

1=1,...rn.

e Numero promedio de filas, calculado como el
nimero promedio de celdas por columna.

1 cn
r=— ; 2
on Z T ( )
=1
donde 7; es el nimero de celdas en la columna 1,
t=1,...,cn.
La Figura 2 muestra el algoritmo que identifica el
nimero de tablas dentro de un documento y captura
el rango de filas que representa cada tabla.

Algorithm 1 Table Detection and Recognition

Input: A spreadsheet document

Output: Number of tables into the document (ct)

1: U ¢ The threshold to empty rows

: H « Set header cells

: D « Set data cells

T + Set title cells

E « Set empty rows

R; + Numbers of cells tagged as header in row

X + Numbers of Empty cells between a header row and title row

: for i + 0 to rn do > Number of rows into the spreadsheet document

for j + 1toen do > Number of columns into the spreadsheet

10: if C[i — 1, j] is Header and C[i — 1, j].type = String then

11: if Cli, j]. format = Cli,j — 1].format = C[i, j + 1]. format and
Cli — 1, ). format = Cli — 1,§].format = Cli,j].font = C[i — 1,j].font
then

12: if R; > 0 then

13: Cli, j] € Header

14: if Cli—1, j] # Empty and C[i, j]. format # C[i, j]. format
then

15: H+ HU{c}

16: end if

17: end if

18: end if

19: else if C[i, j] and C[i—1,j] and C[i+1,j] € {type, format} then

20: D+ DU {e} > Adds c to the set of data cells

21: else if C[i, j].type = String and E > X then

22 if Cli,j — 1] and C[i,j + 1] € E and j is first column then

23: T+ TU{c} > Adds ¢ to the set of title cells

24: else

25: E« EU/{c}

26: end if

27: end if

28: end for

29: if len(E) = U then

30: ct+—ct+1

31: end if

32: end for

33: return ¢t

© O e ey

> Adds c to the set of header cells

r Adds c to the set of empty cells

t if the count of empty cells equals to threshold

Figura 2. Algoritmo de deteccién y reconocimiento de
tabla

Deteccién de regiones

La deteccién de regiones se calcula a través de un
algoritmo basado en grafos denominado Remover y

Conquistar [17], que detecta tablas en hojas de cdlculo.

Este algoritmo utiliza un conjunto completo de reglas
y heuristicas de acuerdo con una representaciéon de
una hoja de calculo como un grafo. Los archivos de
hojas de calculo contienen una o mas hojas, cada hoja
consta de una coleccion de celdas organizadas en filas
y columnas, donde se definen ciertos términos tutiles
para el proceso de deteccion de regiones.

Definicion 2. Sea W el conjunto que contiene todas
las celdas de una hoja.

La deteccién de una regién consiste en escanear la
hoja de cédlculo desde la primera celda en la esquina
superior izquierda hasta la dltima celda no vacia en
la esquina inferior derecha, para chequear celdas con
formato similar y detectar separadores, tales como filas
vacias, diferentes formatos de celdas o diferentes tipos
de bordes, tales como diferentes tipos de valores de
celdas. De manera mas precisa, una regién se define
como:

Definicion 3. Una regién es una coleccién maxima
R C W de celdas de un area rectangular de la hoja.

También se infiere el rol de diseno de las celdas no

vacias en la hoja, donde a cada celda no vacia se le
asignan los siguientes roles: Encabezado (H, Header),
Datos (D), Titulo (T), Metadato o no relacional (N).
Este rol de celda se define como sigue.
Definicion 4. Sea la label: W — Etiquetas, donde
Etiquetas = {Encabezado, Datos, Titulo, Metadatos},
una funcién que relaciona a las celdas su rol de di-
sefio asignado. Para celdas vacias, la etiqueta no esta
definida; estas celdas se identifican utilizando empty:
W — {0,1}, que retorna 1 para celdas vacias y 0 en
otro caso.

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

(b) Crar regiones de etiquetas

(a) Tablas en hoja de trabajo

Figura 3. Proceso de creacién de regiones etiquetas

Formalmente, una regién etiqueta se define de la

siguiente manera:
Definicion 5. Una regién etiqueta es una regién LR
de una hoja de calculo tal que, para cualesquiera dos
celdas cy ¢ en LR, label(c) = label(c) y empty(c) # 1
y empty(c’) # 1.

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

Representaciéon de tablas mediante grafos

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

Y ny —

(H1) (H1) \
\f/ \I,/ 1)
D1 D1

8)—>(3)

&

D2 D3

D2

(a) Crear grafico (b) Quitar y conquistar (c) Tabla de salida

Figura 4. Representacion de tablas mediante grafos

El proceso de construccién de grafos consiste
en identificar relaciones espaciales: superior, inferior,
izquierda y derecha, localizando las regiones vecinas
més cercanas para cada direccién, e identificar todos
los vértices cuya méaxima fila es menor que la minima
fila de otro vértice. Para cada direccién, se define una
funcién distancia donde se identifican todos los vértices
mAas cercanos:

ND, ={n € D, Vddist(v,n) = minddist(u,v)} (3)

ueDV

donde D, es la direccién para el vértice v; bordes
dirigidos (v,n) se crean para cada n € ND,,.

2.1.2. Algoritmo Remover y Conquistar

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

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

El algoritmo que verifica el encabezado vélido se
muestra en la Figura 6. Todos los encabezados véalidos
son almacenados en () que representa el conjunto de

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

Algorithm 2 Remove and Conquer

Input: Graph representation of a worksheet
QOutput: Tables into document

1: P«0
2 By + {e € Efdir(e) = Left and ldist(e) > 1}
3: E. « {e € E/dir(e) = Right and rdist(e) > 1}
4: E (Ei ) Er}
5 for G® € getSCC(G) do
6 L) + Null
7 8 {v §/ibl(v) = Header }
8  if |S;| > 0 then
9 for h + S:q do
10: if h « LQ then
1L: Q + {s € §/rmin(s) > rmin(h) and hasPath(s, h, E.)}
12: end if
13: if isValid(h,Q,0.5) then
14: P+« PU{LQ}
15: §«5/Q
16: else if LQ = Null then
17: if |Q| =1 and isAligned(h, LQ}) then
18: LQ + LQ U {h}
19: end if
20: end if
21: end for
2 end if

2 P« PU{LQ}

24: end for

25: U« U U {5}

26: P,U + handleOverlapping(P,U)
27: forue U do & Find nearest table left or right
28: N, dist + getNearestVertices(u, (Ey U E.))

29: P «{P+ P/0<|NNP|}

30: if |[P'|=1 and dist < 3 then

© Remaining unpaired

31 P+~ P U {u},where P € P
32 end if
33: end for

34: return P,U

Figura 5. Algoritmo Remover y Conquistar

Input: h: a Header vertex, @: vertices to form table
with, th: threshold for alignment ratio
Output: True if h is valid, False otherwise
1. if |{g € Q|rmin(q) > rmax(h)}| > 0 then
2 Qu + {g € Q|ibl(q) = Header and rmin(qg) <
rmaz(h) and rmin(g) = rmin(h)}

3 Xeh X' <0

4:  for all u € Qy do

5: X + X U{z € Nlemin(u) <z < emaz(u)}

6: forallve@\Qy do

7. X'+ X'U{z € Nlemin(v) < z < cmaz(v)}
| X nX'|

8  return X > thand | X|>1

9: else

10: return False

Figura 6. Chequeo de validez del encabezado

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

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

Una contribucién importante de este trabajo es la
identificacion y clasificacién de los tipos de filas que
componen una tabla, a través de la implementacién de
un algoritmo de aprendizaje de maquina, en este caso,
campos aleatorios condicionales (CRF), el cual estd
basado en las caracteristicas, valores de las celdas, asi
como también las clases que representan la estructura
de la tabla.

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

condicional lineal.

Secuencia de estado

Secuencia de observacion

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

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

Formalmente, los campos condicionales aleatorios

se definen de la siguiente manera:
Definicién 6. Sea G = (V, E) un grafoy Y = (Y, )pev
una secuencia de variables aleatorias indexadas por
los vértices de G. Un campo aleatorio condicional es
un par (X,Y) tal que, cuando se condiciona en X,
las variables aleatorias Y, obedecen la propiedad de
Markov con respecto al grafo.

P(Y,|X,Yyw#v=PY,VX,Y,~v) (4)

PRXVY) = grsenp( 00 (Vi Vi Xoi)+
’ (5)
+Z/Lk9k(YiaXai))

k

donde f;(Y;—1,Y;, X, ) es una funcién de caracte-
risticas de transicion de la secuencia de observaciones y
de las etiquetas en las posiciones i e i—1 en la secuencia
de etiquetas; g (Y;, X, 1) es una funcién de caracteris-
ticas de estado de la etiqueta en la posicién i y la
secuencia de observaciones; y A; y pr son pardmetros
a ser estimados a partir de datos de entrenamiento.

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

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

Clases de filas

YA

x1
X x2
x3

EE.UU. 325.7 mil English
Brasil 207.7 mil Portuguese
Etiquetas de filas
yi H
Y l v2 D EE.UU. 325.7 mil English
v3 D Brasil 207.7 mil Portuguese

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

2.1.4. Clases de filas

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

Tabla 4. Clases de filas

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

2.1.5. Conjunto de caracteristicas

En cualquier algoritmo de aprendizaje de méquina,
una caracteristica es una propiedad individual medible
0 una caracteristica de un fenémeno que esta siendo
observado [19]. Por lo tanto, cada caracteristica se
particiona en tres categorias considerando aspectos
relacionados al disefio, estilos y valores que pueden
llamarse atributos de diseno.

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

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

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

Observe con un ejemplo como trabaja el algoritmo
CRF en nuestro problema de clasificacién de tabla,
dada la caracteristica de transicién f;(Y;—1,Y;, X, 1) y
la funcién de caracteristicas g (Y7, X, ):

2 es una fila dentro de la tabla de datos.

j is la posicién de una fila en la tabla (cada
caracteristica estd asociada con una posicién);
mas de una caracteristica asociada con la misma
posicién.

Yj—1,Yy; son las etiquetas (clases) asignadas a las
filasjyj—1dex

Entonces, la funcién de caracteristicas y la funcién
de estados son las siguientes:

lifx; € headery; = H
0, en otro caso

fl(mla}/iaX7i):{ (6)

lifx; € datay; = D
0,en otro caso

fQ()/ji—l)Y;aXvi){ (7)

91(Yi7X7i) =

Lif(xjisacell € x) A (x; € row features) A y;
0, en otro caso

(8)

g2 (}/17 Xa Z) =
lif(xjisacell € x) A (x; € row features) Ny; = D
0,en otro caso

(9)

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

Tabla 5. Atributos de celdas

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

IsUnderlined IsNumber NumNeighbor
IsColored IsDate MatchStyle
Font IsAlpNum MatchType
Format IsCapital
Border TotalWord

2.1.6. Similitud entre filas

Otra caracteristica que fue tomada en cuenta para
generalizar los datos de entrenamiento fue la similitud
entre filas [20], donde se asigna una caracteristica Gnica
a cada combinacién tnica (¢, r) donde ¢ es el ntimero
de celdas que exhiben un atributo y r es el niimero
de celdas en la fila. Entonces, dos filas R, y R, se
consideran similares con respecto a cierto atributo de
celda « si el logaritmo de sus anchuras son iguales
y el logaritmo del niimero de celdas que exhiben o
carecen del atributo . Este enfoque se conoce como
agrupacion de caracteristicas y puede definirse como
sigue.

Formalmente, para una fila R; de longitud r en la
cual ¢ celdas exhiben un atributo especifico de celda «,
se la asigna la caracteristica “R, = (a,b)” a R;(a,b),
donde a y b son los grupos que se calculan como sigue.

0, ifc=0
B |loga(c) + 1], if0<c<r/2 (10)
“T Y lloga(r — ) +1]7, ifr/2<c<r
0~ ifc=r

b= [loga(r)] (11)
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Los objetivos de los grupos son:

1. Diferenciar entre anchos de tablas
2. Combinar tablas anchas

3. Resaltar filas uniformes

3. Resultados y discusion

Esta seccién presenta los experimentos realizados para
probar la exactitud de la implementacién del clasifi-
cador de filas de tablas, asi como también los experi-
mentos con reconocimientos de tablas en documentos
con hojas de calculo.

3.1. Preprocesamiento

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

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

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

Tabla 6. Tablas anotadas

HTML Hoja de calculo
Tablas anotadas 105 252
Filas anotadas 13,025 227,638
Filas de encabezado  105(<1 %) 252(<1 %)
Filas de datos 12,920(99 %) 227,254(98 %)
Otras clases de filas 0(0 %) 132(<1 %)

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

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

3.3. Experimentos de clasificacion de tablas

Esta seccién presenta los experimentos para evaluar la
solucién propuesta de clasificacion de tablas. En una
primera etapa, se entrend el algoritmo con 80 % de los
datos y se probé con 20 % de los datos, seleccionados
aleatoriamente. Se utilizo el algoritmo L-BFGS como
método de optimizacién y parametros de regularizacién
L1 y L2 ajustados a 0.1 y 0.01. Los experimentos con
tablas HTML y hojas de calculo fueron realizados de
manera separada, para exponer las diferencias entre
los dos formatos de tabla. Las métricas de desempeno
adoptadas fueron precision, memoria, fl-score, soporte.

3.3.1. Resultados

Esta seccién muestra los resultados obtenidos. Se ob-
serva que el valor de precision para tablas de hojas de
calculo fue mayor que para tablas HTML, debido a
dos factores principales: (1) las caracteristicas de las
tablas de hojas de calculo tienen una mejor definicién;
(2) se garantiza una correcta definicién para las filas
de datos. La memoria fue similar para ambos tipos de
tablas, asi como también el fl-score. Un punto impor-
tante en este andlisis esta relacionado con el ntimero
de filas clasificadas como no relacionales en el conjunto
de datos de hojas de calculo, debido al hecho de que se
anotaron manualmente las tablas de hojas de calculo,
a diferencia de las HTML, donde algunas filas podrian
haber sido identificadas como filas de datos o filas
de encabezado, siendo de hecho filas no relacionales
(Tabla 7).

Tabla 7. Resultados para tablas HTML y hojas de célculo

Clase de fila Precision Memoria F1-Score Soporte
HTML
D 0.966 0.982 0.970 2,496
H 0.955 0.992 0.970 17
N 0.980 0.980 0.970 92
Hojas de célculo
D 0.997 0.985 0.994 39,08
H 0.969 0.993 0.983 49
N 0.985 0.965 0.974 5

Nota: las etiquetas de fila son como en la Tabla 4:
D: Filas de datos
H: Filas de encabezado

N: Metadatos no relacionales (una nota, clarifi-
cacién, etc.)
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3.3.2. Validacién cruzada

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

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

Tabla 8. Precisién del método de validacion cruzada para
tablas HTML y hojas de célculo

HTML
Etapa K=1 K=2 K=3 K=4 K=5
Prueba 0,92 0,98 0,98 0,94 0,97
Hojas de calculo
Etapa K=1 K=2 K=3 K=4 K=5
Prueba 0,997 0,998 0,996 0,998 0,996

3.3.3. Matriz de confusion

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

Idealmente, nuestro clasificador resultaria en ceros
para los valores fuera de la diagonal. Sin embargo, de
hecho, el modelo clasificé filas incorrectamente. En
el caso de tablas de hojas de célculo, se observé que,
tanto para filas de datos como para filas de encabezado,
se obtuvieron resultados erréneos con respecto a las
filas no relacionales, esto es, un nimero considerable de
filas de datos y filas de encabezado fueron identificadas
como filas no relacionales. En las tablas HTML, los
resultados erréneos para filas no relacionales fueron
mayores que para las tablas de hojas de calculo, siendo

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

0.8

0.6

r0.4

Etiqueta verdadera

r0.2

Etiqueta predictiva

Figura 9. Matriz de confusién para tablas de hojas de
céalculo

Etiqueta verdadera

T

Q R >
Etiqueta predictiva

Figura 10. Matriz de confusién para tablas HTML

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

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

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

Documentos de hojas de calculo 1000
Tablas 1481

Tablas clasificadas incorrectamente 141
Tablas simples 700

Tablas multiples 158

El algoritmo fall6 para tablas miltiples con se-
paradores internos que son menores que el umbral
definido. En ese caso, el algoritmo consideraria las dos
tablas como una tabla simple. Asimismo, no recono-
ceria correctamente tablas cuando las celdas no tengan
atributos o separadores (por ejemplo, una tabla sin
bordes, sin formato de letra, sin colores de fondo y sin
filas vacias que separen encabezados y el titulo de la
tabla) y no descubrié tablas donde el nimero de cel-
das vacias a la derecha e izquierda es extremadamente
grande.

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

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

Tabla 10. Tablas reconocidas mediante RAC

Documentos de hojas de calculo 1000
Tablas 1481

Tablas clasificadas incorrectamente 141
Tablas simples 650

Tablas multiples 230

3.5. Resultados de los algoritmos y descripcion
del ambiente

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

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

Tiempo de

Algoritmo ejecucion (s) CPU (%) Memoria(%)
Remover y 114,28 43 1,3
Congquistar
Basado en reglas 69,19 3,7 1
Campo aleatorio 376,57 115 25

condicional

4. Conclusiones

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

En resumen, las contribuciones de este trabajo
fueron:

¢ Un clasificador de filas de tabla, aplicable tanto a
tablas HTML como a tablas de hojas de calculo.

o Experimentos para validar el clasificador.

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

e La implementacion de dos algoritmos para el re-
conocimiento de tablas en documentos de hojas
de célculo.

Como trabajo futuro, se propone incrementar el
numero de instancias y clases en nuestros conjuntos
de datos y agregar mas caracteristicas complejas. Se
espera que los CRF también puedan ser aplicados a
otras tareas de clasificacién no tabular, que involucren
contenido con varios formatos y disenos. En general,
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los CRF pueden ayudar en la construccién de sistemas
de extraccion de informacion genérica.
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Resumen

Este estudio tiene como finalidad redisenar un disco
de freno ventilado a un disco hiperventilado para com-
parar las diferencias de temperatura y distancias de
frenado, para ello se instalé un sistema de monitoreo
en el vehiculo, que consisti6é en la implementacién de
dos sensores de temperatura ubicados cerca de cada
disco y una tarjeta de adquisicién de datos. Con la
implementacién de los discos hiperventilados se pudo
disminuir la temperatura generada por la fricciéon del
frenado. Se realiz6 el monitoreo de valores de tempe-
raturas que se producen entre los discos al momento
de frenar. Para obtener los valores de temperaturas
de los discos de frenos, se realizaron pruebas de ruta
con diferentes tipos de discos: discos ventilados en las
dos ruedas frontales, discos hiperventilados en las dos
ruedas frontales y discos mixtos. En los discos mixtos
van un disco ventilado en rueda delantera derecha y
uno hiperventilado en rueda delantera izquierda.

Abstract

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

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

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

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

Un vehiculo al circular varia continuamente su estado,
acelera, frena o gira. Estos fenémenos son producidos
por un gran numero de fuerzas y su suma se denomina
dindmica del vehiculo. Si la suma de todas las fuerzas
es cero, significa que esta en reposo. Si es diferente
de cero, estard en movimiento. A su vez, todas es-
tas fuerzas varfan en funciéon de una magnitud fisica
denominada aceleracién, responsable de modificar la
velocidad y direccion de cualquier objeto. Por ejemplo,
el hecho de acelerar el coche corresponde a una acele-
racion positiva y el caso de frenar a una aceleracion
negativa [1].

El sistema de frenos es, sin duda, el componente
méas importante para la seguridad vial del automovil,
ya que de este depende la detencién total o parcial
del vehiculo y, en consecuencia, la integridad de sus
pasajeros. Generalmente el 70 % de la energfa cinética
producida en el movimiento es absorbida por los frenos
de disco delanteros y el restante por el freno trasero,
que suele ser de tambor. Estos sistemas se fundamen-
tan en la friccién para detener el movimiento del ve-
hiculo, teniendo como principio la presién hidraulica
que empuja las pastillas de freno contra el disco de
hierro fundido. En consecuencia, el comportamiento
que produce este tipo de dispositivos, a través de la
energia cinética, es crear un calor considerablemente
alto durante el frenado, aumentando la temperatura
por friccion; este calor se disipa rapidamente con el
aire circundante por medio del fenémeno de conveccién
(transferencia de calor que se produce entre masas a
diferente temperatura) [2].

La determinacion de las caracteristicas geométri-
cas de los discos depende de la capacidad de carga
y el funcionamiento, los cuales son factores impor-
tantes en la fase de diseno inicial. En la mayoria de
los casos, el disefio de los discos debe evitar el sobre-
calentamiento que surge entre el freno y la pastilla
por el efecto de la friccién, seleccionando de forma
adecuada las propiedades fisicas, mecdnicas y quimicas
que se producen debido a que en algunas ocasiones los
tipos de materiales no se comportan correctamente y
tienen efectos negativos sobre la eficacia del proceso
de frenado. En la etapa del diseio mecéanico en frenos
de discos ventilados, es muy importante analizar el
comportamiento de los termofluidos asociados (aire
circundante), es decir, observar las caracteristicas y
operacién de los fluidos sobre la superficie del disco,
siempre garantizando la efectividad del proceso de fre-
nado y la disipacién de calor por la superficie y los
canales de ventilacién [3].

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

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

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

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

2. Materiales y métodos

2.1. Diseno del disco

Para el desarrollo del disefio del disco de freno hiper-
ventilado se utiliz6 el software de disefio Solidworks [9],
y partimos de un disco de freno normal de un vehiculo
Chevrolet Dmax 4x4.

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

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

Tomando las dimensiones y detalles del disco de
frenos se realiz6 un modelado inicial detallado en la
Figura 3 con objetivo de visualizar las formas y ge-
ometrias del mismo en el software.

$190

Figura 1. Delineamiento de ejes geométricos principales

8,53
.66
50

Figura 3. Modelado de disco ventilado [3]

2.2. Mecanizado del disco de freno

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

Figura 4. Asignacién de puntos a perforar en el disco

Con las coordenadas de trabajo fijas se procedi6 a
perforar los orificios que ventilaran el disco de freno,
siendo estos agujeros totalmente pasantes al disco. En
la Figura 5 se muestra la perforacion y la ejecucion del
cédigo G.

Figura 5. Perforacién al disco de freno

Luego de la perforacion se ejecuté el software para
desbastar las ranuras que se emplean para ventilacién
y evacuacion de virutas en el disco. La profundidad
y espesor de las ranuras se determiné a discrecion de
los autores. Se cuidé de no comprometer los espesores
del disco; se opt6 por una profundidad de 2.5 mm y
espesor de 3 mm, como se observa en la Figura 6.
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Figura 6. Desbaste de ranuras de ventilacién

2.3. Implementacién de hardware y sensores

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

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

Figura 8. Sensor de temperatura por infrarrojo

2.4. Programacioén del software de adquisicién
de datos

El sistema de monitoreo de temperatura de los discos
de freno estd compuesto por sensores de temperatura,
placa electrénica Arduino, cable serial de comunica-
ciones y un ordenador portatil. Para la programacién
y asignacién de parametros se utilizé el software Lab-
VIEW 2017 [12].

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

Figura 9. Pantalla grafica de temperatura

2.5. Implementacién de discos, sensores y
sistema de adquisicién de datos

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

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

Para el facil acceso y manipulacion se procedié con
la ubicacion de la tarjeta Arduino dentro del habitaculo
del automévil (Figura 11).

Figura 11. Ubicacién del Arduino

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

Figura 12. Ubicacién de los sensores de temperatura

3. Resultados y discusion

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

Posteriormente se hizo la adquisicién de datos de
temperatura con discos de freno ventilados redisenados;
la prueba se desarroll en la misma ruta seleccionada
anteriormente.

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

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

Temperaturas discos normales 1y 2
120

100 —_\/\/_———
- _——
60
40
20
0
580 600 620 640 660 680 700 720

——TEMPERATURA (°C) DISCO1 ~ ———TEMPERATURA (°C) DISCO2

Figura 13. Temperatura de discos ventilados

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

Temperaturas discos ventilados 1y 2

130
120
110
100

90

Temperatura (°C )
3

420 460 480

Tiempo (s)

500 520 560

——TEMPERATURA (°C) DISCO 1 ——TEMPERATURA (°C) DISCO 2

Figura 14. Temperatura de discos hiperventilados

Prueba de distancia de frenado con discos ori-
ginales

El vehiculo fue puesto a prueba con discos normales

de fabricacién con las condiciones mostradas en la
Tabla 1.
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Tabla 1. Condiciones y resultados de prueba para distan-
cia de frenado con discos convencionales

Velocidad inicial (km/h) 100
Tiempo inicial (s) 1637
Temperatura inicial (°C) 64

Velocidad final (km/h) 0

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

Prueba de frenado con discos hiperventilados

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

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

Velocidad inicial (km/h) 100
Tiempo inicial (s) 178
Temperatura inicial (°C) 39

Velocidad final (km/h) 0

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

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

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

Tiempo vs Distancia de trenado

Now W
[EER=Tv]

Distancia de frenado (m)
[
w B B

o
o
o
n
[

15 2 25 3 35 4 45
Tiempo (s)

—— DISCOS NORMALES DISCOS VENTILADOS

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

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

Tomando en cuenta el gasto computacional y el
tiempo de operacién de mecanizado, el costo del redi-
sefio con respecto al disco original tiene un incremento

del 30 % del valor del mercado.

4. Conclusiones

Gracias al software Solidworks se redisend de una ma-
nera mas facil y precisa, con lo que posteriormente se
pudo mecanizar el disco con la ayuda de una fresadora
CNC para obtener resultados de rediseno exactos y
fiables.

El sistema de monitoreo de temperatura de los dis-
cos de freno permiti6é visualizar, en tiempo real, los
datos del calor producido por las cargas térmicas al
momento del frenado del vehiculo.

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

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

Para estudios futuros se puede analizar la concen-
tracion de esfuerzos axiales en el disco modificado, con
el fin de comprobar su durabilidad y tiempo de vida
util.
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Resumen

En las ultimas décadas los sistemas avanzados de
asistencia al conductor (ADAS) han evolucionado
hasta estar disponibles en gran parte de los vehicu-
los fabricados hoy en dia; mantener actualizada la
ensefianza en esta area es de vital importancia. Este
articulo presenta un radar de onda continua modu-
lado en frecuencia que trabaja en la banda de 24 GHz
ISM. El propoésito es evaluar su desempeno e idonei-
dad para usarse como herramienta didéactica en la
ensenanza en las carreras de Ingenieria Automotriz y
de Telecomunicaciones con énfasis en las asignaturas
de Matematicas y Telecomunicaciones con escenarios
factibles de encontrar en los laboratorios universita-
rios. Para ello se describe el escenario de medicién, asi
como el hardware, el firmware y un algoritmo genérico
implementado en MATLAB basado en transformadas
rapidas de Fourier para obtener mapas RangeDoppler
que permiten junto con el algoritmo CFAR mejorar
la deteccion de objetos al comparar con la deteccion
a partir de un nivel fijo. Se presentan resultados que
demuestran que la exactitud y precision del radar se
encuentran dentro de los pardmetros para un radar de
corto alcance para vehiculos, encontrandose, ademas,
una herramienta con gran potencial didactico, con
la cual los estudiantes pueden comprender las aplica-
ciones que hoy tienen las matematicas en el ambito
de las telecomunicaciones, especialmente en radares
que sirven a sistemas ADAS.

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

Abstract

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

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

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

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

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

También, existe la posibilidad de usar transponde-
dores o tags para el envio de informacién acerca
de usuarios en la carretera como otros vehiculos o
peatones y también informacién acerca de las condi-
ciones de conduccién de forma tal que se puedan evitar
accidentes o infracciones de transito [5].

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

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

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

pulsar la comprension de conceptos que en muchas
ocasiones pueden ser bastantes complejos de entender
como es la transformada rdpida de Fourier (FFT), los
radares y sus aplicaciones en los campos de las tele-
comunicaciones y la industria automotriz. Por ello se
propone el empleo de tarjetas de evaluacion de radares
considerando los beneficios en el desarrollo de compe-
tencias especificas y transversales en estudiantes.
1.1. Parametros en un radar
FMCW

importantes

Para procesar y obtener la posicién, velocidad y an-
gulo es necesario considerar diversas ecuaciones, cuya
derivacién puede encontrarse en [4], [13]. Estas ecuacio-
nes se derivan a partir de la siguiente idea general del
funcionamiento de un radar FMCW. El radar trans-
mite una senal con frecuencia variable en forma lineal
(TX) con cierto ancho de banda, esta sefial es refle-
jada por un cuerpo que se encuentre en el espacio
de radiacion de la antena y llega como una senal a
la antena receptora (RX) con un tiempo de retardo
proporcional a la distancia del cuerpo. Estas sefiales
son mezcladas y se obtiene una senal de frecuencia
intermedia (IF), cuya frecuencia es proporcional a la
distancia del cuerpo (Figura 1). Por lo tanto, cuerpos
a diferentes distancias generaran diferentes frecuencias
de senal IF. Por otra parte, pequenas diferencias de
posicién generaran diferentes fases de las senales IF
lo que permite determinar la velocidad de los cuer-
pos (2], [4], [14].
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Figura 1. Principio basico de operacion de un radar
FMCW [15]

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

Cchb
2B

R= (1)

Donde:

R es la distancia del objeto

c es la rapidez de la luz

T, es el tiempo del chirp

1o es la frecuencia de la senial IF (beat)
B es el ancho de banda
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La resolucién de distancia o capacidad para resolver
dos objetos cercanos se determina de acuerdo con la
Ecuacion 2.

AR = S

5B (2)

Donde:

AR es la resolucién
c es la rapidez de la luz
B es el ancho de banda

La distancia méaxima puede determinarse en
funcion de la frecuencia de muestro segin la
Ecuacion 3.

foc

Rmax = 25

(3)
Donde:

R,qz €s el alcance o distancia maxima

fs es la frecuencia de muestreo

c es la rapidez de la luz

S es la pendiente de la modulacién S = B/T,

Por otra parte, la velocidad maxima esta dada por
la Ecuacién 4.

C

T @

Umazx =
Donde:

Umaz €S la velocidad méaxima,
c es la rapidez de la luz

fc es la frecuencia del chirp
T, es el tiempo del chirp

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

Mchirps

N muestras

] Cada elemento esta asociado
a una velocidad y distancia.

[T TTT

Matriz de datos sin procesar
FFT

Distancia

J T ]}

I I I
Velocidad

Figura 2. 2D Range-Doppler FFT

El d4ngulo de llegada (AoA por sus siglas en inglés)
puede obtenerse a partir de una tercera transformada
de Fourier (3D FFT), de forma que los picos en el
espectro de frecuencia correspondan a un angulo deter-
minado, esto se realiza normalmente cuando se tienen
cuatro antenas receptoras y una o mas antenas trans-
misoras para obtener un arreglo de varias entradas
y varias salidas (MIMO por sus siglas en inglés) [8].
Cuando el circuito cuenta con solo dos antenas re-
ceptoras es preferible obtener el AoA a partir de la
Ecuacién 5.

EFP.VAN®)
2md

o = sin

()

Donde:

« es el angulo de llegada

A es la longitud de onda

Agp es la diferencia de fase entre la senal de las
antenas

d es la distancia entre las antenas

1.2. Aplicaciones de radares en la industria
automotriz

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

Figura 3. Ejemplo de escenario de corto alcance. Detec-
cién de puntos ciegos y alerta de trafico cruzado
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El radar seleccionado en este trabajo, cuyas carac-
teristicas se detallan mas adelante, es de corto alcance
por lo que responde a los requerimientos tipicos que
se muestran en la Tabla 1.

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

Requerimientos de los Requerimientos Requerimientos
parametros del radar BSD CTA
Alcance (m) 1-50 2-60
Exactitud en alcance (m) + 0,10 pm0,20
Resolucién en alcance (m) 0,75 1
Velocidad (m/s) -70 to + 70 -70 to + 70
Exactitud en velocidad (m/s) +0,1 +0,1
Resolucion en velocidad (m/s) 0,25 0,3
Azimut (°) +75 +40
Exactitud en azimut (°) +5 +5
Resolucién en azimut (°) 15 15
Elevacion (°) +6 +10
Exactitud elevacién (°) pm0,1 +5

Resolucién en elevacion (°) - -

1.3. Herramientas didacticas y el aprendizaje
orientado a competencias

Dentro de los aspectos que involucran la ensenanza a
nivel de ingenieria cobra vital importancia las prac-
ticas de laboratorio. Las cuales segtin [18] deben ser
capaces de proporcionar informacién suficiente que
permita definir y caracterizar actividades en las cuales
los estudiantes desarrollen competencias especificas y
transversales.

Por ejemplo, Arduino en los tltimos afios ha sido
empleado con frecuencia gracias a su facilidad de
manejo y bajo de costo de adquisicién [19]. Esto es algo
que influye en paises donde no se cuentan con los re-
cursos adecuados para adquirir equipos que pueden ser
bastantes costosos, por ello emplear tarjetas de desarro-
llo de bajo costo, en este caso de radar, puede generar
amplios beneficios. En especifico permiten mejorar el
acceso a dispositivos que, como se ha mencionado, han
sido de uso casi exclusivo en el drea militar y aeronau-
tica. Asimismo, permite mejorar el acceso a tecnologia
pionera que se esta desarrollando en los vehiculos de
alta, media e incluso de baja gama. En este sentido,
es importante que en América Latina se prepare de
forma adecuada a los futuros ingenieros y técnicos en
los conocimientos y competencias para poder realizar
mantenimiento a los vehiculos y, de igual forma, partic-
ipar en investigacion y desarrollo en estas areas en vista
de que en la actualidad los automéviles estan equipados
con una gran de dispositivos electrénicos [20].

Por otra parte, la ensenanza de la teoria se be-
neficia y armoniza con metodologias experimentales
adecuadas, no solo en los laboratorios tradicionales
(p. €j. electrénica o circuitos eléctricos), sino aque-
llas asignaturas que, tradicionalmente, no involucran
actividades experimentales como las Matematicas.

2. Materiales y métodos

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

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

2.1. hardware

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

Figura 5. Tarjeta Position2Go empleada

2.2. Diseno experimental

Position2Go incluye un firmware que facilita el control
de los diferentes CI y periféricos a través del micro-
controlador XMC4700. Este firmware permite realizar
cambios en la configuraciéon de pardametros de interés
y proporcionar las senales procesadas o no. Existe
una interfaz de usuario para obtener directamente la
senal procesada, generando el espectro de frecuencia y
determinando la posicién y velocidad de diferentes ob-
jetos [24]. Este toolbox de Infineon (Figura 6) permite
mostrar los cdlculos realizados por el microcontrolador
en cuenta que por defecto los célculos los realiza con un
limite o threshold de 100 LSB que resulta en un alcance
de aproximadamente 12 m para peatones y 15 m para
una seccién equivalente de radar (RCS) de 1 m? [25].
No obstante, trabajar con esta interfaz limita la ca-
pacidad de procesar las senales, ademas, no permite
obtener las ventajas diddcticas que se buscan (aunque
puede ser un punto de partida). Por lo anterior, se
plantea adquirir la sefial IF y procesarla directamente
en MATLAB. Para esto se dispone de una API que per-
mite modificar y obtener valores directamente [26]. En
la Tabla 2 se muestran las caracteristicas seleccionadas
gracias a diversas lineas de c6digos implementadas.

Figura 6. Radar GUI de Infineon

Tabla 2. Pardmetros del sistema

Parametros Valor
Tiempo de su.blda de rampa 301 s
(up-chirp): Tup
Tiempo de bajada de rampa
(down-chirp):Taown 100 pus
Tiempo de espera entre rampas
100,
Tsby
Tiempo de repeticiéon de pulso: 501
Tup + Tdown + Tsby e
Ancho de banda (B) 301 MH=z
Frecuencia de muestreo (fs) 850 MHz
Muestreos por rampa 9256

(simples per chirp)
Rampa por cuadro

(chirps per frame) 16 (méaximo)

Resolucién de alcance (AR) 75 cm*
Alcance minimo (Ryin) 0m
Alcance méximo (Rmaz) 14 m**

* Tedrico sin ventanas
** Distancia maxima a evaluar

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

El primero se debe a que en un ambiente de labora-
torio universitario es dificil tener acceso a condiciones
reglamentadas para una evaluacion correcta, como la
disposicién de una cdmara anecoica (Figura 7) y reflec-
tores cuadrados o triangulares para evitar dispersiones
en las medidas y asi evaluar de forma apropiada la
exactitud y precisién del radar; asi como vehiculos para
pruebas, un vehiculo estatico y un peatén son condi-
ciones mas factibles de tener en un ambiente educativo.
El segundo motivo es que los radares FMCW a 24 GHz
son empleados para corto alcance y bajas velocidades
segun se ha detallado anteriormente. Finalmente, el
principal objetivo didactico planteado es la compren-
sién y puesta en practica de los aspectos teodricos y
no de una evaluacién profunda de las caracteristicas
propias de la tarjeta empleada.

Como aspecto adicional es menester mencionar que,
debido a la limitacion de libre circulacién y el confi-
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namiento durante gran parte del 2020 (especialmente
entre los meses de marzo y junio) y el cierre de las
universidades, las mediciones fueron realizadas en un
ambiente no ideal, por la imposibilidad de acceder al
material de trabajo que se encontraba en los laborato-
rios.
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Figura 7. Camara anecoica [27]

Para realizar las mediciones se ha considerado el
siguiente escenario de acuerdo con la Figura 8, donde
se ha tomado en cuenta un vehiculo estatico a una
distancia de 2,9 m, un peatén estatico a una distancia
de 7,5 m, una pared a una distancia de 12,3 m, ademés
de un peatén que recorre corriendo en linea recta desde
la posicién inicial del radar hasta la pared y regresa.

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

4.6 m ‘ 4.8m g

Figura 8. Escenario de medicién

2.3. Procesamiento en MATLAB

El procesamiento de datos puede resumirse en 4 nive-
les. Primero se deben definir los pardmetros detallados
en la Tabla 2 siguiendo los métodos listados en [26],
calcular los limites de medicién a partir de las ecua-
ciones detalladas, definir la ventana a aplicar que en
este caso se ha optado por una ventana Hanning con
el propésito de reducir la amplitud de los 16bulos adya-
centes al pico principal en la FFT, reorganizar los

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

Luego se ha aplicado una primera FFT al primer
chirp de forma que se obtenga el espectro de distancia
con un tamafio de 2'2, por lo tanto, se rellenan con
ceros 2'2 — N elementos mediante zero padding, lo cual
se realiza automaticamente en MATLAB (ver [28]), el
proposito es aumentar la resoluciéon de manera tal que
sea m4s sencillo reconocer dos frecuencias cercanas [29].
Esto resulta en la llamada Range-FFT.

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

Finalmente, se ha aplicado el algoritmo CFAR para
identificar los diferentes objetos a partir de lo deta-
llado en [30]. Esta tarjeta presenta la desventaja de ser
limitada en ancho de banda (200 MHz para 24 GHz) y
en cantidad de chirps/frame, por lo tanto, el tamafio
de las celdas para la aplicacién del CFAR debe ser
elevado, en este caso se optd por 90 x 90 de guardia y
30% 30 de entrenamiento, con un factor K = 108/2°, Un
diagrama de flujo con una generalizaciéon del algoritmo
empleado es mostrado en la Figura 9.

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

Capacidad de exportar grabaciones (.AVI) en
MATLAB

Capacidad de crear y exportar graficos polares
de la posicion de los cuerpos.

Capacidad de aislar y analizar dataframes desea-
dos.

Aplicacion de algoritmo CFAR.
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Adquisicion de datos sin procesar

Reorganizacion de datos

Aplicacion de Ventana Hanning
Zero Padding

Range FFT
Procesamiento de distancia (Range map)

Aplicacion de Ventana Hanning

Zero Padding

Doppler FFT
Procesamiento de velocidad
(mapa Range-Doppler)

CFAR

Calculo de centroides

Scatter de puntos en plano
velocidad-distancia
Identificacion de objetos

Figura 9. Diagrama de procesamiento de sefial

3. Resultados y discusién

3.1. Firmware e Infineon Toolbox

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

Pared sin deteccion

misdetection
60

90
o

Clutter

i false detection

@ 30

150

o

©

Detecciones
esperadas
misdetection 0

Figura 10. Mediciones a partir del firmware

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

3.2. MATLAB

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

Peatén en
movimiento

R (m)

Peatén en
reposo

Vehiculo en
reposo

v (m/s)

Figura 11. Mapa Range-Doppler

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

En este punto seria importante aclarar al estudiante
que si bien este mapa permite una identificaciéon rapida
de forma visual no es muy practico desde el punto de
vista computacional puesto que un microcontrolador
por si solo no seria capaz de identificar los cuerpos sin
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un algoritmo adicional que se encargue de ello (en [31]
se detalla con profundidad uno de estos algoritmos).
Es en este punto donde la aplicacién del algoritmo
CFAR facilita obtener un limite de deteccién de forma
dindmica de forma tal que se tome en cuenta la poten-
cia con respecto al ruido (SNR). Cabe destacar que el
CFAR por si solo no permite hacer la discriminacién
acerca de los cuerpos (vehiculos, peatones, motos, etc.).

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

Doppler-Range

14 -

12
E1o
o
28
£ o
g 6 - X =

4
2
Velocidad(m/s)
CFAR

14

12
Evo
e
Q
| =
ol
o
=]

N B2

Velocidad (m/s)

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

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

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

Tabla 3. Datos ordenados considerando la potencia

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

Distancia (m)

Velocidad (m/s)

Figura 13. Datos ordenados considerando la potencia

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

Distancia  Distancia Velocidad Velocidad
medida (m) real (m) medida (m/s) real (m/s)
Vehiculo 2,8564 2,9 —-0,0803 0
Peatén en 7,5806 5 ~0,2045 0
reposo
Pared 12,2498 12,3 0,0803 0
Peatén en 8,9539 ~9 4,8109 ~4
movimiento

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

A partir de estos resultados, el empleo de esta tar-
jeta de evaluacion se perfila como una herramienta
adecuada a usar en practicas de laboratorio puesto
que abarca competencias especificas: la comprensién
de fundamentos matematicos como la transformada de
Fourier, nimeros complejos, operaciones matriciales,
analisis espectral, entre otros, asi como fundamen-
tos fisicos: cinematica, ondas electromagnéticas, efecto
Doppler, etc. Por otra parte, con una adecuada guia del
docente se puede fomentar competencias transversales
de acuerdo con [32], tales como: conocimientos de infor-
matica relativos al &mbito de estudio, especificamente
se plantea el uso de MATLAB y otras herramientas
informéticas. Asimismo, se puede fomentar el trabajo
en equipo, aprendizaje auténomo, adaptacién a nuevas
situaciones, capacidad de aplicar conocimientos tedri-
cos en la practica, uso de Internet como fuente de
informacion, entre otras.

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

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

tanto técnica como didactica de emplear una tarjeta
de evaluacién de las numerosas que se encuentran en
el mercado.
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Figura 15. Identificaciéon de objetos mediante CFAR

1400
00 +  Pared

*  Peaton en reposo
Vehiculo

B T L

1200
1000

800

L *
Kk KKxk KKK kK KKk K * % %
*

Distancia (cm)

600 -

200 . . " " . )
0 5 10 15 20 25 30

Frame

Figura 16. Identificacién de objetos mediante CFAR

300
] 810 + *
: 1255
295 : 800 +
_ 790 N 1250
£ [ : £
780
S i = I 1
= ‘ 2770 81245 |
IS ; S < IS :
% 3 760 %
A 285 1 a A 1240
+ 750
74 '
280 0 1235 ;
730 :
+ + 1230 -

1 1 1
Vehiculo Peato6n en reposo Pared

Figura 17. Identificacién de objetos mediante CFAR



Mavares. / Evaluacion de un radar fmcw como herramienta diddctica en las carreras de Ingenieria

Automotriz y Telecomunicaciones

79

Tabla 5. Estadisticos para la medicion de distancia de los
cuerpos en reposo

Distancia
. . Desviaciéon
Real (cm) Media (cm) Mediana (cm) estéandar (cm)
290 289,75 288,18 4,84
750 e 774,54 14,03
1230 1239,40 1235,96 6,69

4. Conclusiones

Este trabajo muestra una tarjeta de evaluacién basada
en un radar FMCW que opera a 24 GHz con un ancho
de banda de 200 MHz. El desempefio empirico sin con-
siderar un analisis estadistico que permita determinar
la tasa de detecciones incorrectas y sin una calibraciéon
precisa es mas que aceptable para su uso como he-
rramienta educativa con el propdsito de entender el
funcionamiento de los radares de corto alcance y su
aplicaciéon en vehiculos. La obtencién de los datos y
el procesamiento de estos son relativamente sencillos,
pudiendo desarrollarse tanto como el investigador o
docente asi lo desee. Sin embargo, se recomienda ini-
ciar por la aplicacién de un algoritmo que involucre
la transformada rapida de Fourier en dos dimensiones
para obtener mapas RangeDoppler y luego mediante
un algoritmo CFAR mejorar la detecciéon de objetos
con respecto a la implementaciéon de un limite fijo. En
caso de querer profundizar en la clasificaciéon de cuer-
pos, se recomienda investigar acerca de los diferentes
algoritmos disponibles.

Aunque no se ha comparado con otras tarjetas, los
resultados sumados al bajo costo de la Position2Go
muestran que la implementacién de su uso en préacticas
de laboratorio en las carreras de Ingenierfa Automotriz
y de Telecomunicaciones puede traer numerosos bene-
ficios en el desarrollo de las capacidades especificas y
transversales de los estudiantes.
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Resumen

Estudios numéricos del campo de flujo para toberas
convergentes-divergentes con longitud de garganta,
han reportado fluctuaciones del flujo con ondas de
choque oblicuo en la secciéon de la garganta, para
la condicién de flujo sobre-expandido. Sin embargo,
para otras condiciones del flujo, para un mismo tipo
de tobera, el conocimiento es limitado. En el presente
trabajo, el objetivo es determinar el comportamiento
del flujo en la longitud de garganta y en la divergente,
para una tobera cénica experimental clasificada como
Helios-X, para la condicion de flujo sub-expandido. Se
realizaron simulaciones numéricas 2D del campo de
flujo con el cdédigo ANSYS-Fluent versién 12.1, apli-
cando el modelo RANS. Se emplearon las ecuaciones
gobernantes para el flujo compresible, conservacién
de la masa, cantidad de movimiento, energia y de
estado; asi como, para la turbulencia el modelo SST
k — w de Menter y para la viscosidad en funcién de
la temperatura la ecuacién de Sutherland.

Abstract

Numerical studies of the flow field for convergent-
divergent nozzles with throat length, have reported
fluctuations of the flow with oblique shock waves in
the throat section, for the over-expanded flow condi-
tion. However, for other flow conditions, for the same
type of nozzle, knowledge is limited. In the present
work, the objective is to determine the behavior of
the flow in the throat length and in the divergent, for
an experimental conical nozzle classified as Helios-X,
for the under-expanded flow condition. 2D numeri-
cal simulations of the flow field were performed with
the ANSYS-Fluent version 12.1 code, applying the
RANS model. The governing equations for compress-
ible flow, conservation of mass, momentum, energy,
and state were used; as well as, for turbulence, the
Menter model SST k — w and for the viscosity as a
function of temperature the Sutherland equation.
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En la seccién de la garganta, adyacente a la pared,
el flujo presenté fluctuaciones, en la simetria axial el
flujo present6 una aceleracién escalonada; en la sec-
cién divergente, el flujo se desacelerd en cierta region,
sin embargo, el flujo sali6 de la tobera a velocidad
supersénica ligeramente mayor de Mach 3. Se con-
cluye que en la secciéon de la longitud de garganta se
presenta un patrén de flujo, asi como, en la seccién
divergente.

Palabras clave: garganta, subex-

pandido, simulacién, tobera

fluctuacién,

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

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

El flujo en toberas de motores de cohetes supersoni-
cos es estudiado de manera recurrente para diferentes
configuraciones geométricas del perfil interno de las
paredes de la tobera. La seccién divergente de la tobera
puede ser de geometria cénica, de campana, parabdlica,
rectangulares, planas, entre otras. Tomar datos expe-
rimentales en un banco de prueba en estéatica del flujo
dentro de la tobera tiene limitaciones, cuando el flujo
de gas estd muy por arriba de la temperatura del am-
biente. Por lo cual, durante el ensayo experimental
registran los datos con instrumentos sensibles a los
cambios de presién, temperatura, vibraciones, en la ca-
mara de combustion, al inicio de la tobera, en las pare-
des, y mediante capturas de imagenes de la region del
flujo que se descarga al ambiente. Cuando el flujo esta
estrangulado en la garganta y basandose a la presion
de la camara de combustién, el flujo puede estar sobre-
expandido, 6ptimamenteexpandido o subexpandido [1].
Senalando que, para un flujo sobreexpandido el choque
se presenta dentro de la tobera y para un flujo subex-
pandido el choque se presenta fuera de ella.

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

La CFD es una herramienta computacional que
permite obtener soluciones aproximadas de la realidad
del fenémeno fisico, si de manera adecuada se toma
en cuenta la geometria del dominio computacional, el
refinamiento de la malla, el modelo de turbulencia,
el establecimiento de los errores durante la etapa de
iteracién, asi como, otros parametros de control de
variables.

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

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

Un estudio computacional de la simulacién del flujo
sobreexpandido en una tobera cénica con longitud de

garganta y dngulo medio de 11° en la seccién diver-
gente, perteneciente a un motor de cohete sonda para
combustible sélido, clasificado como ULA-1A XP [11],
reporto resultados numéricos de las fluctuaciones de
la velocidad del flujo y de los choques oblicuos que
se presentaron en la seccion de la garganta, en el
rango de velocidad transénica, asi como el compor-
tamiento de la fluctuacién del flujo desde el centro
hacia las paredes de la garganta. Acotando que, previ-
amente, este tipo de tobera fue ensayada en estatica
y en dindmica por el Grupo de Ciencias de la Atmos-
fera y del Espacio (GCAE), de la Universidad de Los
Andes, Venezuela [12-14].

En otro estudio realizado, para un flujo subex-
pandido en una tobera cénica con longitud de garganta
y angulo medio de 15° en la seccion divergente, iden-
tificada como tobera Helios-X [15], que también fue
simulado el campo de flujo, expusieron sus resultados
segin el nimero de Mach, donde, el flujo en la sec-
cién de la garganta presenté desaceleracion. Aunque
aportan un dato fundamental de la velocidad del flujo
de acuerdo con el nimero de Mach, ain queda por
analizar con mayor detalle, el campo de flujo para otros
parametros termodinamicos. Por lo cual, es de interés
que se debe continuar con la investigacién para este
tipo de tobera, para determinar el comportamiento del
campo de densidad, presién, temperatura, velocidad,
asimismo el nimero de Mach, en todo el dominio, y en-
focando con mayor interés en la seccion de la garganta,
que podrian aportar y enriquecer el conocimiento de
la distribucién de los gradientes de los pardametros
termodindmicos.

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

En el presente trabajo se ha propuesto continuar
con la investigacion para el flujo subexpandido en la
tobera Helios-X, reportado en [15], con el fin de de-
terminar el comportamiento del flujo en la seccién de
la garganta y en la divergente. Para lograr el objetivo
propuesto, se simul6 el campo de flujo supersonico y se
obtuvo el campo de presion, nimero de Mach, veloci-
dad, temperatura y densidad. Los resultados muestran,
en la pared, a la entrada de la garganta, una regiéon del
flujo que presenta fluctuacion, por lo cual, en esa regién
el flujo acelera y desacelera, en otras regiones, de la
misma seccion, la velocidad del flujo solo se lentifica.

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

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

2. Materiales y métodos

2.1. Fundamento matematico

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

V- (pui) =0 (1)

Donde, la densidad es p y la velocidad wu.

V- (puuj) = =Vp+ V(T) + V- (—pwiu;)  (2)

Donde, la presién es p; el tensor de tensiones 7 y
las tensiones de Reynolds —pu;u;. Cabe senalar, la
ecuacién (2) estd cerrada, ya que incluye el término
de tensiones de Reynolds.

Ve (ui(pE +p) =V - (keyVT + (Tess i) (3)

Donde, la energia total es F, la temperatura T,
la conductividad térmica efectiva k.yr, y el tensor de
tensiones efectivo 7oy .

p=pRT (4)

Donde, la constante del gas es R.

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

,
-1 =1
p°=<1+7—M2)7
P 2

(5)

Ty
= (6)
Donde, la presion total es pg, la temperatura total
Ty, la relacién de calores especificos v y el nimero de

Mach, M.

Y1, 5
1+ —M
+ 2

El ntimero de Mach supersénico en la salida de la
tobera para un flujo subexpansionado y sin choque en
la salida de la divergente se determina con la ecuacién
(7); donde A/A* es la relacién de areas de diseno, el
area en la salida de la tobera es A y de la garganta
A*:

o+l
A1 (14255M2\ T
(—2 (7)

RN

Las consideraciones del nimero de Mach son las
siguientes: para flujo incompresible M < 0, 3; flujo
subsoénico 0,3 < M < 0,8; flujo transémnico 0,8 <
M < 1,2; flujo supersénico 1,2 < M < 5; flujo hiper-
sénico M > 5; y para el flujo con velocidad sénica,
se tiene M =1 [5]. Cabe sefialar, White [5] considera
que a partir de un valor mayor de Mach 3 el flujo es
hipersénico, y Anderson [4] a partir de Mach 5.

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

n_ (T T+ S (8)
o \Tp T+S

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

Para la turbulencia del flujo, se toma en cuenta el
modelo de turbulencia SST k—w de Menter [17], la cual
es resuelta en conjunto con la ecuacién de cantidad de
movimiento. Este modelo de turbulencia contiene dos
ecuaciones, una para la energia cinética especifica k,
y la otra para la tasa de disipacién especifica w, por
lo cual, logra mejorar las respuestas en presencia de
gradientes adversos de presién, y separacion de flujo.

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

2.2. Dominio computacional

El esquema de la geometria de la tobera cénica expe-
rimental convergente-divergente con longitud de gar-
ganta, Helios-X [16], se muestra en la Figura 2, y cuyas
dimensiones principales y sus respectivas unidades en
milimetros se muestran en la misma figura. Siendo
longitud de garganta L, = 6,01 mm, didmetro de la
garganta Dy = 5,58 mm, la relacién entre la longitud
de garganta y el didmetro rpp = 1,07, y la relaciéon
de 4reas de disefio A/A* = 5, 206.

i)
{ _ 415

|
X 538 i

1541 mm|_ | 1275 mm

‘ |(x(l1 mm|
Il

27.91 nimn

Figura 2. Geometria de la tobera cénica experimental
Helios—X [16]

El dominio computacional 2D con simetria axial
compuesto por una seccién de la camara de combustion,
la tobera y la atmoésfera, se muestra en la Figura 3.
El propésito de tomar en cuenta una seccién corta de
la cAmara de combustién de 7,47 mm y no toda la
seccién del tubo motor, es para aplicar la carga de
presion y direccionar el flujo hacia la entrada de la
tobera. La longitud de la seccién de la tobera conica
es 27,91 mm y la longitud de la secciéon del ambiente
de la atmosfera 281 mm, respectivamente. Senalando
que, la garganta inicia en la posiciéon z = 8,51 mm y
termina en la posicién x = 14,53 mm, y su longitud
es Ly = 6,01 mm.

-
|
I
C. B. Presion de
la atmosfera
«

C. B. Pared de
la camara
A C. B. Pared

M de la tobera
\
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Figura 3. Dominio computacional 2D con simetria axial.
El dominio incluye una seccién de la cdmara de combustion,
la tobera y una seccién de atmosfera

Ademaés, como la tobera tiene una geometria
simétrica de revolucion, un dominio 2D es adecuado,
lo cual contribuye en la reduccién de la cantidad de
celdas de la malla y el tiempo de iteracion durante el
procesamiento de datos computacionales. Ademds, en
la misma figura del dominio se sefialan las referencias
donde se aplican las condiciones de borde (C.B.).

Las condiciones iniciales y de borde se establecieron
como:

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

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

En el eje de simetria axial, la velocidad del flujo
en la direccién radial es nula. En las paredes la
velocidad es nula por la condicién de no desliza-
miento.

Las paredes de la seccion de la cAmara de com-
bustién y de la tobera son consideradas adiabati-
cas.

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

Cabe senalar, los datos de presién y de tempera-
tura en la cdmara del motor cohete que se aplican en
las condiciones de borde del presente trabajo han sido
obtenidos por medios experimentales por Nakka [16],
asi como, los datos del ambiente de la atmésfera re-
gistrados con instrumentos de medicién de presion y
temperatura. Los datos experimentales de la cAmara de
combustién y del ambiente de la atmdsfera aplicados
al dominio 2D, contribuyen para obtener la simulacién
del campo de flujo en todo el dominio, y permiten
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determinar el comportamiento de la presién y tempe-
ratura en la pared de la tobera que no ha sido posible
medir experimentalmente.

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

El dominio computacional mallado se muestra en
la Figura 4 y una ampliacién de la seccién mallada
de la tobera se muestra en la misma figura. El ma-
llado se realizé en la plataforma ANSYS-Meshing y
se discretizo el dominio mediante la interaccién de
ICEM-CFD. Se refin6 la malla del dominio a lo largo
de todas las paredes, por la presencia del esfuerzo cor-
tante en esas regiones. En la seccién de la camara y
de la tobera se aplicé un mallado con celdas triangu-
lares, y en la seccién del ambiente de la atmoésfera un
mallado estructurado con celdas cuadrilateras, para
un total de 32 675 de celdas combinadas. El mallado
del dominio mostrado en la figura corresponde para
un mallado final, luego de haber realizado un estudio
de convergencia numeérica para un refinamiento del
dominio tres veces.

(@)

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

En el estudio de convergencia numérica, el primer
dominio mallado arrojé 30 950 celdas, siendo la celda
de menor dimensién de 4,9 x 107° mm y de mayor
dimensién de 3,37 x 1074 mm en la seccién de la to-
bera, y la mayor dimension de la celda de 3,2 mm se
presenté en la esquina superior derecha en el dominio
de la atmoésfera. El segundo arrojé 32 296, siendo la
celda de menor tamaifio de 4, 7 x 107® mm y la maxima
de 3,31 x 1074 mm, y en el dominio de la atmésfera
la celda maxima de 3,2 mm. El tercero arrojé 32
675 celdas, y con dimensiones de celdas minima de
4,67 x 107° mm y maxima de 3,29 x 10™* mm, y en
la atmésfera la celda de mayor dimensién de 3,2 mm.
Para el primer dominio, el espaciamiento minimo de la

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

Para los tres casos, la densidad de la malla es alta
en la tobera y en la region de la atmédsfera donde se
presenta el chorro supersénico conocido como pluma.
Se tomé como punto de control al final de la seccién
divergente, en la simetria axial, para evaluar numéri-
camente el nimero de Mach, por ser una regién critica
por la alta velocidad del flujo, y se obtuvo un error
porcentual de 0,04 % entre el tercer dominio mallado
y el segundo; y ligeramente mayor, de 0,052 % entre el
segundo y el primero; siendo en la salida de la tobera
en la simetria axial del eje X para el tercer dominio
de mallado final y el valor numérico de Mach 3,1.

Para la teoria de flujo cuasiunidimensional con
v = 1,4, y A/A* = 5,206 de disefio de la tobera
Helios-X, y sin choque a la salida de la tobera, se tiene
el valor de Mach 3,217 obtenido con la Ecuacién (7)
(tedrica). Siendo la diferencia de magnitud de nimero
de Mach 0,117 entre el célculo teérico de Mach 3,217
y el cdlculo numérico de Mach 3,1 del tercer dominio
mallado. Por lo cual, es aceptable la magnitud del
resultado de las comparaciones de niimeros de Mach
como validacién numeérica. Para un flujo cuasiunidi-
mensional y subexpandido, el flujo sale de la tobera de
manera uniforme y perpendicular al drea de salida, por
lo cual tiene la misma magnitud en su area de seccién
transversal, mientras que, para el método numérico el
flujo tiene un gradiente de velocidad del nimero de
Mach a la salida de la tobera y su magnitud varia en
su area de seccién transversal.

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

La calidad de la malla, para celdas bidimensionales,
y el sesgo equidngulo (Qpag), establecen que debe
estar 0 > Qgas > 1, para cualquier celda 2D [26].
Para todo el dominio de la malla final, se obtuvo
QREas = 0,55. Acotando que, el estudio de convergen-
cia numérica se realizé con el modelo de turbulencia
SST k — w de Menter [17] para simular la turbulencia
del flujo.

2.3. Método de solucién computacional

Para la simulacién del flujo, en el cédigo ANSYS-
Fluent 12.1, el cual aplica el método de volumen finito
(MVF), se opté la opcién de andlisis basado en den-
sidad para un fluido compresible, dominio 2D con
simetria axial en el eje x. Para la turbulencia del flujo
se empled el modelo de SST k — w de Menter [17] y
para la viscosidad la ecuacién de Sutherland [8].
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En el método de solucién, se considerd, la formu-
lacion implicita y tipo de flujo Roe-FDS. Para la dis-
cretizacion espacial, el gradiente: Least Squares Cell
based; para el flujo, energia cinética turbulenta y la
tasa de disipacién especifica, la opcién: First Order
Upwin.

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

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

3. Resultados y discusion

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

Las variaciones de las magnitudes de la presiéon
estatica (Figura 5), de nimero de Mach (Figura 6), de
velocidad (Figura 7), de temperatura estatica (Figura
8) y de la densidad (Figura 9), muestran en qué re-
giones del dominio alcanzan valores méximos y min-
imos. Mediante las lineas de contorno se observa de
qué manera se distribuyen en diferentes regiones del
campo de flujo, en la seccién de la tobera asi como en
la seccién de la atmosfera.

El flujo que sale de la tobera esta subexpandido, y
se muestra en la atmdsfera como estan conformadas
las ondas de choque; y esa regién del chorro super-
sénico donde se presentan las ondas, en la literatura
es conocida como pluma.

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

Se han considerado las lineas de contorno, en la
seccién de la tobera, las cuales aporta mayor infor-

macién en cuanto a la distribucion de los gradientes
de los parametros termodinamicos. En las figuras
ampliadas se ilustra cémo se distribuyen las lineas
de contorno en las secciones convergente, de la gar-
ganta de longitud L, y en la divergente: para la pre-
sién estédtica (Figura 11), para el numero de Mach
(Figura 12), para la velocidad (Figura 13), para la
temperatura estdtica (Figura 14) y para la densidad
en la (Figura 15). Se observa que las lineas de contorno
al inicio de la seccién de la garganta tiene un compor-
tamiento distinto a las lineas de contorno al final de
la misma garganta, asi como, en la parte media.

(a)

(b)

14 1400 2806 4199 5399 6991

Figura 5. Campo de presion estatica (kPa)

0.0 0.97 1.95 2.92

Figura 6. Campo de nimero de Mach

0.0 412 824 1236 1648 2061

Figura 7. Campo de velocidad (m/s)

260 861 1462 2002 2663

3263
e

Figura 8. Campo de temperatura estéatica (K)
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Figura 9. Campo de densidad (kg/m?). ~ 0.0

Figura 12. Lineas de contorno de niimero de Mach del
flujo en la seccién de la tobera
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Figura 13. Lineas de contorno de velocidad (m/s) del
flujo en la seccién de la tobera
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Figura 10. Perfiles evaluados en la simetria axial, en el eje
X, en la regién del ambiente de la atmdsfera. (a) Presién

(b) Ntimero de Mach. (c¢) Velocidad. (d) Temperatura y (e)
Densidad
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Cabe senalar, para el caso de la presion estética, Figura 14. Lineas de contorno de temperatura estatica
se observa que en la parte media de la longitud de (K) del flujo en la seccién de la tobera
garganta, las lineas de contorno tienen una tendencia
a ser perpendicular a las paredes de la garganta, por

lo cual, la magnitud de la presién en la simetria es
similar a la magnitud de la presiéon en la pared. L
/ ]

3.88 5.76 7.64 9.53

/j“—‘\

1400 2806 4199 5599 6991

Figura 15. Lineas de contorno de densidad (kg/m?) del
flujo en la seccién de la tobera

14
Analizando el comportamiento del flujo desde otra

Figura 11. Lineas de contorno de presién estatica (kPa) perspectiva, a través de las trayectorias de las curvas
del flujo en la seccién de la tobera numéricas, se muestra que el cambio brusco de la caida
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de presion estdtica (Figura 16) se presenta en el primer
vértice de la seccién de la garganta. En la seccién me-
dia de la garganta, un tramo de las trayectorias de
los perfiles de presién en la pared y en la simetria
axial es coincidente, lo cual indica que se presenta un
régimen de flujo uniforme, con incidencias en la acele-
racion del flujo. Aguas abajo, a partir de la posicién
x = 22,5 mm, la caida de presién del flujo tiende a
frenar, incrementa ligeramente, después disminuye con
menor intensidad, siendo un tramo de la trayectoria
del perfil con tendencia oscilatoria; en dicho tramo, las
fluctuaciones de presién influyen en el desarrollo de la
aceleracion del flujo, por lo cual, las magnitudes de los
parametros termodindmicos presentan variaciones.

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

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

Presion estatica (kPa)
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Figura 16. Perfiles de presién estatica evaluados en la
pared y en el eje X, en la seccién de la tobera
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Figura 17. Perfil de nimero de Mach evaluado en el eje
X, en la seccién de la tobera
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Figura 18. Perfil de velocidad evaluado en el eje X, en la
seccion de la tobera

Asimismo, para los perfiles de temperatura estatica
(Figura 19), se muestra el comportamiento de las
trayectorias en la pared y en la simetria axial. En la
seccion de la garganta se observa que la temperatura
aumenta y disminuye, e influyen los vértices a sufrir
cambios repentinos. En el caso de la seccién divergente,
el incremento de la temperatura en la pared, a un valor
mayor de la temperatura de entrada, es consecuencia
de la friccién del flujo a alta velocidad rozando con
la pared adiabatica, el cual disminuye drasticamente
antes de salir el flujo de la tobera. Mientras que, en
la simetria axial, la temperatura disminuye producto
de la expansion del flujo, y se muestra la fluctuacion
de su magnitud a partir de la posicion = = 22,5 mm.
Y de los perfiles de densidad (Figura 20) muestran
su comportamiento en funcién de la expansién y com-
presion del flujo, en las secciones convergente, de la
garganta y en la divergente.

Los resultados del campo de flujo y de los per-
files que definen la trayectoria de la presién, niimero
de Mach, temperatura, velocidad y densidad, en la
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simetria axial y en la pared de la tobera, son acepta-
bles. Esto se justifica porque la diferencia de magnitud
de nimero de Mach es de 0,117, entre el valor teérico
de Mach 3,217 obtenido con la Ecuacién (7) y el valor
numérico de Mach 3,1 mostrado en la Figura 17, siendo
ambos valores calculados a la salida de la tobera y de
magnitud cercanos entre si.
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Figura 19. Perfiles de temperatura estdtica evaluados en
la pared y en el eje X, en la seccién de la tobera
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Figura 20. Perfiles de densidad evaluados en la pared y
en el eje X, en la seccién de la tobera

Los detalles ampliados de la secciéon de la garganta
muestran el comportamiento de las trayectorias de
los perfiles de presion estética (Figura 21), nimero
de Mach (Figura 22), velocidad (Figura 23), tempe-
ratura estética (Figura 24) y densidad (Figura 25),
para diferentes distancias radiales, evaluadas desde la
simetria axial hacia la pared. La longitud de garganta
inicia en la posicion x = 8,51 mm y termina en la
posiciéon x = 14,53 mm. Los perfiles muestran el com-
portamiento de la regién del flujo en el primer vértice,
al inicio de la longitud de garganta, a lo largo de la
longitud de garganta, asi como, cuando el flujo ingresa
al inicio de la seccion divergente.

Para el caso de nimero de Mach (Figura 22) y la
velocidad (Figura 23), para la regién del flujo adya-
cente a la pared de la seccién de la garganta, el flujo se
acelera, desacelera y vuelve acelerar; mientras que, en
la simetria axial, el flujo se acelera, desacelera y vuelve
a acelerar al ingresar a la seccién divergente; y esto
es consecuencia de las variaciones de presién estatica
que se presentan desde el inicio de la seccién de la gar-
ganta hasta el final de dicha seccién (ver Figura 21).
Por lo cual, la geometria del perfil aerodinamico de la
seccién de la garganta de longitud L, determina el
comportamiento del patrén del flujo en dicha seccién,
en este caso, se tiene un patrén de flujo en la seccién
de la garganta, para un flujo subexpansionado en la
salida de la tobera a velocidad supersénica mayor de
Mach 3.

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

Los resultados muestran que la geometria de la
seccién de la garganta con relacién de longitud de gar-
ganta y didmetro rp = 1,07, inicia en la posiciéon
x = 8,51 mm y termina en la posicién = = 14,53 mm,
la cual es un tramo corto de seccién circular, influye
en el desarrollo del flujo en las regiones adyacentes
a las paredes, en los vértices y en la simetria. En la
simetria axial, en el eje X, el flujo alcanzd un valor en
el rango de Mach 0,65 a 1,2, con regiones de velocidad
subsénica, transénica y sonica, sin presencia de choque;
por lo cual, se presenta un patrén de flujo.

En un trabajo reportado de la tobera cénica ex-
perimental ULA-1A XP [11], con dngulo medio de la
seccién divergente de 11° y relacion longitud de gar-
ganta y didmetro rpp = 1, 10, presenté desaceleracién
del flujo con presencia de ondas de choque oblicuas,
en el rango de Mach 0,8 a 1,4; para un flujo sobreex-
pandido.

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

Otro patrén de flujo se present6 a partir de la posi-
cién x = 22,5 mm. Desde la posicién de x = 22,5 mm
hasta la salida de la tobera, el comportamiento de la
trayectoria de la curva muestra que se produce una
desaceleracion del flujo en la divergente, luego que el
flujo alcanza la velocidad supersénica Mach 3.

Resultados similares de la desaceleracion del flujo
en la divergente para dominios 2D, fue reportado
en [19] mediante un patrén de densidad, para un dngulo
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medio de 11,01° de una tobera plana, para condiciones
de flujo sobre-expandido. Otro estudio reporté desa-
celeracion del flujo para una tobera cénica de angulo
medio menor de 5° [27], asi como, para una tobera con
contorno optimizado y de contorno parabdlico [28].

Por lo cual, no es un resultado aislado de la fluc-
tuacion obtenido en el presente trabajo, al presentar
una region del flujo una desaceleracién en la seccion
divergente, con un patrén definido.

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

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

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

Los perfiles de presién estatica, nimero de Mach,
velocidad, temperatura estatica y densidad, muestra
cémo se desarrolla el flujo en la seccién de la garganta,
donde al inicio de la seccién de la garganta, estd pre-
sente el vértice; una regién del flujo adyacente a la
pared presenta fluctuaciones, ocasionando caidas de
presién, por lo cual, la velocidad del flujo en esa regién
adyacente a la pared se acelera y desacelera.

En la simetria axial, en la garganta, en la posicién
x = 8,51 mm el flujo alcanza un valor estimado de
Mach 0,68, al final de la seccién de la garganta, en la
posicion z = 14, 53 mm un valor estimado de Mach 1,1;
por lo cual, una regién del flujo es subsénica y el resto
transénica. En dicha seccién de la garganta, la trayec-
toria del perfil define un comportamiento escalonado.

Se considera un trabajo en el futuro, para dominios
2D y 3D, y con diferentes cédigos computacionales,
reducir de manera progresiva la longitud de garganta
L, para determinar si persiste la influencia en la acele-
racion del flujo o si se presenta una posible fluctuacién
que origine ondas de choque oblicuas. Asimismo, de-
terminar si la fluctuacion de los parametros termod-
indmicos, tales como el nimero de Mach, presién y
temperatura, en la simetria axial, al final de la seccién
divergente presenta algin cambio significativo.
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Resumen

El Internet de las cosas es una de las tendencias
mas prometedoras en la actualidad. La rapidez de su
adopcién, sin embargo, ha provocado ciertas brechas
criticas en la seguridad de los sistemas involucrados.
Este proyecto analiz6 el problema de seguridad de una
manera amplia, pero enfocdndose en entornos de tipo
hogar inteligente, donde el uso de dispositivos con tec-
nologias ampliamente heterogéneas genera problemas
en la autenticacién con miltiples servicios, y en la
confidencialidad de los datos, si la red llegara a verse
comprometida. Para atacar estos problemas, se jun-
taron tecnologias de ultima generacién como OAuth2
y TLS, entre otras, junto a una metodologia arquitec-
tural de microservicios de acoplamiento ligero, para
generar una arquitectura IoT segura y de amplio al-
cance, respaldada y validada por una implementacién
de referencia. La divisién en capas funcionales per-
mite que tanto los dispositivos y sensores fijos como
aquellos méviles, puedan acoplarse al sistema de ma-
nera transparente y fluida. El esquema de seguridad
estructurado en tres niveles incrementales permite
que cada equipo pueda integrarse al que mejor se
adapte tanto a sus recursos computacionales como
al tipo de informaciéon que debe entregar o consumir.
Los resultados muestran la flexibilidad de la solucién
y la solidez del esquema de seguridad presentado.

Palabras clave: 10T, microservicios, arquitectura
de software, seguridad de sistemas, TLS, OAuth

Abstract

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

Keywords: 10T, microservices, software architecture,
systems security, TLS, OAuth.
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1. Introduccién

El Internet de las cosas, IoT por sus siglas en inglés
(Internet of Things), es una tecnologia que ingresa
con fuerza en la realidad de las personas. Todos los
entornos estan involucrados, urbanos, industriales, de
oficina o el hogar. El interés generado y la rapidez
de adopcion de la tecnologia han producido un cierto
desorden e informalidad en el proceso. Esto tiene como
consecuencia que elementos importantes se dejaron de
lado, uno de los m4s relevantes es el de la seguridad [1].

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

El objetivo general fue proporcionar al mundo del
IoT una alternativa arquitectural segura y adaptada
a las nuevas tendencias tecnolédgicas, que pueda ser
utilizada de manera genérica en una multitud de situa-
ciones. Mas especificamente, primero, se dio especial
relevancia a generar una alternativa para hogares in-
teligentes, por esto la metodologia propicia la clara di-
vision de funciones, pero cuidando la integracién fluida
y la disponibilidad de herramientas para la creaciéon
de nuevas utilidades. Segundo, de entre los multiples
problemas de seguridad existentes, se atac6 a aquellos
relacionados con la autenticacion de clientes al llamar
a multiples servicios y con la confidencialidad al trans-
mitir informacién, especialmente al comprometerse la
red. Finalmente, conscientes de las restricciones de
hardware de muchos dispositivos, sobre todo, sensores,
se trabajé en una arquitectura que contemple una
jerarquia de varios niveles de seguridad, permitiendo
una interconexién ajustada a las capacidades de va-
rios tipos de equipos, especialmente en ambientes con
tecnologias heterogéneas.

1.1. Trabajos relacionados

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

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

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

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

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

2. Materiales y métodos

Para este trabajo se consider6 principalmente que den-
tro del ecosistema IoT es necesario segmentar la ubi-
caciéon, alcance y acceso de los equipos involucrados
en dos capas: local o de borde y centralizada.

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

taran invariablemente instalados en la casa u oficina
inteligente, como es el caso de sensores, actuadores,
procesadores de borde como gateways y brokeres, y
dispositivos méviles de usuario.

Sensores

v

Central
Broker

Moviles Edge broker

l

Actuadores

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

Los sensores son todo equipo capaz de capturar
fenémenos fisicos, eventos virtuales o senales periddicas.
Aquellos sensores con la capacidad necesaria pueden
comunicarse directamente con el bréker central, caso
contrario interactuaran con equipos en el subsistema de
procesamiento de borde. Los sensores seran estaticos,
cuando emitan una senal constante que serfa utilizada
generalmente por equipos méviles desplazandose en el
entorno como balizas Bluetooth para posicionamiento.
Los sensores dindmicos capturaran mediciones del am-
biente, las cuales variaran dependiendo de las condi-
ciones del entorno, como luminiscencia, temperatura,
humedad, entre otros.

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

Finalmente, esta capa contempla los equipos pre-
procesadores, que también pueden llamarse proce-
sadores o brokeres de borde. Estos capturan infor-
macién en bruto proveniente de los sensores para reen-
viarla al broker centralizado o al actuador cuando el
sensor es incapaz. La informacién se podra enviar tal
como se recibi6 del sensor, o preprocesarla y enviar
este resultado. Estos equipos pueden ser Raspberri Pi
o computadoras pequefias como las tabletas.

En la capa centralizada, presentada en la Figura 2,
se consideran los equipos encargados de la coordinacién
general de todos los componentes y se considera que
son necesarios tres subsistemas: administracion, proce-
samiento y persistencia. Estos subsistemas se ligan
entre ellos y también con la capa de borde mediante
un bréker centralizado.
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Figura 2. Componentes en la capa centralizada del sis-
tema IoT
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El subsistema de administracién define los para-
metros y la configuracién del sistema presenta las
interfaces web para que los usuarios administradores
interactiien con todo el sistema. En el caso de que el
procesamiento central se haga con varios equipos, tam-
bién administra el clister resultante. Parte principal
dentro de este subsistema es entonces el monitoreo,
que permitird a todo tipo de usuarios revisar la infor-
macién pertinente, de preferencia mediante dashboards
y cuadros estadisticos.

Para todo el procesamiento pesado de informacién,
el subsistema correspondiente toma los datos recolec-
tados desde el bréker y los procesa segin se defina por
las aplicaciones o necesidades especificas del sistema
IoT. En general el procesamiento se dividird depen-
diendo, sobre todo, de la urgencia del procesamiento,
en real-time, que procesa los datos en un flujo continuo,
seguin vayan llegando de los sensores; in memory, que
recolecta la informacién en la memoria del cluster, de-
pendiendo de las necesidades, y la procesa en pequenos
lotes; y batch, que interactiia en general con el sistema
de almacenamiento, para procesamientos donde la can-
tidad de datos es mayor que la que cabe en la memoria
viva del sistema.

La informacion generada por el sistema IoT se di-
recciona al médulo de persistencia, el cual salvaguarda
los datos para su uso posterior sea en el desarrollo de
modelos o en la generacién de reportes. Varias alter-
nativas deben considerarse, dependiendo del tamano
de la informacién y la forma como sera accedida. Al
menos es necesario considerar un soporte HDFS, uno
de bases de datos tanto SQL como NoSQL, y en caso
de que la evolucién del sistema asi lo requiera, un
soporte en la nube.

Finalmente, todo el sistema, y mas especificamente
las capas de borde y centralizada, deben conectarse e
intercambiar informacién, lo cual se consigue mediante
un broker central, encargado de manejar todas las co-
las de mensajes reduciendo asi la complejidad de las
interacciones.

3. Resultados

El diseno arquitectural resultante tomé en conside-
racion, sobre todo, la necesidad de asegurar el inter-
cambio de informacién de todos los componentes del
sistema, procurando cuidar en todo momento la rapi-
dez de célculo. Estos elementos requieren conciliar
caracteristicas que muchas veces son incompatibles.
Por ejemplo, sistemas de criptografia mas robustos
pueden requerir mas poder de cémputo del que mu-
chos dispositivos ligeros, como sensores, proporcionan.

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

1wayTLS + OAuth2

. 2wayTLS
Registry UAA

c1) regismswe - Jb) get token

\

Clients

a)get UAA URLl

= d)interact
Services

Figura 3. Arquitectura segura

3.1. Componentes

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

3.1.1. Servicios de registro (REG)

La labor principal del REG es permitir a los servicios
registrarse mediante IP y alias (nombre de servicio)
y ponerlos asi a disposicién de los clientes, quienes se
conectaran al REG para pedir la informacién con la
cual se conectaran finalmente a los servicios de interés.
El REG proporciona también un servicio de balanceo
de carga, al detectar que un servicio esté registrado en
clister (varios equipos con el mismo servicio).
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El primer punto de contacto para todos los demas
componentes del sistema, sean estos servicios o clientes,
es el REG, el cual requiere una IP estética; todos los
demds componentes del sistema, sin embargo, pueden
trabajar con IP dindmicas, mediante un DNS.

3.1.2. Servicios de autenticaciéon (UAA)

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

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

La dltima categoria de componentes acoge todos los
demaés servicios y todos los clientes. En general estos
componentes interactuaran entre ellos luego de haberse
registrado/autenticado en el sistema con la ayuda del
REG y del UAA. Los servicios pueden ser muy diversos
y estd en manos del administrador del sistema decidir
cudles requerira. Sin embargo, en nuestra arquitectura
para IoT, hay algunos que resultan fundamentales,
por lo cual han sido implementados en el sistema de
prueba, y seran mencionados a continuacién.

Para permitir la interconectividad y, al mismo
tiempo, reducir su complejidad, se implemento el ser-
vicio de mensajeria, que en la metodologia esta re-
presentado por el bréker central (Figuras 1y 2). El
bréker estd en capacidad de recibir y distribuir todos
los mensajes circulando en el sistema y bdsicamente
permite que en general todos los servicios y los clientes
puedan establecer una conexién tnica con el broker,
para depositar mensajes y recuperarlos de una o mas
colas. Este broker puede trabajar con cualquier proto-
colo de comunicacién, o una combinacién de ellos. Sin
embargo, dado que en el mundo del IoT, al menos en la
actualidad, el protocolo mas expandido es el Message
Queuing Telemetry Transport (MQTT), es el que se
usa en la implementacion que aqui se presenta.

Otro de los servicios implementados para la prueba
de concepto de la arquitectura es el que tiene relacién
con la persistencia, como soporte necesario para poste-
riormente implementar procesamiento en batch. Para
esto se implementé un servicio de transito que toma
la informacion del broker y la traslada a un claster
Hadoop [29], donde se pueden utilizar distintos tipos de

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

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

3.2. Esquemas de seguridad

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

3.2.1. Esquema basico

Este es el esquema por defecto que los componentes
del sistema utilizaran en sus transacciones. Este es-
quema estd representado en la Figura 3 por la linea
punteada que engloba el sistema, y utiliza una combi-
nacién de TLS de una via mds OAuth2. Todo servicio
debe proporcionar su certificado publico de seguridad
(PKI) a los clientes, quienes podran asi validarlo con
la autoridad de certificacién (CA). Asimismo, todo
cliente deberd proporcionar a los servicios un token de
acceso OAuth para que estos puedan validarlo con el
servicio de autenticacion.

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

3.2.2. Esquema ligero

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

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

3.2.3. Esquema fortalecido

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

Esta implementacién requiere también un canal
dedicado para poder ejecutar este tipo de validacion
y el ejemplo estd dado por la comunicacién entre el
REG y el UAA. El UAA es el que proporciona los
tokens de acceso y por consiguiente deberia validarse
a s{ mismo lo cual generaria un hueco de seguridad. El
REG, entonces, abre un canal dedicado para que en
todo momento un servicio UAA pueda registrarse por
esa via. Al conectarse el UAA con el REG, intercam-
bian sus respectivos PKI, validdndose mutuamente por
TLS, sin reducir el estandar de seguridad del sistema.

3.3. Funcionalidad

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

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

En primer lugar, se inicia el servidor de registro,
REG, el cual brindard un punto central de acceso para
la adquisiciéon de la informacién de contacto para los
demaés servicios: todo servicio registrard en el REG su
respectiva IP y su alias (nombre de servicio) y todo
cliente buscard aqui, por alias, la IP del servicio re-
querido para poderse conectar con él. REG ofrece tres
puntos de acceso, cada uno de los cuales debe manejar
un modo de seguridad diferente: el primero, ligero,
permite a cualquier cliente obtener la IP del UAA sin
ninguna seguridad adicional; el segundo modo, fortale-
cido, permite la conexién del UAA mediante TLS de
dos vias; el dltimo, béasico, que requiere de OAuth2,
permite a los clientes pedir informacién de servicios, y
a los servicios registrar su informacién de contacto.

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

Finalmente, entonces, como punto 3, cualquier otro
componente, sea este servicio o cliente, procederian
de la siguiente manera: en primer lugar, utilizando
el esquema de seguridad ligero, se conectaran con el
REG para pedir la IP del UAA; establecen la conexién
con el UAA y solicitan el token de acceso, utilizando
sus credenciales cliente. Con el token de acceso en
mano ya se puede utilizar el esquema de seguridad
bésico y, en el caso de los servicios, se registraran con
el REG, entregando IP y alias, para quedar a la espera
de peticiones de clientes, o actuar como cliente de otro
servicio, segin sea necesario. En el caso de un cliente,
el siguiente paso es utilizar un servicio, donde aplicara
el esquema de seguridad bésico; se conecta al REG
y mediante un alias solicita la IP del servicio de su
interés, para luego conectarse con dicho servicio. La
ultima accién viene a ser la de los servicios que reciben
una peticién de un cliente ya que en este caso deberan,
mediante el esquema ligero, conectarse al UAA y pedir
la validacién del token de acceso, con lo cual podrian
atender la peticion del cliente.

3.4. Implementacién y pruebas

La decisién de implementacion fue principalmente que
cada uno de los componentes pueda ser ejecutado en
una variedad de equipos y con la menor interdepen-
dencia, para lo cual se procedi6 a trabajar en una ar-
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quitectura de microservicios que permita su despliegue
sea como procesos independientes, o dentro de una
estructura de contenedorizacién, como Docker [30].
Para los servicios y clientes de escritorio se utilizd
Java con Spring Boot en general. Para el servicio de
mensajeria central se decidié trabajar utilizando el
protocolo MQTT y para el desarrollo del bréker se
tomd como base la biblioteca Moquette [31], a la cual
se modificé para afiadirle soporte para OAuth2 princi-
palmente. Para los servicios de persistencia se utiliz6é
como base un clister HDFS [32] en la red local, y sobre
él se construyeron servicios de series de tiempo, que, de
acuerdo con los intereses actuales del proyecto, eran los
mas adecuados para procesar los datos en proveniencia
de los sensores. Se interactué con OpenTSDB [33] y
Prometheus [34].

En cuanto a los clientes, se decidié construir bi-
bliotecas genéricas para distintos tipos de sistemas,
las cuales faciliten el proceso de desarrollar las aplica-
ciones especificas. Se desarroll6 una biblioteca cliente
Java, una para méviles Android, una para Arduino
MKR ([35] y otra para ESP32 [36], estas tres ultimas
basadas en Eclipse Paho [37]. Las bibliotecas de Ar-
duino fueron orientadas exclusivamente a su uso en
controladores de sensores y actuadores.

Las pruebas del sistema se efectuaron en un am-
biente de oficina controlado. El equipo principal fue un
RPi 3B+ que hizo las veces de Gateway wifi, brindando
entre otros los servicios DNS y NTP. Se utilizaron si-
multaneamente controladores MKR 1010 y ESP32, los
cuales recibian en permanencia informacién de sensores
de temperatura, humedad y ruido, como el DHT11 y
el KY038 [38]. El RPi3B+ también acogié los servicios
REG, UAA y el bréker de mensajeria MQTT. Los
servicios de persistencia sobre HDF'S, asi como los de
TSDB se instalaron en Linux sobre un i5-4210U con
8 GB de RAM. En este tltimo equipo se instalaron
también servicios genéricos para envio y recepcion de
mensajes, con los cuales se verificé la fluidez de la in-
teraccion. Como cliente mévil se utilizé6 un N9005, que
tuvo dos funciones: sensor bobo, enviando en gran can-
tidad nuimeros aleatorios al sistema, y actuador ligero,
avisando cada vez que las mediciones de los sensores
reales sobrepasaban ciertos niveles parametrizados en
la app. En la Figura 4 se presenta uno de los setup del
sistema de pruebas.

En la experimentacién relativa a las pruebas de
seguridad, se decidié asumir que un posible atacante
se encontraba ya conectado a la red local y que estaba,
potencialmente, en la capacidad de hacer cualquier
peticién y capturar todo el trafico. En el primer test
se utiliz6 Zap para efectuar un scanning tanto activo
como pasivo, y se verific que la seguridad se mantenia
(trafico encriptado), salvo en el caso (documentado en
la arquitectura) del esquema ligero.

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

Luego, se utiliz6 Wireshark para una verificaciéon
maés bien de corte manual, analizando los paquetes por
tipo de conexién o esquema, y nuevamente se validé,
como esperado, que, salvo el esquema ligero, todo el
trafico se mantenia cifrado, como se presenta en la
Figura 5.
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Figura 5. Ejecucién y trazas: de arriba hacia abajo,
primero, un cliente enviando tres mensajes simples de texto;
luego el receptor obtiene los mensajes y, finalmente, la traza
de Wireshark que captura los paquetes y verifica que, en
transito, se encuentran cifrados.
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4. Discusion

El proceso de incluir esquemas de seguridad complejos
en dispositivos ligeros de IoT, no es trivial como ya lo
afirmaron Khan y Salah [8] y en este trabajo se coin-
cide con esta afirmacién. Dos casos destacables fueron
que el manejo de TLS con certificados autogenerados
para MKR 1010 requiri6 regenerar todo el firmware
para incluir la CA, y que no se pudo llevar a cabo en
controladores ESP8266 debido a la indisponibilidad,
en la practica, de bibliotecas open-source suficiente-
mente completas para garantizar el nivel de seguridad
esperado.

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

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

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

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

5. Conclusiones

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

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

Se inici6 con una concepcién metodoldgica que es-
tratifica el entorno en capas: aquella relacionada mas
de cerca con la interaccion con el espacio mediante
recoleccion de informaciéon y ejecucion de acciones para
modificar el microambiente, y la capa de procesamiento
centralizado y analisis de la informacién. Ambas ca-
pas se interrelacionaron con una conexién centralizada
que las unifica manteniendo también su acoplamiento
ligero.

Esta metodologia se orient6 a permitir una imple-
mentacién basada en microservicios, donde, ademas
de evitar en lo posible cualquier tipo de estructura
monolitica, se proporcion6 un grupo de servicios y bi-
bliotecas para clientes que facilitan en buena medida
la generacién de nuevas utilidades y componentes. Las
pruebas realizadas con los servicios, clientes y sensores
generados bajo esta infraestructura permitieron confir-
mar tanto la solidez como la relativa facilidad de uso
de los componentes.

El punto principal, la seguridad, si bien no fue el
maés facil de implementar, una vez depurados los tres
esquemas definidos para los diferentes tipos de conex-
iones, demostrd ser una elecciéon robusta, que resistio
las pruebas de acceso indebido. Cabe indicar, sin em-
bargo, que un esquema metodico de pruebas especifico
para el campo resta atn por disenarse y aplicarse, lo
cual serd motivo de trabajos futuros. Podemos, empero,
afirmar que la combinacién TLS, OAuth2, MQTT, pro-
dujo los resultados esperados en gran medida.

Como principales contribuciones tenemos la imple-
mentacién de una sélida arquitectura segura de IoT
para el hogar; la combinacién estable y fluida de al
menos tres tecnologias de alto nivel para el manejo
de seguridad y una implementacién de referencia fun-
cional que podra ser puesta disposiciéon publicamente
para su libre uso.
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Resumen

Las bases de datos son usualmente los principales
objetivos de un ataque, especificamente por la infor-
macién que en ella reside, ya que, de acuerdo con
Druker, la informacion es poder. En este trabajo se
realizan las pruebas de vulnerabilidad de la base de
datos de un software ERP desarrollado en APEX 5.
Para ello, se utilizan herramientas FOSS de prueba y
analisis de vulnerabilidades de bases de datos, identi-
ficando que las sesiones que utiliza ERP basada en
Oracle APEX son realizadas de manera aleatoria y
que, ademas, son nuevamente generadas en determi-
nados momentos. Se concluye que, con las pruebas
aplicadas y las actualizaciones de SQLMAP a la fecha
del experimento, no se ha conseguido vulnerar el soft-
ware ERP con técnicas de inyecciéon SQL.

Palabras clave: APEX, evaluacion a sistemas de
informacion, inyeccién SQL, protecciéon de datos

Abstract

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

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

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

No se puede negar que, en esta sociedad de la infor-
macion y el conocimiento, las bases de datos contienen
la mina de oro, esta se convierte en uno de los elemen-
tos estratégicos mas importantes de la organizacién,
pues de su andlisis e interpretacién en el momento
oportuno se pueden proyectar estrategias para aventa-
jar oportunidades y prever amenazas segin el rol de
la organizacién en la sociedad.

La protecciéon de la informacién toma sentido
cuando aparecen los primeros virus informaticos: alte-
raban o borraban la informacién del usuario, muchas
veces con fines de demostrar la capacidad destructora y
creativa de quien disenaba el malware para acometerla.
El contexto informatico era méas simple, no existia la
intercomunicacién entre organizaciones y los sistemas
se limitaban a funcionar de manera centralizada [4].
Sin embargo, la explosién de oportunidades que se
generan por la introduccién de Internet hace que los
atacantes vean de otra manera a los datos. Danarlos
o eliminarlos ya no tiene sentido, el robo, la copia o
el secuestro son aspectos que se convierten en nuevos
objetivos.

Ojagbule et al. [5] mencionan que, hoy en dia, exis-
ten mas de un billén de sitios web, y que muchos de
ellos son desarrollados por gestores de contenido como
Drupal, Joomla o WordPress, y que, segin Mohammadi
& Namadchian [6], contienen datos importantes.

Segin Ojagbule et al. [5] y Kruegel et al. [6], al
existir una gran cantidad de sitios, también existe una
gran cantidad de bases de datos que estan expuestas a
vulnerabilidades y riesgos. De esto aparece una técnica
conocida como inyeccién SQL (Structured Query Lan-
guage Injection Attack por sus siglas en inglés SQLIA),
que segin Santin, Oliveira y Lago [7] citando a [8]
y [9], es una técnica donde un atacante explora vul-
nerabilidades que permiten alterar los comandos SQL
en una aplicacién y que es conocida como una de las
vulnerabilidades que generan mayor impacto en la
organizacion.

Nofal y Amber [9] agregan que esta técnica usual-
mente no tiene patrones predecibles o especificos, lo
que se convierte en un problema importante para inves-
tigadores y desarrolladores. Concluye Badaruddin [10]
que la técnica de inyeccién SQL es el segundo error mas
comin encontrado en los servidores web en Internet
con alrededor del 44,11 %.

Con el proposito de descubrir fallas de seguridad
en cuanto a vulnerabilidades de inyeccion SQL, en
este trabajo se realiza una evaluacién con SQLMAP a
una base de datos Oracle que almacena la informacién
del sistema UDA-ERP desarrollado en APEX 5 por
la Universidad del Azuay. Este articulo se divide en
las siguientes secciones: i) el estado del arte, donde
se establecen algunos conceptos, asi como también los
trabajos relacionados; ii) la metodologia aplicada para
la obtencién de los resultados, detallando las confi-
guraciones realizadas en el equipo de laboratorio de
pruebas; iii) los resultados obtenidos tras la ejecucién
de la herramienta; iv) la discusién sobre los resultados
adquiridos y v) las conclusiones y trabajos futuros.

1.1. La inyeccién SQL

Segtin OWASP, la inyeccién SQL es una de las diez vul-
nerabilidades mas peligrosas y populares que pueden
presentarse en entornos web [11], los cuales general-
mente son dificiles de proteger debido a su alta per-
sonalizacién, complejidad, escala [3], tecnologia y de-
sarrollo por programadores con poca experiencia en
seguridad [3, 12], causando serios danos a los nego-
cios de las victimas [13]. Sumado a esto, Setiawan
y Setiyadi [14] sostienen que, en un contexto de re-
des de computadoras, cualquier dato existente en un
computador conectado a otro se vuelve inseguro.

Los autores Santin, Oliveira y Lago [7] citando
a [15] mencionan que no existen soluciones que garanti-
cen o solucionen todas las vulnerabilidades, las cuales
ocurren a nivel de hardware y software, expresion a la
que se suma Setiawan [14]. Agregan que, como muchos
elementos no son actualizados constantemente, son mas
propensos a ataques cibernéticos. Por otro lado, Kals
et al. [12] sostienen que son multiples las vulnerabili-
dades de seguridad de aplicaciones web, resultado de
problemas genéricos de validacion de entrada. Ademas,
las vulnerabilidades pueden mantenerse secretas o re-
portadas por los fabricantes, sea de forma piblica o
privada [16].

De forma bésica, un ataque de inyeccion SQL puede
ser representado como se indica en la Figura 1.

2. La consulta
SQL maliciosa es
validada y el
comando es
ejecutado por la
base de datos

1.Un atacante
identifica sitios
web que utiliza
comandos SQL, e
inyecta consultas
SQL maliciosas a
través de los
campos de ingreso
de informacién

&

Figura 1. Proceso de la inyeccién SQL

3.El atacante
obtiene acceso para
ver y modificar los
registros, o
potencialmente
actuar como un
administrador de la
base de datos

w

Otra forma de representar la secuencia de ataques
SQL es la que propone AVI Networks [17], la cual se
presenta en la Figura 2.
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SELECT* FROM users
WHERE userlD=1199 or 1=1;--

Victim's SQL
Database Server

http:/isoftwarecompany.com?
useriD=1199 or 1=1;--
— ]
¥ ]

Iﬁe

Attacker Data for all users i
roturned to attacker

—-—)

Web API Server Roturn data for
all users.

Figura 2. Secuencia de ataque SQL Injection [17]

De acuerdo con [18], las técnicas de ataque de inyec-
cién SQL pueden clasificarse de la siguiente manera:

i) Tautologias, un tipo de ataque que utiliza consul-
tas condicionales e inserta tokens SQL en ellas,
demostrando siempre ser cierto.

ii) Consultas ilegales o légicamente incorrectas,
donde los atacantes utilizan los mensajes de error
de las bases de datos para encontrar vulnerabili-
dades en las aplicaciones.

Consultas con UNION, donde los atacantes in-
yectan consultas infectadas sobre consultas se-
guras utilizando el operador UNION vy, por lo
tanto, recuperar informacién de la base de datos.

iii)

iv) Consultas con respaldo o Piggy-backed: los ata-

cantes adjuntan delimitadores como ";" a la con-
sulta original y las ejecutan simultdneamente,
siendo la primera legitima y las demas falsas,

pero retornando informacién valiosa.

v) Procedimientos almacenados (Stored procedures),
un subconjunto de consultas precompiladas, de-
pendiendo de cuales sean existiran diferentes
formas de ataque.

Inyeccion ciega o Blind Injection, en la que los
desarrolladores ocultan mensajes de error que
pueden ser ttiles para los atacantes para pla-
nificar y ejecutar un ataque SQLIA. En esta
situacion el atacante se encuentra con una pagina
estatica, donde realiza preguntas verdaderas y
falsas mediante el uso de comandos SQL hasta
conseguir el objetivo.

vi)

Ataques temporizados, que permiten al atacante
observar el tiempo requerido para ejecutar una
consulta. El atacante genera una consulta grande
utilizando sentencias if-else y, de esta manera,
medir la cantidad de tiempo que tarda la pagina
en cargarse para determinar si la sentencia in-
yectada es verdadera.

vii)

Codificaciones alternativas, donde codificaciones
ASCII y Unicode permiten evadir el filtro que
escanea "caracteres especiales" [19].

viii)

Una evaluacion de vulnerabilidades por inyeccion
SQL puede ser realizada con el uso de herramientas
tecnolbgicas para tal propdsito. Novaski [20] sugiere el
uso de herramientas FOSS, de las cuales propone 14
para ser utilizadas: Arachni, Beef, Htcap, IronWASP,
Metasploit, Skipfish, SQLMap, Vega, W3af, Wapiti,
Wrtuzz, XSSer, Xenotix y ZAP.

De este trabajo agrega que solo las herramientas
IronWASP, Vega, ZAP y SQLMap detectaron la vul-
nerabilidad de inyeccién SQL, mientras que la vul-
nerabilidad XSS reflejada solo fue detectada por las
herramientas ZAP y Xenotix.

Indica en su trabajo que solo fue posible realizar
una prueba de intrusién completa en la vulnerabilidad
de inyeccién SQL, y para realizarla fue necesario apli-
car tres herramientas diferentes: i) wapiti-getcookie,
para obtener el identificador de sesién; ii) Htcap para
obtener puntos de entrada; y SQLMap para detectar
y explotar la vulnerabilidad.

Entre los trabajos relacionados estan los que se
encuentran en la Tabla 1. Este trabajo, a diferencia de
los citados, hace énfasis en probar aspectos de seguri-
dad en una aplicacién desarrollada en Oracle APEX
5.

Esta claro que, a pesar del tiempo transcurrido
desde la primera vez que aparecié el ataque de inyec-
cion SQL hace dos décadas [21], son numerosas las
técnicas de inyeccién, asi como las técnicas de evasion
y mitigacién. Las tecnologias de informacién estan
cada vez mas frecuentes en nuestro entorno y han afec-
tado notablemente el estilo de vida, pues cada vez que
aumenta el uso y la confiabilidad en las computadoras
y los sistemas informaticos, la amenaza a los datos
sensibles también aumenta.

Las vulnerabilidades de inyeccién SQL en las apli-
caciones web son sorprendentemente vastas y, definiti-
vamente, son una gran amenaza para la seguridad de
los datos personales que se almacenan en la web [21].

En la practica, Cetin et al. [22] demuestran que un
andlisis automatizado de GitHub ensefia que el 15,7 %
de los 120 412 archivos fuente de Java publicados con-
tienen codigo vulnerable a los ataques de inyeccién de
identificador de SQL (SQL-IDIA) sefialando, ademas
que, tras una revision manual, comprobaron que
18 939 archivos Java identificados durante el analisis
automatizado son vulnerables a este tipo de ataques.

Puneet [23] clasifica a la inyeccién SQL en dos
tipos: i) la inyeccién SQL clésica y ii) la inyeccién SQL
avanzada.
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Tabla 1. Trabajos relacionados con el uso de SQLMap

1d. Autores Tema Ano Objetivo
SQL Injection
Attacks Realizan un trabajo para detectar y
Nofal D.E. Detection and prevenir ataques de inyeccién SQL,
1 Amer A. A. [9] Prevention 2020 aplicando un sistema de inferencia de
Based on Neuro- 16gica difusa.
Fuzzy
Technique
Vulnerability Comparan las vulnerabilidades de
0. Ojagbule Analysis of inyeccién SQL en tres gestores de
9 H. Wimmer Content 2018 contenido més utilizados, considerando
R. Haddad [24] Management las herramientas Nikto y SQLMap para
Systems to SQL tal proposito.
Injection Using
Uso da Se enfoca a exponer los principales
ferramenta riesgos a los que se someten las
F. Santin SQLMap para 2017 aplicaciones web relacionadas con la
3 J. A. Oliveira V. detecgao de inyeccién SQL. Hacen uso de la
Lago Machado [7] vulnerabilidades herramienta SQLMap para tal
de SQL proposito.
Injection
Técnicas de Proponen una técnica de hacking a
Badaruddin Bin Halib, pirateo de servidores web mediante el uso de
4  Edy Budiman, Hario servidores web 2017 SQLMap en Kali Linux.
Jati Setyadi [10] con SQLMap en
Kali Linux
SQL injection La autora realiza un andlisis analitico de
5 S.D. Axinte [25] Xestigg i.n Web 2014 la ,técnica de inye'ccién SQL, y presenta
pplications métodos, herramientas y acciones de
Using SQLMap prevencion.
Vulnerabilidad
de ambientes Trabajo en el que analizan los aspectos
Barinas, Alarcon, virtuales de de seguridad de ambientes virtuales de
6  Callejas [1] aprendizaje 2014 aprendizaje, herramientas de seguridad y
utilizando andlisis de vulnerabilidades.
SQLMap, RIPS,
W3AF y Nessus*
SQL Injection Proponen técnicas de ataque y
. A. Tajpour, Detection and 2015 mitigacion frente a ataques de inyeccién
S. Ibrahim, Prevention SQL, comparando varios tipos de ellos.
M. Masrom [26] Techniques

1.1.1. Inyeccién SQL clasica

Las técnicas de inyeccién bésica, sugeridas por [23] se
resumen en las siguientes:

a) Piggy Backed Queries

La intencién del ataque es primordialmente la dene-
gacién de servicio. La base de datos recibe miltiples
consultas, en las que, durante la ejecucién, la consulta

normal funciona como en un caso normal, mientras
que la segunda consulta se adhiere a la primera para
conseguir el ataque. Un ejemplo de este ataque puede
ser el siguiente:

select cliente from cuentas where
login_id = "admin" AND pass = ‘123’;
DELETE FROM accounts WHERE
ClienteNombre = ’Francisco’;
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Posterior a la ejecuciéon de la primera consulta, el
intérprete detecta el punto y coma “;” y ejecuta la
segunda consulta junto con la primera, eliminando
todos los datos del cliente “Francisco”. Este tipo de
datos maliciosos pueden protegerse determinando en
primer lugar la consulta SQL correcta mediante la va-
lidacién adecuada o utilizando adecuadas técnicas de
deteccién, como es el andlisis estatico, que no necesita

la supervisiéon del tiempo de ejecucion.

b) Stored procedure

La intencién de ataque se resume en autenticacion de
escape y en denegaciéon de servicio. Erradamente, los
profesionales de TT piensan que los procedimientos
almacenados de SQL son un remedio para la inyeccién
de SQL [17], ya que se los coloca el frente de las bases
de datos y las caracteristicas de seguridad no son direc-
tamente aplicables. Los procedimientos almacenados
no usan el lenguaje de consulta estructurado estandar,
usa sus propios lenguajes de script que no tienen la
misma vulnerabilidad que SQL, pero que mantienen
otras diversas vulnerabilidades relacionadas con el
lenguaje de scripting. Como ejemplo, se puede indicar
lo siguiente:

CREATE PROCEDURE Info_usuario @usuario
varchar2 @password varchar2 Qidcliente
int AS BEGIN EXEC(‘Select info_cliente
from tabla_cliente where username=’
"+Qusuario " ’ and pass =’
"+@password " ’ GO

Cualquier usuario malicioso puede ingresar datos
maliciosos en los campos del nombre de usuario y pass-
word. Un simple comando ingresado podria destruir
toda la base de datos o provocar una denegacién del
servicio. De esta forma, [23] sugiere que no se acopie
informacion critica en los procedimientos almacenados.

c) Union query

Es un tipo de ataque que utiliza el operador unién (U)
mientras inserta la consulta SQL. Las dos consultas
SQL, la normal y la nociva, son unidas mediante este
operador. El ejemplo muestra como se puede proceder,
visualizando que la segunda consulta es maliciosa y
no se tiene en cuenta el siguiente texto (-), ya que se
convierte en comentario para el Analizador de SQL.

select * from cuentas where id=’212’
UNION select * from factura where
usuario=’admin’-’ and password=’pass’

1.1.2. d) Codificacién alternativa

Con respecto a este tipo de ataque, el atacante cambia
el patrén de la inyecciéon SQL para que no sea detectado
por las técnicas comunes de deteccién y prevencién.
En este método, el atacante utiliza la representacion
de codigo hexadecimal, Unicode, octal y ASCII en la
instruccién SQL, evitando ser detectados debido al uso
de cadenas codificadas.

1.1.3. Inyeccién SQL avanzada

Las técnicas de inyeccién SQL avanzada, sugeridas
por [23] se resumen en las siguientes:

a) Inyecciéon SQL a ciegas o Deep Blind SQL
Injection Attack

Una gran cantidad de aplicaciones web se deshabilitan
la visualizacién de errores MYSQL u otro SQL. En
este ataque, la informacién se infiere mediante pre-
guntas de verdadero/falso. Si el punto de inyeccién es
absolutamente ciego, entonces la tnica forma de atacar
es mediante el uso del comando WAIT FOR DELAY
o BENCHMARK [23].

b) Fast flur SQL Injection Attack

El objetivo del ataque es la extraccion de datos o
la suplantacién de identidad mediante phishing. Un
host que realiza phishing puede ser detectado facil-
mente mediante el seguimiento de su direccién IP o la
identificaciéon de su nombre de dominio. Sin embargo,
concordando con [23] y [27], los sistemas de proteccién
de muchos hostings web podrian suspender el servicio
debido al masivo trafico que se genera, anulando los
propositos criminales. De esta manera, para evitar este
inconveniente, los atacantes aplican la técnica del Fast
Flux, que es una técnica DNS para ocultar los sitios
de distribucién de Phishing y malware detras de una
red de cambio constante.

1.1.4. c) Ataques de inyeccién SQL
compuestos

Se trata de una mezcla de dos o mas técnicas de
ataque, generando un efecto mayor a los indicados
con las técnicas anteriormente descritas. Compounded
SQL Injection, como es conocido en el mundo oscuro,
es derivada de la mezcla del ataque SQL y otros
ataques de aplicaciones web, como, por ejemplo, el
ataque de inyeccién SQL + ataques de denegacion de
servicio distribuidos (DDoS). Sobre la base de lo que
expone [23] citando a [28], el cddigo para hacer este
tipo de ataque seria:

http://exploitable-web.com/link.php?id=1’
union select 1,2,tabl,4 from
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(select decode(encode(convert
(compress (post)

using latinl),

des_encrypt

(concat (post,post,post,post),8)),
des_encrypt (shal(concat (post,post,
post,post)),9))

as tabl from table_1)a-

Otra forma de combinar un ataque es el de mezclar
una inyeccion SQL con la autenticacion insuficiente.
Este ataque es explotable cuando los parametros de
seguridad no han sido inicializados donde la aplicacién
falla al identificar la ubicacién del usuario, el servicio o
la aplicacién. Esto permite al atacante acceder a infor-
macion privilegiada sin la verificacion de la identidad
del usuario.

De esta manera, este tipo de ataque es relativa-
mente mas sencillo que con cualquier otro tipo de
ataque [23], donde el primer paso es ubicar un sitio
web que tenga autenticacion insuficiente.

2. Materiales y métodos

El propoésito del andlisis de seguridad fue el de evaluar
la seguridad de una aplicaciéon desarrollada en Oracle
APEX, plataforma en la que esta desarrollado el soft-
ware UDA ERP de la Universidad del Azuay. Con esta
premisa se configuré un laboratorio considerando los
materiales y métodos que se exponen a continuacion.

Para las pruebas se consideré la suite KALI y se
utiliz6 la herramienta SQLMAP, herramienta basada
en Free and Open Source, desarrollada sobre una li-
cencia GNU GPLv2 por Miroslav Stampar y Bernardo
Damele, considerando que, segin [18], SQLMAP so-
porta, entre otras, la base de datos Oracle, que es la
que utiliza el software UDA ERP.

Acota que SQL soporta seis técnicas de inyeccion: a
ciegas basada en booleana (boolean-based blind), a cie-
gas temporalizado (time-based blind), basada en error
(error-based), basada en consultas UNION (UNION
query-based), fuera de banda (out-of-band) y consultas
apiladas (stack querys).

Las técnicas anteriormente mencionadas forman
parte de los pardmetros de testeo que estan incluidas
en SQLMAP, las cuales se aplican automaticamente.
Utilizando BurpSuite, se ajusta la captura de cookies
de sesién, aplicando la configuracién de un proxy lo-
cal (127.0.0.1:8080) con el propésito de capturar las
peticiones POST, que posteriormente serdn utilizadas
con SQLMAP. Previo a la ejecucion de las pruebas se
actualizaron las dependencias y paquetes de la suite.

Reconociendo que SQLMAP es una herramienta
que permite explorar servidores de bases de datos,
para su uso es importante apuntar a la direccion URL
que contiene un script SQL. La estructura “sqlmap

-u URL —[pardmetros]” es la sentencia comtn, donde
el parametro -dbs permitird obtener la base de datos.
Posterior a la deteccién de la vulnerabilidad, se debe
usar el parametro -D y el nombre de la base de datos
que serd analizada. Si el resultado obtenido es efec-
tivo, el parametro -tables permitird recuperar todas
las tablas de la base de datos especificada.

Con el proposito de identificar las vulnerabilidades,
se realizaron tres pruebas, en cada una se incrementd
el andlisis y se variaron aspectos como el nivel de agre-
sividad en las pruebas, el uso de cookies de sesiones
establecidas y la evasién a sistemas de identificacién
como elaborarlo.

La primera prueba consistié en listar las bases de
datos; en la segunda, se aument6 el grado de agresivi-
dad y cantidad de pruebas para obtener informacion
de las bases de datos; y en el tercer ataque se pre-
tendié usar un agente aleatorio evadiendo los prozys
con el tinico propésito de capturar una cookie de sesion,
elemento que es usado como base para las pruebas au-
tomatizadas, en las que se simula una sesién valida de
un usuario activo.

3. Resultados

3.1. Primera prueba

La evaluacién de vulnerabilidades de la base de datos
mediante la ejecucién del comando root@kali: /sqlmap-
dev# python3 sqlmap.py -u —dbs, dio como re-
sultado lo expresado en la Tabla 2, considerando
que el ataque generd su propia cookie para evalua-
cién: (USUARIO=0ORA_ WWV-cUs...UNNyk6{lfB’).
La prueba inicia a las 13:03:52 del 2020-03-04 y termina
a las 13:04:22 /2020-03-04/

Tabla 2. Resultados de la primera prueba

Test Descripcién

El andlisis heuristico detect6 que el
objetivo es protegido por algin tipo
de WAF/IPS.

El parametro ‘p’ del método GET
no parece ser dindmico.
Las pruebas heuristicas basicas realizadas
indican que el pardmetro ‘p’ no son
inyectables.

Analisis heuristico

Contenido URL

Inyeccién SQL No es vulnerable.

Valores reflectivos fueron encontrados
y filtrados. Reflective value(s) found
and filtering out.

Significa que existen valores "reflexivos"
dentro de la respuesta que contiene
(partes de) la carga til. Esto es
notablemente malo en algunos casos,
especialmente, en inyecciones booleanas.

Test ‘AND boolean-based blind-
WHERE or HAVING clause’

3.2. Segunda prueba

En la segunda prueba se ejecuté el comando
con las opciones: python3 sqlmap-dev/sqlmap.py -
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u "http://172.16.1.87:8080/ords/f7p=502" —level=5 —
risk=3 -dbs -a —tamper=between. La prueba inicia
a las 12:30 del 2020-03-05 y culmina a las 15:18 del
2020-03-05.

Con los pardmetros seleccionados se aumenta la
intensidad del ataque, asi como el nivel y cantidad de
pruebas. Los resultados se expresan en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados de la segunda prueba

Test Descripcion

del principio de defensa en profundidad aplicando her-
ramientas como IDS o WAFs [3]. Las evaluaciones
continuas a las aplicaciones que se desarrollan y sus
certificaciones, previo el paso a entornos en produccion,
se convierten en otra practica fundamental, aspecto
que usualmente se omite en las organizaciones por el
intento de publicar lo antes posible.

Tabla 4. Resultados de la tercera prueba

Test Descripcién

El analisis heuristico detecté que
el objetivo es protegido por algin
tipo de WAF /IPS.
El pardmetro ‘p’ del método GET
no parece ser dindmico.
Las pruebas heuristicas basicas realizadas
indican que el pardmetro ‘p’ no
son inyectables.

Analisis heuristico

Contenido URL

Inyeccién SQL No es vulnerable.

Valores reflectivos fueron encontrados y
filtrados. Reflective value(s) found and
filtering out.

Significa que existen valores "reflexivos"
dentro de la respuesta que contiene
(partes de) la carga ttil. Esto es notablemente
malo en algunos casos, especialmente en
inyecciones booleanas.

Test ‘AND boolean-
based blind - WHERE
or HAVING clause’

El pardmetro ‘p’ del método GET no parece
ser dindmico.

Las pruebas heuristicas basicas realizadas
indican que el parametro ‘p’ no son inyectables.
Parametro User-Agent no es inyectable.
Pardmetro ‘Referer’ no parece ser dindmico.
En el andlisis heuristico el parametro ‘Referer’
parece no ser inyectable.

El pardmetro HOST no parece ser dindmico.
En el andlisis heuristico el parametro ‘Host’
parece no ser inyectable.

Test UNION con consulta
NULL y Método heuristico
con parametro 'User-Agent’

3.3. Tercera prueba

Se captura la cookie ORA_ WWV-W7Hhdq_v8DH8O0Ii

2Fp4lsyM vy se procede a utilizarla mien-
tras la aplicacién estd activa. Se ejecuta el
comando  python3  sqlmap-dev/sqlmap.py -u

"http://172.16.1.87:8080/ords/f7p=502:1:13479648228
07:::::" —tables —cookie=ORA_WWV-WT7Hhdq_ v8DH
80li2Fp4lsyMR —random-agent —ignore-proxy —level
5, incluyendo un agente aleatorio e ignorando los
proxys, pues este tltimo se lo utiliza inicamente con
el propédsito de capturar cookies, asi como también
aumentando el nivel de andlisis al maximo. Se agrega
el médulo de identificacion de tablas. El analisis inicia
el 2020-03-16 a las 12:21:44. La Tabla 4 refleja los
resultados obtenidos.

4. Discusién

Los ataques comunes a sistemas de computacién se
dan por virus, gusanos y adversarios humanos [3].
La deteccion de un ataque por inyeccion SQL puede
darse cuando se acostumbra a revisar verificaciones
de logs, registros de acceso, detecciones de intrusos
entre otras [7], [15], a las que se agrega la aplicacién

La conexién pide una redireccién
a una nueva URL generada de
manera aleatoria. No se acepta

la misma ya que se estd utilizando
una conexién ya establecida.

Se evade el WAF/IPS.

El pardametro ‘p’ del método GET
no parece ser dindmico.
Las pruebas heuristicas bésicas
realizadas indican que el parametro
‘p’ no son inyectables.

Conexién con el URL

Anélisis heuristico

Contenido URL

Inyeccién SQL No es vulnerable.

Valores reflectivos fueron encontrados
y filtrados. Reflective value(s) found
and filtering out.

Significa que existen valores "reflexivos"
dentro de la respuesta que contiene
(partes de) la carga tutil. Esto es
notablemente malo en algunos casos,
especialmente en inyecciones booleanas.

Test ‘MySQL Boolean-
based blind — Parameter
replace (MAKE SET)’

La inyeccién SQL no es una técnica que se aplica
con el pulsar de un botén. Se requieren conocimientos
sobre el lenguaje SQL. Agrega Clarke [8] que el uso de
herramientas para realizar este tipo de acometidas es
importante, pues permiten automatizar el ataque. La
combinacién de herramientas permite obtener resulta-
dos mads precisos. Concordando con Santin et al. [7]
y Ojagbule et al. [5], la aplicacién de la herramienta
SQLMAP para el andlisis fue seleccionada por la po-
pularidad, la disponibilidad y el acceso a sus diversas
distribuciones, comprobando que herramientas basadas
en FOSS permiten lograr resultados tan interesantes
como el usar herramientas de pago.

Se ha evidenciado que en la base de datos de ex-
ploits (https://www.exploit-db.com), el ultimo meca-
nismo para vulnerar un sistema hecho en APEX fue
liberado el 16 de abril del 2009.

A diferencia del trabajo realizado por Clarke
(2009) en el que se utiliza una aplicacién vulnerable
a propdsito (en inglés damn vulnerableweb site), de-
sarrollada en PHP con motor de datos MySQL cuyo
objetivo es proporcionar una plataforma de pruebas
a profesionales que requieran probar sus niveles de
destrezas y conocimientos.

El resultado de la prueba ‘AND boolean-based
blind - WHERE or HAVING clause’ se puede ejempli-
ficar en una pagina estatica, excepto con una pequena
parte donde refleja el valor del parametro probado
(el mismo donde el SQLMap realiza la inyeccién). En
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caso de que dicho contenido "reflexivo" no se detecte y
neutralice, existe una posibilidad considerable de que
la respuesta aparezca como un cambio debido a las
cargas utiles de inyeccién SQL utilizadas (por ejemplo,
AND 2 > 3). Por lo tanto, surge el riesgo de deteccién
de falsos positivos (o falsos negativos en algunos casos).

La herramienta, en la primera ejecucién, culmina
con el argumento de que todos los pardmetros eva-
luados no parecen inyectables, sugiere aumentar el
nivel y el riesgo si se desea realizar mas pruebas. En
sospecha de algin tipo de mecanismo de proteccién in-
volucrado (ej. WAF), se podria usar la opcién —tamper’
(e.g. —tamper=space2comment’) y/o cambiarlo por
'—random-agent’. El ajuste en la prueba 3 con la confi-
guracion del parametro NIVEL=5 fue necesario para
que SQLMAP realice la prueba de vulnerabilidad de
cookies.

La deteccién y prevencién, segun [21] se convierte
en una tarea dificil si no se comprende adecuadamente
el concepto de este tipo de ataques. Realizar evalua-
ciones binarias, tal como lo proponen [29] podria con-
siderarse como una alternativa de mitigacién, ya que
se trata de un método extremadamente automatizado
que detecta y bloquea ataques de inyeccion SQL en
aplicaciones web.

Frente a ataques de inyeccion SQL a ciegas, la
técnica mas popular es AMNESTA (de las siglas en
inglés Analysis and Monitoring for Neutralizing SQL-
injection Attacks) [30], que es una herramienta aplica-
ble tnicamente para proteger las aplicaciones basadas
en JAVA y que utilizan monitoreo en tiempo de eje-
cucién [21]. Esta herramienta utiliza algoritmos de
aprendizaje de maquina para proveer mecanismos de
prevencion y deteccién de amenazas Blind SQL Injec-
tion.

Otro mecanismo de prevencién es el algoritmo de
identificacién de patrones, propuesto por Aho-Corasick
[31], algoritmo que tiene dos fases: i) una fase estdtica
y; ii) una fase dindmica.

En la fase estdtica, segin [32], las consultas SQL
generadas por el usuario son comparados con una lista
de patrones que contienen una muestra de los patrones
de ataque méas conocidos. Si la sentencia SQL con-
cuerda exactamente con uno de los patrones dados
en la lista de patrones estaticos, significa que se esta
intentando un ataque SQL.

Otra alternativa que propone [31] citando a [33] es
la SQLRand, donde la idea bésica es generar sentencias
SQL con el uso de comandos aleatorios en el que la
plantilla de consulta dentro de la aplicacién pueda ser
aleatorizada. En esta forma, los comandos SQL que
son inyectados por usuarios maliciosos no son codifi-
cados, por cuanto el proxy no reconoce los comandos
inyectados haciendo que el ataque no se lleve a cabo.

Adicionalmente, [31] mencionando a [34], indica que
existe un método adicional conocido como el Método
de consulta por Token (Query Tokenization Method),

en el que se genera un token de la consulta original y de
la consulta con inyeccion. Luego, los tokens resultantes
de este proceso se almacenan en un arreglo. La longi-
tud de arreglos obtenidos de la consulta original y de
la consulta con inyeccién son comparadas, si existe una
coincidencia entonces no existe un intento de inyeccion
SQL, caso contrario, se trata de un ataque.

A la lista de opciones de mitigacién se suma la pro-
puesta de [35] que consiste en un enfoque de validacién
de arbol gramatical, representado en una sentencia.
Analizar gramaticalmente una sentencia requiere del
conocimiento de la gramatica del lenguaje en el que
estd escrita la sentencia. De tal manera que, cuando
el atacante inyecte una consulta SQL maliciosa, en-
tonces el arbol gramatical de la consulta original y la
consulta con inyecciéon no coinciden. En esta técnica,
la sentencia en particular y la sentencia original son
comparadas en tiempo de ejecucién.

No esta demas indicar que la codificacion segura
es crucial para el diseno de software y sistemas com-
putacionales, aspecto que es omitido por los desarro-
lladores [12] debido en gran parte al desconocimiento
de estandares de codificacion segura, negligencia y pér-
dida de desempeno, a las que se suman las situaciones
de usabilidad [36].

5. Conclusiones

Una de las caracteristicas més notables de Oracle
APEX es la de crear sesiones con cookies y enlaces
URL al software con datos aleatorios. Las pruebas
realizadas con la ejecucion de las diferentes opciones
de los comandos indicadas en esta técnica no permi-
tieron acometer el software con la técnica de inyeccién
SQL a una solucién desarrollada en esta plataforma.
Si bien una cookie puede ser capturada con Burp Suite,
descifrar la misma toma un tiempo considerable. Sin
embargo, en ese lapso, Oracle APEX dindmicamente
ya generd una nueva cookie haciendo que el ataque por
esta técnica sea basicamente imposible.

La contribucién de este articulo ha sido el de eva-
luar diferentes técnicas de inyeccién SQL para enfatizar
sobrescritura de c6digo seguro, optimizar las etiquetas
por omisién que se generan y asi mejorar el nivel de
seguridad de una aplicacion desarrollada en Oracle
APEX, sin olvidar que las pruebas han sido desarrolla-
das en un lapso temporal, sin eximir vulnerabilidades
latentes que puedan presentarse en el dia 0.
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los epigrafes de Notas y Apoyos. Aquellos tra-
bajos que por el contrario se traten de informes,
estudios, propuestas y revisiones podran ser
mas flexibles en sus epigrafes, especialmente

en Materiales y métodos, Resultados, y Discu-
sién y Conclusiones. En todas las tipologias
de trabajos son obligatorias las Referencias.

Los articulos pueden estar escritos sobre Mi-
crosoft Word (.doc o .docx) o ITEX(.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 KTEX en: <https://goo.
gl/Mwv8IC>, es necesario que el archivo esté
anonimizado en Propiedades de Archivo, de
forma que no aparezca la identificacion de au-
tor/es.

Las Figuras, Graficos y/o Ilustraciones, asi
como las Tablas deberan estar numeradas se-
cuencialmente incluyendo una descripcién ex-
plicativa para cada una. Las ecuaciones in-
cluidas en el articulo deberan 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 interrogacion.

Use “enter” al final de cada parrafo, titu-
lo encabezamiento. No use “enter” en ningin
otro lugar, deje al programa procesador de
palabras romper automaticamente las lineas.

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-
to. Use tabuladores, no espacios, para crear
columnas. Recuerde que el tamano final de las
paginas impresas sera de 21 x 28 cm, por lo
tanto las tablas deben estar disenadas para
ajustarse al espacio de la impresion final.

3.1.
3.1.1. Presentacién y Cover Letter

1. Titulo (espanol) / Title (inglés):

Conciso pero informativo, en castellano

Estructura de los manuscritos

en primera linea y en inglés en segunda,
cuando el articulo sea escrito en espanol


https://goo.gl/xB0wEl
https://goo.gl/4xxjuo
https://goo.gl/ZA2XAk
https://goo.gl/Mwv8IC
https://goo.gl/Mwv8IC
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. Resumen

y viceversa si estd escrito en inglés.

. Autores y adscripcion: Nombre y Ape-

llidos completo de cada autor, organiza-
dos por orden de prelacién y su adscrip-
cién institucional con referencia al final de
la primera hoja, donde tiene que incluir:
Dependencia a la que pertenece, Institu-
cién a la que pertenece, pais, ORCID. Se
aceptaran como maximo 5 autores, aun-
que pudieran existir excepciones justifi-
cadas por la complejidad y extension del
tema.

/ Abstract

(inglés): Tendra como extensién maxima

(espanol)

230 palabras, en espanol y en inglés. En
el resumen se describira de forma concisa
y en este orden: 1) Justificacién del tema;
2) Objetivos; 3) Metodologia y muestra,
4) Principales resultados; 5) Principales
conclusiones.

. Palabras clave (espanol) / Key-

words (inglés): Se deben exponer 6 pa-
labras clave por cada version idiomatica
relacionados directamente con el tema del
trabajo. Sera valorado positivamente el
uso de las palabras claves expuestas en el
Thesaurus de la UNESCO.

. Presentacién (Cover Letter): Una de-

claracion de que el manuscrito se trata de
una aportacién original, no enviada ni en
proceso de evaluacion en otra revista, con
la confirmacién de las autorias firman-
tes, aceptacion (si procede) de cambios
formales en el manuscrito conforme a las
normas y cesion parcial de derechos a la
editorial, segun el formato establecido en:
<https://goo.gl/XAc9a3>.

3.1.2. Manuscrito

1. Titulo (espanol) / Title (inglés):

Conciso pero informativo, en castellano
en primera linea y en inglés en segunda,
cuando el articulo sea escrito en espanol

. Resumen

y viceversa si estd escrito en inglés.

. Autores y adscripcion: Nombre y Ape-

llidos completo de cada autor, organiza-
dos por orden de prelacién y su adscrip-
cién institucional con referencia al final de
la primera hoja, donde tiene que incluir:
Dependencia a la que pertenece, Institu-
cién a la que pertenece, pais, ORCID. Se
aceptaran como maximo 5 autores, aun-
que pudieran existir excepciones justifi-
cadas por la complejidad y extension del
tema.

/ Abstract

(inglés): Tendra como extensién maxima

(espanol)

230 palabras, en espanol y en inglés. En
el resumen se describira de forma concisa
y en este orden: 1) Justificacién del tema;
2) Objetivos; 3) Metodologia y muestra,
4) Principales resultados; 5) Principales
conclusiones.

. Palabras clave (espanol) / Key-

words (inglés): Se deben exponer 6 pa-
labras clave por cada version idiomatica
relacionados directamente con el tema del
trabajo. Sera valorado positivamente el
uso de las palabras claves expuestas en el
Thesaurus de la UNESCO.

. Introduccion: Debe incluir el plantea-

miento del problema, el contexto de la
problematica, la justificacion, fundamen-
tos y proposito del estudio, utilizando
citas bibliograficas, asi como la literatu-
ra mas significativa y actual del tema a
escala nacional e internacional.

. Materiales y métodos: Debe ser redac-

tado de forma que el lector pueda com-
prender con facilidad el desarrollo de la
investigacion. En su caso, describira la
metodologia, la muestra y la forma de
muestreo, asi como se hara referencia al
tipo de anélisis estadistico empleado. Si
se trata de una metodologia original, es


https://goo.gl/XAc9a3

Normas / Guidelines

117

10.

11.

necesario exponer las razones que han
conducido a su empleo y describir sus
posibles limitaciones.

Analisis y resultados: Se procurara re-
saltar las observaciones mas importan-
tes, describiéndose, sin hacer juicios de
valor, el material y métodos empleados.
Deberén aparecer en una secuencia logica
en el texto y las tablas y figuras impres-
cindibles evitando la duplicidad de datos.
Discusién y Conclusiones: Resumira
los hallazgos mas importantes, relacionan-
do las propias observaciones con estudios
de interés, senalando aportaciones y limi-
taciones, sin redundar datos ya comenta-
dos en otros apartados. Asimismo, debe
incluir las deducciones y lineas para futu-
ras investigaciones.

Apoyos y agradecimientos (opciona-
les): El Council Science Editors recomien-
da al autor/es especificar la fuente de
financiacion de la investigacion. Se consi-
deraran prioritarios los trabajos con aval
de proyectos competitivos nacionales e
internacionales.

Las notas (opcionales): Se deberdn in-
cluir solo en caso necesario, al final del
articulo (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-
cion. Los nimeros de notas se colocan en
superindice, tanto en el texto como en
la nota final. No se permiten notas que
recojan citas bibliograficas simples (sin
comentarios), pues éstas deben ir en las
referencias.

Referencias Bibliograficas: Las citas
bibliograficas deben resenarse en forma
de referencias al texto. Bajo ningin caso
deben incluirse referencias no citadas en
el texto. Su nimero debe ser suficiente

para contextualizar el marco teérico con
criterios de actualidad e importancia. Se
presentaran secuencialmente en orden de
aparicién, segin corresponda siguiendo el
formato de la IEEE.

3.2. Normas para las referencias

Bibliograficas

Articulos 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

Articulos presentados en conferencias (No pu-
blicados):

[1] Vazquez, Rolando, Presentacién curso
“Realidad Virtual”. National Instruments.
Colombia, 2009.

Articulos de Memorias de Conferencias (Pu-
blicados):

[1] L. I. Ruiz, A. Garcia, J. Garcia, G. Ta-
boada. “Criterios para la optimizacion de
sistemas eléctricos en refinerias de la in-
dustria petrolera: influencia y anélisis en
el equipo eléctrico,” IEEE CONCAPAN
XXVIII, Guatemala 2008.
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Tesis:

[1] L.M. Moreno, “Computacién paralela y
entornos heterogéneos,” Tesis doctoral,
Dep. Estadistica, Investigacién Operativa
y Computacion, Universidad de La Lagu-
na, La Laguna, 2005.

Estandares:

[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
flector —arrays” [Online].
https://goo.gl/4cJkCF

on re-
Available:

3.3.
Los epigrafes del cuerpo del articulo se de-

Epigrafes, tablas y figuras

ben numerar en arabigo. Iran sin caja completa
de mayusculas, ni subrayados, ni negritas. La
numeracion ha de ser como maximo de tres ni-
veles: 1. / 1.1. / 1.1.1. Al final de cada epigrafe
numerado se dard un enter para continuar con
el parrafo correspondiente.

Las tablas deben presentarse incluidas en
el texto segin orden de aparicién, numeradas
en arabigo y subtituladas con la descripcién
del contenido, el subtitulo debe ir en la parte
superior de la tabla justificado a la izquierda.

Las figuras pueden ser dibujos lineales, ma-
pas o fotografias de medios tonos en blanco y
negro o a color en resolucién de 300 dpi. No
combine fotografias y dibujos lineales en la
misma figura.

Disene las figuras para que se ajusten even-
tualmente al tamano final de la revista 21 x 28

cm. Asegurese de que las inscripciones o deta-
lles, asi como las lineas, tengan tamanos y gro-
sores adecuados de tal manera que no queden
ilegibles cuando sean reducidos a su tamano
final (nimeros, letras y simbolos deben ser re-
ducidos al menos a 2,5 mm de altura después
que las ilustraciones han sido reducidas para
ajustarse a la pagina impresa). Idealmente, las
ilustraciones lineales deben ser preparadas a
aproximadamente un cuarto de su tamano fi-
nal de publicacién. Diferentes elementos en la
misma figura deben ser deletreados a, b, ¢, etc.

Las fotografias deben grabarse con alto con-
traste y en alta resolucién. Recuerde que las
fotografias frecuentemente pierden contraste
en el proceso de impresion.

Dibujos lineales y mapas deben ser prepa-
rados en color negro.

El texto de las figuras y mapas debe escri-
birse con letras facilmente 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 gréfico vectorial (.ps,
.eps, .pdf).

4. Proceso de envio

El envio sera a través de la plataforma OJS
de la revista, <https://goo.gl/4xxjuo>, de
manera obligatoria dos archivos se deberan
cargar, como archivo original el manuscrito en
.pdf sin datos de autor y anonimizado, mien-
tras que en archivos complementarios se debera
cargar la presentacion y cover letter de acuerdo
a lo antes descrito, adicionalmente se debera
cargar el manuscrito completo en .doc o .docx
(archivo de Word), es decir con los datos del au-
tor/es y su adscripcién institucional; también
se deben cargar en archivos independientes las
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figuras numeradas de acuerdo a lo correspon-
diente en el manuscrito (como mapa de bits
Jjpg, .bmp, .gif, o .png o como grafico vectorial
.ps, .eps, .pdf), en calidad como minima de
300 dpi.

Todos los autores deben ingresar la infor-
maciéon requerida en la plataforma OJS y uno
solo de los autores sera el responsable de co-
rrespondencia.

Una vez enviada la contribucion el siste-
ma automaticamente enviara al autor para
correspondencia un mail de confirmacion de
recepcion de la contribucion.

5. Proceso Editorial

Una vez que el manuscrito ha sido receptado
en OJS se realiza una primera comprobacién
de los siguientes puntos:

» [La temadtica se encuentre en concordancia

con los criterios de la revista.
= Debe tener la estructura IMRDC
= Debe estar en el formato de la revista
INGENIUS.

= Debe utilizar la forma de citacién de la
IEEE.

= Todas las referencias bibliograficas deben
estar citadas en el texto del manuscrito al
igual que las tablas, figuras y ecuaciones.

= El manuscrito es original, para esto se uti-
liza un software para determinar plagio.

La comprobacién antes descrita puede lle-
var hasta 4 semanas.

Si alguno de los puntos anteriores no esta
completo o existe inconsistencia, se solicitara
al autor las correcciones correspondientes, una
vez que el autor modifique el articulo debera re-
mitir a través de la plataforma OJS. El equipo
editorial verificara que las correcciones soli-
citadas han sido incorporadas, si cumple, el
manuscrito iniciara la segunda parte del pro-
ceso y podra ser seguido por el autor a través
de OJS, caso contrario se notificard al autor y
se archivara el manuscrito.

La segunda fase del proceso consiste en la
evaluaciéon bajo la metodologia 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 mas revisores para
el articulo.

= Una vez revisado el articulo, los revisores
remitiran el informe de la evaluacion, con
uno de los siguientes resultados.

e Publicable
e Publicable con cambios sugeridos

e Publicable con cambios obligatorios

e No Publicable

» El editor una vez recibida la evaluacién
por parte de los revisores analizara los
resultados y determinara si el articulo es
aceptado o negado.

= Si el articulo es aceptado se notificara al
autor para que realice las correcciones en
caso de ser requeridas.

= Si el articulo es negado se notificara al
autor y se archivara el manuscrito.

= En los dos casos anteriores se enviara el
resultado de la evaluacion de los revisores
y sus respectivas recomendaciones.

La segunda fase del proceso dura 4 semanas
como minimo, luego de transcurridas las mis-
mas se notificara al autor dando instrucciones
para continuar con el proceso.

6. Publicacion

La revista INGENIUS publica dos niimeros
por ano, el 1° de enero y el 1° de julio por lo
tanto es importante considerar las fechas para
el envio de los articulos y su correspondien-
te publicacién. Los articulos recibidos hasta
el mes de octubre seran considerados para la
publicacion de enero y aquellos que se reciban
hasta abril para la publicacién de julio.
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