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Consejo de Editores

Rafael Antonio Balart Gimeno, PhD,

Universidad Politécnica de Valencia,
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José Alex Restrepo, PhD, Universidad
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Oscar Avilés, PhD, Universidad Militar

Nueva Granada, Colombia.

Dora Mart́ınez Delgado, PhD, Universi-

dad Autónoma de Nuevo León, México.
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Universidad Católica de Cuenca, Ecuador.

Luis Javier Cruz, PhD, Universidad Ponti-

ficia Bolivariana, Medellin, Colombia.

Fabricio Esteban Espinoza Molina, MSc,
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ca Salesiana, Ecuador.

Victor Ramon Leal, PhD, Investigador de

PDVSA, Venezuela

Gabriel Leon, MSc, Universidad Politécni-

ca Salesiana, Ecuador.

Edilberto Llanes, PhD, Universidad In-

ternacional SEK, Ecuador.
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Salesiana, Ecuador.

Paulo Peña Toro, PhD, Ministerio de

Productividad, Ecuador.

Patsy Prieto Velez, MSc, Universidad
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dad Politécnica Salesiana, Ecuador.

William Quitiaquez Sarzosa, MSc, Uni-

versidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

Flavio Quizhpi Palomeque, MSc, Univer-
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dad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Consejo de publicaciones

Juan Cárdenas Tapia, sdb, PhD
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Editorial
Estimadas y estimados lectores:

En la actualidad, la investigación científica en
ciencia y tecnología se encuentra en un momento
crucial de expansión y colaboración global, como
reflejan los artículos presentados en este número.
Provenientes de diversos estamentos académicos y
geográficos, estas contribuciones no solo destacan
por su rigor y relevancia, sino también por la diversi-
dad de temas que abordan, mostrando un panorama
amplio y enriquecedor para nuestra comunidad cien-
tífica.

Desde la Universidad Estatal Península de Santa
Elena en Ecuador, el trabajo de Torres Guin, Sán-
chez Aquino, Bustos Gaibor, y Coronel Suárez sobre
la arquitectura de IoT para el monitoreo de emisio-
nes vehiculares utilizando Machine Learning, resalta
por su innovación en la mitigación de contaminantes,
un tema crucial para el desarrollo sostenible global.

Por otro lado, desde México, la Universidad Po-
pular Autónoma del Estado de Puebla contribuye
con una evaluación estructural avanzada de moto-
taxis mediante simulación, liderada por Cuautle-
Gutiérrez, Cordero Guridi, Olivares Rojas y Pena
Preza. Este estudio no solo mejora la seguridad
vehicular, sino que también muestra el potencial
de las herramientas de simulación en aplicaciones
automotrices.

En el ámbito energético, el impacto de los vehícu-
los eléctricos en los sistemas de distribución eléc-
trica es explorado por Zavala-Tubay, Pico-Mera y
Pico-Mera desde Ecuador, ofreciendo perspectivas
cruciales para la transición hacia una energía más
limpia y eficiente.

Desde la Universidad de Guanajuato, México,
Camaraza-Medina investiga el intercambio térmico
en mezclas de H2O y CO2, aportando a la com-
prensión fundamental de procesos físicos clave con
implicaciones en diversas industrias, desde la am-
biental hasta la industrial.

En el ámbito de los materiales compuestos,
Jiménez-Pereira y Picoita-Camacho, del Instituto
Superior Tecnológico Loja en Ecuador, optimizan
el proceso VARTM para el prototipado de guarda-
choques, destacando por su aplicación práctica y
relevancia en la industria automotriz.

La inclusión de la inteligencia artificial en el diag-
nóstico médico es un tema crucial, como demuestra
el trabajo de Dávila Olivos, Herrera Del Águila y
Santos López de la Universidad Nacional de San
Marcos en Perú, quienes desarrollan algoritmos de
aprendizaje profundo para el diagnóstico de cáncer
oral, mejorando así la precisión y velocidad de los
diagnósticos médicos.

El análisis experimental de la cinemática en co-
lisiones elásticas, investigado por Arcos Villagómez,
Pillalaza, Rivera Gálvez, Michelena Rosero y Cama-
cho Cañar desde la Pontificia Universidad Católica
del Ecuador, resalta por su enfoque interdisciplina-
rio que une la física experimental con la ingeniería
de sistemas.

Desde la Universidad de Guanajuato, Trujillo-
Romero explora la localización de robots basada
en redes neuronales y características visuales, avan-
zando en la automatización y precisión de sistemas
robóticos.

Desde Pakistán, Haider de la Air University Is-
lamabad investiga la integridad estructural de las
estaciones de ala de aeronaves de combate, apli-
cando análisis de elementos finitos para mejorar la
seguridad y rendimiento de aeronaves críticas.

Finalmente, desde la Universidad Autónoma del
Estado de México, Ramírez Vergara, López-Chau y
Rojas Hernández presentan el diseño y la evaluación
de un innovador sistema cuentacuentos basado en
inteligencia artificial generativa (IAG). Este siste-
ma está destinado a niños de 4 a 6 años y tiene
como objetivo promover la inclusión de personas
con discapacidad.

Cada artículo refleja no solo el compromiso con
la excelencia académica, sino también la diversi-
dad de enfoques y colaboraciones internacionales
que caracterizan a la investigación contemporánea.
En nuestra labor como editores, es crucial promo-
ver y celebrar esta diversidad, asegurando que las
voces y perspectivas de investigadores de todo el
mundo sean escuchadas y valoradas. Esperamos que
este número especial inspire nuevas colaboraciones
y avances científicos que beneficien a la sociedad
globalmente.

John Calle-Sigüencia, PhD

EDITOR JEFE
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Resumen Abstract

Este estudio propone una arquitectura IoT para el
monitoreo de emisiones de gases contaminantes en ve-
hículos, en respuesta a la creciente preocupación por
la contaminación del aire y el calentamiento global. La
arquitectura se basa en un nodo equipado con sensores
DHT22, MQ9 y MQ135 para capturar la temperatura,
humedad y emisiones de gases, mismo que se comu-
nica de manera efectiva a través de la red LTE para
enviar los datos a la plataforma ThingSpeak. Se lleva
a cabo un análisis de los niveles de contaminación
de CO2, CO y CH4 mediante los datos recopilados.
Estos datos se validan mediante la revisión técnica
de un vehículo de prueba. Posterior, se entrena una
red neuronal artificial (ANN) utilizando una base de
datos específica de emisiones de CO2 de vehículos
en Canadá, como resultado se obtiene un R2 alto de
99,2 % y los valores de RMSE y MSE bajos, esto
indican que el modelo está haciendo predicciones pre-
cisas y se ajusta bien a los datos de entrenamiento.
La ANN tiene como objetivo predecir las emisiones
de CO2 y verificar los datos de CO2 provenientes de
la red IoT. La arquitectura demuestra su capacidad
para el monitoreo en tiempo real y su potencial para
contribuir a la reducción de la contaminación.

This study proposes an IoT architecture for mon-
itoring emissions of polluting gases in vehicles, in
response to the growing concern about air pollution
and global warming. The architecture is based on
a node equipped with DHT22, MQ9, and MQ135
sensors to capture temperature, humidity, and gas
emissions, respectively. This node effectively commu-
nicates through the LTE network to send the data
to the ThingSpeak platform. An analysis of CO2,
CO, and CH4 pollution levels is conducted using the
collected data. These data are validated through the
technical review of a test vehicle. Subsequently, an
Artificial Neural Network (ANN) is trained using a
specific database of CO2 emissions from vehicles in
Canada. As a result, a high R2 of 99.2 % is achieved,
along with low values of RMSE and MSE, indicat-
ing that the model is making accurate predictions
and fits well to the training data. The ANN aims
to predict CO2 emissions and verify CO2 data from
the IoT network. The architecture demonstrates its
capability for real-time monitoring and its potential
to contribute to pollution reduction.

Palabras clave: contaminación vehicular, gases con-
taminantes, IoT, LTE, sensores

Keywords: Vehicle pollution, pollutant gases, IoT,
LTE, sensors
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1. Introducción

La urbanización acelerada y el aumento en la demanda
de transporte han agravado los problemas ambientales
asociados al transporte por carretera [1]. A pesar de la
disminución temporal de las emisiones en 2020 debido
a la pandemia de COVID-19, el calentamiento global
persiste con el aumento de la contaminación atmos-
férica [2]. Los retos del cambio climático trascienden
fronteras y afectan a nivel global, ya que la emisión
de gases de efecto invernadero como metano (CH4),
hidrofluorocarbonos (HFC), dióxido de carbono (CO2)
altera el equilibrio entre la Tierra y la atmósfera. En
particular, las emisiones de CO2 se han convertido en
un factor crucial en el agravamiento del calentamiento
global, liberando aproximadamente ocho mil millones
de toneladas anualmente debido a la quema de com-
bustibles fósiles en el transporte, la calefacción y la pro-
ducción de energía [3]. Estas emisiones, que provienen
principalmente de la actividad industrial y vehicular,
siendo los automóviles de pasajeros responsables del
75 % de las emisiones de dióxido de carbono [4].

Los vehículos pesados, que incluyen autobuses y
camiones, contribuyen con el 25 % aproximadamente
de las emisiones totales en carreteras, y existe una
tendencia preocupante que podría aumentar este por-
centaje si no se toman medidas adecuadas. A pesar
de las regulaciones cada vez más estrictas que buscan
supervisar la eficiencia del combustible y controlar
las emisiones de gases de efecto invernadero, se ha
evidenciado un notable aumento en la cantidad de
automóviles en circulación. Este incremento se ha tra-
ducido en un aumento significativo en la cantidad de
kilómetros recorridos por estos vehículos, lo que ha
acentuado aún más su contribución a las emisiones de
contaminantes atmosféricos [5].

La vigilancia de la contaminación el ámbito vehicu-
lar resulta fundamental por varias razones [6,7]. Ofrece
datos esenciales acerca del origen y la intensidad de
la contaminación del aire en entornos de transporte
público, privado, carga, entre otros, información crucial
para la formulación de políticas y medidas destinadas
a reducir la exposición y mejorar la calidad general del
aire. Asimismo, este seguimiento contribuye a identi-
ficar enfoques efectivos para abordar el problema, como
la implementación de combustibles más limpios y la
adopción de tecnologías avanzadas, desempeñando un
papel esencial en la búsqueda de soluciones sostenibles
y en la promoción de entornos urbanos más saluda-
bles tanto para los viajeros como para la población en
general.

Donde, el desafío radica en la carencia de datos
precisos y confiables acerca de la calidad del aire en el
transporte vehicular, lo que impulsa la necesidad de
diseñar y probar un sistema de medición móvil capaz de
suplir esta deficiencia [8]. La captura, el procesamiento
y el análisis de datos sobre los niveles de contamina-

ción en el transporte urbano resultan cruciales para
mejorar la comprensión de las fuentes de contamina-
ción del aire en este entorno, y a su vez, incentivar la
elaboración de políticas e intervenciones con miras a
abordar este desafío.

A continuación, se presenta una revisión de las pro-
puestas IoT para el monitoreo de emisiones. Senthilku-
mar et al. [9] describen un sistema integrado en el cual
los sensores recopilan datos de calidad del aire y los
transmiten a nodos de niebla. Moses [10] propone un
esquema basado en la nube para monitorear la cali-
dad del aire utilizando sensores que calculan niveles
de contaminantes como NOx, CO, O3, PM10, PM2.5
y SO2, junto con datos ambientales como humedad
y temperatura. Los datos recopilados se actualizan
en la nube a través de una infraestructura de Lora
Gateway y nodos Lora. Se utiliza el análisis de series
temporales junto con modelos de regresión de vectores
de soporte y redes neuronales de perceptrón multicapa
para predecir la concentración de partículas contami-
nantes. Behal y Singh [11] emplean el método ANFIS
para prever la calidad del aire en función del nivel
de contaminantes y el índice de calidad del aire mo-
dificado (m-AQI). Donde, un modelo de regresión de
vectores de soporte se utiliza para pronosticar valores,
lo que implica determinar una línea de mejor ajuste
que sea resistente a valores atípicos.

Shetty et al. [12] aplican métodos de IoT para su-
pervisar las tasas de emisiones vehiculares y utilizan
datos reales a nivel mundial para pronosticar los niveles
de monóxido de carbono. Wei et al. [13] emplean el mo-
nitoreo vehicular para proporcionar a los propietarios
detalles sobre la contaminación actual en su ubicación
y la tasa de emisiones de sus vehículos, todo ello con
el respaldo de técnicas de aprendizaje automático para
predecir la contaminación basándose en datos históri-
cos y actuales recopilados por sensores. Mumtaz et
al. [14] dan una solución que combina sensores de IoT
avanzados con capacidades de aprendizaje automático
para monitorear y predecir la calidad del aire en en-
tornos interiores, lo que permite la medición de diversos
contaminantes y en el trabajo de Mohamed [15] se uti-
liza una red de sensores IoT para detectar ocho tipos
de contaminantes y, mediante técnicas de aprendizaje
automático, se logra una alta precisión en la clasifi-
cación de la calidad del aire interior, con un 99,1 % de
exactitud.

Por lo tanto, en un mundo cada vez más consciente
de la importancia de la sostenibilidad y la reducción
de la contaminación ambiental, la monitorización de
emisiones de gases contaminantes en vehículos se ha
vuelto un desafío crítico. La creciente urbanización y
la expansión del parque automotor han planteado la
necesidad imperiosa de controlar y mitigar la conta-
minación del aire, tanto para preservar la calidad del
entorno como para salvaguardar la salud pública. En
este contexto, la Internet de las Cosas (IoT) emerge
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como una herramienta poderosa que permite la recopi-
lación y análisis de datos en tiempo real, ofreciendo
la capacidad de supervisar y gestionar las emisiones
vehiculares de manera eficiente y efectiva.

Este proyecto se centra en el desarrollo de una ar-
quitectura de IoT para la monitorización de emisiones
de gases contaminantes en vehículos, respaldada por
técnicas de Machine Learning. Esta arquitectura per-
mitirá la recopilación en tiempo real de datos precisos
sobre las emisiones de vehículos en funcionamiento, su
posterior análisis y la validación de estos datos a través
de algoritmos de aprendizaje automático. La imple-
mentación de esta propuesta reviste una importancia
crítica por diversas razones.

• Control de emisione. El monitoreo en tiempo
real de las emisiones de vehículos ofrece la po-
sibilidad de identificar y gestionar de manera
proactiva fuentes de contaminación, lo que es
esencial para alcanzar objetivos de calidad del
aire y reducir el impacto ambiental.

• Tecnología y sostenibilidad. La combinación
de IoT y Machine Learning representa un enfoque
tecnológico avanzado que refuerza la sostenibili-
dad y demuestra cómo la innovación puede ser
un motor de cambio positivo en la sociedad.

2. Materiales y métodos

En la siguiente sección se expone la arquitectura pro-
puesta, así como los elementos que la componen, desti-
nados a la construcción del nodo sensor para la adquisi-
ción de gases en un vehículo de prueba, específicamente
un Kia Sportage del año 2012.

2.1. Arquitectura IoT propuesta

En esta arquitectura de Internet de las Cosas (IoT)
(Figura 1), se ha diseñado un sistema completo para
la monitorización de emisiones de gases contaminantes
en vehículos, se toma como referencia las propuestas
de [16, 17]. La arquitectura consta de varias capas
que trabajan en conjunto para recopilar, almacenar y
validar los datos de emisiones.

Figura 1. Arquitectura IoT para el monitoreo de gases
contaminantes

A continuación, se describe la arquitectura basán-
dose en sus capas y su funcionalidad.

• Capa de percepción. En la capa de percep-
ción, se usa un nodo equipado con un sensor de
temperatura DHT22, así como sensores MQ-135
y MQ-9 para la detección de gases. Este nodo
es responsable de la captura de datos en tiempo
real relacionados con la temperatura, humedad
y la concentración de gases contaminantes en el
aire.

• Capa de red. La capa de red o comunicación es
esencial para transmitir los datos capturados por
el nodo sensor. Se ha optado por utilizar la red
LTE como medio de comunicación, lo que per-
mite una conectividad confiable y amplia cober-
tura para el nodo sensor y posible escalabilidad
de la red.

• Capa de aplicación. En la capa de aplicación
se ha integrado la plataforma IoT ThingSpeak
para almacenar y gestionar los datos recopilados
por los sensores. ThingSpeak ofrece una interfaz
amigable y permite el almacenamiento seguro de
los datos a través del protocolo HTTP, lo que
facilita su acceso y análisis posterior.

• Análisis de los datos. Una vez que los datos
se encuentran en ThingSpeak, se procede a re-
alizar análisis más detallados para verificar la
distribución de los datos de emisiones de dió-
xido de carbono (CO2), monóxido de carbono
(CO), metano (CH4). Se utiliza la herramienta
de Colab, una plataforma de colaboración para
la programación en Python.

• Validación de datos. Con el objetivo de garan-
tizar la precisión de los datos capturados por los
sensores, se lleva a cabo una verificación exhaus-
tiva que incluye pruebas fundamentadas en la re-
visión técnica de un vehículo de prueba. Además,
se realiza una regresión utilizando una base de
datos de emisiones de CO2 de origen canadiense
como punto de referencia para comprobar los
datos que llegan de la plataforma IoT. Este pro-
cedimiento posibilita la comparación, validación
y predicción.

2.2. Diseño del nodo sensor

El diseño del nodo sensor (Figura 2) se ha configurado
de manera integral utilizando el controlador LILYGO®
TTGO T-Call V1.4, que incorpora una variedad de
características esenciales. Este dispositivo ofrece conec-
tividad a través de la red LTE porque dispone de un
módulo SIM800L, además de contar con la potencia
del ESP32 para capacidades inalámbricas, como wifi y
Bluetooth. Así mismo, el nodo sensor está equipado
con un sistema de posicionamiento GPS incorporado,
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lo que permite la geolocalización precisa de las medi-
ciones. En cuanto a los sensores utilizados, se han
seleccionado cuidadosamente para garantizar la obten-
ción de datos precisos. El sensor DHT22, conocido por
su fiabilidad, se encarga de medir la temperatura y
la humedad del entorno. Por otro lado, los sensores
MQ135 y MQ9 se utilizan para detectar la concen-
tración de CO, CO2 y metano (CH4). Cabe destacar
que los sensores DHT22 se conectan a uno de los puer-
tos digitales disponibles en el controlador, mientras
que los sensores MQ135 y MQ9 se conectan a puertos
analógicos, lo que proporciona una interfaz versátil
para la adquisición de datos. Esta configuración inte-
gral del nodo sensor permite una medición precisa y
la recopilación de datos clave para la monitorización
de emisiones de gases contaminantes en vehículos.

Figura 2. Nodo Sensor IoT

El sensor DHT22 opera con un voltaje de 3,3–5
VCC y es capaz de medir la humedad relativa del
aire en un rango de 0–99 % RH, con una precisión
de ±2 % (a 25 °C) y una resolución de hasta 0,1 %.
La temperatura se mide en el rango de –40 – 80 °C,
con una precisión de ±0,5 °C y una resolución de
0,1 °C. El sensor tiene una velocidad de actualización
de 1 Hz (reporta cada 1 segundo) y utiliza el protocolo
Wire. Para su funcionamiento, se emplea la biblioteca
DHT.h.

El sensor MQ-135 opera mediante un mecanismo
de detección específico que involucra interacciones con
gases, lo que resulta en variaciones en su resistencia
eléctrica. A pesar de que el sensor no discrimina gases
de forma intrínseca, se puede calibrar y configurar para
detectar gases particulares en función de sus patrones
de respuesta únicos. Al ajustar con precisión los pa-
rámetros del sensor y aplicar técnicas avanzadas de
procesamiento de señales, es factible distinguir diver-
sos gases y sus concentraciones, permitiendo al sensor
diferenciar con eficacia entre gases como CO y CO2.
De acuerdo con la información técnica proporcionada
por el sensor, se establece que la resistencia de carga
del sensor es de 20,1 kΩ, mientras que la resistencia del
sensor en condiciones de aire limpio es de 10 kΩ. Con
estos datos se presenta en la Figura 3 la curva de cali-
bración del sensor con la ecuación de modelo, donde,

Ro se define como una constante que representa la
resistencia del sensor en respuesta a una concentración
de 0,4 mg/L, mientras que Rs denota la resistencia del
sensor en otro contexto.

El sensor MQ-9 se utilizó para determinar la con-
centración de metano (CH4). Los datos de salida ana-
lógica del sensor se envían a la entrada analógica del
controlador. La conversión de los datos recibidos del
convertidor analógico-digital (ADC) se realiza en un
rango de 0 a 3,3 V. Las características y especifica-
ciones, como la carga y la resistencia al aire fresco, son
similares a las del MQ-135, ya que ambos sensores son
del mismo fabricante y comparten los mismos valores,
por ende, se aplican las mismas configuraciones.

Figura 3. Curva de calibración del sensor MQ-135

2.3. Implementación del nodo sensor al ve-
hículo

El nodo sensor IoT se posiciona siguiendo las indica-
ciones proporcionadas en la Figura 4, lo que permite
una colocación estratégica de los sensores directamente
en la salida del tubo de escape del vehículo. El contro-
lador, por su parte, se sitúa de manera segura dentro
del vehículo, estableciendo una conexión directa con
la computadora a bordo. A través de esta conexión, se
logra la visualización en tiempo real de los datos cap-
turados por el sensor. Además, el sensor se conecta a
la plataforma ThingSpeak mediante la tecnología LTE,
utilizando el protocolo HTTP para la transmisión y
almacenamiento eficiente de los datos recopilados. Este
diseño integral permite un monitoreo efectivo de las
emisiones de gases contaminantes en vehículos, propor-
cionando información valiosa y en tiempo real. Para la
parte de energía el dispositivo se conecta a la batería
del vehículo.

Figura 4. Disposición del nodo sensor IoT en el vehículo
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En la Figura 5 se presenta claramente el nodo sen-
sor físico instalado en el vehículo para la recolección
de muestras.

En la Figura 6 se evidencian los sensores que se
colocaron en el tubo de escape del vehículo.

Es importante destacar que el GPS se emplea con
el propósito de visualizar la posición precisa del ve-
hículo y obtener un detallado registro de la trayectoria
que ha seguido.

Figura 5. Nodo sensor IoT instalado

Figura 6. Sensores para la toma de datos

3. Resultados y discusión

En primer lugar, se presentan los resultados obteni-
dos a partir de las 50 muestras recopiladas del tubo
de escape con el motor en ralentí y con ciertos cam-
bios en las revoluciones de este para identificar la
variabilidad en la toma de los datos. Estas muestras
revelan los niveles de contaminantes, específicamente
CH4 (metano), CO2 y CO. Los datos proporcionados
por los sensores se expresan en partículas por millón
(ppm), y los resultados ofrecen una visión detallada de
las emisiones.

Al analizar los resultados, se observa que la con-
centración de CH4 (Figura 7) varía aproximadamente
entre 45 y 65 ppm, reflejando la distribución de los
datos. Además, en la Figura 8 se destaca que el
CO muestra oscilaciones en el rango de 26 000 a
38 000 ppm y CO2 se evidencia que sus niveles os-
cilan entre 121 000 y 140 000 ppm.

Es relevante señalar que estos valores se sitúan den-
tro de los rangos especificados, tal como se menciona
en el estudio [17]. Estos hallazgos subrayan la impor-
tancia de monitorear de forma detallada las emisiones
vehiculares, proporcionando una comprensión clara de
la variabilidad de los contaminantes del motor. Como
dato importante las muestras se toman de 3 a 4 minu-
tos aproximadamente esto debido al tiempo que lleva
el controlador en procesar y publicar estos datos en la
plataforma ThingSpeak.

Figura 7. Gráfica de los datos de CH4

Figura 8. Gráfica de los datos de CO y CO2

La representación gráfica de los datos de tempera-
tura y humedad no fue realizada porque estos pará-
metros no varían bruscamente, según la posición del
sensor en el tubo de escape. Durante las mediciones
la temperatura demostró oscilaciones mínimas, man-
teniéndose en un rango constante de aproximadamente
30 a 37 °C. Simultáneamente, la humedad exhibió una
estabilidad similar, fluctuando entre el 80 % y el 99 %.

La validación de la captura de datos se llevó a cabo
mediante la realización de una exhaustiva revisión téc-
nica vehicular en un SUV Kia Sportage del año 2012,
utilizado como vehículo de prueba. Como resultado
de esta evaluación, se obtuvieron concentraciones de
CO2 en el rango de 12 % a 14 % con el motor en
ralentí, y concentraciones de CO en el rango de 2,6
a 3,8 %. Según lo indicado por Segura [18], se puede
aplicar este conocimiento para estimar las emisiones en
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ppm, situando el CO2 en su nivel máximo estimado de
140 000 ppm y el CO en 38 000 ppm.

Esta información respalda la confiabilidad de los
datos recopilados, ya que los resultados de la re-
visión técnica vehicular coinciden con las mediciones
obtenidas por los sensores. La calibración precisa del
sensor para la captura de estos gases refuerza la pre-
cisión de las estimaciones, demostrando que la concen-
tración de CH4 también es precisa y confiable.

Para evaluar el nivel de contaminación del vehículo,
centrándonos en el CO2 como una variable de referen-
cia crucial dada su significativa contribución a las
emisiones vehiculares, se realiza una conversión con
el objetivo de obtener las unidades de g/km que re-
presentan los gramos de contaminación por kilómetro
recorrido. La relevancia de este dato radica en su verifi-
cación a través de la fuente o ficha técnica de vehículo
que estipula un nivel de contaminación de 158 g/km
de CO2 en entornos urbanos.

Por lo tanto, para determinar cuánto dióxido de
carbono (CO2) se libera al recorrer un kilómetro, si el
vehículo marco un porcentaje de 14 % de concentración,
ese porcentaje significa que el 14 % del volumen del
gas en el tubo de escape del vehículo es CO2, y el
86 % restante es otro tipo de gases de escape, como
nitrógeno, oxígeno e hidrocarburos no quemados (HC)
entre otros.

Para calcular la cantidad de CO2, se necesita con-
siderar varios factores, como la eficiencia del vehículo,
la cantidad de combustible que quema y la cantidad de
CO2 que se produce por litro de combustible quemado.

Eficiencia del vehículo. Este parámetro se toma de
la ficha técnica del vehículo, donde se evidencia que
tiene un consumo de combustible de 5,7 litros por cada
100 kilómetros.

Cantidad de CO2 por litro de combustible. La can-
tidad de CO2 producida por la quema de un litro de
gasolina varía según la composición exacta del com-
bustible, para este caso esta alrededor de 2,8 kg de
CO2 por litro de gasolina, con estos parámetros se pro-
cede aplicar la siguiente ecuación (1) para encontrar
el CO2 en g/km.

CO2
(

g
km

)
= Cl/km ∗ CO2kg/l ∗ 100g/kg

CO2
(

g
km

)
= 0.057l/km ∗ 2, 8 kg

l
∗ 100 g

kg

= 159,6 g/km
(1)

Este cálculo demuestra una aproximación casi
exacta con la ficha técnica del vehículo donde se tiene
una estimación de 158 g/km de contaminación de CO2.

Con este dato de conversión establecido, se pro-
cede a desarrollar un modelo de red neuronal artificial
(ANN) con el objetivo de prever las posibles emisiones
de gases contaminantes en el parque automotor. Para
este propósito, se usa una base de datos de Kaggle [19]
que alberga información sobre emisiones de gases con-
taminantes vehiculares en Canadá. La elección de esta

base de datos se fundamenta en la presencia de infor-
mación sobre el mismo vehículo utilizado en nuestras
pruebas de sensores. De esta manera, se crea un mo-
delo de aprendizaje que se adapta a nuestro escenario,
permitiendo la predicción del nivel de contaminación
de CO2.

La base de datos contiene parámetros cruciales,
como la marca (Make), modelo (Model), clase de ve-
hículo (Vehicle Class), tamaño del motor (Engine Size),
número de cilindros (Cylinders), tipo de transmisión
(Transmission), tipo de combustible (Fuel Type), con-
sumo de combustible en ciudad (Fuel Consumption
City (l/100 km)), consumo de combustible en avenidas
(Fuel Consumption Hwy (l/100 km)), así como las emi-
siones de CO2 (CO2 Emissions) medidas en gramos
por kilómetro (g/km). Durante el análisis, se realiza
una correlación entre estos parámetros y las emisiones
de CO2 para identificar las variables con una relación
más significativa. Aquellas variables que presentan
una correlación notable se seleccionan para el entre-
namiento del modelo de red neuronal artificial (ANN),
focalizando así el modelo en las características que
más influyen en las emisiones de CO2 y mejorando su
capacidad predictiva.

Esta correlación se puede evidenciar en la Figura
9 donde se especifica que las variables: tamaño del
motor, número de cilindros, consumo de combustible
en ciudad y consumo de combustible en avenidas son
las que más influyen en las emisiones de CO2.

Figura 9. Correlación de variables que influyen en las
emisiones de CO2

Con la información derivada de la correlación, se
avanza en la creación del modelo de aprendizaje au-
tomático utilizando una red neuronal artificial (ANN).
En este proceso, se configura el modelo mediante la
librería TensorFlow de Python, sobre la base de la
siguiente estructura (Figura 10).

Donde, la estructura del modelo se define como
secuencial, lo que implica una arquitectura de red neu-
ronal donde las capas se disponen secuencialmente. Se
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observan cuatro capas densamente conectadas (Dense),
numeradas como dense, dense1, dense2, y dense3. La
primera capa tiene 64 neuronas, la segunda tiene 32,
la tercera tiene 16, y la capa de salida tiene 1 neurona.
Cada capa utiliza la función de activación ‘relu’ (Recti-
fied Linear Unit), excepto la capa de salida que emplea
la activación ‘linear’ que corresponde a las emisiones
de CO2. Los parámetros se calculan automáticamente
y se detallan en la Figura 10, donde se muestra la can-
tidad de parámetros entrenables (Trainable params)
y la suma total de parámetros, que asciende a 9089.
Estos parámetros representan los pesos y sesgos de
la red neuronal que se ajustarán durante el proceso
de entrenamiento para optimizar el rendimiento del
modelo.

Figura 10. Estructura de la ANN

Posterior al entrenamiento del modelo, se presenta
la Figura 11 que corresponde la pérdida durante el en-
trenamiento o model loss. Que especifica que cuantas
más épocas pasan, se espera que la pérdida disminuya
y la precisión aumente, lo que indica que el modelo está
aprendiendo y mejorando en su capacidad para hacer
predicciones precisas. Por lo tanto, la Figura 11 da a
conocer que el modelo está correctamente entrenado.

Figura 11. Pérdida durante el entrenamiento

Para evaluar el desempeño de un modelo de apren-
dizaje automático en sus predicciones, es fundamental
medir su precisión. Esto se logra mediante el uso de

métricas de rendimiento como la raíz cuadrada del
error cuadrático medio (RMSE), el error cuadrático
medio (MSE) y el coeficiente de determinación (R-
cuadrado). Estas métricas ayudan a confirmar la pre-
cisión de los modelos de regresión [19], desempeñan
un papel crucial en la evaluación y perfeccionamiento
de los modelos de aprendizaje, permitiendo una com-
prensión más profunda de su capacidad para explicar
y predecir datos, estas métricas se presentan a conti-
nuación en la ecuación (2):

MSE = 1
n

∑n
i=1

(
y

(i)
real − y

(i)
pred

)2

RMSE =
√

1
n

∑n
i=1

(
y

(i)
real − y

(i)
pred

)2

R2 = 1 − SSres

SStot

(2)

Donde SSres se define como la suma de los cuadra-
dos de las discrepancias entre los valores observados y
los valores predichos. Por otro lado, SStot representa
la suma de los cuadrados de las diferencias entre los
valores observados y la media de dichos valores. Un
valor de R2 cercano a 1 indica un buen ajuste del mo-
delo, mientras que un valor cercano a 0 indica que el
modelo no explica la variabilidad de los datos.

Los resultados de las métricas del modelo son alta-
mente prometedores: el coeficiente de determinación
(R2) alcanza un destacado 0,992, indicando una ca-
pacidad sobresaliente para explicar la variabilidad en
los datos. El error cuadrático medio (MSE) se sitúa
en 20,59, lo cual demuestra una magnitud promedio
de errores cuadráticos razonablemente baja, mientras
que la raíz del error cuadrático medio (RMSE) de 4,53
confirma una precisión significativa en las predicciones
del modelo. Estos resultados sugieren una fuerte ca-
pacidad del modelo para prever las emisiones de gases
contaminantes en el parque automotor, respaldando su
idoneidad para aplicaciones predictivas, estos valores
se los evidencia en la Figura 12.

Figura 12. Resultados de las métricas del modelo

Para evaluar la eficacia del modelo desarrollado,
se llevó a cabo una prueba que comparó los valores
reales de las emisiones de gases contaminantes con las
predicciones generadas por la red neuronal (Figura 13).
En este análisis visual se buscó la proximidad de los
puntos a una línea diagonal ideal, la cual representaría
una predicción perfecta. La dispersión y la distribución
de los puntos en la gráfica permiten una evaluación
rápida de la capacidad del modelo para capturar la
variabilidad en los datos reales. Una alineación cercana
a la diagonal indica una predicción precisa, mientras
que una dispersión significativa podría indicar áreas
de mejora en la capacidad predictiva del modelo. Este
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enfoque proporciona una evaluación intuitiva y visual
de la calidad de las predicciones del modelo en relación
con los datos reales.

Por lo tanto, la implementación de una ANN en
el monitoreo de emisiones de gases contaminantes en
vehículos presenta mejoras sustanciales y complementa
eficazmente los métodos de monitoreo convencionales.
A diferencia de enfoques más simples y lineales, la
ANN pueden capturar relaciones no lineales complejas
en los datos, ofreciendo una precisión mejorada en
las predicciones. Su capacidad para adaptarse dinámi-
camente a cambios proporciona un monitoreo más
robusto y adaptable. Además, la ANN pueden manejar
eficientemente datos multidimensionales y complejos,
procesando simultáneamente múltiples entradas, como
temperatura, humedad y diversas emisiones de gases.
La capacidad de aprendizaje automático y mejora con-
tinua permite una evolución constante en la precisión
a medida que se acumulan más datos sobre emisiones
vehiculares.

Figura 13. Prueba del modelo

4. Conclusiones

El presente artículo aborda de manera integral el mo-
nitoreo de emisiones de gases contaminantes en vehícu-
los, desde la construcción del nodo sensor dedicado
a la toma de datos hasta la creación de un modelo
de red neuronal artificial (ANN) para predecir las
emisiones de CO2. La implementación del nodo sen-
sor, equipado con sensores DHT22, MQ9 y MQ135,
demostró su eficacia al capturar datos clave como tem-
peratura, humedad y concentraciones de gases durante
las pruebas en un vehículo SUV Kia Sportage 2012.
La validación de estos datos, realizada a través de
una revisión técnica vehicular, respalda la precisión y
confiabilidad de las mediciones.

Posterior, se aplicó un modelo de ANN utilizando
datos de emisiones vehiculares de Canadá, centrándose
en variables claves identificadas mediante correlación.

Los resultados del modelo, con un coeficiente de deter-
minación (R2) del 99,2 %, indican una capacidad efec-
tiva para prever las emisiones de CO2. Estos hallazgos
sugieren que la combinación de tecnologías de sensores
avanzados y modelos de aprendizaje automático puede
ofrecer una solución efectiva para el monitoreo y predic-
ción de emisiones vehiculares, contribuyendo así a la
gestión y mitigación de la contaminación ambiental.

Como trabajo futuro la arquitectura propuesta se
implementará en los buses urbanos, donde la ANN
podría contribuir significativamente al control de la
calidad del aire y estado vehicular, permitiendo una
gestión más efectiva de las políticas de circulación y
planificación.
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Resumen Abstract

El mototaxi es un vehículo de tres ruedas y con techo
que se usa como medio de transporte popular en Mé-
xico, generalmente para recorrer caminos cortos a
cambio de dinero, de la misma forma que opera un
taxi. Esta investigación presenta el análisis estructural
de un vehículo tipo mototaxi empleado en México,
para evaluar su desempeño y seguridad, teniendo
en cuenta que es un medio de transporte utilizado
por muchas personas. Se empleó una metodología
de diseño y desarrollo de producto, utilizando simu-
laciones de deformación torsionales para validar la
nueva geometría, minimizando las torsiones en lo posi-
ble, tratando de mejorar la seguridad del mototaxi,
así como la posición correcta del vehículo. Mediante
el diseño asistido por computadora se probaron las
torsiones existentes en la carcasa, determinando las
condiciones de operación por las que generalmente es
sometido el sistema. Los resultados obtenidos en la
estructura vehicular seleccionada son para la rigidez
por flexión de 6508,15 N/mm, la rigidez torsional
de 27,35 KNm/° y el rango de frecuencias naturales
en 8-21 Hz, valores que muestran que la estructura
presenta condiciones favorables mediante esfuerzos
de resistencia por flexión y la frecuencia de opera-
ción de la estructura, pero carencias en los resultados
torsionales, generando así una estructura insegura
para los ocupantes del mototaxi. Es necesario que los
desarrolladores de tecnología como los legisladores
nacionales actúen en favor de mejorar sus condiciones
estructurales.

The mototaxi, a three-wheeled vehicle equipped with
a roof, is a widely utilized mode of transportation in
Mexico. Typically, it is employed for short-distance
journeys in exchange for payment, similar to the op-
eration of a conventional taxi. This study conducts a
structural analysis of a mototaxi-type vehicle utilized
in Mexico to assess its performance and safety. It un-
derscores the significance of this mode of transporta-
tion, widely relied upon by numerous individuals. A
product design and development methodology was
employed, utilizing torsional deformation simulations
to validate the new geometry. The objective was to
minimize torsions as much as possible, thereby en-
hancing the motorcycle taxi’s safety and ensuring
the vehicle’s correct positioning. Through computer-
aided design, the prevailing torsions within the casing
were assessed, establishing the operating conditions to
which the system is commonlysubjected. The findings
from the chosen vehicular structure reveal a flexural
rigidity of 6,508.15 N/mm, torsional rigidity of 27.35
KNm/°, and a range of natural frequencies between
8-21 Hz. These values indicate favorable resistance
against bending forces and operational frequency.
However, the torsional results exhibit deficiencies,
suggesting an unsafe structure for all motorcycle taxi
occupants. Consequently, technology developers and
national legislators should prioritize enhancing the
structural integrity of such vehicles.

Palabras clave: estructural, mototaxi, seguridad,
ANSYS, CAE, simulación

Keywords: Structural, mototaxi, safety, ANSYS,
CAE, simulation
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1. Introducción

La baja oferta y la limitada cobertura del transporte
público en países en desarrollo han provocado que en
diversas ciudades del mundo se presente el fenómeno
denominado mototaxismo, el uso de la motocicleta
como transporte público.

Un mototaxi es un medio de transporte de tres
ruedas y techo que permite a las personas satisfacer
sus necesidades de movilidad a un costo reducido, de
la misma manera que un taxi. Este presta servicios
no suministrados por los otros medios de transporte.
Se trata de viajes completos y de trayectos iniciales y
terminales que se efectúan en zonas densas congestion-
adas o inaccesibles a otros vehículos motorizados por
falta de vías. Estos viajes son simultáneamente largos
y arduos para realizarlos a pie y demasiado cortos para
constituir un mercado comercialmente atractivo para
los otros tipos de transporte público.

El mototaxi nace en París en 1999, como un medio
de traslado novedoso y efectivo para cubrir las necesi-
dades de los pasajeros que se desplazaban entre los
dos aeropuertos de la ciudad [1].

Desde hace unos veinte años en Ciudad de México
y en otros estados de la República existe este tipo
de transporte, siendo las más comunes: las motos con
calandria y los motocarros de cabina incorporada [2].

El mototaxi responde a necesidades de transporte
específicas, pero no satisfechas y representa más un
complemento que un competidor de las otras formas de
transporte público. Su mayor ventaja consiste en ser
ligeros, rápidos y fáciles de estacionar favoreciendo al
usuario a recorrer trayectos cortos en menor tiempo. El
Instituto Nacional de Estadística y Geografía estima
que en la Ciudad de México y su área metropolitana
se toman más de 273 000 viajes en mototaxi cada
día, lo que representa el 3,7 % de todos los viajes en
transporte público [3].

En Juchitán de Zaragoza, Oaxaca, México se em-
plea regularmente como mototaxi el modelo King por
su versatilidad en el chasis, instrumentación, motor,
potencia y torque. Este modelo alcanza una velocidad
máxima de 56 kilómetros con un peso en orden de
marcha de 300 kilogramos [4].

Los mototaxis se encuentran en la categoría de ve-
hículos menores automotores junto con bicimotos, mo-
tonetas, motocicletas, triciclos motorizados, cuatrimo-
tos y similares [5]. En el sector del mototaxi se tienen
diversos problemas como la congestión, infraestructura
vial, normas reguladoras y de seguridad [6]. Alrededor
del mundo, el uso del mototaxi ha mostrado impactos
negativos sobre el medioambiente, la estructura social
y la seguridad vial.

Las externalidades negativas sobre el medioam-
biente se refieren principalmente a la producción de
contaminantes, debido a la falta de mantenimiento de
los vehículos y a la mala calidad del combustible [7].

En el aspecto social, el mototaxi en el estado de
México ofrece empleo informal como conductor de
mototaxis tanto para hombres como para mujeres
con un ingreso promedio de $1236,00 semanales. Los
conductores tienen una escolaridad de secundaria y
bachillerato, siendo la unión libre el estado civil más
frecuente [8]. Por su parte, en el estado de Puebla
existe un aproximado de más de diez mil mototaxistas
en más de sesenta municipios [9].

Respecto a los problemas de seguridad vial, los
mototaxis son responsables de un sinnúmero de graves
accidentes de tránsito.

A continuación, se muestran en la Tabla 1, algunas
características de este tipo de vehículos, que hacen
referencia al problema que existe sobre la seguridad
de estos.

Tabla 1. Características de los mototaxis

Característica Descripción
Oferta Elevada (comunidad en general)
Capacidad Seis ocupantes (6), más equipaje
Comodidad Baja
Seguridad Baja (accidentes de tráfico)
Espacio en cabina Reducido
Accidentes Grave por carencia de equipo de seguridad
de tráfico (casco, cinturones de seguridad, bolsas de aire).

Ruido
Alto. Esto puede provocar daños al oído
humano por altos decibelios.

Además, el chasis generalmente se caracteriza por
ser el esqueleto del vehículo, principalmente porque
en él se ensamblan los demás componentes que hacen
posible su correcto funcionamiento. Es de suma im-
portancia que este debe ser lo suficientemente fuerte
para soportar golpes, torceduras, vibraciones y otras
tensiones, presentes en la actividad operativa.

Otra parte fundamental es la legislación, debido a
que todo vehículo que circule por las calles, debe estar
regulado por ciertas instituciones y leyes. En muchas
entidades federativas de México, el mototaxi no está
regulado. En el estado de Puebla, los lineamientos para
los mototaxis están reflejados en la ley del transporte
del estado de Puebla en los artículos 12 y 37 [10].

Por ende, la presente investigación busca evaluar la
estructura de este medio de transporte y de esa manera
determinar la seguridad ofrecida por los prestadores
de servicio a sus usuarios.

2. Materiales y métodos

Para la evaluación del desempeño y seguridad del ve-
hículo tipo mototaxi se utilizó una metodología de
diseño y desarrollo de producto, empleando un modelo
digital de la estructura de un vehículo de tres ruedas.
Para ello se siguieron las siguientes fases: benchmark-
ing, caracterización técnica, desarrollo de modelo de
análisis y evaluación estructural.
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En la etapa de benchmarking se consideraron cua-
tro marcas líderes en México: TSV, ATUL, KingWay y
Bajaj y sus principales modelos. Se analizaron ocho ca-
racterísticas de interés: la potencia máxima, el torque
máximo, consumo, capacidad de carga, frenos, chasis
y barra estabilizadora presentadas en la Tabla 2.

Tabla 2. Valoración de las marcas de mototaxis

Modelo TSV ATUL KingWay Bajaj
Suspensión 4 4 3 4
Carga 5 3 4 3
c/Combustible 2 3 4 2
Sistema 3 3 3 3de frenos
Transmisión 3 3 4 3
Dimensiones 3 4 3 3
Chasis 4 3 2 5
Enfriamiento 5 4 3 4
Mantenimiento 5 4 4 4

Con los datos obtenidos, se calificó cada vehículo
con la finalidad de obtener el que mostrará las mejores
cualidades. Para esta nueva etapa se consideraron
nueve características definidas por los autores, las cali-
ficaciones consistieron en una escala de 5 puntos donde
1 es deficiente y 5 es óptimo, respectivamente; estas se
presentan en la Tabla 2. El mayor puntaje lo obtuvo
la marca TSV, con el modelo King Duramax.

Las calificaciones fueron asignadas por consenso de
los autores, de acuerdo con los promedios obtenidos
se eligió el King Duramax con un resultado de 3,71.
Es importante mencionar que se obtuvieron resulta-
dos muy cercanos debido a que los cuatro modelos
analizados se encuentran en una gama de característi-
cas y prestaciones muy parecida, por lo tanto, tienen
elementos similares.

En la caracterización técnica, el TVS Group, em-
presa hindú que ocupa el tercer lugar, es el mayor
fabricante de vehículos de dos ruedas en la India, ex-
porta en la actualidad a más de sesenta países. Es una
empresa que se caracteriza por ofrecer vehículos de
calidad que se anticipen a las necesidades del cliente.
En México, Motocarros TVS, la rama dedicada a la
comercialización de vehículos de tres ruedas, es parte
de Kawasaki con el respaldo de Grupo Motomex.

La unidad seleccionada fue la King Duramax 2020
mostrada en la Figura 1.

De la cual se muestran algunas características téc-
nicas en la Tabla 3.

En la etapa de desarrollo del modelo CAD de análi-
sis se contó con software de CAD y CAE como CATIA
V5 2020 y Ansys 2020.

Figura 1. King Duramax 2020 [11].

Tabla 3. Características técnicas del King Duramax 2020

Propiedad Valor
Potencia máxima 10 Hp @ 4750 RPM
Torque máximo 18 Nm @ 2750 RPM
Desplazamiento 225 cc
Velocidad máxima 63 km/h
Tipo de frenos Tambor hidráulico
Tipo Semimonocasco formado por elementos
estructura prensados longitudinales y transversales
Material estructura Metal
Peso en vacío 399 kg
Altura sobre suelo

169 mm(con carga)

Dimensiones
Largo: 2647 mm
Ancho: 1329 mm
Alto: 1740 mm

A partir de los datos recopilados del vehículo tipo
mototaxi del benchmarking, se propuso el modelado de
una configuración similar conformado por una estruc-
tura de semimonocasco formado por elementos prensa-
dos longitudinales y transversales, también conocida
como estructura tipo escalera o tipo chasis tal y como
se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Estructura automotriz tipo escalera o chasis

Tomando en consideración la información obtenida
del fabricante TVS, se desarrolló un modelo que con-
tiene 30 componentes, siendo principalmente modela-
dos aquellos que tienen relevancia y necesidad para el
análisis de la estructura del vehículo, entre las cuales
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se tienen los elementos del chasis y paneles inferiores,
así como algunos paneles exteriores, como se muestra
en la Figura 3.

Figura 3. Modelo CAD de estructura

En la Figura 4 se muestran los componentes
frontales de la estructura, removiendo el panel frontal,
los cuales muestran componentes de chasis y paneles.

Figura 4. Elementos frontales del chasis

En la Figura 5 se aprecian los elementos interme-
dios en el vehículo, donde se destacan los “postes” y
los componentes que soportan a los pasajeros.

Figura 5. Elementos intermedios del chasis

En la Figura 6, sección trasera de la estructura,
se muestran los componentes que soportan elementos
mecánicos como sistema motor y suspensión trasera,
así como los paneles en la parte posterior y la barra
de impacto trasera.

Figura 6. Elementos traseros del chasis

Además, se añadieron elementos adicionales con
relevancia menor en la evaluación del vehículo, repre-
sentados por una estructura del techo con las siguientes
propiedades, como se observa en la Figura 7.

Figura 7. Estructura superior del techo

Finalmente, en la Figura 8 se muestra el modelo
final destinado al análisis estructural. Este modelo
contiene únicamente los elementos empleados en la
evaluación CAE del vehículo.

Figura 8. Vista global del modelo de mototaxi para evalua-
ción estructural

En la Tabla 4 se anotan los diferentes componentes
empleados y su descripción respecto del tipo de perfil
empleado para la evaluación estructural.
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Tabla 4. Especificación de componentes seleccionados en
la estructura del mototaxi

Sección Número Especificación Material
Elemento

1, 2
Perfil tipo C

ASTM A36frontal 3 in × 1,498 in × 0,258 in
Elemento

3, 4, 7, 8
Perfil cuadrado

ASTM A36frontal 2 in × 2 in × 0,25 in
Elemento

5
Panel fibra de

6063-T83frontal vidrio espesor 0,109 in
Elemento

6
Lámina aluminio

6063-T83frontal calibre 12
Elemento

9
Perfil cuadrado de

ASTM A36frontal 0,5 in × 0,5 in × 1,10 in
Elemento

10, 11, 14
Lámina aluminio

6063-T83intermedio calibre 12
Elemento

12, 13
Perfil cuadrado

ASTM A36intermedio 2 in x 2 in x 0,25 in
Elemento

18, 19
Lámina aluminio

6063-T83trasero calibre 12
Elemento

15, 16, 17
Perfil cuadrado

ASTM A36trasero 2 in × 2 in × 0,25 in
Elemento

20, 21
Perfil tipo C

ASTM A36trasero 3 in × 1,498 in × 0,258 in
Otros

22-30
Perfil cuadrado de

ASTM A36elementos 0,5 in × 0,5 in × 0,110 in

Para la evaluación del vehículo, se consideraron
inicialmente diversos materiales en los elementos mo-
delados para conseguir resultados adecuados, siendo
los materiales el acero ASTM A36 y la aleación de
aluminio 6063-T83, seleccionados debido a sus aplica-
ciones en estructura y paneles automotrices [12].

Una vez considerado esto, se propuso realizar tres
estudios en el software ANSYS, con la finalidad de
evaluar: rigidez torsional, rigidez por flexión y modos
naturales de vibración.

En la Tabla 5 se muestran las variables globales
consideradas.

Tabla 5. Especificación técnica de variables globales con-
sideradas

Estudio
Tipo Tipo de Cantidad de

geometría estudio elementos de
malla

Torsión
Chasis 1D Estático Elementos:

Paneles Midsurface 2D lineal 26616

Flexión
Chasis 1D Estático Elementos:

Paneles Midsurface 2D lineal 26616
Modos naturales Chasis 1D

Modal
Elementos:

de vibración Paneles Midsurface 2D 26616

En la Figura 9 se muestran las restricciones apli-
cadas (representados por estrellas identificadas con
letra F), así como las cargas empleadas (vectores iden-
tificados con anotación B y C de dirección encerrados
con círculos) para el análisis de la torsión en la estruc-
tura, donde se obtienen valores de deformación.

Los valores de carga fueron obtenidos, priorizando
las cargas con mayor acercamiento a la realidad. Estos
se detallan en la Tabla 6.

Tabla 6. Especificación de ubicación de cargas ejercidas
en estructura primaria de mototaxi para su estudio

Tipo de carga Valor Ubicación
Axial 2354,4 N Lateral
Axial –2354,4 N Lateral

Figura 9. Vista global del modelo de mototaxi represen-
tando cargas ejercidas en el modelo para su estudio

Teniendo en cuenta que en ocasiones los operarios
de los mototaxis sobrecargan la estructura, es funda-
mental garantizar que esta no genere fallas por mo-
mentos torsionales; por lo que se realizaron estudios
con capacidades de carga máxima de seis personas
teniendo una media de ochenta kilogramos cada una
respectivamente, por lo que genera un total de 4708
N, divididas en dos. Se aplicaron estos nuevos valores
obtenidos en las ubicaciones laterales de la estructura
del mototaxi y en sentido opuesto para poder verificar
y validar los nuevos resultados obtenidos.

En la Figura 10 se observan las restricciones apli-
cadas (representados por estrellas identificadas con
letra F), así como las cargas empleadas (vectores de
dirección con anotación B, C y D encerrados con
círculos) para el análisis de la flexión en la estructura,
donde se obtienen valores de deformación.

Figura 10. Restricciones en el análisis de la flexión

Para el análisis por flexión se tomaron en cuenta la
capacidad máxima de carga que soporta la estructura
primaria, siendo estas siete personas; teniendo una
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media de ochenta kilogramos para cada una respecti-
vamente, por lo que, al ser un total de 560 kilogramos,
se divide este último valor entre tres vigas que son las
mostradas en la figura, realizando una distribución de
5494 N entre las tres vigas representadas.

Para el estudio modal, se propuso analizar los seis
modos naturales de vibración del modelo, y en la
Figura 11 se ilustran las restricciones de posición em-
pleadas en la estructura del vehículo, para efectuar
dicho análisis. Por su parte, la Tabla 7 indica el tipo
de sujeción empleado en el estudio.

Figura 11. Restricciones de posición

Tabla 7. Especificación de ubicación de cargas ejercidas
en estructura primaria de mototaxi para su estudio

Tipo de Número de
Ubicaciónsujeción sujeciones

Sujeción fija 3 Vigas inferiores internas

3. Resultados y discusión

La deformación torsional presentada por las cargas
descritas anteriormente se muestra en la Figura 12.

Figura 12. Vista global del modelo de mototaxi represen-
tando los resultados sobre las cargas torsionales

Como se observa en la Tabla 8 se obtuvo un valor
de 27,35 KNm/°, esto basado en la carga torsional apli-
cada y un ángulo obtenido de torsión de la estructura
de 0,27251°. Adicionalmente, la deformación máxima
presentada es de 14,157 mm.

Tabla 8. Resultados de evaluación torsional

Resultados torsión
Máximos (Grados)

14,157 mm 0,27251°

En el caso de la rigidez por flexión, la Figura 13
presenta la deformación observada en la estructura del
mototaxi.

Figura 13. Vista global del modelo de mototaxi represen-
tando los resultados sobre las cargas por flexión

Siendo la deformación máxima presentada de
0,84424 mm, con esto se obtuvo un valor de rigidez
por flexión de 6508,15 N/mm.

Para el análisis modal de la estructura del moto-
taxi, la Figura 14 presenta los diferentes modos de
vibración de la estructura analizada. Como parte de
dicha evaluación, se identificaron las revoluciones de
operación típicas del motor del vehículo, para lo cual
se encontró en 88 Hz la frecuencia de operación del
mismo.

En la Tabla 9 se describen los valores numéricos
encontrados en los modos de vibración de la estructura.

Tabla 9. Resultados de evaluación modal

Revoluciones de Resultados Valores
trabajo del motor modos de numéricos en
de un mototaxi vibración Hertz

5250 rpm→88 Hz

1 8.01
2 10.335
3 15.211
4 26.205
5 20.592
6 21.3
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Figura 14. Vista global del modelo de mototaxi represen-
tando los resultados sobre las cargas ejercidas en el modelo
para su estudio

Con el objetivo de identificar si los valores obteni-
dos de torsión y flexión son adecuados para la estruc-
tura analizada, se tomó como referencia la comparación
realizada por Hirz. Esta considera nueve categorías
diferentes, en las que se reportan ciertos rangos de
esfuerzos torsionales para cada categoría [13].

En el estudio del análisis del mototaxi que se llevó a
cabo, se tomaron en cuenta principalmente las catego-
rías denominadas como “auto mini”, “auto compacto”
y “convertible”, para hacer una comparación similar,
haciendo énfasis en este último por la configuración
que presenta el mototaxi al ser un vehículo con un
diseño estructural mayoritario en la parte inferior, ase-
mejándose más a la categoría de “convertible”.

Derivado del análisis en la Figura 15, se observa
que la estructura presenta una mayor rigidez de tor-
sión, en comparación con la categoría de “convert-
ible”, la cual presenta valores en un rango de 10 a
17 KNm/°, mientras que el mototaxi presenta un valor
de 27,35 KNm/°.

Respecto de la rigidez por flexión, de la misma
forma se realiza una comparación con otro tipo de
estructuras similares en diversos estudios, y se mues-
tran seis estudios [14–19] diferentes con sus valores
respectivos en la Figura 16.

Al comparar los esfuerzos por flexión se puede apre-
ciar que la estructura del mototaxi se encuentra en un
valor de 6508,15 N/mm. Mientras que en los estudios
revisados se muestran valores similares, lo cual muestra
comportamiento de la estructura semejante (valores
de 5 a 13 KN/mm) a otros estudios en la evaluación
de rigidez por flexión.

Figura 15. Comparativa resultados oposición a la torsión
estructural

Figura 16. Comparativa resultados rigidez por flexión

4. Conclusiones

En los estudios presentados se analizó el desempeño de
la estructura del vehículo bajo tres estudios principales:
rigidez por flexión, rigidez torsional y evaluación modal.
De estos tres criterios, en los valores calculados, se en-
contró al compararlos que la estructura tipo mototaxi
presenta algunos problemas de integridad estructural,
pues se obtuvieron valores con diferencia visible en
comparación a estructuras similares en los estudios
torsionales del vehículo. Esto se puede interpretar en
la presencia de algunos problemas de comportamiento
estructural durante su operación (relacionado con la
carencia de una estructura integral incluyendo el techo)
lo cual reduce la eficacia sobre el desempeño que podría
aportar la estructura, obteniendo una menor capacidad
para absorción y disipación de energía. Los estudios
de flexión de la estructura mostraron valores cercanos
a los analizados en otras estructuras. Mientras que,
en la evaluación modal, las frecuencias naturales no
igualaron la frecuencia de operación de los compo-
nentes operativos del vehículo, lo cual en ambos casos
asegura un funcionamiento adecuado bajo dichos cri-
terios.

De la misma forma, A. Rodríguez [20] analizó una
estructura de un triciclo bajo ciertos parámetros y
casos de carga especificados. A diferencia de estos estu-
dios, los cuales se centraron en la evaluación de los cri-
terios de falla y fatiga en la estructura, este estudio se
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centró en los criterios de evaluación de comportamiento
del vehículo bajo condiciones de trabajo estático. Un
trabajo en el futuro sería la evaluación mediante los
criterios de falla respectivos, así como la evaluación
del comportamiento dinámico, considerando riesgos
potenciales en caso de colisiones frontales, laterales o
vuelcos en la misma.

Si bien un vehículo de esta clase fue principalmente
desarrollado como medio de transporte para personas
que buscan una opción de movilidad económica tanto
para usuarios como para operadores, la estructura del
mismo mantiene un riesgo para la integridad de las
personas que estén a bordo de un mototaxi. Es deber
de las legislaciones locales, nacionales y de los desarro-
lladores de tecnología de estos vehículos, mejorar las
condiciones estructurales y dinámicas del mismo.
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Resumen Abstract

En la ciudad de Portoviejo, actualmente el uso de
vehículos eléctricos (VE) es limitado en comparación
con el empleo de los convencionales. Sin embargo,
debido a la implementación de leyes, reglamentos y
regulaciones que impulsan la movilidad eléctrica en
el Ecuador, se espera que en los próximos años se
produzca un ingreso considerable de esta carga (VE)
en el sistema eléctrico de la ciudad. En este sentido,
para determinar probables afectaciones a producirse
en el sistema eléctrico en el futuro, se realiza la simu-
lación en el software CYMDIST de un alimentador de
distribución eléctrico de la Empresa Pública Corpo-
ración Nacional de Electricidad CNEL EP Unidad de
Negocio Manabí (Portoviejo), considerando tres esce-
narios de análisis proyectados al año 2030 como son: 1.
Caso base sin ingreso de VE, 2. Ingreso no controlado
de VE y 3. Ingreso controlado de VE. El presente
trabajo simula el ingreso de hasta 230 vehículos en
la red, puesto que, el objetivo del estudio es tomar
datos referenciales para conocer la posible afectación
en el alimentador cuando los VE se conecten de forma
masiva y se carguen prolongadamente. Al final del
estudio se comprobará la importancia de la gestión de
la demanda cuando se produzca el ingreso de vehícu-
los eléctricos, el cual refleja resultados importantes
en la curva de demanda, perfil de voltaje y tasa de
distorsión armónica THD % de un alimentador de
distribución a 13,8 kV.

In Portoviejo, the current use of electric vehicles (EVs)
is limited compared to conventional vehicles. How-
ever, due to the implementation of laws, regulations,
and policies promoting electric mobility in Ecuador, a
significant increase in the integration of EVs into the
city’s electrical system is anticipated in the coming
years. To anticipate the impact on the electrical infras-
tructure, a simulation is conducted using CYMDIST
software on an electrical distribution feeder oper-
ated by the Public Company Corporación Nacional
de Electricidad (CNEL EP), Manabí Business Unit
(Portoviejo). The simulation considers three scenar-
ios projected for 2030: 1. Baseline scenario without
EV integration, 2. Unrestrained EV integration, and
3. Managed EV integration. This research aims to
simulate the integration of up to 230 EVs into the net-
work to provide benchmark data for understanding
the potential impacts on the feeder as EV adoption
increases, with vehicles being charged over extended
periods. The investigation will highlight the impor-
tance of demand management with EV integration,
demonstratingsignificant effects on the demand curve,
voltage profile, and total harmonic distortion rate
(THD%) of a 13.8 kV distribution feeder.

Palabras clave: VE, vehículo eléctrico, armónicos,
pérdidas técnicas, planificación eléctrica, CYMDIST,
distribución, CNEL

Keywords: EV, Electric Vehicle, Harmonics, Techni-
cal Losses, Electrical Planning, CYMDIST, Distribu-
tion, CNEL
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1. Introducción

El compromiso mundial de reducir significativamente
las emisiones de carbono a corto plazo, ha propiciado
el desarrollo de tecnologías sustentables en términos
ambientales, como son los vehículos eléctricos [1]. Por
ello, en los últimos años, el uso de esta tecnología se ha
desplegado en el mundo como respuesta a la necesidad
imperiosa de disminuir las emisiones de gases contami-
nantes al ambiente [2].

Considerando que, el uso de vehículos eléctricos
aporta a la conservación del medioambiente, se ha
vuelto necesario analizar el impacto que podría causar
la inclusión de la carga de esta nueva tecnología en las
redes eléctricas de distribución, puesto que, según [3,4],
al tratarse de cargas que se modelan y comportan como
no lineales, podrían presentar un impacto negativo con-
siderable en la calidad de la energía (voltaje, niveles
de desequilibrio y armónicos), alterando dichos pará-
metros eléctricos en diferentes condiciones de carga.

Por otro lado, también se prevé, que, con el au-
mento de cargas de manera descontrolada, producto del
ingreso de VE, se afecte directamente la infraestructura
eléctrica de la empresa distribuidora por el potencial
incremento de demanda [5].

A propósito de los VE, estos se caracterizan por el
uso de un motor de tracción eléctrica para la propul-
sión del vehículo [6], de modo que, la energía para dar
movimiento a dicho motor, proviene de baterías que
comúnmente se cargan por medio de una fuente de
alimentación externa [7].

Por lo regular, los VE utilizan baterías de ion-litio
principalmente por las ventajas que presentan en com-
paración con otra tecnología, como son mayor eficien-
cia, bajo costo de mantenimiento, peso ligero, entre
otros, que lo hace atractivo para usar en vehículos
eléctricos [8].

Si bien, las baterías son consideradas la principal
fuente de energía de los VE, este trabajo no se cen-
trará en estudiarlas, sino más bien se enfocará en el
impacto que provocarán dichos dispositivos desde las
redes eléctricas.

Así pues, la introducción de vehículos eléctricos
en el mercado generará variaciones significativas en
la demanda de energía y potencia [9]. Esto incidirá
de tal manera que, las redes eléctricas se enfrentarán
a un desafío importante, en donde las empresas de
distribución eléctrica, deberán darse modos de garanti-
zar la continuidad del servicio a sus clientes, así como
garantizar el crecimiento de la demanda de potencia y
energía.

Algo similar a lo anterior también mencionan Anas-
tasiadis et al. [10]; ellos manifiestan que, es necesario
prever las soluciones adecuadas a los problemas que
pueden aparecer en el sistema eléctrico, dado que, a
medida que la popularidad de los vehículos de tracción
eléctrica tiende a crecer, también existe como resultado

una mayor demanda en el sistema y por consiguiente
un impacto significativo en la red.

El impacto en la red de distribución eléctrica, puede
clasificarse en positivo y negativo, entre los efectos
negativos, destaca la afectación del perfil de voltaje,
saturación de los componentes del sistema eléctrico,
desequilibrio de voltaje, inyección de armónicos y au-
mento de pérdidas técnicas de energía, ente otros; y,
en cuanto a los efectos positivos, destacan las técnicas
a utilizar para llevar a efecto una correcta adminis-
tración de la energía, también conocidas como técnicas
de gestión de demanda [11].

Para determinar el impacto producido por el in-
greso de VE, se debe realizar un análisis de las variables
que intervienen en el sistema, sean estas, demanda de
la red, cargabilidad del sistema eléctrico, perfiles de
carga de los diferentes tipos de clientes y características
de los vehículos eléctricos [12].

La afectación a la red está enlazada con la forma
de carga que se aplique al vehículo eléctrico, sobre
esto, [13] menciona que, el tipo de carga puede clasifi-
carse de tres maneras: carga de nivel 1 o carga lenta,
carga de nivel 2 o semirrápida y carga de nivel 3 o
rápida (electrolinera). El tipo de carga va de la mano
con la velocidad de carga de la batería, y generalmente,
el tipo 2 y 3 se utiliza en entornos públicos y privados,
a diferencia del tipo 1 que está identificado como carga
doméstica o de garaje.

En la Tabla 1 se expone la clasificación de los tipos
de recarga de las baterías según las características del
VE [14].

Tabla 1. Niveles de carga de baterías de VE

Nivel Tipo Uso Corriente Tiempo

de carga de carga típico
máxima

de cargaesperada
Nivel

Lenta Casa 12 A
6 a 24

I horas
Nivel Semi- Sector privado 32 A 2-6 horasII rrápida o público
Nivel

Rápida Electrolineras
250 A CA

0,5 horasIII 400 A CC

El periodo de carga rápida se puede ejecutar en
un tiempo aproximado de 30 minutos para alcanzar el
80 % de la capacidad nominal de la batería [15].

Si bien, el impacto de los VE en la red, está rela-
cionado directamente con el tipo de carga que se realice
(lenta, semirrápida, rápida), el actual análisis consi-
derará únicamente carga lenta, ya que, es el tipo de
carga que se prevé se utilice en los hogares de los con-
sumidores o clientes de las empresas de distribución
eléctrica.

Teniendo en cuenta los problemas que generan las
cargas no lineales de los vehículos eléctricos, se crea
la necesidad de efectuar un estudio que permita esti-
mar las afectaciones a producirse en la red. Por tanto,
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el presente trabajo de investigación, analizará el im-
pacto producido por la carga de vehículos eléctricos
en la curva de demanda de un alimentador, así como,
las afectaciones en el perfil de voltaje, armónicos y
pérdidas técnicas que se presenten en la práctica.

El estudio a presentar en este documento, se efectu-
ará mediante una simulación en el software CYMDIST,
partiendo de un alimentador real del sistema eléctrico
de distribución de la empresa distribuidora Corpo-
ración Nacional de Electricidad CNEL EP Unidad de
Negocio Manabí proyectado al año 2030, así pues, se
hará uso de los módulos adscritos al programa, entre
los que se puede citar la distribución de carga, el flujo
de carga, armónicos y la dinámica a largo plazo.

Para efectos de simulación de la red, se utilizarán
datos de lecturas tomadas del sistema eléctrico a
analizar, para lo cual, se ha considerado un alimen-
tador urbano del cantón Portoviejo de la provincia
de Manabí. El diseño de la carga del vehículo eléc-
trico para su simulación en el software CYMDIST, se
modelará como fuente de corriente multifrecuencial
desequilibrada y los datos a considerar para su mode-
lación, serán de lecturas realizadas durante la carga de
las baterías de vehículos eléctricos con tipo de carga I
(lenta), con intervalos de medición de 10 minutos.

El estudio actual considera los escenarios simulados
contemplando el ingreso de 160 y 230 vehículos en la
red eléctrica, las cuales son referenciales y ajustables
según las estimaciones de ingreso de VE proyectadas
en la revista Panorama Eléctrico [16].

Teniendo en cuenta que, los VE traen consigo pro-
blemas de calidad de energía en la red de distribución,
particularmente desequilibrio de voltaje, afectación al
perfil de voltaje, saturación de la infraestructura eléc-
trica y frecuencia fuera de la nominal [17], este artículo
también considera presentar resultados reales de datos
medidos en el proceso de carga de un vehículo eléctrico
en bajo voltaje.

En el caso de Ecuador, el ente encargado de reg-
ular y controlar los sectores estratégicos de electrici-
dad, hidrocarburos y minas, es la Agencia de Reg-
ulación y Control de Energía y Recursos Naturales
No Renovables (ARCERNNR). Esta entidad emite
los lineamientos a cumplir por la Empresa de Dis-
tribución de Energía Eléctrica a través de las regula-
ciones correspondientes; es así, que, mediante resolu-
ción N.° ARCERNNR 017/2020 aprueba la regulación
N.° ARCERNNR 002/20, denominada “Calidad del
servicio de distribución y comercialización de energía
eléctrica” [18], que en su capítulo 2 trata sobre la
calidad del producto.

En la regulación citada, se presentan los rangos ad-
misibles para las variables eléctricas que generalmente
son afectadas por el ingreso en las redes de los vehículos
eléctricos, tal como se describe a continuación.

1.1. Calidad del producto

1.1.1. Nivel de voltaje

En la Tabla 2 se exponen los rangos de voltaje exigidos
por el ente regulador ARCERNNR a las empresas de
distribución del Ecuador según regulación [18].

Tabla 2. Rangos admisibles de niveles de voltaje

Nivel Rango
de voltaje admisible
Alto voltaje

± 5,0 %(Grupo 1 y
Grupo 2)

Medio voltaje ± 6,0 %
Bajo voltaje ± 8,0 %

Para esta investigación se tomará en consideración
los valores correspondientes a medio voltaje y se
analizará el cumplimiento de la normativa según lo
descrito en la Tabla 2.

1.1.2. Distorsión armónica de voltaje

El factor de distorsión armónica individual de voltaje
(%) y el factor de distorsión armónica total de voltaje
(THD %), consideran los rangos descritos en la regu-
lación ARCERNNR 002-20, tal cual lo mostrado en la
Tabla 3.

Para el estudio, se tomarán de referencia los valores
correspondientes a medio y bajo voltaje.

Tabla 3. Límites máximos de armónicos de voltaje (% del
voltaje nominal)

Nivel de voltaje

Factor de

THD (%)
distorsión
armónica

individual (%)
Bajo voltaje 5 8

Medio voltaje 3 5
Alto voltaje

1,5 2,5(Grupo 1)
Alto voltaje

1 1,5(Grupo 2)

2. Materiales y métodos

El presente trabajo de investigación tiene como fina-
lidad generar una línea base que sirva para los estu-
dios de demanda que en el futuro realice la Empresa
Pública Estratégica Corporación Nacional de Electrici-
dad CNEL EP Unidad de Negocio Manabí, en lo que
a electromovilidad se refiere. Con ello, la distribuidora
contará con un insumo adicional para planificar el
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sistema eléctrico a largo plazo, considerando las posi-
bles afectaciones a presentarse con el ingreso de los
vehículos eléctricos en diferentes escenarios de carga.

Para cumplir con el objetivo de analizar el impacto
en la red eléctrica, se ha tomado como referencia un
caso de estudio donde se incorpora de manera aleatoria
una cantidad determinada de VE en el sistema, simu-
lando su ingreso por medio del software CYMDIST,
el mismo que es una herramienta informática de in-
geniería avanzada, diseñada para realizar estudios de
planificación eléctrica, operación y optimización [19].

Los materiales que se utilizaron para la simulación
son los siguientes:

• Red eléctrica georreferenciada, considerando car-
gas por tipo de usuario.

• Medición o lectura principal del alimentador ex-
istente a 13,8 kV.

• Medición o lectura realizada a un vehículo eléc-
trico por CNEL EP.

2.1. Metodología

La metodología utilizada es concordante al diagrama
mostrado en la Figura 1.

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodología aplicada
en el estudio

2.1.1. Determinación de escenarios

Para conocer el impacto en la red eléctrica por el in-
greso de la carga de vehículos eléctricos, se han definido
tres escenarios de simulación proyectados al año 2030.

Los escenarios consistirán en comparar el impacto
de los vehículos eléctricos, en lo que corresponde a
demanda, caída de voltaje, armónicos y pérdidas téc-
nicas.

A) Escenario 1: Escenario base, alimentador
proyectado al año 2030.

Se analiza la situación de operación del alimen-
tador en el que se efectuará el estudio. Para la
proyección al 2030 se considera un crecimiento
vegetativo del alimentador de 3,5 % por año.

En este escenario no se incluye la carga de VE.

B) Escenario 2: Ingreso de la carga de VE sin
restricciones (año 2030).

En este punto se analiza el escenario proyec-
tado, simulando que los VE serán sometidos a
un proceso de carga cuando su propietario re-
gresa a casa después de la jornada laboral. En
consecuencia, los vehículos comenzarán a car-
garse aproximadamente después de las 18:00.

C) Escenario 3: Ingreso de carga de VE de
forma controlada (año 2030).

Con el fin de evitar que el pico de carga de los VE
eléctricos coincida con el periodo de demanda
máxima del sistema, este escenario analiza la
carga de VE al año 2030 a partir desde las 22:00,
de igual manera, también considera poner en fun-
cionamiento estrategias para que los vehículos se
carguen en diferentes horarios que no coincidan
con la demanda máxima del sistema.

El tema de gestión de la demanda también tiene
que ver con las políticas públicas que se ejecuten
para gestionar la carga de los VE. Se pueden
citar, por ejemplo, una infraestructura de carga
en estacionamientos públicos o privados en los
lugares de trabajo, así, de esta manera, los ve-
hículos se cargan a lo largo del día, evitando su
coincidencia con periodo picos de demanda [20].

Con esta estrategia, se pretende representar una
carga controlada para clientes residenciales y
comerciales, en la que los vehículos eléctricos se
conecten a la red de distribución progresivamente
al terminar la jornada laboral, y que la recarga
sea más prolongada durante la noche y parte de
la mañana.
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2.1.2. Información del alimentador a estudiar.

El alimentador elegido para el estudio, pertenece al
sistema eléctrico de distribución de la ciudad de Por-
toviejo, provincia de Manabí.

Conforme a la proyección realizada al año 2030, el
alimentador presenta los datos mostrados en la Tabla
4.

Tabla 4. Características del alimentador

Subestación Clientes
Voltaje Conductor Recorrido Potencia Potencia

(kV) troncal
de troncal activa reactiva

(km) (MW) (MVAR)
Portoviejo

2612 13.8
ACSR

2.1 4.77 1.12 3/0

Conforme a lo descrito en la Tabla 4, se resume
que la red está compuesta de 2,10 km de conductor
ACSR 3/0 en el recorrido de la troncal, su voltaje base
es 13,8 kV, la carga de potencia activa proyectada es
de 4,77 MW, la carga de potencia reactiva es de 1,10
MVAR y los clientes totales ascienden a 2612, de los
cuales 954 corresponden a residenciales.

3. Resultados y discusión

En este apartado se muestran los resultados de los es-
cenarios planteados en el literal 2.1.1, los cuales fueron
simulados utilizando el software CYMDIST.

- Escenario 1: Escenario base, alimentador proyec-
tado al año 2030

- Escenario 2: Ingreso de carga de VE sin restric-
ciones (año 2030)

- Escenario 3: Ingreso de carga de VE de forma
controlada (año 2030)

3.1. Demanda

En la Figura 2 se presentan los resultados de los tres es-
cenarios analizados al año 2030, en donde, se compara
la incidencia de los vehículos eléctricos en la demanda
del sistema eléctrico simulado.

Según la Figura 2, se observa que, en el escenario
2 (carga de VE no controlada) se produce un pico má-
ximo de demanda aproximado de 6,1 MW, no siendo
así en el escenario 3 (ingreso controlado de VE con
gestión de demanda) donde el pico máximo llega a
aproximadamente a 4,5 MW en el mismo periodo de
demanda.

Este resultado refleja la incidencia positiva de la
aplicación de mecanismos de gestión de demanda en el
alimentador, al producirse una disminución de los pi-
cos en horarios de demanda máxima, aumentando con
ello la eficiencia de la red y la capacidad de transporte
disponible en el alimentador.

Este resultado tiene concordancia con lo indicado
por autor [3], el cual establece que, con una estrategia

de carga no controlada, se presenta el peor caso para
el control de la demanda y los desequilibrios en la red
de distribución.

Figura 2. Curva de demanda, resultados obtenidos en los
tres escenarios analizados (consolidado)

3.2. Caída de voltaje

3.2.1. Perfil de voltaje

En la Figura 3 se exponen los resultados obtenidos en el
perfil de voltaje del alimentador simulado al año 2030,
considerando su comportamiento en los tres escenarios
planteados.

Figura 3. Perfil de voltaje, resultados obtenidos en los
tres escenarios analizados (consolidado)

Los resultados detallados (Figura 3) demuestran el
efecto positivo que representa para el sistema la apli-
cación de técnicas de gestión de demanda en el proceso
de carga de vehículos eléctricos. El nivel de voltaje a
lo largo del recorrido del alimentador simulado en el
escenario 3 (carga de VE con estrategias de carga),
es relativamente superior al perfil de voltaje que se
presenta en la simulación del escenario 2 (carga de VE
con ingreso descontrolado).

Hay que destacar, que, tal como se observa en la
Figura 3, la aplicación de estrategias de carga ayuda sig-
nificativamente a cumplir la regulación ARCERNNR
002-20 en relación con el rango admisible de voltaje
en el alimentador, establecido en ±6 %.

Este resultado tiene concordancia con lo indicado
por Lascano et al. [21], quienes establecen que, al
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momento de realizar la integración de cada VE, se
presenta una disminución de voltaje progresiva hasta
llegar a valores fuera de la normativa referida.

3.2.2. Voltaje en el nodo más lejano del alimen-
tador

En la Figura 4 se visualiza el comportamiento del
voltaje en el nodo más lejano del alimentador para
cada uno de los tres escenarios planteados en el estu-
dio. En este sentido, concordante a lo manifestado en
el literal 3.2.1, en la figura referida se observa que el
voltaje en el punto más lejano del alimentador, tendrá
un nivel más alto siempre y cuando se aplique un sis-
tema de gestión de demanda para la carga de VE en
el alimentador.

Figura 4. Perfiles de voltaje en nodo más lejano, resulta-
dos en tres escenarios

De lo observado en la Figura 4 es evidente que, con
el ingreso de VE el voltaje en el punto más lejano se va
a ver afectado si no se implantan estrategias para mi-
tigar la afectación. Este resultado guarda coincidencia
a lo manifestado por los autores [21].

3.3. Tasa de distorsión armónica (THD %)

En la Tabla 5 se muestra el resultado proyectado al
año 2030 del factor de distorsión armónica total de
voltaje (THD %), por consecuencia del ingreso de 230
vehículos eléctricos en el alimentador simulado.
Tabla 5. Distorsión armónica total de voltaje en media
tensión (THD %)

NODO kV L-N
180,00 Hz 300,00 Hz 420,00 Hz THD
IHD (%) IHD (%) IHD (%) (%)

Salida principal
7.58 0.019 0.008 0.007 0.023de alimentador

(fase A)
Salida principal

7.67 0.023 0.011 0.009 0.027de alimentador
(fase B)

Salida principal
7.71 0.013 0.007 0.005 0.016de alimentador

(fase C)

Según la Tabla 5, considerando ingreso de la carga
de los VE simulados en el estudio, la distorsión ar-
mónica total de voltaje (THD %) no supera el límite

de 5 % establecido en la regulación ARCERNNR 002-
20 en medio voltaje.

Es importante manifestar, que, para efectos de si-
mulación se ingresaron paulatinamente las cargas del
VE en el software CYMDIST, donde, al haber conec-
tado hasta 230 VE, no se visualizaron índices elevados
en la tasa de distorsión armónica en medio voltaje, por
tanto, se considera que el THD % en dicho nivel de
voltaje no será afectado significativamente cuando se
carguen VE de carga lenta (Tipo I) con el número de
VE simulados.

Por el contrario, en baja tensión, según lecturas
leídas mediante un analizador de calidad de energía
utilizado durante el proceso de carga de un vehículo
eléctrico, se observó que la distorsión armónica de
voltaje total THD (%) en bajo voltaje, se encuen-
tra dentro de los rangos establecidos en la regulación
ARCERNNR 002-20. Sin embargo, se ha visto que
existe un aporte importante de la tercera y quinta ar-
mónica de corriente, lo que se traduce que la distorsión
total de armónicos de corriente contiene valores a tener
en consideración cuando se conecten varios VE en el
mismo circuito.

A continuación, en las figuras 5, 6, 7 se mues-
tran la curva de distorsión armónica de voltaje total
(THD %) en bajo voltaje y la curva de la tercera y
quinta armónica respectivamente en el mismo nivel de
voltaje (datos reales medidos en bajo voltaje).

De lo observado en la Figura 5, se puede manifestar
que, la tasa de distorsión armónica presentada durante
el proceso de carga de un vehículo eléctrico en bajo
voltaje, se encuentra dentro de los rangos establecidos
en la regulación de calidad vigente.

Figura 5. Curva de distorsión armónica de voltaje
THD % (dato real de lecturas de carga de un VE en bajo
voltaje)

En la Figura 6 se muestran las corrientes de ter-
cera armónica de la fase 1 (IhL1) y fase 2 (IhL2) que
relacionándolas con la Figura 5, estarían dentro de los
valores permitidos por la regulación vigente para el
efecto. Los armónicos mostrados en la figura en refe-
rencia, se presentaron solo cuando se realizó la carga
del VE.
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Figura 6. Curva de tercera armónica de corriente (medido
en VE, bajo voltaje)

En la Figura 7 se muestran las corrientes de quinta
armónica de la fase 1 (IhL1) y fase 2 (IhL2) que, rela-
cionándolas con la Figura 5, estarían dentro de los
valores permitidos por la regulación vigente para el
efecto.

Figura 7. Curva de quinta armónica de corriente (medida
en VE, bajo voltaje)

Es importante considerar, que, a pesar de que en
el caso expuesto existen aportes importantes de ar-
mónicos en baja tensión (tercera y quinta armónica
de corrientes) cuando se cargue un VE. Las mismas
no superan los límites establecidos en la regulación
ARCERNNR 002-20, sin embargo, es probable que
estos valores aumenten con el número de cargadores
conectados, para lo cual, la empresa eléctrica de dis-
tribución deberá tomar las medidas preventivas que el
caso amerite.

El caso presentado en este literal, se encuentra rela-
cionado con [3], donde los autores mencionan que el
aumento de carga de VE puede provocar problemas
de distorsión armónica causados por el aumento de la
inyección de la tercera armónica.

3.4. Pérdidas técnicas

En la Tabla 6 se muestra el aporte de las pérdidas técni-
cas en potencia y energía proyectadas al año 2030, con
su respectiva identificación de acuerdo con el escenario
analizado.

La proyección final en el 2030 considera el ingreso
de 230 vehículos eléctricos.

Tabla 6. Pérdidas técnicas proyectadas al año 2030

Pérdidas Año 2030 Año 2030 Año 2030

técnicas
(caso base sin (VE carga (VE carga
carga de VE) no controlada) controlada)

Potencia (kW) 151.51 265.21 200.87
Energía

790.68 1333.95 1026.49(MWh/año)

Según la Tabla 6, la penetración de los vehículos
eléctricos en la red provocará un aumento considera-
ble de pérdidas técnicas de potencia y energía en el
sistema. En este sentido, comparando el caso base (es-
cenario 1, año 2030 sin VE) en relación con el caso
donde se produce la carga de VE de manera descontro-
lada (escenario 2), se observa que las pérdidas técnicas
aumentan en 113 kW. En cambio, en el caso donde
los VE se cargan mediante estrategias de gestión de
demanda (escenario 3), el aumento de las pérdidas
técnicas será de 49,36 kW en relación con el primer
escenario.

Estos resultados demuestran el impacto positivo de
aplicar métodos de gestión de demanda para reducir
las pérdidas producidas por el funcionamiento propio
del sistema.

4. Conclusiones

Mediante el desarrollo de este estudio se ha generado
una línea base que servirá para los estudios de demanda
que más adelante realice la Empresa Pública Estraté-
gica Corporación Nacional de Electricidad CNEL EP
Unidad de Negocio Manabí, en lo que a electromovili-
dad se refiere.

Del análisis realizado se ha comprobado los efectos
en la curva de demanda de un alimentador debido a la
carga de vehículos eléctricos de manera controlada y
no controlada. En este sentido, en el hipotético caso de
que la carga de los VE para uso residencial se concentre
toda en una hora determinada del día (carga no con-
trolada), la misma puede representar incrementos de
hasta 1 MW por cada 160 vehículos aproximadamente.
En cambio, cuando se realice la carga de vehículos
de manera controlada, el incremento de la demanda
puede estimarse en alrededor de 0,1 MW por la misma
cantidad de VE conectados a la red.

Partiendo de los casos estudiados, se evidencia que
el caso controlado es el más idóneo para implementar
en la carga de vehículos eléctricos en un alimentador
de distribución, que, por la característica propia de
la carga presenta caídas de voltaje, no es tan crítico
como el escenario de carga descontrolada que evidencia
una desmejora considerable en el perfil, pudiendo este
último llegar a presentar valores desfavorables incluso
por debajo de los niveles permitidos por la regulación
de calidad citada en este documento.
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La inclusión de la carga de VE tiene como con-
secuencia el ingreso de una carga adicional en el sis-
tema. Esta carga referida es recomendable controlarla
a través de mecanismos de gestión de demanda eléc-
trica, y así, evitar picos altos de demanda que pueden
ocasionar inestabilidad en la red al provocar sobre-
carga de los componentes, disminuyendo la vida útil
de los mismos.

La aplicación de mecanismos de gestión de de-
manda eléctrica para controlar el ingreso de la carga
de vehículos eléctricos (demanda controlada), generó
como resultado que la curva de demanda del alimenta-
dor presente un aplanamiento (disminución de picos
por demanda controlada), aumentando con ello la efi-
ciencia de la red y por ende la capacidad de transporte
disponible en el alimentador. Para el caso estudiado,
tendríamos una disminución a favor de 1,6 MW com-
parando el escenario 2 con el escenario 3 en el mismo
periodo de demanda.

Otro efecto positivo que representa para el sistema
es la mejora de los niveles de voltaje a lo largo del
recorrido del alimentador (perfil de voltaje). Con ello
se comprueba que, el nivel de voltaje en el punto más
lejano del alimentador, tendrá un nivel más alto siem-
pre y cuando la carga de los VE se realice de manera
controlada.

Con el ingreso promedio de 230 vehículos eléctricos
con carga tipo I, la tasa de distorsión armónica no
pone en riesgo el cumplimiento de THD (%) en medio
voltaje en el alimentador estudiado. Presenta para el
caso en análisis un promedio aproximado de 0,02 %
de tasa de distorsión armónica en la salida del alimen-
tador. Hay que considerar que la tasa de distorsión
armónica (THD) puede aumentar con el número de
cargadores conectados.

Según datos medidos de un vehículo eléctrico, se
observó que en bajo voltaje existe un aporte impor-
tante de la tercera y quinta armónica de corriente, lo
que se traduce que la distorsión total de armónicos
de corriente contiene valores importantes a tener en
consideración por la empresa distribuidora.

El ingreso paulatino de los VE en el sistema eléc-
trico de distribución, provocará un aumento conside-
rable de pérdidas técnicas de potencia en el sistema.
Para el caso del alimentador estudiado, el aumento
puede alcanzar un incremento aproximado de 113 kW
cuando la carga del VE se realice de manera no con-
trolada, en cambio, al aplicar métodos de gestión de
demanda o carga de VE de manera controlada, las
pérdidas técnicas son inferiores, llegando a situarse en
49,36 kW de incremento.
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Resumen Abstract

En este trabajo se presenta una solución aproximada
para evaluar el intercambio de térmico por radiación
a través de un medio participante gaseoso compuesto
por H2O y CO2, la cual es válida para valores del pro-
ducto de la presión total y la longitud característica
del haz de radiación (PL) desde 0,06 hasta 20 atm ·m
y temperaturas (T) desde 300 K a 2100 K. Para la
aproximación de las SA disponibles es utilizado el
método de ponderación de raíces de Spence. Para
cada juego de valores PL, T es calculado el valor de
emisividad y absortividad espectral exacta ελ y aλ
para la mezcla de gases mediante la solución analítica
(SA) y el valor de la emisividad y absortividad de la
mezcla εm y am, usando el método gráfico de Hottel
(MGH) y la solución aproximada propuesta. El peor
ajuste de correlación se corresponde al MGH, con
errores medios de ±15 % y ±20 % para el 54,2 % y
75,3 % de los datos evaluados, respectivamente, mien-
tras que el método propuesto proporciona el mejor
ajuste, con errores medios de ±10 % y ±15 % para
el 79,4 % y 98,6 % de los datos evaluados. En todos
los casos, el acuerdo del modelo propuesto con los
datos experimentales disponibles es lo suficientemente
bueno como para ser considerado satisfactorio para
el diseño práctico.

This study presents an approximate solution for as-
sessing radiation heat exchange within a gaseous par-
ticipating medium consisting of H2O and CO2 This
solution is applicable for values of the product of the
total pressure and the mean beam length (PL), rang-
ing from 0.06 to 20 atm · m, and temperatures (T)
ranging from 300 K to 2100 K. To approximate the
exact solutions, the Spence root weighting method
is employed. The exact spectral emissivity and ab-
sorptivity ελ and aλ of the gas mixture for each
set of PL and T values are calculated using the ana-
lytical solution (AS). Additionally, the values of the
emissivity and absorptivity of the mixture εm y am

are determined using the Hottel graphical method
(HGM) and the proposed approximate solution. The
HGM shows a weaker correlation, with mean errors
of ±15% and ±20% for 54.2% and 75.3% of the eval-
uated data, respectively. In contrast, the proposed
method yields the best fit, with mean errors of ±10%
and ±15% for 79.4% and 98.6% of the evaluated data,
respectively. In all cases, the agreement between the
proposed model and the available experimental data
is deemed sufficiently robust to warrant consideration
for practical design applications.

Palabras clave: medios participantes, emisividad,
absortividad, factor de visión, radiación térmica.

Keywords: Participating media, emissivity, absorp-
tivity, view factor, thermal radiation
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1. Introducción

En el intercambio térmico por radiación entre superfi-
cies, en muchas ocasiones para simplificar el análisis es
admitido que ambas superficies están separadas por un
medio no participante, o sea, que no emite, dispersa o
absorbe la radiación. El aire atmosférico a temperatu-
ras y presiones comunes se aproxima mucho a un medio
no participante. Los gases que están compuestos por
moléculas monoatómicas, como el helio y el argón, o de
moléculas biatómicas simétricas, como el O2 y el N2
muestran un comportamiento cercano a un medio no
participante, excepto a temperaturas extremadamente
elevadas en las cuales ocurre la ionización. Por esta
razón, en los cálculos relativos a la radiación ejecuta-
dos en la práctica, el aire atmosférico es considerado
como un medio no participante [1–3].

Los gases con moléculas asimétricas, como SO2,
CO, H2O, CO2, y los hidrocarburos CmHn, a tempe-
raturas moderadas pueden absorber energía en los pro-
cesos de transferencia de calor por radiación, mientras
que a temperaturas elevadas, como las que se encuen-
tran en las cámaras de combustión, pueden emitir y
absorber simultáneamente. Por lo tanto, en cualquier
medio que contenga ese tipo de gases en concentra-
ciones suficientes, debe ser tenida en cuenta la influen-
cia del medio participante en los cálculos relativos a
la radiación. Los gases de la combustión en un horno
o cámara contienen cantidades suficientes de H2O y
CO2, por tanto, la evaluación térmica del mismo debe
incluir el efecto participante de los gases [4, 5].

La presencia de un medio participante complejiza el
análisis del intercambio térmico debido a la radiación.
El medio participante absorbe y emite radiación en
todo su volumen, de esta forma, la radiación gaseosa
es un fenómeno volumétrico y, por tanto, depende del
tamaño y de la forma del cuerpo, incluso si la tempe-
ratura fuese uniforme en todo el medio. Los sólidos
emiten y absorben radiación sobre todo el espectro;
sin embargo, los gases emiten y absorben energía en
varias bandas angostas de longitudes de onda. Esto
indica que, la hipótesis de considerar un cuerpo gris
no siempre resulta ser apropiada para un gas, incluso
cuando las superficies circundantes sean grises. Las ca-
racterísticas individuales de absorción y emisión de los
gases que componen una mezcla, también dependen de
la presión, temperatura y composición de esa mezcla.
Por tanto, la presencia de otros gases participantes
afecta las características de radiación de un gas en
particular, debido al solapamiento de las bandas de
emisión de cada gas componente de la mezcla [6–8].

En un gas, la distancia entre las moléculas y la
movilidad es mayor que en los sólidos, lo cual propicia
que una parte importante de la radiación emitida por
las partes profundas llegue al contorno de delimitación
de la masa. Las capas gruesas de un gas absorben
más energía y transmiten menos que una capa delgada.

Esto ocasiona que, además de detallar las propiedades
que fijan el estado del gas (temperatura y presión),
también es requerido especificar una longitud carac-
terística L de la masa del gas antes de determinar sus
propiedades radiativas, siendo dado el poder emisivo y
el absorbente como una función de la longitud L que
debe recorrer la radiación en la masa. Por tanto, en
los gases el poder emisivo ε es una función del pro-
ducto de la presión parcial del gas Px y de la longitud
característica del haz de radiación L [9–11].

La propagación de la radiación a través de un medio
participante se puede complejizar debido al efecto si-
multáneo de aerosoles, como el polvo, las partículas de
hollín (carbón no quemado), las gotitas de líquido y las
partículas de hielo, las cuales dispersan la radiación.
La dispersión se refiere al cambio de dirección de la
radiación debido a la reflexión, refracción y difracción.
La dispersión causada por las propias moléculas de
gas se conoce como dispersión de Rayleigh y tiene
un efecto despreciable sobre la transferencia de calor.
Un estudio de avanzada sobre el intercambio térmico
por radiación en medios dispersantes es abordado por
varios investigadores [12–14].

La evaluación del intercambio térmico por radiación
a través de medios participantes ha sido objeto de
estudios durante décadas. Uno de los métodos más
difundidos y recomendados en la literatura especiali-
zada es el método gráfico de Hottel (MGH), el cual
proporciona una desviación media de ±25 %. El MGH
se basa en la lectura e interpretación de nomogramas
experimentales, lo cual introduce errores adicionales,
debido a la lectura visual de gráficos, por tal motivo
en muchos casos la desviación real puede computar
valores superiores a ±35 %, lo cual es una limitante
importante en su uso [15,16].

Desde el punto de vista matemático, el tratamiento
analítico del problema resulta sumamente complejo,
pues se requiere primeramente definir la solución
analítica del factor de visión, para posteriormente rea-
lizar una integración volumétrica (puede simplificarse
utilizando las ventajas del cálculo vectorial). Es lógico
que el tratamiento matemático requerido involucre
el manejo de un grupo elevado de funciones primiti-
vas, las cuales en muchas ocasiones requieren del uso
de métodos numéricos para la solución de funciones
especiales, que son obtenidas en contornos con carac-
terísticas cilíndricas o esféricas (funciones de Bessel,
Spence y Godunov). Por esta razón, en la actualidad
no se dispone de una SA para este tipo de problemas,
los cuales son por lo general abordados por métodos
aproximados en su mayoría derivados del método de
Montecarlo y del uso de técnicas numéricas y el método
de elementos finitos [17–19].

Aunque los medios participantes pueden ser tam-
bién líquidos o sólidos semitransparentes, como el
vidrio, agua y los plásticos, este trabajo se limita a
los gases que emiten y absorben radiación. En particu-
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lar se considerará la emisión y absorción de radiación
solo por el H2O y CO2, dado que son los gases par-
ticipantes que se encuentran con mayor frecuencia en
la práctica, pues los productos de la combustión en
los hornos y las cámaras de combustión en los que
se queman hidrocarburos contienen los tres gases en
concentraciones elevadas [20–22].

Por tanto, el objetivo principal de este trabajo es
obtener una solución aproximada para evaluar el in-
tercambio térmico por radiación a través de un medio
participante gaseoso compuesto por H2O y CO2, que
no muestre una elevada complejidad matemática y
que garantice, además, un margen de error con res-
pecto a la SA que se considere adecuado para el uso
en ingeniería (±15 %). En este trabajo también serán
obtenidas las SA para determinar el valor de L en
diversas combinaciones geométricas de superficies de
uso extendido en ingeniería, así como la emisividad y
absortividad de la mezcla gaseosa participante.

Para establecer comparaciones fueron calculadas las
soluciones analíticas de 355 combinaciones de tempera-
tura termodinámica en el rango 300 K ≤ T ≤ 2100 K
y del producto de la presión total de la mezcla de gases
y la longitud característica del haz de radiación (PL)
en el rango 0, 06 atm · m ≤ PL ≤ 20 atm · m. Para
cada juego de valores PL, T es calculado el valor de
emisividad y absortividad espectral exacta ελ y aλ
para la mezcla de gases mediante la SA y el valor de
la emisividad y absortividad de la mezcla εm y am ,
usando el MGH y la solución aproximada propuesta.

Dado el carácter práctico de la contribución y los va-
lores razonables de los ajustes obtenidos, la propuesta
es una herramienta adecuada para su aplicación a la
ingeniería térmica y prácticas afines que requieren
cálculos de radiación térmica a través de medios par-
ticipantes.

2. Materiales y métodos

2.1. Propiedades relativas a la radiación en un
medio participante

Considérese un medio participante de espesor deter-
minado. Sobre el medio incide un haz de radiación
espectral de intensidad Iλ(0) , el cual es atenuado con-
forme se propaga debido a la absorción. La disminución
en la intensidad de la radiación a medida que pasa a
través de una capa de espesor dx es proporcional a la
propia intensidad y al espesor dx. Esto se conoce como
ley de Beer y se expresa como [23]:

Donde: kλ – coeficiente de absorción espectral del
medio.

Separando variables en la ecuación (1) e integrando
entre los límites x = 0 hasta x = L se obtiene [13]:

dlλ(x) = −kλIλ(x)dx (1)

En la deducción de la ecuación (2) se ha supuesto
que la absortividad del medio es independiente de x,
considerando que la decrece en forma exponencial. La
transmisividad espectral de un medio se puede definir
como la razón entre la intensidad de la radiación que
sale del medio y la que entra en este; es decir:

Iλ(L)

Iλ(o)
= e−kλL (2)

La transmisividad espectral τλ de un medio repre-
senta la fracción de la radiación transmitida por ese
medio a cierta longitud de onda. La radiación que pasa
a través de un medio no dispersante (y, por ende, no
reflector) es absorbida o transmitida. Por lo tanto, se
cumple que [12]:

τλ =
Iλ(L)

Iλ(o)
= e−kλL (3)

αλ + τλ = 1 (4)

Combinando las ecuaciones (3) y (4) es obtenida
la absortividad espectral de un medio de espesor L la
cual viene dada por la ecuación (5):

αλ = 1 − e−kλL (5)

Siguiendo el principio de la ley de Kirchoff, la emi-
sividad espectral es dada por la ecuación (6):

ελ = αλ = 1 − e−kλL (6)

Por tanto, la absortividad, transmisividad y emi-
sividad espectrales de un medio son valores adimension-
ales, cuyos valores son iguales o menores que la unidad.
Los coeficientes ελ, αλ y τλ varían con la longitud de
onda, la temperatura, la presión y la composición de
la mezcla [12].

2.2. Longitud media del haz de radiación

La emisividad y absortividad de un gas va a ser depen-
diente de la longitud característica y de la forma y el
tamaño de la masa gaseosa que interviene. Durante sus
experimentos en la década de 1930, Hottel y sus cola-
boradores consideraron que la emisión de radiación va
desde una masa hemisférica de gas hacia un pequeño
elemento de superficie ubicado en el centro de la base
del hemisferio. Por tanto, resulta conveniente extender
los datos de la emisividad de los gases estudiados por
Hottel hacia masas de gases con otras configuracio-
nes geométricas, y esto se lleva a cabo mediante la
introducción del concepto de longitud característica
o media del haz L, la cual representa al radio de un
hemisferio equivalente [24–26].

La SA, que permite obtener la emisividad espec-
tral de la mezcla gaseosa participante, es una función
del producto de la longitud L, la presión parcial del
componente participante y el factor de visión entre
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las superficies emisora y receptora (véase la Figura 1),
siendo descrito mediante la ecuación (7) [27]:

Figura 1. Geometría básica del factor de visión

ελ = Vgas

πA

∫ ∞
0 PP dP

∫ ∞
0 (1 − e−kλL)dλ∫

A1

∫
A2

cosθ1 cosθ2
r2 dA1 dA2

(7)

Donde: A1 y A2 son las superficies emisoras y re-
ceptoras. θ1,θ2: ángulos entre el vector normal a las
áreas dA1 y dA2 y la línea que conecta el centro de
las superficies A1 y A2 · A, Vgas: área total de las su-
perficies calefactoras y el volumen del recinto. r es la
distancia entre el centro de las superficies A1 y A2 .

La ecuación (7) es muy compleja para ser usada
en cálculos prácticos de ingeniería, por tal motivo en
múltiples ocasiones se acude a simplificaciones o apro-
ximaciones [28].

Resolver la ecuación (7) es una tarea compleja, fun-
damentalmente por la elevada cantidad de funciones
primitivas e integrales inmediatas a ser manipuladas
en el proceso de integración. Por esta razón, en la
literatura especializada para determinar los valores de
L son conocidas SA para casos puntuales [29], mien-
tras que para otras configuraciones comunes solo se
disponen de valores aproximados obtenidos de forma
experimental [30].

2.3. Emisividad y absortividad de gases
participantes y mezclas de ellos

Las propiedades radiativas (PR) en un sólido opaco no
dependen de la forma o configuración del mismo, sin
embargo, la forma geométrica de un gas sí afecta sus
PR. La absortividad espectral del CO2 se compone de
cuatro bandas de absorción, posicionadas sobre las lon-
gitudes de onda de 1, 9 µm, 2, 7 µm,4,3 µm,15 µm [31].

Los mínimos y máximos de esta distribución, así
como sus discontinuidades, muestran que las bandas
de absorción de un gas se diferencian apreciablemente
a las de un cuerpo gris. El ancho y la forma de las

bandas de absorción varían con la presión y la tempe-
ratura; además, el espesor de la capa de gas también
ejerce una importante influencia. Por lo tanto, para la
estimación de las PR de un gas, es requerido considerar
estos tres parámetros [32].

La absorción y emisión en gases no se realiza de
forma continua sobre todo el espectro. Las PR son
más significativas en varias bandas con diferentes lon-
gitudes de onda y tienden a cero en otras bandas
contiguas. En una mezcla gaseosa se complejiza aún
más la predicción de las PR, debido al traslape de las
bandas espectrales de los diferentes gases que compo-
nen la mezcla, por tanto, esta es la causa fundamental
que en la actualidad no se dispongan de soluciones
analíticas para la estimación de las PR [33].

En la ingeniería térmica, para estimar las PR en
una mezcla gaseosa se ha generalizado un método
aproximado dado por Hottel. El mismo consiste en
evaluar de forma individual cada componente gaseoso
que integra la mezcla y posteriormente corrigiendo este
valor considerando la influencia de la presión parcial,
la temperatura y el solapamiento de las bandas espec-
trales de los elementos componentes de la mezcla [29].

Este principio permite predecir la emisividad o ab-
sortividad de una mezcla de gases con una desviación
máxima de ±25 %. Sin embargo, el método de Hottel
tiene el gran inconveniente que se fundamenta en la
lectura e interpretación de resultados gráficos, lo cual
introduce errores adicionales, por lo que los valores de
PR estimados pueden computar una desviación media
de ±35 % e incluso superior [34].

La presión parcial Px de cada componente en una
mezcla de gases viene dado por la siguiente relación
[34]:

Px = P · (%x) (8)

Donde: P es la presión total de la mezcla de gases.
%c es la fracción porcentual de cada gas en la composi-
ción total. Se aclara que 1 atm = 105 N/m2.

En lo adelante será utilizado el subíndice w y c para
referirse al H2O y CO2, respectivamente. Las presiones
parciales reducidas para el H2O y CO2 vienen dadas
por:

PW L = PW · L

0, 3048 (9)

PCL = PC · L

0, 3048 (10)

Donde: PW y PC son las presiones parciales del
H2O y CO2, respectivamente; L, la longitud caracterís-
tica del haz de radiación.

Para una presión unitaria de 1 atm, las emisivi-
dades básicas del H2O y CO2 vienen dadas por las
ecuaciones (11) y (12).
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eW 1 =
√

PW L

{
4
√

T (0, 078 − 0, 003 4
√

T ) − 0, 41
}

+
4
√

PW L

{
4
√

T · (0, 032 − 0, 018 4
√

T ) + 0, 88
}

+
4
√

T (0, 007 4
√

T − 0, 03) − 0, 24

(11)

eC1 =
{√

PCL

{
4
√

T
(

0.024 4
√

T − 0.264
)

+ 0.5
}

+

4
√

PCL

{
4
√

T
(

0.484 − 0.042 4
√

T
)

− 0.0774
}

+

4
√

T
(

0.158 − 0.019 4
√

T
)

− 0.051
}4

(12)

En las ecuaciones (11) y (12) la temperatura del gas
T es dada en K. Si se cumple que P ̸= 1 atm, entonces
las emisividades básicas del H2O y CO2 computadas

con las ecuaciones (11) y (12) deben ser corregidas. Los
factores de corrección son obtenidos por las siguientes
relaciones:

CW =
{

4
√

PW L · (0.137 4
√

PW L − 0.047
√

PW L − 0.003) − 0.597
}

·
(

PW + P

2

)2

+
{

4
√

PW L · (0.685
√

PW L − 2.033 4
√

PW L + 0.945) + 1.963
}

·
(

PW + P

2

)
+ 4

√
PW L(0.982 4

√
PW L − 0.33

√
PW L − 0.472) + 0.168

(13)

Cc =
{

4
√

PCL(0, 332 − 0, 0442 4
√

PCL) − 0, 61
}

·
√

P +
{

4
√

PCL(0, 44 4
√

PCL − 1, 993) + 2, 862
}

·
4
√

P + 4
√

PCL(1, 594 − 0, 362 4
√

PCL) − 1, 171

(14)

Por tanto, cuando P ̸= 1 atm, las emisividades del
H2O y CO2 vienen dadas por:

eW = eW 1 · CW (15)

eC = eC1 · CC (16)
Las emisividades obtenidas con el uso de las ecua-

ciones (15) y (16) corresponden a las fracciones indivi-
duales gaseosas de H2O y CO2, respectivamente.

Para determinar la emisividad total es requerido
determinar un coeficiente de corrección que considere
el efecto del traslape de las bandas de emisión. Este
factor de corrección es dependiente de la temperatura y
de las presiones parciales del H2O y CO2. Para definir
el factor de corrección se establecen dos combinaciones

con las presiones parciales, la suma de presiones par-
ciales y la desviación de presiones parciales, las cuales
quedan definidas por las relaciones siguientes:

P1 = PW L + PCL (17)

P2 = PW /(PW + PC) (18)

El factor de corrección es obtenido mediante la in-
tegración directa de la ecuación (17). El procedimiento
matemático es en extremo complejo, razón por la cual
acá solamente serán dados los factores de corrección
para tres valores prefijados de temperaturas, T = 400
K, T = 800 K y T ≥ 1200 K, los cuales vienen dados
por:

Cr(T =400K) =
{

4
√

P1 ·
(

1.841 4
√

P1 − 0.807
√

P1 − 2.282
)

+ 1.059
}

· (P2)4

+
{

4
√

P1 ·
(
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√

P1 − 9.259 4
√
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)

− 4.585
}

· (P2)3

+
{

4
√

P1 ·
(
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√
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√

P1 − 14.15
)

+ 5.678
}

· (P2)2

+
{

4
√

P1 ·
(

1.332
√

P1 − 4.685 4
√

P1 + 5.667
)

− 2.249
}

· P2

(19)
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Cr(T =800K) =
{

4
√

P1 ·
(

3.277
√

P1 − 10.46 4
√

P1 + 9.524
)

− 2.387
}

· (P2)4

+
{

4
√

P1 ·
(

22 4
√

P1 − 6.7
√

P1 − 21.12
)

+ 5.889
}

· (P2)3

+
{

4
√

P1 ·
(

4.237
√

P1 − 14.2 4
√

P1 + 14.02
)

− 4.133
}

· (P2)2

+
{

4
√

P1 ·
(

2.91 4
√

P1 − 0.869
√

P1 − 2.782
)

+ 0.801
}

· P2

(20)

Cr(T ≥1200K) =
{
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(21)

Para valores de temperaturas situados en los inter-
valos 400 K < T < 800 K y 800 K < T < 1200 K, el
factor de corrección Cr(T ) será determinado mediante

la interpolación lineal de Newton, usando las siguientes
relaciones:

400 K < T < 800 K Cr(T ) = Cr(T =400 K) +
Cr(T =800 K) − Cr(T =400 K)

400 · (T − 400) (22)

800 K < T < 1200 K Cr(T ) = Cr(T =800 K) +
Cr(T ≥1200 K) − Cr(T =800 K)

400 · (T − 800) (23)

Conocido el factor de corrección Cr(T ) de la mezcla,
entonces la emisividad efectiva de la mezcla em viene
dada por la siguiente ecuación:

em = eW + eC − Cr(T ) (24)

Para determinar la absortividad de los gases es
requerido modificar las presiones parciales reducidas,
dado que la temperatura de referencia en este caso
corresponde a la fuente (emisor o pared), por tanto, las
ecuaciones (9) y (10) son transformadas de la siguiente
manera:

PW LL = PW · L · T

0.3048 · Ts
(25)

PCLL = PC · L · T

0.3048 · Ts
(26)

Donde: Ts corresponde a las temperaturas de las
superficies emisoras.

Para una presión unitaria de 1 atm, las absortivi-
dades básicas del H2O y CO2 vienen dadas por:

aW 1 =
√

PW LL

{
4
√

Ts

(
0.078 − 0.003 4

√
Ts

)
− 0.41

}
+ 4

√
PW LL

{
4
√

Ts ·
(

0.032 − 0.018 4
√

Ts

)
+ 0.88

}
+ 4

√
Ts

(
0.007 4

√
Ts − 0.03

)
− 0.24

(27)

aC1 = {
√

PCLL

{
4
√

Ts

(
0.024 4

√
Ts − 0.264

)
+ 0.5

}
+ 4

√
PCLL

{
4
√

Ts ·
(

0.484 − 0.042 4
√

Ts

)
− 0.774

}
+ 4

√
Ts

(
0.158 − 0.019 4

√
Ts

)
− 0.051}4

(28)
En las ecuaciones (27) y (28) la temperatura de la

superficie emisora Ts es dada en K.
Si se cumple que P ̸= 1 atm, entonces los valores

de absortividades básicas para el H2O y CO2 deben
ser modificados, u tilizando para este propósito los
factores de corrección calculados con las ecuaciones
(13) y (14), y un factor termodinámico que tiene en
cuenta la no uniformidad de la distribución de las tem-
peraturas en la superficie emisora y en el seno del gas.
Matemáticamente esto queda de la forma siguiente:

CW a = CW ·
(

T

Ts

)0.45
(29)

CCa = CC ·
(

T

Ts

)0.65
(30)

Por tanto, cuando P ̸= 1 atm, las absortividades
del H2O y CO2 vienen dadas por:

aW = aW 1 · CW a (31)

aC = aC1 · CCa (32)
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Las absortividades calculadas mediante las ecua-
ciones (31) y (32) corresponden a las fracciones indivi-
duales gaseosas de H2O y CO2, respectivamente.

Para calcular la absortividad total es requerido de-
terminar un coeficiente de corrección que considere el
efecto del traslape de las bandas de absorción. Este
factor de corrección depende de la suma de las pre-
siones parciales reducidas del H2O y CO2, la cual es
obtenida mediante la siguiente relación:

P3 = PW LL + PCLL (33)

El factor de corrección es obtenido mediante la
integración directa de la ecuación (7). Dado el elevado
grado de complejidad de este proceso de integración,
acá solamente serán proporcionados los factores de cor-
rección para tres valores prefijados de temperaturas,
T = 400K,T = 800K y T ≥ 1200K, los cuales vienen
dados por:

Cra(T =400 K) =
{

4
√

P3 ·
(

1.841 4
√

P3 − 0.807
√

P3 − 2.282
)

+ 1.059
}

· (P2)4

+
{

4
√

P3

(
3.067

√
P3 − 9.259 4

√
P3 + 11.07

)
− 4.585

}
· (P2)3

+
{

4
√

P3

(
11.79 4

√
P3 − 3.491

√
P3 − 14.15

)
+ 5.678

}
· (P2)2

+
{

4
√

P3 ·
(

1.332
√

P3 − 4.685 4
√

P3 + 5.667
)

− 2.249
}

· P2

(34)

Cra(T =800 K) =
{

4
√

P3 ·
(

3.277
√

P3 − 10.46 4
√

P3 + 9.524
)

− 2.387
}

· (P2)4

+
{

4
√

P3 ·
(

22 4
√

P3 − 6.7
√

P3 − 21.12
)

+ 5.889
}

· (P2)3

+
{

4
√

P3

(
4.237

√
P3 − 14.2 4

√
P3 + 14.02

)
− 4.133

}
· (P2)2

+
{

4
√

P3 ·
(

2.91 4
√

P3 − 0.869
√

P3 − 2.782
)

+ 0.801
}

· P2

(35)

Cra(T ≥1200 K) =
{

4
√

P3 ·
(

9.731
√

P3 − 32.35 4
√

P3 + 33.49
)

− 10.83
}

· (P2)4

+
{

4
√

P3 ·
(

63.03 4
√

P3 − 18.69
√

P3 − 66.09
)

+ 21.64
}

· (P2)3

+
{

4
√

P3 ·
(

10.49
√

P3 − 35.51 4
√

P3 + 36.98
)

− 12.04
}

· (P2)2

+
{

4
√

P3 ·
(

4.939 4
√

P1 − 1.533
√

P3 − 4.589
)

+ 1.335
}

· P2

(36)

En las ecuaciones (34) a la (36), la desviación de
presiones parciales P2 es calculada usando la ecuación
(18). Para valores de temperaturas situados en los in-
tervalos 400 K < T < 800 K y 800 K < T < 1200 K,

el factor de corrección Cra(T ) será determinado me-
diante la interpolación lineal de Newton, usando las
siguientes relaciones:

400 K < T < 800 K Cra(T ) = Cra(T = 400 K) + Cra(T = 800 K) − Cra(T = 400 K)
400 · (T − 400) (37)

800 K < T < 1200 K Cra(T ) = Cra(T = 800 K) + Cra(T ≥ 1200 K) − Cra(T = 800 K)
400 · (T − 800) (38)

Conocido el factor de corrección Cra(T ) de la mez-
cla, entonces la absortividad efectiva de la mezcla am

viene dada por la siguiente ecuación:

am = aW + aC − Cra(T ) (39)
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3. Resultados y discusión

3.1. Validación del modelo propuesto

Para la validación del modelo propuesto son usa-
dos valores aleatorios de temperaturas en el rango
300K ≤ T ≤ 2100K, y seis valores prefijados del pro-
ducto PL (0.06, 0.6, 3, 5, 10, 20) atm⁄m, con 55, 55,
45, 55, 45 y 80 datos para cada intervalo PL, respecti-
vamente. Para cada combinación (PL, T) es calculado
el valor de emisividad espectral exacta ελ mediante
la SA, y el valor de la emisividad de la mezcla em,
usando el MGH y la ecuación (24).

En la Figura 2 es correlacionado el cociente ελ/em

y la temperatura T, ajustados en bandas de error de
±15 % y ±20 %, siendo utilizados los valores de em

obtenidos mediante el MGH, mientras que en la Figura
3 es correlacionado el cociente ελ/em y la tempera-
tura T, ajustados en bandas de error de ±10 % y
±15 %, usando los valores de em calculados mediante
la ecuación (24).

El porciento de desviación (error) es computado
con respecto a la SA y es obtenido mediante la
siguiente relación [35]:

D% = E% = 100 ·
(

ελ − em

ελ

)
(40)

La Figura 2 muestra que el MGH proporciona el
peor ajuste con respecto a la SA, con errores medios de
±15 % y ±20 % para el 54,2 % y 75,3 % de los puntos
(PL, T) evaluados. Para el MGH el mejor ajuste es
obtenido para PL=3,0, con errores medios de ±15 % y
±20 % para el 63,2 % y 84,2 % de los datos evaluados,
mientras que el peor ajuste es obtenido para PL=10,
con errores medios de ±15 % y ±20 % para el 42,7 %
y 57,1 % de los datos evaluados.

Figura 2. Correlación entre la temperatura T y el cociente
ελ/em usando el MGH

La Figura 3 muestra que la ecuación (24) propor-
ciona el mejor ajuste con respecto a la SA, con errores
medios de ±10 % y ±15 % para el 79,4 % y 94,9 %
de los puntos (PL, T) evaluados. Para la ecuación (24)
el mejor ajuste es obtenido para PL=20, con errores

medios de ±10 % y ±15 % para el 83,2 % y 98,6 %
de los datos evaluados, mientras que el peor ajuste es
obtenido para PL=0,6, con errores medios de ±10 % y
±15 % para el 75,1 % y 91,9 % de los datos evaluados.

Figura 3. Correlación entre la temperatura T y el cociente
ελ/em usando la ecuación (24).

3.2. Aplicación a un caso de estudio

Un horno presurizado, con dimensiones (largo × an-
cho × alto) igual a (3 m × 4 m × 5 m) contiene
gases de combustión a T = 1200 K y una presión
P = 2 atm, mientras que la temperatura de la superfi-
cie de las paredes del horno TS = 1100 K. Mediante
análisis volumétrico se determina que la composición
de los gases de combustión es 87 % de N2,8 % de H2O y
5 % de CO2. Es requerido calcular el calor transferido
entre los gases de combustión y las paredes del horno,
(ladrillo con la superficie gris, satinada).

Utilizando las relaciones dadas en [29] se deter-
mina que L = 3, 04 m ≈ 3 m. Mediante la ecuación
(8) son obtenidas las presiones parciales del H2O y
CO2, computando PW = 0, 16 y PC = 0, 1, respecti-
vamente. Las presiones parciales reducidas son calcu-
ladas mediante las ecuaciones (9) y (10), obteniéndose
PW L = 1, 575 atm · m y PCL = 0, 984 atm · m. Las
emisividades básicas para el H2O y CO2 son obtenidas
usando ecuaciones (11) y (12) respectivamente, siendo
eW 1 = 0, 255 y eC1 = 0, 135.

Como P ̸= 1 atm, entonces los valores de emi-
sividades básicas del H2O y CO2, deben ser corregi-
das mediante las ecuaciones (13) y (14), respectiva-
mente, obteniendo CW = 1, 379 y CC = 1,166. Las
emisividades reales del H2O y CO2 son determinadas
a través de las ecuaciones (15) y (16), obteniéndose
que eW = 0, 3524 y eC = 0, 157. Se calculan la suma
P1 y desviación P2 de presiones parciales, usando las
relaciones (17) y (18), respectivamente, obteniendo
P1 = 2, 559 atm · m y P2 = 0, 615 atm · m.

La temperatura de la mezcla de gases es 1200 K,
por tanto, el coeficiente de corrección Cr(T =1200K) se
estima utilizando la ecuación (21), Cr(T =1200K) =
0, 052 atm · m. La emisividad efectiva de la mezcla
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em viene dada por la ecuación (24), donde em = 0, 458.
Usando la ecuación (7), tras un engorroso proceso de
integración es obtenido el valor exacto de ελ = 0, 463,
mientras que el MGH proporciona un valor de em =
0, 43. Mediante la ecuación (40), es determinado el
error con respecto a la SA, siendo D% = 1, 08 % y
D% = 7.13 %, para la ecuación (24) y el MGH, respec-
tivamente.

Las presiones reducidas modificadas son obtenidas
mediante las ecuaciones (25) y (26), obteniéndose
PW LL = 1, 718atm ·m y PCLL = 1, 073atm ·m. Las ab-
sortividades básicas para el H2O y CO2 son calculadas
mediante las ecuaciones (27) y (28) respectivamente,
siendo aW 1 = 0, 275 y aC1 = 0, 144.

Como P ̸= 1 atm, entonces las absortividades bási-
cas del H2O y CO2, deben ser corregidas mediante las
ecuaciones (29) y (30), respectivamente, obteniendo
CW a = 1, 434 y CCa = 1, 234. Las absortividades de las
fracciones de H2O y CO2 son determinadas usando las
ecuaciones (31) y (32), obteniéndose que aW = 0, 394
y aC = 0, 178. Se calcula la suma de presiones par-
ciales P3 usando la ecuación (33), obteniéndose que
P3 = 2, 791 atm · m.

La temperatura de la mezcla de gases es 1200 K,
por tanto, el coeficiente de corrección Cra(T =1200K)
se estima utilizando la ecuación (36), Cra(T =1200K) =
0, 053 atm · m. La absortividad efectiva de la mezcla
am viene dada por la ecuación (39), donde am = 0, 519.
Usando las ecuaciones (6) y (7), tras un tedioso manejo
de integrales inmediatas, es obtenido el valor exacto
de a = 0, 525, mientras que el MGH proporciona un
valor de am = 0, 449. Utilizando la ecuación (40), es
determinado el error computado con respecto a la SA,
siendo D% = 1, 14% y D% = 14, 48%, para la ecuación
(24) y el MGH, respectivamente.

Las paredes del horno son de ladrillo, con una
superficie gris (satinada) a una temperatura media
TS = 1100 K. Con estas características la emisividad
normal de la superficie es es = 0, 75.

El flujo de calor intercambiado entre los gases y la
pared del horno viene dado por:

Qn = εs + 1
2 Asσ

(
εmT 4 − am(Ts)4)

(41)

Los valores del flujo de calor intercambiado (en
kW) son obtenidos mediante el uso de la SA, el MGH
y la ecuación (24), siendo determinado, además, el
error computado con respecto a la SA. En la Tabla
1 son resumidos los valores de flujo de calor (en kW)
obtenidos y el error cometido E% en cada caso con
respecto a la SA.

Tabla 1. Valores Qn y E% obtenidos, caso de estudio

Métodos Qn(kW ) E%(%)
SA 56.822 -

MHG 697.354 –22,4
Método propuesto 565.108 0.82

4. Conclusiones

A partir de la comparación de SA, es obtenido un
método aproximado para estimar el intercambio tér-
mico por radiación a través de medios participantes.
Los modelos propuestos fueron verificados por com-
paración con las SA disponibles.

Para el MGH y el método propuesto, los modelos
obtenidos correlacionan con la totalidad de los datos
experimentales con una desviación media de ±20 % y
±10 %, respectivamente.

Para el MGH el peor ajuste con respecto a la SA
es obtenido para PL = 10, con un error medio de
±20 % para 57,1 % de los datos evaluados, mientras
que el mejor ajuste es obtenido para PL = 3,0, con
un error medio de ±15 % para el 63,2 % de los datos
evaluados. Para el método propuesto el peor ajuste
con respecto a la SA es obtenido para PL = 0,6, con
un error medio de ±15 % para 91,9 % de los datos
examinados, mientras que el mejor ajuste es obtenido
para PL = 20, con un error medio de ±10 % para el
83,2 % de los datos evaluados.

En todos los casos, el acuerdo del modelo propuesto
con los datos experimentales disponibles es lo suficien-
temente bueno como para ser considerado satisfactorio
para diseño práctico.
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Resumen Abstract

Con el fin de brindar una alternativa para la manufac-
tura de autopartes utilizando materiales compuestos,
se aplicó el proceso VARTM en el prototipado del
guardachoque del vehículo Chevrolet Aveo. Esta téc-
nica surge como una alternativa para la fabricación de
materiales compuestos, ya que permite realizar una
producción rápida y de alta calidad de compuestos
avanzados. En el presente estudio, se utilizó un mate-
rial compuesto híbrido reforzado con fibra de vidrio,
cabuya, resina epóxica IN2, una malla de infusión,
peel ply y una bolsa de vacío. Para la optimización
del proceso VARTM en el prototipado del guarda-
choque, se llevaron a cabo varias simulaciones de flujo
de resina con distintas ubicaciones de los puntos de
entrada de resina y de vacío. El software Autodesk
Moldflow Insight permitió modificar y agregar puntos
de entrada de resina con el fin de observar la evolu-
ción del flujo y de esta forma llegar a determinar el
tiempo de llenado para cada diseño planteado. Se
aplicaron seis diseños diferentes para el llenado del
molde del guardachoque. El diseño propuesto de flujo
lineal reduce un 81,56 % el tiempo total de llenado del
molde del guardachoque en comparación con los otros
5 diseños analizados. El resultado de la simulación
numérica fue validado mediante la experimentación
del proceso, donde se obtuvo una gran concordancia
del tiempo de llenado del molde entre ambos métodos.

To provide an alternative for manufacturing auto
parts using composite materials, the Vacuum As-
sisted Resin Transfer Molding (VARTM) process was
utilized to prototype the bumper for the Chevrolet
Aveo vehicle. This technique emerges as an alterna-
tive for composite material manufacturing, allowing
for rapid and high-quality production of advanced
composites. In this study, a hybrid composite ma-
terial reinforced with fiberglass, cabuya fiber, IN2
epoxy resin, an infusion mesh, peel ply, and a vacuum
bag was employed. To optimize the VARTM process
in bumper prototyping, several simulations of resin
flow were conducted with different locations of resin
injection and vacuum entry points. Autodesk Mold-
flow Insight software facilitated the modification and
addition of resin injection points to observe the flow
evolution, thus determining the filling time for each
proposed design. Six different designs were applied
for the bumper mold filling. The proposed linear flow
design reduced the total filling time of the bumper
mold by 81.56% compared to the other five designs
analyzed. The result of the numerical simulation was
validated through the experimental process, where a
high degree of concordance in the mold filling time
was achieved between both methods.

Palabras clave: fibra de cabuya, fibra de vidrio,
guardachoque, optimización, resina, simulación,
VARTM

Keywords: bumper, cabuya fiber, fiberglass, opti-
mization, resin, simulation, VARTM
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1. Introducción

El proceso de manufactura que se utiliza comúnmente
para la fabricación de guardachoques es la inyección
de plástico. En este proceso, el plástico fundido se
inyecta a presión dentro de un molde para crear la
forma deseada del guardachoque. Si bien es cierto, este
proceso requiere herramientas costosas y una fuerte
inversión, la tecnología se ve favorecida debido a que
permite una alta reproducibilidad de piezas con una
excelente calidad [1].

Como alternativa para la fabricación de au-
topartes, los materiales compuestos reforzados con
fibras (FCRP) han sido ampliamente utilizados en la
industria automotriz, especialmente para la fabricación
de elementos de la carrocería. El uso de estos mate-
riales ha permitido un ahorro de peso en el vehículo
de hasta un 25 %, lo que se traduce en un 5 % de
ahorro de combustible [2]. Una de las técnicas que se
emplea para fabricar componentes hechos de FCRP
es el moldeo por transferencia de resina asistida por
vacío VARTM, en el cual se utiliza como contramolde
un material flexible llamado bolsa de vacío [3].

En este proceso, el material utilizado como re-
fuerzo (fibras) se coloca dentro de un molde para luego
cubrirlo con una bolsa. Al emplear el vacío, existe
una disminución en la presión dentro de la bolsa, lo
que resulta en una reducción del aire, facilitando el
flujo de la resina a través de tuberías dispuestas en
el molde para luego impregnar las fibras. Además, se
suele utilizar una malla de distribución de resina para
aumentar la velocidad del flujo de resina, así como
también una malla de desmoldeo que no se impregna
de resina llamada peel ply. Este proceso permite el uso
de herramientas de bajo costo, para producir piezas
compuestas de alta calidad, lo que la convierte en la
técnica de fabricación preferida en diferentes indus-
trias [4]. En la Figura 1 se indica una representación
del proceso mencionado.

Figura 1. Proceso de infusión por resina [5]

Este proceso ha sido ampliamente utilizado para la
fabricación de distintos componentes. Khan et al. [2]
fabricaron una carrocería para un automóvil, con el fin
de participar en la Maratón ecológica de Shell en Mala-
sia, utilizando el proceso VARTM. Las fibras que se
emplearon como refuerzo fueron tejido de vidrio 92110
y tela de carbono sin rizo 260G. Asimismo, la resina
epóxica LY 5052/Aradur 5052 se usó como matriz.

En el proceso de manufactura, se utilizó una capa de
filamentos de nailon, dispuestos aleatoriamente para
distribuir y acelerar la infusión de resina. Además, se
emplearon tubos espirales de vinilo como conductos de
vacío y suministro. Finalmente, un dispositivo Accu-
trak VPE-1000 sirvió para la detección de fugas. La
infusión se llevó a cabo desde la parte más interna y
central del molde hasta su contorno, obteniendo una
carrocería con un peso total de 14,5 kg, incluyendo la
estructura metálica.

Los investigadores [6] utilizaron el moldeo por trans-
ferencia de resina RTM para la fabricación de un
cubreneumático. Durante su producción, se empleó
una resina de poliéster como base, así como fibra de
vidrio como material de refuerzo con un 14 % en volu-
men (equivalente a dos capas del tipo mats de fibra de
vidrio). Las pruebas mecánicas, realizadas a muestras
del producto final mediante el proceso RTM, arrojaron
un aumento significativo del 185 % en el módulo elás-
tico y del 97 % en el esfuerzo máximo a tracción. Sin
embargo, la obtención del producto final requirió tres
intentos fallidos en el llenado del molde. Se identifi-
caron problemas como la insuficiente entrada de resina
en ciertas áreas del refuerzo debido a inconvenientes
en el diseño del molde, así como elevadas viscosidades
en la mezcla de resina con aditivos.

En 2016, Pachón y Orozco [7] analizaron la posi-
bilidad de utilizar cera desmoldante como peel ply en
el proceso VARTM para obtener la tapa de un filtro
de aire de un vehículo a carburador. El producto final
se obtuvo luego de seis intentos fallidos, llegando a de-
terminar que la cera desmoldante no se puede utilizar
como medio de desmoldeo.

Como se evidencia en los proyectos anteriores, el
proceso VARTM conlleva realizar varios ensayos de
prueba y error en la etapa de fabricación, lo que deman-
daría un excesivo uso de recursos y tiempo. Además,
al aplicar la técnica VARTM, se debe garantizar que la
resina logre impregnar todo el material utilizado como
refuerzo en el molde [8]. De la misma forma, las fugas
de aire durante el proceso de infusión pueden provocar
que los componentes fabricados tengan áreas ricas en
vacío, disminuyendo así sus propiedades mecánicas [9].
Por otro lado, en piezas de gran tamaño la infusión
de resina se vuelve lenta, haciéndolo al proceso poco
rentable para producción a gran escala. En [10] se
manifiesta que, para realizar un correcto proceso de in-
fusión de resina, se debe tomar en cuenta la ubicación
de los puntos de entrada de resina y salida de aire en
el molde.

Para evitar esta problemática, la simulación
numérica del avance del frente del flujo de resina se
vuelve una herramienta fundamental en la optimización
del proceso. Según Simacek y Advani [11], los paque-
tes de simulación basados en modelos del proceso de
moldeo por transferencia de resina RTM son la única
opción viable para la simulación práctica del proceso
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VARTM y, por ende, de su optimización. A continua-
ción, se detallan estudios para simular y optimizar el
proceso VARTM realizado por algunos investigadores.

Du et al. [4], determinaron la posición óptima de los
puntos de entrada de resina y extracción de aire, con
la ayuda del software RTM-Worx, el mismo que sirve
para simular el proceso del flujo de resina. Utilizando
los criterios de diseño para la ubicación de los puertos
de entrada y extracción de resina del proceso VARTM;
identificaron que los puertos de entrada deben estar
ubicados en la parte central como en las curvaturas,
mientras que los puertos de extracción deben estar en
las esquinas del guardachoque, para obtener un tiempo
de llenado corto.

En 2014, Poorzeinolabedin et al. [10] utilizaron el
software PAM-RTM para realizar varias simulaciones
y encontrar la posición más adecuada de puertos de
entradas y ventilaciones en la fabricación de una parte
exterior de la carrocería del vehículo Samand Sarir.
Se propusieron ocho casos de estudio con diferentes
ubicaciones de los puntos de entrada y extracción para
observar el patrón de flujo de la resina y tiempo de
llenado. Colocando los puntos de entrada de resina
en la parte derecha y las de extracción en la parte
izquierda, se obtuvo un tiempo de llenado en simula-
ción de 1203 s, mientras que en la experimentación fue
de 1350 s.

En 2013, Li et al. [12] realizaron la simulación
del proceso RTM en la fabricación de una pala de
turbina eólica mediante el software Moldflow. Se de-
sarrollaron varias simulaciones, entre ellas: tiempo de
llenado, temperatura, deformación por pandeo, evolu-
ción de la presión, entre otros, comparando procesos
con y sin refrigeración. Luego del análisis realizado,
se determinó que la formación de burbujas de aire
se desarrolla en las raíces y en el borde de la pala.
Seguidamente, determinaron que el tiempo de llenado
con el proceso de enfriamiento es más largo que sin
proceso de enfriamiento.

Por otro lado, Laurenzi et al. [13] presentaron el
análisis del proceso numérico y la investigación experi-
mental para la fabricación de una viga reforzada con
fibra de carbono de una turbina aeronáutica mediante
moldeo por transferencia de resina. En la investigación,
en primer lugar, caracterizaron de forma experimental
el valor de la permeabilidad. Posteriormente, realiza-
ron simulaciones del proceso utilizando un volumen
de control modificado mediante el método de elemen-
tos finitos (FEM-CV) con el objetivo de explorar los
patrones del frente de flujo de resina y determinar
el esquema de inyección que asegura una adecuada
impregnación de la preforma y un tiempo de llenado
que sea compatible con el tiempo de gelificación del
endurecedor.

En el Ecuador, los parachoques son importados
de países como China, Brasil y Colombia debido a la
ausencia de empresas locales dedicadas a su fabrica-

ción. Esta falta de inversión e innovación en procesos
de manufactura ha convertido al país en un importador
de esta pieza automotriz. La producción nacional se
limita a la fabricación de guardachoques traseros de
camionetas y autobuses utilizando fibra de vidrio y
resinas [14].

Han existido proyectos académicos de innovación
donde se utiliza fibras naturales para la fabricación
de autopartes. Una de estas fibras es la de cabuya, la
misma que se distribuye de forma natural en toda la
Sierra ecuatoriana. Además, esta fibra posee buena
resistencia mecánica (305,15 MPa), alta durabilidad,
peso ligero y otras características que la hacen in-
teresante para su uso en materiales compuestos [15].
Algunos ejemplos de estos proyectos se presentan [14],
donde usó un material compuesto híbrido (fibra de
vidrio + fibra de cabuya + fibra de vidrio) para fabri-
car un guardachoque de un bus, donde la deposición
de resina se la hace de forma manual con brochas y
rodillos, obteniendo buenas propiedades mecánicas del
mismo. De la misma forma, Pachacama [16] utilizó
70 % de resina y 30 % de fibra de cabuya para la
fabricación de un capó de la camioneta Mazda BT50
mediante Hand-Lay Up y moldeo por compresión. Este
prototipo obtuvo una resistencia a la tracción de 85,92
MPa y un esfuerzo máximo a la flexión de 13,72 MPa.

En el presente estudio se da a conocer una alter-
nativa en procesos de manufactura para elaborar los
guardachoques delanteros empleando técnicas inno-
vadoras. Se fabrica un prototipo de guardachoque de-
lantero del vehículo Chevrolet Aveo, empleando FCRP
de resina epóxica como matriz, reforzada con fibra de
vidrio tipo Mat y fibra cabuya, mediante el proceso
VARTM.

La simulación del proceso se lo realizó mediante el
software Autodesk Moldflow Insight, con el fin de iden-
tificar la ubicación óptima de los puntos de entrada
y salida de resina, dentro del molde para fabricar el
prototipo. Para la producción final, se lleva a cabo
el ensamblaje de los materiales y equipos sobre el
molde del prototipo, según la información obtenida
de las simulaciones con el propósito de optimizar el
proceso VARTM. La siguiente sección proporciona una
descripción detallada de la metodología utilizada en
la creación del prototipo del guardachoque.

2. Materiales y métodos

2.1. Materiales

Las propiedades de resina IN2 con el endurecedor AT30
SLOW, utilizadas en la fabricación del prototipo del
guardachoque, se indican en las tablas 1 y 2, respec-
tivamente. Estos componentes son elaborados por la
empresa Easy Composites Ltd.
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Tabla 1. Propiedades de la resina epóxica IN2

Característica Unidad Resina Endurecedor Combinados

Apariencia -
Líquido Líquido Líquido

claro claro claro
Viscosidad mPa.s 500-800 10-20 200-450(25°)
Densidad g/cm3 1,08-1,18 1,07-1,13 1,12-1,18

Tabla 2. Propiedades de curado del endurecedor

Nombre Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
comercial conserva a gelificación a desmoldeo curado a

25 °C 25 °C 25 °C
AT 30 SLOW 80-100 min 8-11 horas 18-24 horas 24 horas

Se utilizó fibra de cabuya tejida de hilo fino, de
espesor 0,9 mm, adquirida de un productor local de
la provincia de Loja. En el caso de la fibra de vidrio,
se utilizó el tipo Choped Strand Mat distribuida por
Pinturas América. Para la fabricación del prototipo, se
dispuso de la combinación Vidrio + Cabuya + Vidrio
para formar el material compuesto híbrido. Además,
se utiliza una malla de infusión y el peel ply como
medios de optimización para la fabricación del pro-
totipo. En la Figura 2 se muestran las fibras utilizadas
en el proyecto.

Figura 2. Tipos de fibras utilizadas: a) Fibra de vidrio
Choped Strand Mat y b) Fibra de cabuya tejida

2.2. Simulación numérica

En primer lugar, se realizó la simulación numérica del
proceso VARTM en el software Autodesk Moldflow
Insight. Se propusieron seis opciones para los puntos
de ingreso de resina y puntos de vacío, tal como lo
efectuó [4]. Para cada opción se realizó la simulación
del tiempo de llenado del molde con el fin de identificar
la que menor tiempo emplea.

Para la simulación del llenado del molde del pro-
totipo se necesita el dato de permeabilidad del refuerzo.
Al tratarse de un material híbrido (vidrio + cabuya +
vidrio) y utilizando la malla de infusión con peel ply,
su permeabilidad se determina tal como lo hizo [17].
Se realizaron varias pruebas de infusión de resina sobre
el material híbrido, y se registró el movimiento radial

del frente de flujo de resina realizando la grabación del
proceso. En la figura 3 se indica el esquema utilizado.

Figura 3. Esquema utilizado para determinar la permea-
bilidad

Luego, se extraen los datos del avance del frente
flujo para los tiempos de 20 s, 40 s, 80 s, 160 s, 320 s,
640 s, 840 s en las pruebas realizadas y se determinó el
promedio. Finalmente, se aplicó la ecuación (1) para
determinar la permeabilidad K en las dos direcciones
K11 y K22. Esta ecuación describe la ley de Darcy
aplicada a flujos de tipo radial. Los datos de porosidad
de las fibras se obtuvieron de la revisión bibliográfica
realizada, mientras que la fracción volumétrica se tra-
bajó con el 40 % de fibra de vidrio, 20 % de cabuya y
40 % de resina epóxica.

Kij = uε

4t∆P

{
rf

2
[
2. ln

(
rf

r0

)
− 1

]
+ (r02)

}
(1)

Donde:

• rf = Radio del frente de flujo en dirección 11 o
22

• r0 = Radio de entrada de resina

• mu = Viscosidad

• ε = Porosidad

• t = Tiempo

• ∆P = Presión de inyección

La Tabla 3 indica las propiedades del material
híbrido utilizado en la simulación.

Tabla 3. Datos de permeabilidad del material híbrido
utilizado en la simulación

Material
Fracción

Porosidad
Permeabilidad (m2)

volumétrica K11 K22 K33
Chopped Glass,

40.2 0.4
3.7327 × 2.602 × 3.7327 ×

Cabuya 1010 1010 1010
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En las figuras 4, 5, 6, 7 y 8 se indican los distintos
diseños establecidos para la ubicación de los puntos de
entrada de resina y de vacío en el llenado del molde del
guardachoque del vehículo Chevrolet Aveo mediante
VARTM.

Figura 4. Diseño 1 (1 punto de entrada de resina, 7 puntos
de vacío)

Figura 5. Diseño 2 (2 puntos de entrada de resina, 7
puntos de vacío)

Figura 6. Diseño 3 (3 puntos de entrada de resina, 7
puntos de vacío)

Figura 7. Diseño 4 (5 puntos de entrada de resina, 7
puntos de vacío)

Figura 8. Diseño 5 (varios puntos de entrada de resina, 7
puntos de vacío)

La Figura 9 muestra el diseño 6, considerando la
eficiencia en el uso de recursos y la optimización del

tiempo de infusión para la aplicación del proceso. En
este enfoque se proponen varios puntos de entrada de
resina posicionados en el borde superior del guarda-
choque, y un punto de vacío situado en la parte inferior
central del molde. El objetivo del diseño propuesto es
lograr un flujo lineal desde el borde superior hasta el
inferior del molde. De acuerdo con [18], al emplear
la técnica de inyección lineal, se logra un tiempo de
llenado más breve en comparación con la técnica de
inyección radial convergente utilizada en la caracteri-
zación de permeabilidad.

Figura 9. Diseño 6 (flujo lineal)

Finalmente, para cada uno de los diseños propues-
tos se realiza la simulación del proceso VARTM con
el fin de determinar el diseño que menor tiempo em-
plea en el llenado del molde. La validación del diseño
escogido se realiza mediante la experimentación del
proceso para la fabricación del prototipo del guarda-
choque.

2.3. Fabricación del prototipo del guarda-
choque

En primer lugar, se construye el molde a partir del
guardachoque original, moldeando su parte externa
y tapando los agujeros de los faros y rejillas como se
indica en la Figura 10. Para esto, se utiliza fibra de
vidrio y resina poliéster con el método Hand Lay Up.

Figura 10. Fabricación del guardachoque

Luego se prepara el molde colocando sobre él, un
agente químico compatible con la resina epoxi IN2,
para realizar el desmoldeo de la autoparte. Se coloca
la cinta sellante alrededor del molde como se indica
en la Figura 11. Esta permite sellar la bolsa de vacío
con el molde para lograr la compactación de las fibras
cuando se aplique la depresión. Seguidamente, las fi-
bras de vidrio y cabuya se ubican sobre el molde como
se muestra en la Figura 12. Debido a la complejidad
del molde, se recomienda recortar capas pequeñas de
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fibras y colocarlas en los extremos para que ocupen
toda su superficie.

Figura 11. Colocación de la cinta sellante sobre el molde

Figura 12. Disposición de las fibras de vidrio y cabuya
sobre el molde

Inmediatamente se sitúa el peel ply con la malla
de distribución sobre las fibras para acelerar el flujo
de resina. En la Figura 13 se observa la disposición de
estos medios de optimización.

Figura 13. Peel ply y malla de distribución sobre las fibras
utilizadas como refuerzo

A continuación, se disponen los puntos de entrada
de resina y vacío, considerando la información derivada
de la simulación del proceso VARTM para el llenado
del molde del guardachoque, eligiendo la configuración
del diseño 6. Con el objetivo de obtener varios puntos
de entrada de resina y optimizar los recursos, se instala
una manguera en espiral. Esta manguera se posiciona
siguiendo el contorno del molde, conforme se indica en
la simulación del diseño 6, mientras que el punto de
vacío se sitúa en la parte central inferior. En la Figura
14, se proporciona un detalle preciso sobre la ubicación
de la manguera en espiral y el punto de vacío.

Figura 14. Ubicación de la manguera espiral y el punto
de vacío utilizados para VARTM

Luego de haber ubicado la manguera espiral y el
punto de vacío, se pone la bolsa de vacío sobre el molde
ejerciendo presión sobre la cinta sellante. Esto se rea-
liza con la finalidad de garantizar un sellado completo
y evitar fugas de vacío. En la Figura 15 se muestra la
posición de la bolsa de vacío sobre el molde.

Figura 15. Bolsa de vacío utilizada para el proceso
VARTM

Seguidamente, se aplica el vacío y la resina
comienza a circular por la manguera espiral para luego
impregnar las fibras dispuestas en el molde. Las condi-
ciones en que el proceso VARTM fue realizado para
la fabricación del prototipo se indican en la Tabla
4. Estos datos se obtuvieron a partir de la guía de
fabricación de materiales compuestos de la empresa
Easy Composites. Finalmente, se deja curar la pieza al
término de la infusión durante 24 horas y se realiza el
desmoldeo para obtener el prototipo del guardachoque.

Tabla 4. Condiciones utilizadas en el proceso VARTM

Presión de Temperatura Viscosidad de
inyección (Pa) (°C) resina (Pa.s)

88 000 20-25 0.65
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3. Resultados y discusión

Se realizó la simulación del proceso y se observa el
avance del flujo de resina en distintos porcentajes de
llenado del molde (25 %, 50 %, 75 % y 100 %). En
la Figura 16 se detalla el avance del flujo de resina,
donde se determina que, para llenar el 25 % del molde
se necesitan 73 s, para el 50 % se emplean 216 s, el
75 % se llena en 432 s y finalmente para el 100 % se
deben emplear 865 s.

Figura 16. Simulación del avance del frente de flujo y
tiempo de llenado para el diseño 6 del diseño del proceso
VARTM. a) 25 %, b) 50 %, c) 75 %, d) 100 %

Los tiempos de llenado correspondientes a cada uno
de los diseños propuestos anteriormente están especifi-
cados en la Tabla 5. Estos tiempos fueron directamente
derivados de las simulaciones del proceso y funcionan
como guía para la selección de la posición óptima de
los puntos de entrada de resina y de extracción de
vacío en la producción del prototipo de guardachoque.

Tabla 5. Tiempo de llenado para cada diseño de simula-
ción del llenado del molde del guardachoque

Diseño Tiempo de llenado (s)
1 4691.7
2 3025.4
3 2877
4 2237.7
5 870.7
6 865

Para la validación de la simulación realizada, en
la Figura 17 se realiza una comparación entre la fa-
bricación del prototipo mediante el proceso VARTM,
y la simulación del diseño 6 propuesto, ya que es el
que menor tiempo emplea. Se observa que, el avance
del frente de flujo de resina en la experimentación
concuerda de manera consistente con la representación
simulada del proceso.

Figura 17. Comparación entre la simulación y experi-
mentación del proceso VARTM para el llenado del molde
del guardachoque del vehículo Chevrolet Aveo

Luego del curado de la pieza durante 24 horas, se
realiza el desmoldeo del prototipo. El agente químico
colocado inicialmente, ayuda al desmoldeo de la pieza.
En las figuras 18 y 19 se observa la pieza final obtenida
mediante la aplicación del proceso VARTM para la
fabricación del prototipo.

Figura 18. Vista frontal del prototipo de guardachoque
obtenido mediante VARTM

Figura 19. Vista lateral del prototipo de guardachoque
obtenido mediante VARTM

3.1. Discusión

Los resultados obtenidos de las simulaciones de los
seis diseños propuestos indican que, para mejorar la
eficiencia del proceso de llenado, es necesario contar
con múltiples puntos de entrada de resina. En este
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análisis, se observa que en el diseño 1, donde solo hay
un punto de entrada de resina ubicado en la parte cen-
tral del molde del guardachoque, el tiempo de infusión
es de 4691,7 s. A medida que se aumenta el número
de puntos de entrada de resina, como en el diseño 6,
distribuidos a lo largo del eje central del guardachoque,
el tiempo de infusión se reduce a 870 s, lo que repre-
senta una disminución del 81,4 % en comparación con
la primera opción.

En el estudio [4], donde se realiza la simulación de
flujo y optimización del proceso VARTM para la fabri-
cación de un guardachoque, se obtiene una reducción
del 79,8 % en el tiempo de infusión, al aumentar los
puntos de entrada de resina a lo largo del eje central
del guardachoque.

Con el objetivo de mejorar la eficiencia en el pro-
ceso de llenado del molde del guardachoque, se propone
la configuración del diseño 6, buscando la optimización
de recursos y tiempo. En esta alternativa, se incorpora
un solo punto de vacío en la parte inferior central del
molde, mientras que los puntos de entrada de resina
se sitúan en el borde superior del molde del guarda-
choque. Con esta disposición, la resina recorre una
distancia menor, desde la parte superior hasta la infe-
rior del molde del guardachoque. El tiempo necesario
para lograr un llenado completo del molde es de 865
segundos, y la forma del frente de flujo de resina es
unidireccional y uniforme.

Por otro lado, en el estudio de optimización presen-
tado por [4], se dispusieron distintos frentes de flujo
de resina, los mismos que al encontrarse, ocasionan
la formación de burbujas y puntos secos. Para evitar
esto, se dispone de más puntos de vacío, en los lugares
donde se dan las intersecciones de los flujos de resina.

En este análisis, al utilizar un solo punto de vacío,
se logra una optimización eficaz del tiempo de llenado
del molde durante la implementación del proceso. La
elección de tener múltiples puntos de vacío, como en
los diseños 1-2-3-4-5, requeriría el uso de varias bombas
de vacío para cumplir con los requisitos. En última
instancia, el diseño 6 posibilita una notable reducción
del 81,56 % en el tiempo de infusión en comparación
con el diseño 1. Cabe recalcar que, a pesar de que la
simulación indica un tiempo de llenado del molde del
guardachoque de 865 segundos, en la práctica experi-
mental, este tiempo fue de 1180 segundos, resultando
un margen de error del 36,41 %. La figura 15 evidencia
que, al comienzo de la infusión, la configuración del
frente de flujo de resina en la experimentación difiere
de la simulación, principalmente debido al uso de la
manguera en espiral.

En la simulación, la resina se inyecta simultánea-
mente a través de varios puntos de entrada, mientras
que, en la experimentación, la inyección en los bordes
se realiza conforme la resina fluye por el canal interno
de la manguera en espiral. Esto genera una mayor ve-
locidad en el flujo de resina en el punto central durante

la experimentación, alterando la forma del frente de
flujo de resina.

Una vez que la infusión ha comenzado, el frente de
flujo de resina se estabiliza y los datos de la simulación
numérica coinciden con los resultados experimentales.
Cuando el frente de flujo de resina central llega al punto
de vacío ubicado en el molde, se elimina una cantidad
específica de resina que no logra impregnar las fibras
dispuestas en los bordes externos del molde. Esta es
la razón principal por la cual en la experimentación se
requiere más tiempo de infusión que el calculado en
la simulación numérica. Este análisis concuerda con el
estudio realizado por Polowick [19], donde compara la
simulación realizada en el software LIMS con la exper-
imentación del proceso VARTM para la fabricación de
una escotilla de avión. El tiempo determinado en la
simulación fue de 3385 s y en la experimentación fue
de 5940 s.

En el proyecto presentado por Díaz [20], para re-
alizar una base de un triciclo mediante VARTM, se
establecieron algunas variaciones entre la simulación
del proceso y la experimentación, debido a irregular-
idades que ocasiona la deformación de la bolsa de
vacío. Frente a todas las adversidades mencionadas
anteriormente, los autores citados subrayan y recono-
cen la relevancia de las simulaciones numéricas en los
procesos de optimización.

Durante el desmoldeo de la pieza, se notó un in-
cremento del 15 % en la presión dentro de la bolsa de
vacío, lo que ocasionó que el proceso de curado no se
llevara a cabo bajo la presión adecuada. Este aumento
de presión se atribuye a pequeñas fugas detectadas
después del proceso de infusión, impactando en la cali-
dad superficial del guardachoque y generando zonas
con exceso de resina. La aparición de fugas después de
la infusión debe considerarse en proyectos futuros con
el propósito de garantizar la producción de piezas de
excelente calidad.

Cabe indicar que, luego de la fabricación del pro-
totipo, se realizaron ensayos de tracción y flexión de
acuerdo con la norma ASTM D3039-08 para tracción y
ASTM D7264M-07 para la flexión a distintas probetas
del material compuesto híbrido reforzado con fibras.
Los resultados que se obtuvieron indican que el mate-
rial tiene un esfuerzo promedio máximo a la tracción
de 86,74 MPa y un esfuerzo promedio máximo a la
flexión de 128,73 MPa. Al comparar estos resultados
con los proyectos realizados por Paredes [14] y Pacha-
cama [16] se determina que los esfuerzos a la tracción
y flexión son mayores. Esto se debe principalmente a
la técnica utilizada para la fabricación del prototipo
de guardachoque, que es la infusión de resina asistida
por vacío. Este proceso permite distribuir uniforme
la resina y compactarla a la misma presión de vacío,
obteniendo de esta forma un producto de mejor ca-
lidad. Mientras que en los proyectos realizados por
Paredes [14] y Pachacama [16] colocan la resina en el
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molde de forma manual y la compactación del molde
no es uniforme.

4. Conclusiones

Se llevó a cabo la producción del prototipo del guarda-
choque del vehículo Chevrolet Aveo mediante el pro-
ceso VARTM utilizando materiales híbridos. La opti-
mización del proceso se realizó mediante el software Au-
todesk Moldflow y se confirmó con la experimentación
práctica del proceso. La incorporación de mallas de
distribución y peel ply en los procesos de moldeo con
compuestos líquidos se destaca como los principales
métodos para la optimización, ya que logran reducir
los tiempos de infusión hasta en un 64.4 %.

Se realizaron simulaciones de los seis diseños pro-
puestos para la ubicación de los puntos de entrada
de resina y vacío utilizando Autodesk Moldflow. La
elección de la propuesta de optimización se basó en los
resultados del tiempo de llenado. Esta propuesta es-
pecífica incluía múltiples puntos de entrada de resina
en el borde superior del molde y un solo punto de
vacío. La simulación permitió observar la progresión
del frente de flujo, actuando como una guía para evitar
áreas sin impregnación de resina en las fibras utilizadas.
Esta propuesta considera la optimización de recursos
al utilizar herramientas prácticas y accesibles para la
experimentación del proceso. La herramienta de simu-
lación resulta valiosa para evitar múltiples pruebas de
ensayo y error para obtener una pieza de alta calidad.

El proceso VARTM se utiliza en diversas aplica-
ciones automotrices y presenta varios aspectos críticos.
Entre ellos, se destaca la necesidad de evitar fugas de
aire durante la infusión de resina para prevenir defectos
en la pieza, así como garantizar que la resina impregne
completamente las fibras utilizadas como refuerzo. Los
recursos materiales y económicos empleados para la
aplicación de VARTM en la fabricación de guarda-
choques son más accesibles en comparación con otras
tecnologías dedicadas a la producción de autopartes.
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Resumen Abstract

El propósito de este estudio fue diagnosticar automáti-
camente el cáncer oral en imágenes de labios, mucosa
y cavidad oral utilizando aprendizaje profundo. Se
propuso un modelo de red neuronal convolucional
(CNN) profunda con aumento de datos para el diag-
nóstico de enfermedades bucodentales. Se desarrolló
una CNN profunda de MobileNet para detectar y
clasificar la enfermedad de cáncer oral en la zona
de los labios, mucosa y cavidad oral. El conjunto
de datos de 131 imágenes de labios, mucosa y cavi-
dad oral estaba compuesto por 87 casos positivos y
44 casos negativos. Además, el número de imágenes
se multiplicó mediante cambios de corte, enfoque,
rotación, brillo y volteo. Se evaluó el rendimiento de
diagnóstico de la CNN propuesta a través del cálculo
de la exactitud, la precisión, la recuperación, la pun-
tuación F1 y el AUC (área bajo la curva) para la
enfermedad de cáncer oral. El rendimiento general
del diagnóstico de la enfermedad de cáncer oral al-
canzó el 90,9 % de exactitud y 0,91 AUC usando la
CNN con el conjunto de datos. El método CNN desa-
rrollado para diagnosticar automáticamente el cáncer
oral en imágenes de labios, mucosa y cavidad oral
usando aumento de datos mostró una alta exactitud,
precisión, recuperación, puntaje F1 y AUC a pesar
del número limitado de imágenes de labios, mucosa y
cavidad oral utilizadas.

The aim of this study was to use deep learning for the
automatic diagnosis of oral cancer, employing images
of the lips, mucosa, and oral cavity. A deep convolu-
tional neural network (CNN) model, augmented with
data, was proposed to enhance oral cancer diagnosis.
We developed a Mobile Net deep CNN designed to
detect and classify oral cancer in the lip, mucosa, and
oral cavity areas. The dataset comprised 131 images,
including 87 positive and 44 negative cases. Addition-
ally, we expanded the dataset by varying cropping,
focus, rotation, brightness, and flipping. The diagnos-
tic performance of the proposed CNN was evaluated
by calculating accuracy, precision, recall, F1 score,
and area under the curve (AUC) for oral cancer. The
CNN achieved an overall diagnostic accuracy of 90.9%
and an AUC of 0.91 with the dataset for oral cancer.
Despite the limited number of images of lips, mucosa,
and oral cavity, the CNN method developed for the
automatic diagnosis of oral cancer demonstrated high
accuracy, precision, recall, F1 score, and AUC when
augmented with data.

Palabras clave: diagnóstico automático, aumento
de datos, cáncer oral, enfermedad bucodental, red
neuronal convolucional, salud dental

Keywords: Automatic diagnosis, convolutional neu-
ral network, data augmentation, dental health, oral
cancer, oral disease
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1. Introducción

Las enfermedades orales representan un desafío signi-
ficativo para la salud pública global, afectando particu-
larmente a las poblaciones menos privilegiadas debido
a su alta prevalencia. Los costos de tratamiento suelen
ser prohibitivamente altos y siguen siendo inaccesibles
en muchos países de ingresos bajos y medianos. Según
la Organización Mundial de la Salud, la gestión de las
enfermedades orales se clasifica como la cuarta condi-
ción de salud más costosa en las naciones altamente
urbanizadas. Dada su profunda repercusión en la salud
general, la salud oral es un determinante esencial del
bienestar humano y un componente crítico de la aten-
ción sanitaria. Además, la presencia de enfermedades
orales aumenta el riesgo de padecer condiciones cróni-
cas como diabetes, problemas respiratorios y enfer-
medades cardiovasculares y cerebrovasculares [1].

El aprendizaje automático (AA), una subcategoría
de la inteligencia artificial (IA), emplea técnicas estadís-
ticas, probabilísticas y de optimización que permiten
a las máquinas aprender a partir de datos históri-
cos, adquirir información y realizar predicciones so-
bre nuevos datos basándose en la información apren-
dida [2,3]. Dentro de la toma de decisiones clínicas den-
tales, los métodos basados en el aprendizaje profundo
(AP), otra subcategoría de la IA, agilizan los procesos
y abordan desafíos complejos. Entre estos métodos,
una red neuronal convolucional profunda (RNC), un
algoritmo bien definido en AP ha demostrado ser alta-
mente efectiva para la segmentación de órganos y la
clasificación y detección de órganos y enfermedades en
imágenes médicas [4–6].

El aprendizaje automático (AA) ha demostrado
una notable precisión y exactitud, superando el juicio
humano en la predicción de resultados médicos [2]. Las
técnicas de aprendizaje profundo (AP) ofrecen ventajas
sobre los métodos basados en características en el aná-
lisis de imágenes médicas, superando consistentemente
a los profesionales de la salud en la identificación de
enfermedades [7].

En el campo del diagnóstico del cáncer oral, el
aprendizaje profundo (AP) ha producido resultados
prometedores en el análisis automatizado de patología,
la obtención de imágenes de la cavidad oral, la ima-
genología mediante endomicroscopía láser confocal y
la imagenología por fluorescencia. Estos avances fa-
cilitan la predicción del riesgo de cáncer y los resul-
tados diagnósticos de los pacientes, permitiendo la
identificación de patrones sutiles dentro de grandes
conjuntos de datos ruidosos. El objetivo final es de-
sarrollar herramientas para mejorar la salud dental
pública [2], [7, 8].

Este artículo tiene como objetivo implementar
un modelo para el diagnóstico del cáncer oral uti-
lizando algoritmos de aprendizaje profundo (AP) de
alto rendimiento. El modelo propuesto tiene el poten-

cial de ser un recurso valioso en el proceso de toma de
decisiones para el diagnóstico de esta enfermedad.

1.1. Revisión de la literatura

La revisión sistemática de la literatura se llevó a cabo
utilizando la metodología PRISMA. Este enfoque fa-
cilitó una comprensión integral del trasfondo de la
investigación, respaldó este trabajo y demostró la com-
petencia en enfoques de aprendizaje automático (AA)
y aprendizaje profundo (AP), asegurando así la rele-
vancia del estudio [9].

El estudio presentado en [2] desarrolla y valida
cuatro modelos de aprendizaje automático (AA) para
predecir la ocurrencia de metástasis en los ganglios
linfáticos en el carcinoma de células escamosas de la
lengua oral (OTSCC) en etapa temprana, tanto antes
como después de la cirugía. Los modelos de bosque
aleatorio y máquina de vectores de soporte muestran
un rendimiento predictivo superior en comparación con
los métodos tradicionales basados en la profundidad
de invasión, la proporción de neutrófilos a linfocitos o
la gemación tumoral.

En una investigación separada [4], los científicos
automatizan el diagnóstico de quistes y tumores odon-
togénicos en ambas mandíbulas utilizando radiografías
panorámicas. Mejoran una CNN profunda modificada
derivada de YOLOv3 para detectar y clasificar estas
condiciones. El rendimiento general de la clasificación
de enfermedades mejora al utilizar una CNN con un
conjunto de datos aumentado en comparación con un
conjunto de datos no aumentado.

1.2. Mobile Net

MobileNet utiliza convoluciones separables en profun-
didad, una técnica que reduce significativamente el
número de parámetros en comparación con las redes
que utilizan convoluciones regulares con la misma pro-
fundidad. Esta reducción de parámetros permite la
creación de redes neuronales profundas y ligeras. De-
sarrollado por Google como una clase de CNN de
código abierto, MobileNet es una excelente base para
el entrenamiento de clasificadores. Los clasificadores
generados con MobileNet no solo son compactos y rápi-
dos, sino que también ayudan a minimizar el tamaño
del modelo y los requisitos computacionales. Esto se
logra reemplazando los filtros de convolución estándar
por convoluciones profundas y puntuales [10].

1.3. Métricas de rendimiento

1. Curvas de características operativas del
receptor (ROC). Las curvas ROC son repre-
sentaciones gráficas ampliamente utilizadas para
evaluar y comparar el rendimiento de los clasifi-
cadores. Estos gráficos bidimensionales ilustran
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el compromiso entre la sensibilidad y la especi-
ficidad en las predicciones de un clasificador.
Demuestran visualmente el rendimiento del clasi-
ficador a través de varios umbrales de discrimi-
nación, facilitando la clasificación y selección de
clasificadores según los requisitos específicos del
usuario. Estos requisitos frecuentemente incluyen
consideraciones de costos diferenciales de error y
demandas de precisión [11].

2. Área bajo la curva (AUC). AUC es un valor
escalar único que proporciona una medida in-
tegral del rendimiento global de un clasificador
binario. El valor de AUC varía de 0.5 a 1.0, donde
el valor mínimo indica el rendimiento de un clasi-
ficador aleatorio, y el valor máximo corresponde
al de un clasificador perfecto. En la Figura 1, se
presentan las curvas ROC para dos clasificadores
de puntuación, A y B. En este ejemplo, el clasi-
ficador A tiene un valor de AUC mayor que el
clasificador B [12].

Figura 1. Área bajo la curva [11]

3. Matriz de confusión. Una matriz de confusión
es una representación tabular que muestra la
clase verdadera y la clase predicha de cada caso
en el conjunto de pruebas. Esta matriz es esen-
cial para evaluar el rendimiento de un modelo
en un problema de clasificación. Al presentar
una descomposición clara de verdaderos posi-
tivos, verdaderos negativos, falsos positivos y
falsos negativos, permite una comprensión de-
tallada del rendimiento del modelo a través de
diferentes clases. La Figura 2 proporciona una
representación visual de la matriz de confusión,
diseñada específicamente para un problema de
clasificación binaria [13].

Figura 2. Matriz de confusión binaria [12]

4. Exactitud. Un método de prueba se considera
preciso cuando mide con exactitud lo que se
pretende medir. En otras palabras, puede deter-
minar de manera efectiva la cantidad o concen-
tración exacta de una sustancia dentro de una
muestra [14].

Exactitud = TP + TN

TP + FP + FN + TN
· · · (1)

5. Precisión. La precisión en un método de prueba
se logra cuando las determinaciones o análisis
repetidos sobre la misma muestra arrojan resul-
tados consistentes. En el contexto de la exacti-
tud, un método de prueba preciso exhibe una
variación aleatoria mínima, lo que aumenta la
confianza en su fiabilidad. La capacidad del
método de prueba para reproducir resultados
consistentemente a lo largo del tiempo subraya
su dependabilidad [14].

Precisión = TP

TP + FP
· · · (2)

6. Sensibilidad. Denota la capacidad de una
prueba diagnóstica para detectar correctamente
a los individuos afectados por una enfermedad o
trastorno específico. Una prueba con alta sensi-
bilidad minimiza las instancias de "falsos nega-
tivos", en las que la prueba no logra identificar
la presencia de una enfermedad a pesar de su
existencia real [14].

Sensibilidad = TN

TN + FP
· · · (3)

7. Puntuación F1. Integra las mediciones de
precisión y sensibilidad en una métrica unifi-
cada, facilitando una evaluación comparativa del
rendimiento general a través de diversas solu-
ciones. La puntuación F1 opera bajo la suposi-
ción de que tanto la precisión como la sensibilidad
tienen igual importancia [15].
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PuntuaciónF1 = 2 ∗ Precisión ∗ Sensi.

Precisión + Sensi.
· · ·

(4)

1.4. Cáncer oral

El cáncer oral incluye tumores malignos que afectan
el labio, diferentes áreas de la boca y la orofaringe,
como se muestra en la Figura 3. Esta forma de cáncer
es más común en hombres y personas mayores, con
diferencias significativas asociadas con el nivel socioe-
conómico. Curiosamente, en algunos países de Asia y
el Pacífico, el cáncer oral se encuentra entre los tres
tipos de cáncer con mayor incidencia [16].

Figura 3. Úlcera de cáncer oral [16]

2. Materiales y métodos

2.1. Adquisición de datos

El conjunto de datos utilizado en este estudio fue
adquirido de la plataforma web Kaggle [17], que ofrece
acceso abierto a datos descargables. El formato original
de los datos consistía en imágenes jpg. El conjunto de
datos incluía 131 casos, con 87 presentando imágenes
de labios, membranas mucosas y la cavidad oral indica-
tivas de cáncer oral, y los 44 restantes mostrando imá-
genes sin cáncer oral. La Figura 4 resume visualmente
la metodología de investigación, delineando claramente
las fases. La implementación de esta etapa se detalla
en la Sección 2.6.1.

2.2. Partición del conjunto de datos

La partición del conjunto de datos implica una división
no superpuesta de los datos disponibles en dos subcon-
juntos distintos: el conjunto de datos de entrenamiento
y el conjunto de datos de validación. Esta separación
proporciona un subconjunto para propósitos analíticos
y otro para la verificación del modelo.

1. Conjunto de entrenamiento. El conjunto de
datos de entrenamiento constituye el 90 % del

conjunto total de datos, abarcando 118 imágenes
de labios, mucosa y cavidad oral. Esto incluye 78
imágenes indicativas de cáncer oral y 40 imágenes
sin signos de cáncer oral.

2. Conjunto de validación. El conjunto de datos
de validación comprende el 10 % del conjunto to-
tal de datos, con 13 imágenes de labios, mucosa y
cavidad oral. Esto incluye 9 imágenes indicativas
de cáncer oral y 4 imágenes sin signos de cáncer
oral.

La implementación de esta etapa se detalla en la
sección 2.6.2.

Figura 4. Metodología de desarrollo del modelo

2.3. Entrenamiento, optimización y pruebas del
modelo

El modelo de red neuronal convolucional (RNC) pro-
puesto en este estudio fue implementado y entrenado en
la plataforma Kaggle, utilizando Python como lenguaje
de programación, debido a sus extensas capacidades
en aprendizaje automático (AA) y aprendizaje pro-
fundo (AP). Estas características hacen que Python
sea particularmente adecuado para gestionar las com-
plejidades de la tarea. Durante esta fase, el conjunto
de datos de entrenamiento sirvió no solo para el entre-
namiento inicial, sino también para la prevalidación
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del modelo, sentando así las bases para una mayor
optimización y pruebas.

Al validar el modelo desarrollado, que exhibe métri-
cas de rendimiento que oscilan entre 0,5 y 1,0, se identi-
fican las áreas que requieren mejora para optimizar su
rendimiento. Se realizan ajustes utilizando el conjunto
de datos de entrenamiento. Una vez que se logran métri-
cas de evaluación satisfactorias, el modelo se somete a
pruebas para verificar su efectividad y fiabilidad.

Para evaluar el modelo propuesto, se emplea el
conjunto de datos de validación para confirmar su alto
rendimiento. Si los resultados difieren de las expec-
tativas, se realizan iteraciones adicionales de entre-
namiento, optimización y pruebas hasta que se logren
los resultados deseados. Este proceso iterativo se do-
cumenta en las secciones 2.6.3 y 2.6.4.

2.4. Diagnóstico de la enfermedad del cáncer
oral

Basándose en los resultados de rendimiento obtenidos
de las pruebas del modelo, se determina la capaci-
dad para el diagnóstico automático del cáncer oral.
Este diagnóstico se refiere a las imágenes de los labios,
mucosa y cavidad oral utilizadas en el modelo. La im-
plementación de esta etapa se detalla en la sección
2.6.5.

2.5. Evaluación del resultado esperado

Después del diagnóstico de cáncer oral, los resulta-
dos obtenidos se evalúan comparando su exactitud,
precisión, sensibilidad y puntuación F1. A través de
esta comparación, se determina que el diagnóstico pro-
porcionado por el modelo propuesto arroja resultados
satisfactorios. La implementación de esta etapa se de-
talla en la sección 2.6.6.

2.6. Implementación

2.6.1. Carga de bibliotecas y lectura de datos

El desarrollo de la solución comienza con la carga
de bibliotecas esenciales, como matplotlib, NumPy y
pandas. Se definen parámetros globales y se obtienen
imágenes de los labios, mucosa y cavidad oral, ya sean
indicativas de la enfermedad o no. Los parámetros
clave incluyen:

1. Tamaño: Tamaño de entrada [18].

2. Épocas: El número de iteraciones sobre el con-
junto de datos completo [19].

3. Tamaño del lote: División del conjunto de
datos en múltiples lotes más pequeños [19].

4. Pliegues: El número de pliegues en los que se
dividirá el conjunto de datos [20].

2.6.2. Generación del conjunto de datos

Se crea un conjunto de datos que comprende imágenes
de labios, membranas mucosas y la cavidad oral, con
o sin la enfermedad. Las imágenes se redimensionan y
su cantidad se aumenta mediante diversas alteraciones,
incluyendo recorte, ajuste de enfoque, rotación, modi-
ficación de brillo y volteo.

El conjunto de datos, inicialmente desequilibrado
con 44 casos sin cáncer oral y 87 casos con cáncer
oral, se somete a un balanceo de clases. Se determinan
las clases para identificar la presencia o ausencia de
la enfermedad, y las imágenes se segmentan según si
muestran o no cáncer oral.

2.6.3. Creación de un modelo

El modelo de RNC propuesto se establece utilizando
"MobileNet" como la arquitectura elegida. Además, se
emplean los siguientes atributos:

1. Early Stopping. Configurado con una pacien-
cia de “10” ciclos de entrenamiento, este atributo
monitorea una métrica específica para detectar
cualquier signo de mejora antes de concluir [21].

2. Adam. Este optimizador implementa el algo-
ritmo de Adam, un método de descenso de gra-
diente estocástico, basado en la estimación adap-
tativa de momentos de primer y segundo or-
den [22].

3. Sequential. Este atributo proporciona funciones
de entrenamiento e inferencia para el modelo [23].

4. Conv2D. Una capa de convolución 2D que ge-
nera un kernel de convolución que se aplica sobre
las capas de entrada, produciendo un tensor de
salida [24].

5. Relu. Aplicado para activar la función de acti-
vación de unidad lineal rectificada [25].

6. MaxPooling2D. Este atributo realiza una ope-
ración de pooling máximo para datos espaciales
2D [26].

7. Flatten. Utilizado para aplanar la entrada sin
afectar el tamaño del lote [27].

8. Dense. Esta capa aplica pesos a todos los nodos
de la capa precedente [28].

9. Dropout. Durante el entrenamiento, este atri-
buto configura aleatoriamente unidades de en-
trada a 0 con una frecuencia especificada en cada
paso, ayudando a prevenir el sobreajuste [29].

10. SoftMax. Convierte un vector de valores en una
distribución de probabilidad [25].

11. Compile. Un método que acepta un argumento
de métrica y una lista de métricas [30].
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12. Categorical cross entropy. Este atributo cal-
cula la pérdida de entropía cruzada entre etique-
tas y predicciones [31].

13. Accuracy. Calcula la frecuencia con la que las
predicciones coinciden con las etiquetas [32].

2.6.4. Entrenamiento con K-fold

El entrenamiento del modelo se ejecuta utilizando los
siguientes atributos:

1. K-fold. El conjunto de datos se divide en K
pliegues, donde cada pliegue sirve como el con-
junto de prueba, mientras que el resto del con-
junto de datos se utiliza como conjunto de entre-
namiento [33,34].

2. Stratified Fold. Este atributo asegura una ma-
yor validación cruzada, preservando la distribu-
ción de clases en el conjunto de datos, tanto
en las divisiones de entrenamiento como de vali-
dación [35].

3. To categorical. Convierte un vector de clases
(enteros) en una matriz de clases binarias [36].

4. Image Data Generator. Este atributo facilita
la generación de bloques de entrenamiento y
realiza el aumento de datos, incrementando el
número de imágenes mediante modificaciones
como zum, escalado, volteo horizontal, etc. [37].

5. Fit. Esta función se utiliza para entrenar el mo-
delo durante un número fijo de épocas (itera-
ciones sobre un conjunto de datos) [38].

6. Model Checkpoint. Sirve como un callback
para guardar el modelo o los pesos del modelo
de Keras en intervalos especificados [39].

7. Create model. Esta función es responsable de
crear y entrenar una nueva instancia del mo-
delo [40].

De manera similar, se propone otra RNC para crear
el modelo, utilizando “ResNet152V2”, “DenseNet121”
y “EfficientNetB6” como las arquitecturas elegidas. La
Tabla 1 ilustra una comparación del rendimiento del
modelo utilizando estas arquitecturas de aprendizaje
profundo.

Tabla 1. Comparación de arquitecturas de aprendizaje
profundo

ResNet152V2 Precisión (%) Recall (%) Puntuación F1 (%)
Con cáncer oral 90 93 92
Sin cáncer oral 85 80 82

Precisión 0.8855
AUC 0.863244514106583

DenseNet121 Precisión (%) Recall (%) Puntuación F1 (%)
Con cáncer oral 85 94 90
Sin cáncer oral 86 68 76

Precisión 0.8550
AUC 0. 812173458725183

Con respecto al uso de “Efficient Net B6”, surge
un problema de memoria al comienzo del pliegue 3
durante el entrenamiento del modelo, lo que impide la
finalización del proceso.

De manera similar, aunque los resultados del mo-
delo utilizando las arquitecturas “Res Net 152V2”,
“Dense Net 121” y “Mobile Net”, en el mismo conjunto
de datos, son comparables, el número de hiperparámet-
ros utilizados en MobileNet es menor. Las figuras 5, 6,
y 7 ilustran el número de hiperparámetros obtenidos
para cada arquitectura:

“ResNet152V2” utilizó 76MM, como se muestra en
la Figura 5.

Figura 5. Número de hiperparámetros de ResNet152V2

“DenseNet121” utilizó 24MM, como se muestra en
la Figura 6.
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Figura 6. Número de hiperparámetros de DenseNet121

"MobileNet" utilizó 24MM, como se muestra en la
Figura 7.

Figura 7. Número de hiperparámetros de MobileNet

2.6.5. Verificación del modelo

El proceso de verificación del modelo se realiza uti-
lizando todo el conjunto de datos de validación, em-
pleando los siguientes atributos:

1. Evaluate. Esta función devuelve el valor de pér-
dida y los valores métricos del modelo en modo
de prueba [38].

2. Predict. Genera predicciones de salida para las
muestras de entrada [38].

3. Confusion matrix. El cálculo de la matriz de
confusión se utiliza para evaluar la precisión de
una clasificación [41].

4. Subplot. Este atributo obtiene la posición del
índice en una cuadrícula con “n” filas y “n”
columnas [42].

5. Heatmap. Se utiliza para obtener un mapa de
calor de activación de clases para un modelo de
clasificación de imágenes [43].

6. Set-ticklabels. Esta función establece los nom-
bres de destino para la matriz de confusión.

7. Roc curve. Este atributo calcula la curva ROC
[44].

8. Roc-auc-core. Calcula el AUC de la curva ROC
a partir de las puntuaciones de predicción [45].

2.6.6. Trazado de curvas AUC

La Figura 8 muestra un gráfico de la tasa de verdaderos
positivos frente a la tasa de falsos positivos, ilustrando
el AUC a través de líneas. Esta visualización permite
observar la relación entre estas dos variables.

Figura 8. Trazado de curvas AUC

Se confirma que el modelo de RNC propuesto de-
muestra un alto rendimiento en la clasificación de la
presencia y ausencia de cáncer oral.

3. Resultados y discusión

La Figura 9 ilustra el gráfico de los valores de pre-
cisión frente al número de épocas, utilizando líneas
para visualizar la relación entre estas dos variables.
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Figura 9. Precisión del modelo por pliegue

Al entrenar el modelo, se obtiene la precisión para
cada pliegue.

En el primer entrenamiento, con el pliegue 1, se
logra una "precisión de valor" de 0,84848.

En el segundo entrenamiento, con el pliegue 2, se
logra una "precisión de valor" de 0,81818.

En el tercer entrenamiento, con el pliegue 3, se
logra una "precisión de valor" de 0,90909.

En el cuarto entrenamiento, con el pliegue 4, se
logra una "precisión de valor" de 0,78125.

Se observa que el pliegue 1 alcanza una buena "pre-
cisión de valor"; el pliegue 2 disminuye la "precisión
de valor"; el pliegue 3 alcanza la mayor "precisión de
valor" con un valor de 0,90909, y el pliegue 4 disminuye
la "precisión de valor".

Durante la validación del modelo, se obtienen las si-
guientes métricas para el modelo guardado como “best
mobilenet fold 0.h5,” como se ilustra en la Tabla 2.

Tabla 2. Métricas de rendimiento del modelo simple con
la partición 1

Precisión (%) Recall (%) Puntuación F1 (%)
Con cáncer oral 80 89 84
Sin cáncer oral 94 89 91

AUC 0.8857105538140021

El archivo “best mobilenet fold 1.h5” alcanza las
siguientes clasificaciones, como se muestra en la Tabla
3.

Tabla 3. Métricas de rendimiento del modelo simple con
la partición 2

Precisión (%) Recall (%) Puntuación F1 (%)
Con cáncer oral 74 91 82
Sin cáncer oral 95 84 89

AUC 0.8740856844305119

El archivo “best mobilenet fold 2.h5” alcanza las
siguientes clasificaciones, como se muestra en la Tabla
4.

Tabla 4. Métricas de rendimiento del modelo simple con
la partición 3

Precisión (%) Recall (%) Puntuación F1 (%)
Con cáncer oral 78 98 87
Sin cáncer oral 99 86 92

AUC 0.9196708463949843

El archivo “best mobilenet fold 3.h5” alcanza las
siguientes clasificaciones, como se muestra en la Tabla
5.

Tabla 5. Métricas de rendimiento del modelo simple con
la partición 4

Precisión (%) Recall (%) Puntuación F1 (%)
Con cáncer oral 79 61 69
Sin cáncer oral 82 92 87

AUC 0.7665882967607105

Se concluye que el modelo “best mobilenet fold
2.h5” se destaca como la opción óptima, exhibiendo
la mayor precisión (78 % y 99 %), sensibilidad (98
% y 86 %), puntuación F1 (87 % y 92 %) y AUC
(0,9196708463949843) tanto para casos no cancerosos
como cancerosos, superando el rendimiento de otros
modelos.

Comparativamente, entre las arquitecturas
"ResNet152V2", "DenseNet121" y "MobileNet", se
demuestra que la arquitectura "MobileNet" es óptima
en términos de optimización de recursos, utilizando
veinte millones de hiperparámetros, mientras que las
arquitecturas "ResNet152V2" y "DenseNet121" utilizan
un número significativamente mayor de hiperparámet-
ros.

Además de las métricas de rendimiento de las ar-
quitecturas “ResNet152V2”, “DenseNet121” y “Effi-
cientNetB6” evaluadas, el modelo presentado en [7]
demostró una precisión de 84,3 %, una sensibilidad
de 83,0 %, una puntuación F1 de 83,6 % y un AUC
de 0,8974. En contraste, el modelo propuesto en este
estudio mostró mejoras, logrando una precisión de
88,5 %, una sensibilidad de 92,0 %, una puntuación F1
de 89,5 % y un AUC de 0,9196708463949843. Por lo
tanto, se observa una mejora notable en el rendimiento
general, que oscila entre el 2 % y el 9 %.

4. Conclusiones

Este estudio resalta el potencial de la IA para abordar
problemas de salud oral, particularmente el cáncer oral,
que afecta a una parte significativa de la población.
La investigación enfatiza la efectividad del aprendizaje
profundo (AP) y concluye que las redes neuronales
convolucionales (RNC) son un algoritmo adecuado de
AP para procesar imágenes de la mucosa y la cavidad
oral. Las RNC toman estas imágenes como entrada
y asignan pesos a elementos específicos para distin-
guir entre ellos. La elección de la RNC MobileNet se
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justifica por su capacidad para reducir el tamaño del
modelo y la computación al reemplazar los filtros de
convolución estándar con convoluciones profundas y
puntuales.

El estudio utiliza la plataforma de código abierto
Kaggle e implementa el modelo utilizando el lenguaje
de programación Python. La evaluación de varias métri-
cas de rendimiento arroja una precisión de 0,90909,
confirmando que el modelo de RNC propuesto demues-
tra un alto rendimiento diagnóstico para el cáncer oral.
En cuanto a la cantidad de imágenes, el estudio especi-
fica que el uso de más imágenes mejora los resultados
del modelo de AP propuesto. Además, la evaluación
de diferentes arquitecturas de RNC ayuda a compren-
der su rendimiento, facilitando la determinación del
modelo más óptimo.

En última instancia, esta investigación afirma que
el modelo desarrollado está listo para su aplicación
práctica, ofreciendo un valioso apoyo para la toma
de decisiones dentales en escenarios de diagnóstico en
tiempo real.

4.1. Trabajo futuro

Los esfuerzos continuados en la recolección de más
imágenes de labios, mucosa y cavidad oral que repre-
senten diversas condiciones orales, incluido el cáncer
oral, serán un punto focal para estudios futuros. Se
cree que aumentar el conjunto de datos de imágenes
y colaborar con instituciones clínicas públicas y pri-
vadas para su evaluación mejorará significativamente
los resultados y facilitará la aplicación práctica del
modelo. Reconociendo el papel crucial de los grandes
conjuntos de datos en la optimización de los algoritmos
de aprendizaje profundo (AP), los resultados actuales
son prometedores y sirven como un primer paso para
avanzar en esta línea de investigación. Además, los
próximos esfuerzos de investigación se centrarán en
evaluar el rendimiento del método de RNC propuesto
en el diagnóstico de un espectro más amplio de enfer-
medades orales.
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Resumen Abstract
La colisión elástica entre dos cuerpos es un evento
rápido y difícil de observar, dado que el tiempo de
contacto es infinitesimal, del orden de centésimas o
incluso milésimas de segundo, por lo que surge el de-
safío de medir con precisión las velocidades y fuerzas
impulsivas, así como establecer funciones represen-
tativas. En este trabajo se propone abordar precisa-
mente ese objetivo. Las mediciones experimentales
de la variación de la velocidad, aceleración y fuerza,
durante el tiempo de contacto, desempeñan un pa-
pel esencial en la validación de modelos teóricos y
funciones que describen el comportamiento de las coli-
siones en situaciones del mundo real. Estas mediciones
permiten optimizar la respuesta de activación de los
airbags, sistemas de retención en los automóviles,
hasta reconstruir accidentes desde el punto de vista
de la Física. La experimentación se llevó a cabo en
un laboratorio práctico asistido por computadora,
empleando sensores inalámbricos incorporados en los
carros de prueba y dispuestos sobre una pista de
bajo coeficiente de rozamiento. El escenario de la
colisión fue horizontal y frontal, sin que los cuerpos
sufrieran deformaciones permanentes. La metodología
principal utilizada en este análisis es cuantitativa y
cualitativa, enfocándose en la recopilación y estudio
de datos numéricos para identificar patrones y rela-
ciones matemáticas entre las variables. Este enfoque
combinado permite una comprensión más completa
de la cinemática de los carros en colisión durante el
tiempo de contacto.

The elastic collision between two bodies is a fleeting
event challenging to observe due to its infinitesimally
short contact time, usually lasting mere hundredths
or even thousandths of a second. This brief duration
poses significant challenges for accurately measuring
velocities and impulsive forces and establishing repre-
sentative functions. Consequently, this study aims to
address these challenges. Experimental measurements
of velocity, acceleration, and force changes during
the contact period are crucial for validating theoret-
ical models and functions that accurately represent
the dynamics of collisions under realistic conditions.
These measurements are critical in optimizing the
activation response of airbag and restraint systems
in vehicles and are fundamental in reconstructing
physical scenarios of accidents. The experiments were
conducted in a practical computer-assisted labora-
tory, utilizing wireless sensors embedded within the
test vehicles and positioned on a low-friction track.
The collision setup was designed to be horizontal
and frontal, ensuring that the bodies involved did
not undergo permanent deformations. The primary
methodology adopted in this analysis integrates both
quantitative and qualitative approaches, focusing on
collecting and analyzing numerical data to identify
patterns and establish mathematical relationships be-
tween variables. This integrated approach offers a
more comprehensive understanding of the kinematics
of colliding vehicles during the contact period.

Palabras clave: choque elástico, colisión de dos cuer-
pos, tiempo de contacto, cinemática de dos cuerpos,
coeficiente de rozamiento

Keywords: elastic collision, two-body collision, con-
tact time, two-body kinematics, coefficient of friction
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1. Introducción

En física resulta importante llevar a cabo experimen-
tos para comprender a fondo los fenómenos que por lo
general se dan por hecho en la teoría [1]. En el estudio
de la colisión elástica frontal, donde los cuerpos no
sufren deformaciones permanentes durante el impacto
y no se produce intercambio de masa se separan ín-
tegramente después de la colisión [2], se considera el
principio de conservación de la energía cinética y del
momento lineal, tanto antes como después del impacto.
Sin embargo, se pasa por alto lo que acontece durante
el tiempo de contacto entre los objetos que intervienen
en la colisión.

Las colisiones entre cuerpos han sido objeto de un
amplio estudio en el ámbito de la física y la caracteriza-
ción del tiempo de contacto durante dichas colisiones
es de particular interés para la presente investigación.
Este tiempo, definido como el intervalo instantáneo
en el cual los objetos interactúan durante el impacto,
desempeña un factor importante en la determinación
de las fuerzas y los cambios en las velocidades de los
cuerpos de prueba. Por la complejidad inherente a
este fenómeno, especialmente en entornos reales, se
ha limitado significativamente la capacidad para com-
prenderlo de manera absoluta.

El tiempo de contacto puede situarse en el orden de
centésimas o milésimas de segundo, lo que plantea de-
safíos considerables para la obtención precisa de datos
experimentales.

La creciente incorporación de la tecnología en los
laboratorios de física permite obtener mediciones de
los parámetros físicos en intervalos cortos de tiempo,
además, permite registrar información de eventos que
pasan desapercibidos para el observador, debido a lo
rápido que suceden y que con el uso de instrumentos
convencionales no se puede lograr [2]. En este contexto,
la evolución de los sensores de posición y movimiento
desempeña un papel fundamental en el estudio de la
colisión de los cuerpos, ya que posibilita la obtención
de información de procesos graduales prácticamente
instantáneos.

Los equipos actuales disponibles en diversos labora-
torios de física incorporan avanzados dataloggers. Es-
tos dispositivos digitales facilitan la conexión de varios
sensores para la recopilación de datos, desempeñando
un papel integral en la realización de experimentos.

Los dataloggers pueden ser reemplazados por com-
putadores con conectividad Bluetooth para receptar la
información de los sensores, que son transductores que
tienen la tecnología para detectar magnitudes físicas
o químicas, llamadas variables de instrumentación y
transformarlas en variables eléctricas [3].

En el mundo real, las magnitudes físicas son in-
herentemente analógicas, para su procesamiento y uti-
lización en dispositivos digitales, se recurre al con-
vertidor analógico-digital (ADC). Sin embargo, antes

de la digitalización, estas magnitudes atraviesan una
etapa previa conocida como frecuencia de muestreo.
Esta característica determina la cantidad de muestras
que se toman por segundo. Un adecuado ajuste de la
frecuencia de muestreo garantiza una captura efectiva
de la información analógica, evitando pérdidas signi-
ficativas de datos y permitiendo una conversión más
fiel en el proceso de digitalización.

El muestreo, también denominado discretización
de señal, es el primer paso en el proceso de conversión
de una señal analógica (tiempo y amplitud continuos)
en una señal digital (tiempo y amplitud discretos) [4].

Dada esta perspectiva, la implementación de ca-
rros con sensores se postula como una alternativa para
recrear colisiones elásticas y examinar minuciosamente
los eventos que suceden durante el momento de con-
tacto entre los cuerpos.

La utilización de sensores en un entorno real es
de importancia al momento de activar los sistemas de
seguridad pasivos de los vehículos.

En el caso de un impacto, el cinturón de seguridad
con pretensor y el airbag son sistemas de seguridad
pasiva. Entre los principales elementos del sistema
airbag, se encuentra la unidad de control, el sensor de
seguridad Safing y el sensor de impacto. El sensor de
seguridad Safing está integrado en el módulo airbag y
conectado en línea con los sensores de impacto frontal.
El sensor de impacto es sensible a la combinación de
fuerza, aceleración y tiempo de duración [5]. El sensor
de aceleración aporta información de cómo varía la
velocidad a la que se mueve el vehículo y el sensor de
impacto detecta la fuerza de impacto frontal [6].

El sistema airbag es comandado por la unidad elec-
trónica para su activación, esto lo realiza sobre la base
de las señales recibidas por el sensor del sistema que
está ubicado estratégicamente para detectar paradas
bruscas por causa de una colisión.

El airbag entra en acción ante un cambio brusco
de la inercia general del vehículo, como sucede en
caso de un impacto frontal contra un obstáculo u otro
vehículo [7].

La simulación de impacto frontal para el análisis
biomecánico mediante elementos finitos permite cono-
cer los beneficios de la implementación de un airbag
como elemento de seguridad pasiva [8]. Este enfoque
no solo mejora la calidad de la presente investigación,
sino que también abre nuevas posibilidades para explo-
rar y validar modelos teóricos en un contexto práctico
y dinámico.

El nuevo reto de los laboratorios de física es uti-
lizar de forma efectiva toda la información generada
por los sensores para su interpretación y análisis [9].
La interpretación cuidadosa y absoluta de estos datos
es fundamental para comprender los fenómenos físi-
cos subyacentes y para validar las teorías existentes o
formular nuevas hipótesis. Los datos experimentales
proporcionan una base empírica sólida que respalda las
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conclusiones científicas y permite a los investigadores
tomar decisiones informadas sobre el desarrollo de
teorías y modelos.

2. Materiales y métodos

La metodología utilizada en la investigación se sintetiza
en la Figura 1. Se muestran las etapas más relevantes
de la experimentación.

Figura 1. Diagrama de la metodología utilizada en la
experimentación

Para llevar a cabo la experimentación, se deter-
minó el coeficiente de rozamiento dinámico uk entre
las llantas delgadas de plástico de los carros y la pista
de aluminio, para lo cual, se colocó un carro sobre la
pista horizontal y se aumentó el ángulo de inclinación
(θ) hasta que el carro comenzó a moverse libremente
(θk), denominado ángulo de fricción cinética [10].

Para establecer la ecuación que permite encontrar
el coeficiente de rozamiento dinámico se consideraron
las fuerzas involucradas en el diagrama de cuerpo li-
bre [11] y el ángulo de inclinación.

La relación matemática que se estableció para deter-
minar este coeficiente es uk = tan(θk) [12], se obtuvo
del libro de Física de Serway, dando como resultado
un coeficiente de rozamiento dinámico experimental
de uk = 0, 009.

A continuación, se utilizaron los carros de
prueba equipados con sensores inalámbricos en condi-
ciones óptimas y masas aproximadamente iguales
(m1 = 0, 5048 kg) y (m2 = 0, 5022 kg).

Los carros fueron dispuestos de manera frontal so-
bre la pista de aluminio y separados por una distancia
de un metro. Se estableció una conexión entre el sis-
tema Bluetooth de la computadora y los sensores, con
el fin de recopilar datos.

La pista fue instalada de manera tal que no pre-
sente desniveles y quede libre de obstrucciones, con el
objetivo de minimizar la pérdida de energía cinética
(ver Figura 2).

Figura 2. Representación esquemática de los sucesos que
ocurren en el tiempo de colisión

Para proporcionar el impulso inicial a los carros,
se utilizaron resortes con características similares y
fuerzas equivalentes, los cuales fueron incorporados
en la parte posterior de cada carro. Al liberar los re-
sortes, los carros se desplazaron en sentidos contrarios,
produciéndose la colisión.

Las experimentaciones permitieron verificar que el
tiempo de contacto fue de 0,025 segundos, lo que im-
plica una colisión rápida y potencialmente violenta. Du-
rante esta fracción de tiempo, también se establecieron
los valores de las velocidades al inicio y al final del
contacto, los cuales representan el promedio de los
datos experimentales (Tabla 1).

Tabla 1. Velocidades de los carros en el tiempo de contacto

Tiempo Velocidad Velocidad
[s] carro (1) [m/s] carro (2) [m/s]

0,002 0,88 –0,88
0,024 –0,61 0,64

En este lapso, existen cambios rápidos de la ve-
locidad, por lo tanto, con una frecuencia de muestreo
inferior a la mínima requerida se puede llevar a la
pérdida de información y a la distorsión de la señal
registrada.

Para reconstruir con precisión la señal a partir de
los datos muestreados, es esencial que la frecuencia de
muestreo sea adecuada.

El teorema de Nyquist-Shannon se puede aplicar a
cualquier señal, incluidas las señales polinómicas. Este
teorema establece que, para reconstruir una señal de
manera precisa a partir de sus muestras, la frecuencia
de muestreo debe ser al menos el doble de la frecuencia
más alta presente en la señal [13]. En el caso de una
señal polinómica, la frecuencia más alta corresponde
a la frecuencia de oscilación más alta de la función
polinómica. La función polinómica no tiene una fre-
cuencia intrínseca, ya que no se trata de una señal
periódica. Sin embargo, su frecuencia más alta puede
ser determinada por su tasa de cambio máxima.

La tasa de cambio máxima (TCM ) se obtiene al
valorar la función de la velocidad en el intervalo de
colisión, mediante la ecuación (1).
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TCM = ∆v

∆t
= vf − v0

tf − t0

TCM (v1) = ∆v1

∆t
= (−0, 62 − 0, 88)

0, 024 − 0, 002 = −68, 18

TCM (v2) = ∆v2

∆t
= (0, 62 − (−0, 87))

0, 024 − 0, 002 = 67, 72

(1)

La tasa de cambio de las funciones velocidad tiene
valores considerables de –68,18 y 67,72, sugiriendo que
existe una variación rápida. Las tasas de cambio en
valor absoluto son semejantes, sin embargo, la ma-
yor tasa de cambio entre estos valores es 68,18. Este
valor es referente para aplicar el teorema de Nyquist-
Shannon (FNyS) que sugiere una frecuencia mínima de
muestreo como el doble de la tasa máxima de cambio,
(ecuación (2)).

Tcm(v1, v2) = 68, 18
FNyS = 2 ∗ Tcm = 136, 36

(2)

La frecuencia mínima necesaria para el muestreo es
de 136,36 Hz. Sin embargo, para asegurar una recons-
trucción óptima de la señal, se utilizó una frecuencia
de muestreo superior a la mínima requerida, en este
caso, se estableció una frecuencia de muestreo (fm) de
500 Hz.

En un periodo de 0,024 segundos y con una frecuen-
cia de muestreo definida, se lograron registrar doce
datos, número de datos (Nd), (ecuación (3)).

Nd = fm ∗ t

Nd = 500 ∗ 0, 024 = 12
(3)

Este número de datos es aplicable para la recons-
trucción de las señales en discusión, debido a que la
experimentación ocurre en un tiempo de 0,024 segun-
dos.

3. Resultados y discusión

En el marco de análisis, se recrearon múltiples coli-
siones. Durante la colisión, los carros de prueba no
sufrieron deformaciones permanentes ni variación de
masa. Las velocidades fueron monitoreadas de manera
continua, registrándose los datos en el intervalo de
tiempo.

Los múltiples ensayos formaron patrones y valores
similares de velocidad durante el tiempo de contacto
(ver Figura 3).

Al observar el tiempo inicial en la Figura 3, los
móviles tienen velocidades promedio con magnitudes
de 0,88 m/s y –0,87 m/s, respectivamente. Las ve-
locidades tienen signos opuestos, indicando que los
móviles se mueven en sentidos contrarios. A medida
que avanza el tiempo, las velocidades de ambos móviles
disminuyen.

Figura 3. Velocidad de los carros durante el tiempo de
contacto en la colisión

Esto indica que existe una fuerza de frenado que
actúa sobre los carros en contacto. Alrededor de los
0,014 segundos, las velocidades cambian de signo para
los dos carros. Esto indica un cambio en el sentido
del movimiento. De los 0,014 segundos en adelante,
las velocidades de los carros continúan variando, pero
con magnitudes y sentidos diferentes; el carro 1 tiene
velocidades negativas, el carro 2 tiene velocidades posi-
tivas, lo que indica que se están moviendo en sentidos
opuestos a la inicial. A los 0,024 segundos se observa
que las velocidades de los carros han disminuido en
magnitud, por la presencia de fuerzas disipativas como
la fuerza de rozamiento, cuyo efecto es la pérdida de
energía.

Para identificar las funciones matemáticas que se
ajusten de manera óptima a los datos, se llevó a cabo
un análisis de regresión. A través de este proceso, se
determina que la función polinómica de grado 5 es la
más adecuada para modelar la información disponible.

Las experimentaciones en un ambiente controlado
pueden estar sujetas a variaciones y errores inherentes,
como errores de medición o condiciones físicas de los
instrumentos utilizados. Sin embargo, la reproducción
de datos semejantes obtenidos en las experimenta-
ciones, sugiere que los datos son consistentes. En este
sentido, promediar las velocidades durante el tiempo
de contacto, ayuda a minimizar el impacto de estos
errores en el análisis (ver Figura 4).

Figura 4. Velocidades promedio de los carros durante el
tiempo de contacto en la colisión



Arcos Villagómez et al. / Análisis experimental de la cinemática en la colisión elástica entre dos cuerpos

durante el tiempo de contacto 73

3.1. Cinemática del carro 1

La Figura 5 representa la variación de la velocidad
en el tiempo de contacto en la colisión. La función
matemática que se ajusta al comportamiento de esta
variación, es polinómica de grado 5, v(t) = −5E9t5 +
3E8t4 − 5E6t3 + 28990t2 − 66, 985t + 0.9339.

Figura 5. Variación de velocidad en función del tiempo
del carro 1, durante el tiempo de contacto en la colisión

Para el ajuste de curva se obtiene un coeficiente de
determinación R2 = 0, 9995. Un valor de coeficiente
cerca de la unidad indica un ajuste fuerte del modelo a
los datos. Prácticamente, el 99,95 % de la variabilidad
en los datos se presenta mediante la relación en la
función polinómica.

En t = 0, 002[s], la velocidad inicial del carro es
0, 88[m/s]. Desde t = 0, 002[s] hasta t = 0, 012[s], la ve-
locidad disminuye, pasando de 0, 88[m/s] a 0, 03[m/s].
A partir de 0,012 segundos, la velocidad varía de po-
sitiva a negativa, indicando un cambio de sentido del
movimiento. Después del cambio de sentido, la veloci-
dad aumenta en magnitud, llegando a −0, 64[m/s] en
t = 0, 020[s]. A partir de los 0,020 segundos, la veloci-
dad tiende a estabilizarse alrededor de −0, 64[m/s].

3.2. Cinemática del carro 2

La función matemática que se ajusta al compor-
tamiento de la variación de la velocidad del carro 2
(ver Figura 6), también es polinómica de quinto grado,
v(t) = 4E9t5 − 3E8t4 + 6E6t3 − 43570t2 + 135, 4t −
1, 023.

El coeficiente de determinación R2, para el ajuste
de curva es de 0,9999. El valor de R2 indica un
ajuste fuerte del modelo a los datos. Prácticamente, el
99,99 % de la variabilidad en los datos de la varia-
ble dependiente se explica mediante la relación en la
función polinómica.

Figura 6. Variación de velocidad en función del tiempo
del carro 2, durante el tiempo de contacto en la colisión

En t = 0,002 [s], la velocidad inicial del carro
es –0,87 [m/s]. El signo negativo indica que el carro
se está moviendo en el sentido opuesto al elegido.
La velocidad disminuye desde –0,87 [m/s] hasta
–0,22 [m/s] en 0,012 segundos. Luego, la velocidad
cambia de sentido y comienza a aumentar. En 0,014
segundos, la velocidad es 0,09 [m/s], indicando que el
carro ha cambiado de sentido y ahora se está moviendo
en el sentido opuesto. Después del cambio de sentido,
la velocidad aumenta de manera constante hasta 0,63
[m/s] en 0,024 segundos.

3.3. Coeficiente de restitución

Para el análisis del coeficiente de restitución se consi-
dera la ley cinemática de impacto de Newton (ϵn) a
través de la ecuación (4), [14].

ϵN = v+

u− , 0 ≤ ϵN ≤ 1 (4)

Donde el coeficiente de restitución es el cociente
entre las velocidades relativas de la colisión en el ins-
tante del contacto y separación como manifiesta la
literatura [15] , (ver Figura 7).

En consecuencia, la magnitud de la velocidad
promedio al finalizar el contacto (v1 = 0, 64) del carro
2, disminuyó en 29,55 % en comparación a la magnitud
de la velocidad promedio al contacto (u1 = −0, 88).

Figura 7. Variación de magnitud de las velocidades, du-
rante el tiempo de contacto en la colisión

La magnitud de la velocidad promedio al finalizar
el contacto (v2 = −0, 61) del carro 1, disminuyó en
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27,59 % en comparación a la magnitud de la veloci-
dad promedio al iniciar el contacto (u2 = 0, 88), en
estas condiciones el coeficiente de restitución de la
experimentación calculado a través de la ecuación (4),
resulta ser ϵN = 0, 712.

Un coeficiente de restitución menor a 1 y superior a
0, revela que la colisión es parcialmente elástica, lo que
significa que parte de la energía cinética se pierde du-
rante la colisión en forma de calor, sonido, deformación
u otras manifestaciones de energía no cinética.

3.4. Fuerzas impulsivas

La variación de las velocidades en una impulsión se pro-
duce en un intervalo muy breve (∆t), asociado a una
fuerza de tipo impulsivo de valor máximo elevado [16].
En la teoría de impulsiones se adopta la hipótesis de
que la duración del intervalo de impulsión es breve, pu-
diendo considerarse el fenómeno como prácticamente
instantáneo. En física, el impulso o impulsión se define
como la variación de la cantidad de movimiento de
un objeto y está relacionada con la fuerza (F) y el
diferencial del tiempo (dt) durante el cual actúa esa
fuerza [16]. Ver ecuación (5).

I =
∫ t2

t1

F dt (5)

Las fuerzas impulsivas son las responsables de cam-
biar las velocidades de los carros en la colisión.

La experimentación permite calcular las fuerzas
impulsivas en el tiempo de contacto, mediante la se-
gunda ley de Newton, y no asumir la hipótesis de que
el fenómeno es instantáneo. En la Figura 8 se obser-
van las fuerzas impulsivas en acción, en el instante
de contacto 0,022 segundos. Estos fenómenos físicos
pueden ser modelados mediante funciones polinómicas
que permiten describir el comportamiento del sistema
con precisión y predecir su evolución durante el tiempo
de contacto.

Figura 8. Fuerzas impulsivas durante el tiempo de con-
tacto en la colisión

Las fuerzas impulsivas, que actúan sobre los carros
1 y 2, muestran comportamientos diferentes a lo largo
del tiempo, la fuerza 1 y la fuerza 2 son contrarias, la

variación de la magnitud de la fuerza 1 es mayor en
comparación con la fuerza 2.

Los ajustes de curva para las fuerzas impulsivas de
los carros 1 y 2 se realizaron bajo el criterio del valor
del coeficiente de determinación R2, cercano a 1 tiene
un mejor ajuste.

El ajuste de curva para la fuerza impulsiva 1
(Figura 9) y la fuerza impulsiva 2 (Figura 10), se
obtienen a través de la función polinómica de grado 5:

F1(t) = 9E10x5 − 7E9x4 + 2e8x3

−2e6x2 + 7179, 7x − 7, 8949
R2 = 0, 9901

F2(t) = −3e11x5 + 3e10x4 − 1e8x3

+1e6x2 + 5414, 2x + 6, 4383
R2 = 0, 9944

(6)

En la Figura 9 se observa que la fuerza de impacto
del carro 1 alcanzó el máximo valor FI1 = −14, 171
[N] en un tiempo relativamente corto tI1 = 0, 012 [s],
lo que indica una transferencia rápida de energía entre
los objetos en colisión.

Figura 9. Ajuste de curva de la fuerza impulsiva 1 durante
el tiempo de contacto en la colisión

En la Figura 10 se observa que la fuerza de impacto
del carro 2 alcanzó el máximo valor FI2 = 12, 097 [N]
en un tiempo relativamente corto tI2 = 0, 012 [s].

Figura 10. Ajuste de curva de la fuerza impulsiva 2 du-
rante el tiempo de contacto en la colisión

El tiempo promedio en el que las fuerzas impulsi-
vas alcanzan su valor máximo es de 0,012 segundos.
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En un escenario real de impacto, este tiempo resulta
concluyente, ya que la magnitud máxima de la fuerza
estaría presente durante ese intervalo. En consecuencia,
al considerar un entorno real, establecer un tiempo de
reacción para un airbag menor a los 0,012 segundos se
convertiría en un aspecto fundamental de la seguridad
a tener en cuenta. La implementación de un tiempo
de reacción pertinente en los sistemas de airbags per-
mitiría mitigar los efectos de las fuerzas de impacto y,
así, reducir el riesgo de lesiones para los ocupantes de
un vehículo.

4. Conclusiones

El conocimiento de la variación de la velocidad, de las
fuerzas impulsivas y del tiempo de contacto en una
colisión, es esencial para la optimización de sistemas
de retención, como cinturones de seguridad y sistemas
de activación de airbags. Esto ayuda a garantizar que
estos sistemas proporcionen la máxima protección du-
rante una colisión en el instante adecuado, tal como
lo dicen Guazhambo y Larrea [5].

Los modelos teóricos pueden sugerir colisiones per-
fectamente elásticas con un coeficiente de restitución
de 1, en la práctica, siempre hay factores del mundo
real que afectan a las colisiones y contribuyen a defor-
maciones imperceptibles, fricción y pérdida de energía.
Estos factores hacen que sea difícil, e incluso imposible,
alcanzar un coeficiente de restitución de 1 en experi-
mentos de laboratorio. La búsqueda de modelos más
realistas y la comprensión de las fuentes de pérdida
de energía son esenciales para interpretar y aplicar los
resultados experimentales.

A través de esta investigación se ha llegado a mode-
lar las funciones de velocidad-tiempo y fuerza-tiempo
como funciones polinómicas de grado 5, que repre-
sentan la variación de velocidades y fuerzas en 25
milisegundos, indicando un comportamiento no lineal,
crecimiento y decaimiento acelerado. Comprender la
cinemática de la colisión a esta escala, incluyendo la
velocidad relativa, la fuerza de impacto y la duración
del contacto, puede ayudar a detectar cuándo ocurre
una colisión y cuándo se presenta el valor pico de las
fuerzas impulsivas y cuándo deben activar los sistemas
de seguridad pasivos.

Al analizar y comprender procesos de interacciones
dinámicas se estaría explorando conceptos de nanotec-
nología, donde los procesos físicos y químicos suceden
a escalas infinitesimales. Por tal razón, para trabajos
futuros se debería analizar la posibilidad de utilizar
modelos matemáticos en la simulación y análisis de
procesos físicos a nanoescala con el objetivo de an-
ticipar el comportamiento de la velocidad y fuerza
en periodos temporales más extensos y comparar los
resultados con datos experimentales. También sería
importante explorar, a qué variables representan cada

uno de los coeficientes de las funciones de velocidad y
fuerza.

En el ámbito educativo, el análisis experimental de
la cinemática en la colisión elástica entre dos cuerpos
durante el tiempo de contacto, capacita a los estu-
diantes para aplicar conceptos teóricos de una manera
práctica, lo que mejora su comprensión y valoración
por la física.
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Resumen Abstract

Este artículo presenta el desarrollo de un módulo
que puede desarrollar un algoritmo de construcción
de mapas mediante odometría inercial y caracterís-
ticas visuales. Utiliza un módulo de reconocimiento
de objetos basado en características locales y redes
neuronales artificiales no supervisadas para conocer
elementos no dinámicos en una habitación y asig-
narles una posición. El mapa está representado por
una red neuronal donde cada neurona corresponde
a una posición absoluta en la habitación. Una vez
construido el mapa, basta con capturar un par de imá-
genes del entorno para estimar la ubicación del robot.
Los experimentos se realizaron mediante simulación y
utilizando un robot real. Se utilizó el entorno Webots
con el robot humanoide virtual NAO para realizar las
simulaciones. Al mismo tiempo, se obtuvieron resul-
tados utilizando un robot NAO real en un escenario
con diversos objetos. Los resultados muestran una
buena precisión en la localización dentro de los ma-
pas bidimensionales de ±(0,06, 0,1)m en simulación
en contraste con el entorno natural; el mejor valor
obtenido fue ±(0,25, 0,16)m.

This paper outlines the development of a module ca-
pable of constructing a map-building algorithm using
inertial odometry and visual features. It incorporates
an object recognition module that leverages local
features and unsupervised artificial neural networks
to identify non-dynamic elements in a room and as-
sign them positions. The map is modeled using a
neural network, where each neuron corresponds to
an absolute position in the room. Once the map is
constructed, capturing just a couple of images of the
environment is sufficient to estimate the robot’s lo-
cation. The experiments were conducted using both
simulation and a real robot. The Webots environment
with the virtual humanoid robot NAO was used for
the simulations. Concurrently, results were obtained
using a real NAO robot in a setting with various
objects. The results demonstrate notable precision in
localization within the two-dimensional maps, achiev-
ing an accuracy of ± (0.06, 0.1) m in simulations
contrasted with the natural environment, where the
best value achieved was ± (0.25, 0.16) m.

Palabras clave: características visuales, mapas bidi-
mensionales, odometría inercial, robot humanoide
NAO, descriptor A-KAZE, estructura de crecimiento
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1. Introducción

Según la Federación Internacional de Robótica (IFR)
[1], un robot de servicio es un sistema robótico que
opera total o parcialmente de forma autónoma para rea-
lizar servicios valiosos para el bienestar de los humanos
y el equipo, excluyendo las operaciones de manufactura.
Los robots de servicio están diseñados específicamente
para entornos humanos, como hogares, hospitales y
restaurantes, lo que les exige tomar decisiones com-
plejas. Esto incluye identificar, detectar, reconocer y
manipular diversos objetos dentro de su entorno.

Para que un robot de servicio opere de manera
autónoma, debe estar equipado con un sistema de con-
trol que le permita interactuar con su entorno para
tomar las decisiones correctas y lograr objetivos es-
pecíficos. Un componente crítico de este sistema de
control para los robots de servicio implica aprender
sobre el entorno en el que operarán. Inicialmente, el
robot debe familiarizarse con la ubicación y los elemen-
tos no dinámicos con los que interactuará. Por ejemplo,
en algunas competiciones, se da a los participantes un
período para familiarizarse con las interacciones del
escenario y realizar las calibraciones necesarias para
completar las tareas.

La capacidad de ver mejora su interacción con las
personas y el entorno; por ejemplo, se utilizan sen-
sores de visión para la localización y el mapeo [2]. Se
desarrolla un sistema de estereovisión para detectar ob-
jetivos a partir del mapa de profundidad generado [3].
Además, Scona et al. [4] utilizaron un sensor de es-
tereovisión para explorar desafíos como el desenfoque
por movimiento, la falta de características visuales, los
cambios de iluminación y el movimiento rápido.

En la localización ambiental por robots móviles,
se implementó un sistema de visión para desarro-
llar algoritmos de localización y mapeo simultáneos
(SLAM) [5]. En [6] se desarrolló una aplicación para
mapeo topológico y navegación utilizando SLAM vi-
sual. Ovalle-Magallanes et al. [7] utilizaron información
visual para crear un sistema de localización basado en
la apariencia para un robot humanoide. Lasguignes et
al. [8] implementaron un sistema de localización apo-
yado en ICP, utilizando información visual en el robot
humanoide TALOS. Por el contrario, Wozniak et al. [9]
propusieron un algoritmo para el reconocimiento visual
de lugares utilizando imágenes adquiridas por un robot
humanoide, con una red neuronal como reconocedor.
También se desarrolló un SLAM elipsoidal basado en
visión de hitos aumentados en un robot humanoide
NAO para escenarios interiores [10]. Además, se imple-
mentó un método para SLAM eficiente utilizando un
sensor de visión monocular con vista frontal [11].

Además de las cámaras RGB, se emplean otros sen-
sores; en [12], se utilizó un sensor IMU para localizar
un robot humanoide en el entorno. En [13] se imple-
mentó una combinación de LiDAR 2D y odometría

para permitir que un robot navegue y se localice. Wen
et al. [14] presentaron un EKF-SLAM, utilizando sen-
sores de cámara y láser para la localización y el mapeo
en interiores. Un SLAM, basado en visión, permite a
un robot móvil navegar en entornos desconocidos [15].
En [16] se propone un sistema SLAM para estimar las
poses del robot y construir un mapa tridimensional del
entorno. Además, se combinó el seguimiento basado
en características de un sensor de visión estereoscópica
para obtener un SLAM híbrido [17].

Mientras tanto, Cheng et al. [18] utilizaron pun-
tos característicos para desarrollar un método que
integra el flujo óptico con ORB-SLAM para diferen-
ciar entre elementos dinámicos y estáticos. Ganesan
et al. [19] propusieron un método para reducir el es-
pacio de búsqueda para el algoritmo RRT* en tareas
de planificación de rutas. La coincidencia de caracte-
rísticas para algoritmos de construcción de mapas se
exploró utilizando la distancia de una nube de puntos
obtenida de un sensor de alcance [20]. Se construye
un mapa del entorno utilizando una fusión de sensores
de odometría, láser 2D y RGB-D [21]. Una propuesta
donde el entorno se representa mediante polígonos 3D
que permiten a un robot localizarse se presenta en [22].
En contraste, se propuso un sistema de navegación
topológica basado en representación simbólica en [23]
para un robot humanoide.

Todos los trabajos mencionados anteriormente em-
plean técnicas para mejorar la localización, el mapeo o
la búsqueda de objetos dentro de un entorno humano,
llevadas a cabo por un robot móvil. Por esta razón, se
utiliza el robot humanoide NAO [24] como plataforma
para implementar la localización y el mapeo en este
estudio.

En la sección 2 se describe los diversos métodos y
materiales utilizados en este estudio. Posteriormente,
en la sección 2.5 se presenta la implementación del sis-
tema propuesto. Los resultados obtenidos con ambas
plataformas se detallan en la sección 3. Finalmente, la
sección 4 se discute las conclusiones y las direcciones
para futuras investigaciones.

2. Materiales y métodos

2.1. Robot NAO

El robot NAO, como se muestra en la Figura 1(a), es la
plataforma robótica principal elegida para implemen-
tar el sistema desarrollado. NAO, un robot autónomo
y programable de altura media [24], es ampliamente
reconocido como uno de los robots más sofisticados
y completos del mercado. A lo largo de los años, se
han introducido cinco versiones, cada una incorpo-
rando mejoras específicas, mientras que el concepto
fundamental permanece inalterado.

La Figura 1(b) presenta un esquema del robot, in-
dicando sus dimensiones, incluyendo altura, ancho y
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longitud de los brazos. El robot NAO está equipado con
el software integrado NAOqi, que le proporciona au-
tonomía. NAOqi está integrado en el sistema operativo
del robot, OpenNAO, una distribución GNU/Linux
embebida basada en Gentoo. Este sistema incluye
numerosas bibliotecas y programas esenciales para
NAOqi. Una característica notable es la capacidad de
ejecutar copias de NAOqi en una computadora, lo que
facilita el uso de robots virtuales.

Figura 1. NAO (a) Robot, y (b) dimensiones en mm [25]

2.2. A-KAZE descriptor

El método A-KAZE [26], representado en la Figura 2,
se divide en tres tareas principales: (1) construcción
de un espacio de escala no lineal, (2) detección de
características y (3) descripción de características. La
construcción del espacio de escala no lineal implica
procesar una imagen de entrada utilizando el método
numérico de difusión rápida explícita (FED) [25], apli-
cado con un enfoque piramidal.

Figura 2. Descripción general del algoritmo A-KAZE

Inicialmente, el espacio de escala se discretiza en
una serie de O octavas y S subniveles, identificados
por índices discretos (o y s, respectivamente). Poste-
riormente, se mapean a su escala correspondiente, σ,
utilizando la ecuación (1).

σ(o, s) = 2
o+s

s (1)

La imagen de entrada se convoluciona con una
desviación estándar gaussiana σ0 para reducir el ruido
y los posibles artefactos, considerando tanto la ima-
gen de entrada como un factor de contraste λ, que
es calculado automáticamente por el algoritmo. Pos-
teriormente, se detectan características 2D de interés
que exhiben un determinante de escala normalizada
de la respuesta hessiana a través del espacio de escala

no lineal para cada imagen filtrada. La normalización
se realiza utilizando un factor que tiene en cuenta la
escala de cada imagen en el espacio de escala no lineal,
como se ilustra en la ecuación (2).

Li
Hessiana = σ2

i,norm(Li
xxLi

yy − Li
xyLi

yx) (2)

El filtro concatenado de Scharr [27] calcula
derivadas de segundo orden para aproximar la inva-
riancia rotacional. Inicialmente, se obtiene la respuesta
máxima del detector en una ubicación espacial especí-
fica para estimar la posición 2D del punto clave. Esto
se logra ajustando una función cuadrática a la res-
puesta máxima del determinante de Hessian dentro de
un vecindario de 3×3.

Finalmente, la orientación principal del punto clave
se calcula utilizando el descriptor modificado-binario
de diferencia local (M-LDB) [28]. Este método utiliza
información sobre gradientes e intensidad del espacio
de escala no lineal para generar un vector descriptor
de longitud 64.

En el caso del descriptor utilizado, su principal
ventaja es su rendimiento superior en la obtención
de información visual al implementar el sistema de
mapeo, debido a su invariancia a los cambios de es-
cala y rotación. Además, opera más rápido que otros
descriptores y el autor del algoritmo proporciona el
código. Entre las desventajas, es necesario mencionar
que se requiere una afinación precisa del umbral uti-
lizado para identificar los puntos característicos, junto
con el ajuste del número de niveles y subniveles dentro
del espacio de escala no lineal.

2.3. Estructura de células en crecimiento

Las estructuras de células en crecimiento (GCS) [29]
están disponibles en variantes supervisadas y no super-
visadas. La variante de interés en este contexto es el
modelo no supervisado, que ofrece la ventaja significa-
tiva de determinar automáticamente una estructura y
tamaño de red adecuados. Esta capacidad se facilita
mediante un crecimiento controlado, que incluye la eli-
minación periódica de unidades. Este modelo se basa
en el trabajo de Kohonen [30] sobre mapas autoorga-
nizativos. El pseudocódigo para GCS se presenta en el
algoritmo 1 (Figura 3).

El algoritmo de estructura de células en creci-
miento (GCS) ofrece varias ventajas clave. Puede ajus-
tar autónomamente el número de neuronas, añadién-
dolas o eliminándolas según sea necesario. Funciona
como una red no supervisada, lo que le permite for-
mar asociaciones de vectores de entrada de manera
independiente de la entrada externa. Su simplicidad de
implementación es también una característica destaca-
ble. Sin embargo, una desventaja notable es que la red
puede fallar si los vectores a asociar están muy cerca
unos de otros.
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Figura 3. Estructura celular en crecimiento [30]

2.4. Simulador robótico WEBOTS

Webots [31] es una aplicación de escritorio de código
abierto y multiplataforma para la simulación de robots.
Por esta razón, se utilizará Webots para simular el sis-
tema y facilitar su respectiva validación.

Este simulador de software permite probar apli-
caciones y algoritmos para el robot NAO dentro de
un entorno virtual. La Figura 4 ilustra el entorno del
software, un mundo virtual que simula los movimientos
de NAO mientras se adhiere a las leyes físicas. Este
entorno ofrece un entorno seguro para probar compor-
tamientos antes de que se implementen en un robot
real.

Figura 4. Entorno de Webots [32]

2.5. Construcción de mapas bidimensionales

Como se mencionó en la Introducción, la autonomía se
logra a través de un sistema de planificación y control

de actividades, diseñado para asegurar el cumplimiento
de sus objetivos. Una característica clave de estos sis-
temas es la navegación espacial, que permite el cálculo
de la pose del robot (posición y orientación) basada en
mediciones incrementales, inerciales y visuales. Esta
sección presenta los conceptos de odometría y caracte-
rísticas visuales empleados en el módulo de navegación
espacial. Estas herramientas permiten al robot cons-
truir un mapa bidimensional y localizarse mientras
navega.

2.5.1. Odometría

La odometría facilita la estimación de la posición rela-
tiva de un robot móvil dentro de un entorno durante la
navegación, partiendo de su ubicación inicial. Además,
registra y rastrea el movimiento del robot dentro de
un espacio para construir un mapa bidimensional. El
robot NAO tiene funciones que abordan varios desafíos,
incluida la odometría. El algoritmo 2 (ver Figura 5)
muestra el pseudocódigo donde se utilizan funciones
de la odometría inercial de Aldebaran [24].

Figura 5. Pseudocódigo para almacenar odometría iner-
cial utilizando funciones de Aldebaran [26]

En esta implementación, la posición bidimensional
del robot se inicializa con valores explícitos obtenidos
de los valores de pose inicializados, que se recuperan
de los encoders rotatorios magnéticos (MRE) de las
articulaciones. Cada vez que el robot se activa, registra
una posición absoluta dentro del mundo del escenario.

Al construir el mapa bidimensional, el robot
primero guarda su posición inicial. Luego, se le ins-
truye para que siga una trayectoria de circuito cerrado
predeterminada dentro de la habitación, avanzando
una distancia especificada mientras camina. A medida
que se mueve, la posición bidimensional del robot se
registra periódicamente. Posteriormente, se calculan el
desplazamiento y el ángulo recorridos por el robot. La
posición bidimensional entre puntos consecutivos se cal-
cula entonces para reflejar con precisión el movimiento
del robot.

Así, la implementación general de la odometría
puede establecerse de la siguiente manera:

1. Capturar la posición del robot relativa al entorno
antes de caminar.

2. Detectar cuando el robot comienza a caminar.

3. Simultáneamente, comenzar a recopilar datos
odométricos
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4. Procesar y acumular los datos odométricos.

5. Detectar la finalización del recorrido del robot.
Si el recorrido no está completado, repetir los
pasos 3 y 4.

6. Calcular la distancia recorrida por el robot.

7. Almacenar los datos de distancia y posición del
robot para construir el mapa bidimensional.

La Figura 6 presenta el diagrama de flujo general
para generar el mapa bidimensional. En este diagrama,
el algoritmo comienza con la captura de una imagen.
Posteriormente, se extraen características visuales de
esta imagen; estas características sirven como entradas
para el sistema de aprendizaje, es decir, la red neu-
ronal. A continuación, el robot aprende y registra la
localización espacial correspondiente a su posición. Si
el recorrido designado se completa, el algoritmo con-
cluye. Si no, el robot se mueve a la siguiente posición
y el algoritmo continúa hasta que se alcance el final
del recorrido.

Figura 6. Diagrama de flujo de datos para la reconstruc-
ción del mapa

2.6. Características visuales

Los elementos visuales se identifican analizando y ca-
talogando los detalles existentes en el entorno, con-
siderando la posición del robot cuando se captura la
imagen. Generalmente, se considera que los elementos
visuales más significativos para representar el entorno
son aquellos ubicados en o cerca de las paredes. Un
mapa bidimensional de la habitación recorrida por el
robot puede construirse utilizando estos elementos vi-
suales y la ubicación estimada derivada de la odometría.
Por ejemplo, la Figura 7 ilustra una habitación virtual
con varios objetos cotidianos típicamente encontrados
en un hogar. Estos objetos suelen permanecer esta-
cionarios. Por lo tanto, el robot debe navegar por esta

habitación siguiendo un circuito cerrado, preferible-
mente cuadrangular, capturar imágenes y registrar la
posición estimada desde donde se tomó cada imagen.

Figura 7. Habitación virtual en Webots

Además, el robot debe centrarse en capturar imá-
genes de la pared más cercana a su recorrido. La Figura
8 ilustra tres capturas realizadas por el robot en diferen-
tes puntos. Durante la navegación, tomará una captura
de pantalla en cada paso basado en el número de imá-
genes especificadas por el usuario para la habitación.
Por ejemplo, si se requieren veinte imágenes en una
habitación donde cada pared mide 4 metros de largo, se
tomará una imagen cada 20 cm. Además del número
de capturas y las dimensiones de las paredes de la
habitación, también se puede determinar la frecuen-
cia del recorrido. Cuantos más circuitos se completen,
más detallada será la construcción del mapa de la
habitación y más fácil será localizar al robot.

Una vez completados los circuitos, el robot uti-
liza la información almacenada para construir el mapa
bidimensional. Las imágenes capturadas contendrán
objetos de los cuales se deben extraer detalles especí-
ficos. El módulo de reconocimiento de objetos [32]
procesa las imágenes para obtener descriptores, que
luego se aprenden y se vinculan a la pose del robot
durante la captura. Esta información se integra en
una representación bidimensional, formando el mapa
de la habitación. Antes de iniciar cualquier recorrido
por la habitación, el robot debe identificar la pared
más cercana para determinar dónde enfocará sus cap-
turas de imagen, simplemente girando su cabeza hacia
la pared visible. Esta detección de paredes se logra
estimando visualmente las distancias. Antes de la nave-
gación, el robot debe estar posicionado en paralelo a
la pared seleccionada y colocado en una esquina de la
habitación. Luego captura una imagen, que se analiza
posteriormente dividiéndola en dos partes.
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Figura 8. Imágenes adquiridas por el robot NAO en una
habitación simulada

Por ejemplo, la Figura 9 muestra tres capturas
diferentes de una habitación tomadas desde varias
posiciones del robot. En la imagen 9(a), la pared más
cercana está a la izquierda, mientras que en las imá-
genes 9(b) y 9(c), está a la derecha. Para cada imagen,
se identifican puntos de interés en cada lado, utilizando
el algoritmo A-KAZE [26]. La imagen con más puntos
salientes indica la ubicación de la pared más cercana,
asumiendo que la habitación está libre de obstáculos.

Figura 9. Imágenes tomadas por el robot NAO anterior-
mente

La Figura 10 muestra los resultados de la evalua-
ción para cada imagen, con los puntos salientes indi-
cados por pequeños círculos de colores. En la imagen
10(a), el lado derecho contiene la mayoría de los puntos
salientes, con 108 en comparación con 36 en el lado
izquierdo; en la 10(b), predomina el lado izquierdo con
128 puntos frente a 50 en el derecho; y en la 10(c),
nuevamente el lado izquierdo lidera con 119 puntos
comparados con 53 en el derecho. Basándose en estas
observaciones, el robot luego gira hacia el lado con
más puntos salientes para continuar su exploración de
la habitación.

Figura 10. Detección de paredes utilizando descriptores

2.7. Algoritmo para la construcción del mapa

La construcción del mapa bidimensional procede de
la siguiente manera: inicialmente, el robot realiza un
circuito cerrado alrededor de una habitación cuadrada,
capturando y registrando imágenes junto con sus res-
pectivas poses. Es esencial conocer las dimensiones de
las paredes, el tamaño del paso durante el movimiento
y el número de iteraciones. El robot mejora su com-
prensión de la habitación con cada circuito adicional

completado. Al inicio del algoritmo 3 (Figura 11), el
robot realiza una captura inicial para detectar la pared
más cercana y determinar el ángulo para su siguiente
giro.

Antes de comenzar su movimiento, el robot registra
su posición actual mediante odometría como el punto
de referencia global para la habitación. Posteriormente,
se registra la distancia recorrida, indicando tanto la
longitud del trayecto del robot como la distancia total
que necesita navegar dentro de la habitación. Esta me-
dida se monitorea continuamente durante un ciclo de
trabajo, que persiste hasta que la distancia recorrida
sea igual a la longitud combinada de las cuatro paredes
de la habitación.

Figura 11. Módulo de navegación. Ejecución de una vuelta
cerrada

Después de completar el circuito y almacenar la
base de datos de la habitación, se inicia el algoritmo 4
(Figura 12) para aprender de una nueva base de datos
que incluye información de captura y pose. Se extraen
todos los puntos de interés, se construyen histogramas
y se entrena una red neuronal utilizando el método de
Growing Cell Structures (GCS) [32].

Figura 12. Módulo de navegación. Construcción de mapa
bidimensional

El algoritmo 5 (Figura 13) se utiliza para evaluar el
mapa. Este módulo procesa las imágenes, extrayendo
puntos salientes y construyendo histogramas. Estos
histogramas se utilizan luego para evaluar la red neu-
ronal entrenada. Este proceso ayuda a identificar las
neuronas correspondientes. Una vez determinadas las
clases, se recuperan las poses asociadas. Las posiciones
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bidimensionales en el mapa se calculan luego y se
devuelven.

El algoritmo opera dentro de ciertas restricciones,
que incluyen conocer las dimensiones de la habitación
para calcular la distancia total que el robot recorrerá
alrededor de ella. Además, el entorno debe estar li-
bre de obstáculos, ya que este trabajo no incorpora
estrategias de evasión de los mismos.

Finalmente, si algún elemento dentro de la
habitación ha sido movido, el robot debe reconstruir
su mapa de navegación para reflejar estos cambios.

Figura 13. Módulo de navegación. Uso del mapa bidimen-
sional

3. Resultados y discusión

Los experimentos descritos en esta sección se dividen en
dos partes: (1) construcción de un mapa bidimensional
y (2) localización dentro del mapa. Estos experimentos
se han llevado a cabo utilizando tanto robots NAO
virtuales como reales.

3.1. Entorno virtual

3.1.1. Construcción del mapa

La habitación simulada representada en la Figura 7,
con dimensiones de 6×6 metros, fue creada utilizando
Webots. Esta habitación estaba amueblada con varios
objetos, como sillas, mesas y retratos. Se empleó un
robot NAO virtual para construir el mapa bidimen-
sional de la habitación. El robot inició su recorrido
desde la esquina inferior izquierda de la habitación,
navegando en un circuito cerrado cuadrangular. El
robot giró la cabeza hacia las paredes durante todo su
recorrido para capturar imágenes. Las paredes se nu-
meraron del 1 al 4 en sentido antihorario para ilustrar
los resultados de la construcción del mapa bidimen-
sional.

El robot completó dos circuitos en sentido antiho-
rario alrededor de la habitación, capturando imágenes
y registrando sus relaciones espaciales. El número de
imágenes tomadas por pared se detalla en la Tabla 1.
El término ‘vuelta’ se refiere al número de circuitos que
completa el robot. ‘Imágenes’ indica el número total
de imágenes guardadas durante cada vuelta. ‘Pared
1’, ‘Pared 2’, ‘Pared 3’ y ‘Pared 4’ indican el número
de imágenes almacenadas para cada pared. En total,

se registraron 164 imágenes y sus poses asociadas, las
cuales se utilizaron para construir el mapa bidimen-
sional.

Tabla 1. Principales parámetros de los experimentos: Cons-
trucción del mapa bidimensional

Vuelta Imágenes Pared 1 Pared 2 Pared 3 Pared 4
1 89 20 21 31 17
2 75 18 20 24 13

Los parámetros correspondientes al reconocimiento
de objetos se detallan en la Tabla 2. Como se señala,
se realizaron tres iteraciones de construcción de mapas
bidimensionales utilizando 100, 200 y 300 neuronas, res-
pectivamente. El objetivo fue evaluar la efectividad del
módulo en construir un mapa que refleje con precisión
las observaciones del robot dentro de la habitación.

Tabla 2. Parámetros del módulo de reconocimiento de
objetos para la construcción del mapa bidimensional

Experimento Entrenamiento Neuronas Época Tiempo
1 164 100 100 4,063
2 164 200 200 14,287
3 164 300 300 33,347

Después del entrenamiento, se generaron mapas
bidimensionales que contenían 72, 111 y 132 poses,
respectivamente. Los puntos marcados en cada mapa
en la Figura 14 representan una pose asociada con una
neurona. Es evidente que a medida que aumenta el
número de neuronas, la distribución de las poses se
vuelve más refinada. Es importante destacar que las
poses se homogeneizaron en las coordenadas y se man-
tuvieron constantes durante el recorrido para asegurar
que se muestre una distribución precisa.

La distribución en el mapa construido con cien
neuronas es subóptima, ya que incluye algunas poses
en áreas donde el robot no ha viajado, junto con agru-
pamientos de poses en ciertas secciones. La distribución
mejora significativamente en el mapa construido con
doscientas neuronas, aunque aún se observa cierto api-
lamiento de poses. El mapa con trescientas neuronas
muestra la mejor distribución, cubriendo más áreas de
manera más completa. Aunque aún existen algunas
poses erróneas, son mínimas.

Gracias al mapa bidimensional, el robot puede iden-
tificar las ubicaciones de las paredes, lo que le permite
evitarlas mientras ejecuta sus tareas.
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Figura 14. Distribución de neuronas por poses en la
habitación de los experimentos: (a) 1, (b) 2 y (c) 3.

3.1.2. Ubicación en el mapa

El propósito del mapa bidimensional es permitir que
el robot regrese a la posición global 0 en el mapa, una
vez que haya completado sus tareas. Con el mapa cons-
truido, el robot puede determinar su ubicación dentro
de la habitación utilizando una o dos imágenes de las
paredes más cercanas. Se realizaron cuatro experimen-
tos para validar esta funcionalidad.

La Tabla 3 enumera los parámetros, que incluyen
el número de experimento, el mapa bidimensional cons-
truido en la sección anterior (1, 2 y 3), y la posición
real a calcular (x, y) en metros.

La construcción del mapa bidimensional se evalúa
de la siguiente manera: el robot virtual captura dos
imágenes desde diferentes perspectivas en cada una de
las cuatro posiciones más cercanas a las paredes bajo
evaluación. Ejemplos de estas capturas realizadas por
el robot se ilustran en la Figura 15. En cada posición,
se capturan dos imágenes de las paredes más cercanas.

Las dos primeras imágenes superiores corresponden
a la posición (0, 0), mientras que las dos siguientes co-
rresponden a la posición (4, 4) dentro de la habitación.
Los resultados se presentan en la Tabla 3, que de-
talla cinco evaluaciones con dos imágenes para cada

experimento. El módulo registra las poses individuales
capturadas en cada columna para los cuatro experi-
mentos, con un par de imágenes por evaluación.

Figura 15. Ejemplos de capturas realizadas por el robot
NAO virtual

Tabla 3. Resultados de las evaluaciones de poses y ubica-
ciones en el mapa

N.° Mapa (x,y) m 1 2 3 4 5
1 1 (3.5,0.5) (3.7,1.7) (3.6,1.6) (3.7,1.7) (3.8,1.8) (3.3,1.7)
2 1 (0.0) (0.1,0.2) (0.2.0.2) (0.3.0.1) (0.3,0.0) (0.3.0.2)
3 2 (0.5,3.5) (0.0,2.0) (0.0,2.0) (0.2,2.2) (0.0,2.0) (0.2,2.2)
4 3 (4,4) (4.0,3.8) (3.9,3.9) (4,4) (3.9,3.9) (3.9,3.9)

3.2. Escenario real

3.2.1. Construcción del mapa

El mapa bidimensional se construyó en una habitación
de 4×3 metros, dentro de la cual el robot desarrolló un
mapa de 3×3 metros. La habitación contiene varios ele-
mentos, incluidos carteles con información diversa. La
Figura 16 muestra las cuatro paredes de la habitación,
ilustrando los elementos utilizados para el aprendizaje.
Además, hay una plataforma de 30 cm ubicada en el
centro de la habitación, como se muestra en la Figura
17. Esta plataforma sostiene 20 objetos distribuidos a
lo largo de los bordes, mejorando la visibilidad para
el robot y asegurando que los objetos permanezcan
dentro del área de trabajo de los manipuladores para
facilitar su recuperación.

Figura 16. Las paredes del escenario real para la cons-
trucción del mapa
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Esta evaluación completó tres circuitos para cons-
truir un mapa más preciso. El robot inició su ruta
desde las coordenadas globales de la habitación (0, 0),
ubicadas en la esquina derecha de la pared 1.

Figura 17. Plataforma con objetos colocados en el centro
de la habitación

Durante los recorridos, el robot gira la cabeza hacia
la pared para capturar imágenes mientras avanza y
mantiene su posición relativa (Figura 18).

Figura 18. El robot sigue su trayectoria dirigiéndose hacia
la pared para capturar imágenes

La Tabla 4 detalla las imágenes capturadas durante
cada circuito a lo largo de las paredes. Esta tabla es-
pecifica el número de circuitos completados, el total
de imágenes tomadas y las imágenes capturadas co-
rrespondientes a cada pared. Se registraron un total
de sesenta y ocho imágenes y poses utilizadas para
construir el mapa bidimensional.

Al igual que en el escenario virtual, las imá-
genes capturadas se introducen en el módulo de re-
conocimiento de objetos, encargado del aprendizaje
de características y la generación del mapa de la
habitación.

Tabla 4. Principales parámetros de los experimentos: Cons-
trucción del mapa bidimensional

Vuelta Imágenes Pared 1 Pared 2 Pared 3 Pared 4
1 25 7 7 5 6
2 26 5 8 5 8
3 17 5 5 4 3

La Tabla 5 presenta los parámetros utilizados para
generar el mapa de la habitación, incluyendo el número

de experimentos realizados, las imágenes utilizadas
para el entrenamiento, el número de neuronas y las
épocas involucradas.

Tabla 5. Parámetreos para la construcción del mapa

Experimento Entrenamiento Neuronas Veces
1 68 400 100
2 68 500 200

Después del entrenamiento, los mapas bidimen-
sionales contenían 27 y 36 poses, respectivamente. La
Figura 19 muestra estos mapas, donde los puntos azules
indican las poses en las que el robot capturó imágenes.
La Figura 19(a) ilustra el mapa ideal, mostrando las
poses objetivo para la captura de imágenes durante
los experimentos. El mapa construido para el experi-
mento 1 corresponde a la Figura 19(b), mientras que
el mapa para el segundo experimento se representa en
la Figura 19(c). Estos mapas reflejan la distribución
de las neuronas asociadas con cada pose. Se observa
que al aumentar el número de neuronas de 400 a 500
mejora ligeramente la distribución. Sin embargo, el
tamaño del mapa construido se redujo de 3×3 metros
a 1,5×1,5 metros.

Figura 19. Distribución de neuronas por poses en la
habitación
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Desde el análisis anterior, se puede inferir que la
reducción en el tamaño del mapa se debió a numerosos
falsos positivos y a la interasociación de poses, lo que
condujo a su consolidación.

3.2.2. Localización en el mapa bidimensional

La tarea de localización en el mapa bidimensional sirve
varios propósitos. Un objetivo clave es que el robot
regrese al punto de partida para entregar un objeto
solicitado por el usuario. Además, el robot utiliza el
mapa para localizar las paredes de la habitación, lo
que ayuda a evitarlas durante las tareas de búsqueda
de objetos.

Por lo tanto, con el mapa construido, el robot puede
determinar su ubicación dentro de la habitación uti-
lizando una o dos imágenes de las paredes más cercanas.
Esta capacidad se evaluó a través de diez experimentos
que se llevaron a cabo.

La Tabla 6 enumera los números de experimento
y las posiciones correspondientes a calcular (x, y) en
metros.

Tabla 6. Parámetros principales de los experimentos para
la ubicación del mapa

N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(x,y)m (0,0) (0,1) (0,2) (0,3) (1,0) (2,0) (3,0) (3,3) (1.5,2) (2,1.5)

La precisión de la ubicación del robot en el mapa
bidimensional se determina utilizando dos imágenes
capturadas desde las posiciones potenciales más cer-
canas a la pared adyacente a ese punto.

Los resultados se presentan en la Tabla 7, donde
se muestran las diez ubicaciones asociadas con dos
poses derivadas de la evaluación de las dos imágenes
tomadas desde cada posición. Debido a las impreci-
siones en la construcción del mapa bidimensional, las
poses obtenidas no coinciden estrechamente con las
posiciones reales.

La mayor precisión se logró con la pose número (1),
mostrando una precisión de ±(0.25, 0.16) cercana a la
pose esperada. La siguiente mejor precisión se obtuvo
con la pose número (9), mostrando una precisión de
±(0.34, 0.62). Las poses menos precisas fueron (2) y
(8), con precisiones de ±(1.50, 0.50) y ±(1.75, 2.00),
respectivamente. Aunque el mapa construido fue ine-
xacto, la evaluación arroja resultados favorables dados
el mapa entrenado. La Figura 20 proporciona una
representación gráfica de las diez ubicaciones determi-
nadas, utilizando el módulo en el mapa bidimensional
previamente entrenado. Se observa que la mayoría de
las poses están muy cerca de las posiciones entrenadas,
excepto 2, 7 y 8, que estaban significativamente de-
salineadas.

Tabla 7. Resultados de las evaluaciones de poses para cada experimento

N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 (0,0.16) (1.50,1.50) (0.75,0) (1.00,0) (0,0.80) (0,1.0) (0.25,0) (1.25,0) (1.06,1.75) (1.50,0.80)
2 (0.25,0) (1.50,0.60) (1.25,0) (0,0.80) (0.25,0) (0.25,0) (0.66,0) (0,1.00) (1.25,1.00) (1.25,1.00)

Figura 20. Gráfico con las diez ubicaciones determinadas
en el mapa entrenado

4. Conclusiones

Este estudio presenta el desarrollo de un algoritmo
para la construcción de mapas bidimensionales uti-
lizando odometría inercial y elementos visuales. El
mapa bidimensional se crea utilizando un módulo de
reconocimiento de objetos basado en características
locales y redes neuronales artificiales no supervisadas.

Este módulo se utiliza para aprender el diseño de la
habitación y asociar una pose con cada neurona en la
red, que se entrena para representar el mapa bidimen-
sional.

Se realizaron experimentos utilizando (1) un robot
NAO virtual y (2) un robot NAO real en un esce-
nario auténtico. Los resultados son prometedores, ya
que fue posible construir un mapa bidimensional de
la habitación y localizar con precisión el robot móvil
con una precisión de hasta ±(0.06, 0.1) en simulación
y ±(0.25, 0.16) en el entorno natural. Estos resultados
pueden mejorarse aún más mejorando la calidad de las
imágenes capturadas.

El enfoque para generar mapas a partir de infor-
mación visual presenta varias limitaciones, incluyendo
las siguientes:

1. Las cámaras del robot NAO no son óptimas para
capturar imágenes de alta calidad, lo que con-
duce a errores tanto en las fases de aprendizaje
como de reconocimiento.
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2. El entorno debe estar estructurado para incluir
suficientes referencias visuales en las paredes de
la habitación para mejorar la precisión de locali-
zación del robot.

3. Esta implementación no tiene en cuenta elemen-
tos dinámicos; por lo tanto, la escena solo con-
tiene al robot, la mesa y los objetos circundantes.

4. El camino del robot debe ser recto, lo que re-
quiere un camino despejado libre de objetos para
permitir un posicionamiento adecuado con res-
pecto a la pared y sus marcadores visuales.

5. El enfoque depende en gran medida de la infor-
mación visual, por lo que la ausencia de esta
información causaría confusión y obstaculizaría
significativamente la capacidad del robot para
navegar por la habitación.

4.1. Trabajo futuro

1. Fusión avanzada de sensores. El trabajo fu-
turo se centrará en mejorar la integración de
datos de odometría inercial y elementos visuales.
Este enfoque tiene como objetivo reducir la de-
pendencia únicamente de características visuales,
mejorando así la robustez y precisión del sistema.

2. Evaluación de arquitecturas de redes neu-
ronales. Se evaluarán diversas arquitecturas
de redes neuronales para determinar cuál es la
más adecuada para la tarea de construcción de
mapas. La arquitectura que muestre el mejor
rendimiento será seleccionada para un desarrollo
e implementación adicionales.

3. Pruebas de detectores avanzados de
puntos característicos. Para mejorar el
rendimiento del sistema, se probarán detectores
de puntos característicos de última generación.
Se espera que estos detectores ofrezcan mejoras
significativas en la detección y procesamiento de
puntos característicos, contribuyendo a la eficien-
cia general del sistema.
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Resumen Abstract

Los aviones de combate modernos están equipados
con múltiples estaciones en el fuselaje y debajo de
las alas para acomodar varios almacenes externos,
tanto descartables como no descartables. Cada con-
figuración se somete a una certificación de aerona-
vegabilidad, incluido un análisis estructural de las
estaciones individuales dentro de la envolvente de
vuelo del transporte. Este estudio se centra en el aná-
lisis estructural de una estación de ala de un avión de
combate dentro de esta envolvente especificada.Para
realizar este análisis, la estación del ala se extrae del
modelo global integral del ala, creando un submodelo
con propiedades de rigidez equivalentes. Utilizando
ANSYS Workbench®, se realiza un análisis de elemen-
tos finitos (FEA) para casos de carga críticos para
determinar el factor de seguridad (FoS). El análisis
inicial revela que la estación del ala tiene un FoS
de 1,2 bajo la carga máxima de diseño. Los análisis
modales y de pandeo pretensados indican un aumento
del 10 % en la rigidez debido a los efectos de rigidez
por tensión. Para mejorar aún más la capacidad de
carga, se introducen cambios de diseño paramétrico.
El cambio del diámetro del perno de 8 mm a 10 mm
incrementa el FoS a 1,33, lo que da como resultado
un aumento del 8 % en la capacidad máxima de carga
de la estación del ala. Este enfoque integral, que em-
plea FEA, garantiza la integridad estructural del ala
bajo condiciones de carga estática dentro de la envol-
vente del carro. Los hallazgos del estudio respaldan
el rendimiento mejorado de la estación del ala y con-
tribuyen a operaciones de aeronaves más seguras y
eficientes.

Modern fighter aircraft are equipped with multiple
stations on the fuselage and under the wings to accom-
modate various external stores, both jettisonable and
non-jettisonable. Each configuration undergoes air-
worthiness certification, including structural analysis
of individual stations within the carriage flight enve-
lope. This study focuses on the structural analysis of
a fighter aircraft wing station within this specified
envelope. To perform this analysis, the wing station is
extracted from the comprehensive global wing model,
creating a sub-model with equivalent stiffness proper-
ties. Utilizing ANSYS Workbench®, Finite Element
Analysis (FEA) is conducted for critical load cases
to determine the Factor of Safety (FoS). The initial
analysis reveals that the wing station has an FoS
of 1.2 under the maximum design load. Prestressed
modal and buckling analyses indicate a 10% increase
in stiffness due to stress-stiffening effects. To further
enhance load-carrying capacity, parametric design
changes are introduced. Increasing the bolt diameter
from 8 mm to 10 mm raises the FoS to 1.33, result-
ing in an 8% increase in the maximum load-carrying
capacity of the wing station. This comprehensive ap-
proach, employing FEA, ensures the wing’s structural
integrity under static load conditions within the car-
riage envelope. The study’s findings support the wing
station’s enhanced performance and contribute to
safer and more efficient aircraft operations.
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1. Introducción

En las últimas dos décadas, ha habido un notable au-
mento en la adopción del método de elementos finitos
(MEF) para el análisis de estructuras complejas [1].
Esta técnica numérica proporciona una solución apro-
ximada altamente precisa para problemas que carecen
de soluciones en forma cerrada.

En el análisis estático estructural mediante el
método de elementos finitos (FEA), las leyes constitu-
tivas describen cómo los materiales responden a cargas
aplicadas y definen la relación entre el esfuerzo y la de-
formación. La ley de Hooke, presentada en la ecuación
(1), es la ley constitutiva fundamental empleada para
materiales elásticos lineales. Esta ley proporciona una
relación lineal entre los tensores de esfuerzo (σij) y
deformación (ϵkl), representada de la siguiente manera:

σij = Cijklϵkl (1)
Cijkl es el tensor de rigidez elástica, que depende

de propiedades del material como el módulo de Young
(E) y el coeficiente de Poisson (ν).

En un escenario práctico de análisis por elemen-
tos finitos (FEA), varias variables son conocidas, in-
cluyendo propiedades del material (módulo de Young,
coeficiente de Poisson y densidad), geometría (dimen-
siones y forma de la estructura), y condiciones de con-
torno (desplazamientos como soportes fijos o movimien-
tos prescritos, y fuerzas como cargas aplicadas o pre-
sión).

En el análisis por elementos finitos (FEA), las
cantidades desconocidas incluyen los desplazamien-
tos nodales (ui) en cada nodo de la malla, así como las
deformaciones (ϵij) y los esfuerzos (σij) en cada punto
de integración o nodo. Para un material elástico lineal
en 3D, la matriz de rigidez puede expresarse utilizando
las constantes de Lamé, λ y G, derivadas del módulo
de Young y el coeficiente de Poisson.

λ = Eν

(1 + ν)(1 − 2ν) , G = E

2(1 + ν) (2)

La ecuación (3) presenta la relación esfuerzo-
deformación en forma matricial.


σxx

σyy

σzz

σxy

σyz

σzx

 =


λ + 2G λ λ 0 0 0

λ λ + 2G λ 0 0 0
λ λ λ + 2G 0 0 0
0 0 0 G 0 0
0 0 0 0 G 0
0 0 0 0 0 G
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(3)

Al introducir las propiedades conocidas del material
y las condiciones de contorno en el software de FEA,
se pueden determinar las incógnitas (desplazamientos,
deformaciones y esfuerzos). Este proceso garantiza una
predicción precisa del comportamiento estructural bajo
cargas aplicadas, facilitando el diseño y la evaluación
de la integridad estructural.

Una revisión de la investigación publicada revela
el uso prevalente de condiciones de contorno fijas en el
análisis estructural estático de miembros aislados de la
estructura global [2]. Aunque comúnmente empleado,
se reconoce que esta condición de contorno representa
una aproximación conservadora, que sobreestima el
máximo esfuerzo en el miembro estructural, lo que
conduce consecuentemente a una subestimación del
factor de seguridad (FOS) [3].

El uso de condiciones de contorno de soporte fijo en
el análisis de estructuras estáticamente indeterminadas,
como las alas de aeronaves, presenta limitaciones sig-
nificativas debido principalmente a las suposiciones
que introducen los soportes fijos, las cuales pueden no
reflejar con precisión las condiciones del mundo real [4].
Los soportes fijos asumen que no hay movimiento ni
rotación en los puntos de soporte, lo cual frecuente-
mente es irrealista en escenarios prácticos. Las alas de
aeronaves experimentan diversas fuerzas y momentos
que causan deformaciones, lo que influye significati-
vamente en el comportamiento estructural global [5].
Además, las uniones y conexiones en una aeronave
no son perfectamente rígidas; poseen cierto grado de
flexibilidad que debe considerarse para un análisis es-
tructural más preciso.

Los soportes fijos pueden distorsionar los ver-
daderos caminos de carga y las distribuciones de esfuer-
zos dentro de la estructura. Las alas de las aeronaves
están diseñadas para distribuir las cargas de manera
eficiente, pero los soportes fijos pueden alterar estas
distribuciones, lo que conduce a análisis inexactos [6].
Esto puede resultar en concentraciones artificiales de
esfuerzos que no existen en la estructura, lo que poten-
cialmente lleva a evaluaciones erróneas de la integridad
estructural y la vida útil a fatiga.

Además, los soportes fijos simplifican las condi-
ciones de contorno hasta un grado que puede no cap-
turar con precisión las no linealidades del material,
como la deformación plástica y el flujo viscoso [7]. A
menudo, las alas de las aeronaves operan bajo condi-
ciones donde estas no linealidades del material son
significativas, lo que requiere condiciones de contorno
que puedan tener en cuenta tales efectos. Además, las
grandes deformaciones y las no linealidades geométri-
cas en las alas de las aeronaves requieren condiciones
de contorno que puedan adaptarse a configuraciones
cambiantes, una capacidad que los soportes fijos no
pueden proporcionar.

Por último, los resultados de los análisis, utilizando
soportes fijos, pueden no correlacionarse bien con los
datos experimentales o las mediciones en vuelo. Para
garantizar un análisis preciso y confiable, los ingenieros
a menudo recurren a condiciones de contorno más re-
alistas que simulan la interacción entre las diferentes
partes de la estructura y a soportes flexibles que in-
corporan la elasticidad de los accesorios y conexiones.
También se emplean modelos híbridos, que combinan
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diversas condiciones de contorno, para capturar mejor
las complejas interacciones dentro de la estructura. Es-
tas condiciones de contorno avanzadas facilitan predic-
ciones más precisas del comportamiento estructural
bajo diversas condiciones de carga, lo que conduce a
diseños de aeronaves más seguros y eficientes.

El ala de una aeronave se clasifica como una es-
tructura estáticamente indeterminada [8]. Estas es-
tructuras presentan redundancia cinemática, donde las
restricciones superan el mínimo necesario para evitar el
movimiento rígido del cuerpo bajo cargas aplicadas. En
estructuras estáticamente indeterminadas, los valores
de las fuerzas y momentos de reacción en los soportes
son influenciados por las características de rigidez de
la estructura [9]. En consecuencia, la rigidez del ala
juega un papel crucial en determinar la distribución
de carga en los puntos de conexión de la estación del
ala [10].

En lugar de imponer una condición de contorno
fija en un modelo local aislado del modelo global, un
enfoque alternativo implica asignar desplazamientos
nodales derivados de la solución del modelo global de
elementos finitos (FE) [11]. Se realiza un análisis de
FE del miembro estructural aislado, incorporando es-
tos desplazamientos nodales y la carga aplicada, para
obtener resultados precisos. Este método requiere solu-
ciones para ambos modelos, global y local, para cada
caso de carga [12].

Una tercera técnica implica aislar el modelo local
del modelo global, utilizando resortes translacionales y
rotacionales. La rigidez de estos resortes depende del
campo de deformación del modelo global bajo la carga
aplicada [13]. Posteriormente, se analiza un modelo lo-
cal refinado utilizando estos resortes para cada caso de
carga. La implementación de estos resortes en ANSYS
se logra aplicando condiciones de contorno de soporte
elástico, con rigidez derivada del análisis del modelo
global del ala bajo la carga de diseño [14].

Este examen se centra en un avión de combate a
reacción contemporáneo.

La Figura 1 muestra el ala de una aeronave, que
incluye cuatro largueros: el de la pared frontal, el
frontal, el principal y el trasero [15]. Estos largueros
constituyen un marco cohesivo interconectado intrin-
cadamente a través de un sistema de doce costillas.

Este estudio se centra en la estación del ala externa
2/6, ubicada en la costilla del ala 7, específicamente de-
signada para transportar cargas externas. Esta estación
consta de dos componentes estructurales integrales: el
tulip frontal (FT) y el tulip trasero (RT).

Considerando las limitaciones de las condiciones
de contorno fijas, este estudio mejora la fidelidad del
análisis incorporando la rigidez del ala. El objetivo
principal es determinar la capacidad máxima de carga
de la estación del ala 2/6, utilizando condiciones de
contorno precisas a través de la técnica de submode-
lado [16].

Figura 1. Estructura interna del ala de la aeronave [15]

Este método tiene como objetivo proporcionar una
representación más precisa del comportamiento es-
tructural, permitiendo una evaluación precisa de los
niveles de esfuerzo y el factor de seguridad (FOS) para
la estación del ala. La incorporación de la rigidez del
ala mejora la fiabilidad del análisis estructural y pro-
porciona percepciones detalladas sobre el rendimiento
del ala bajo diversas condiciones. Las técnicas de sub-
modelado tienen en cuenta la influencia de la rigidez
del ala, lo que resulta en una mayor precisión y com-
prensión del comportamiento estructural. En última
instancia, la integración de la rigidez del ala mejora la
fiabilidad del análisis estructural, ofreciendo valiosas
percepciones sobre el rendimiento del ala en varios
escenarios.

2. Materiales y métodos

La metodología implica extraer los tulip frontal y
trasero del modelo global del ala e introducir la rigidez
del ala mediante condiciones de contorno elásticas
derivadas del análisis de elementos finitos bajo la carga
de diseño [17]. Se aplican cargas críticas a cada tulip
del ala, y se realiza un análisis estructural estático en
ANSYS Workbench versión 14.5 para generar el campo
de deformación y esfuerzos. Utilizando el factor de se-
guridad (FOS) basado en la resistencia a la fluencia,
el estudio determina la capacidad máxima de carga de
la estación del ala. Se llevan a cabo análisis modales
preestresados y de pandeo [18] para evaluar el efecto de
rigidez por esfuerzos bajo la carga máxima de diseño.
El verdadero potencial de este estudio reside en la
optimización del diseño, que se implementa mediante
alteraciones paramétricas de los agujeros de perno
del tulip del ala. Este proceso mejora la capacidad de
carga de la estación del ala, facilitando una evaluación
integral del rendimiento estructural y mejorando las
capacidades generales de la aeronave de combate [19].
Aunque este estudio proporciona una comprensión
completa del comportamiento de la estación del ala
bajo cargas estáticas, no tiene en cuenta condiciones
de carga cíclica. El análisis PSD para carga cíclica se
abordará en estudios posteriores.
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3. Resultados y discusión

3.1. Condiciones de contorno para los tulip

El modelo de elementos finitos (FE) del ala, construido
utilizando elementos de línea y de cáscara, se ilustra
en la Figura 2. El análisis de este modelo de ala bajo
carga de diseño genera un campo de desplazamiento re-
presentado en la Figura 3. El campo de desplazamiento
resultante bajo las cargas aplicadas proporciona va-
lores de rigidez para los soportes elásticos impuestos
como condición de contorno para el análisis de los tulip
frontal y trasero.

Figura 2. Modelo de elementos finitos del ala [9]

Figura 3. Campo de deformación del ala

Los valores de rigidez para los respectivos soportes
elásticos, obtenidos a través de ANSYS Workbench
versión 14.5, se presentan a continuación. Estos valores
de rigidez se utilizan en el análisis de los tulip del ala
aislados.

Las cargas aplicadas al ala se transfieren al fuselaje,
causando deformación y movimiento en el centro de
gravedad de la aeronave. Para eliminar el movimiento
rígido del cuerpo en el análisis, es necesario restringir
la línea central de la aeronave. En el estudio actual, el
modelo de ala de la aeronave se restringe a seis grados
de libertad (6 DOF) en la línea central de la aeronave.

Esta restricción evita movimientos rígidos no desea-
dos, asegurando una transferencia precisa de carga y
simulación del comportamiento estructural. Al aplicar
estas restricciones, el análisis proporciona condiciones
de contorno estables y realistas para el análisis por
elementos finitos (FEA).

3.2. Modelos de elementos finitos de los tulip

Los modelos CAD de los tulip frontal y trasero para
la estación del ala 2/6, desarrollados en el módulo
de diseño ANSYS Design Module®, se ilustran en la
Figura 4 y Figura 5, respectivamente. Estos modelos
CAD sirven como plantillas para desarrollar mode-
los de elementos finitos en ANSYS Workbench®. Las
propiedades del material asignadas a los tulip del ala
se detallan en el análisis aerodinámico de la aeronave
con cargas externas dentro del envolvente de trans-
porte de la aeronave, proporcionando casos críticos de
carga para los tulip del ala [1]. La Tabla 3 y Tabla 4
describen exhaustivamente los casos de carga aplicados
al tulip frontal (FT) y al tulip trasero (RT) durante el
envolvente de transporte [1]. Estas fuerzas y momen-
tos flectores se aplican tanto al tulip frontal como al
trasero de la estación 2/6.

Figura 4. Modelo sólido del tulip frontal (FT) [9]

Figura 5. Modelo sólido del tulip trasero

Tabla 1. Condición de contorno elástica para los tulip [9]

Tulip Rigidez Lineal Rigidez rotacional
Tulip frontal 242 kN/m 11173 Nm/rad
Tulip trasero 99 kN/m 50825 Nm/rad
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Tabla 2. Propiedades del material de los tulip

Componente Material
σ y E Coeficiente Densidad

(MPa) (GPa) Poisson ν (g/cm3)
tulip frontal (FT) 30CrMnSi 835 196 0.3 7.75
tulip trasero (RT) 7050- 427 70 0.33 2.82

Tabla 3. Casos de carga (LC) para el tulip frontal (FT) (fuerzas en kN y momentos en kN.m) [1]

LC NZ FX FY FZ MX MY MZ

1 5 1.2 –11 –33 0 0 1
2 5 –20 –4 1 2 –78 –3
3 4.5 3.8 –12 –29 –1 40 2
4 4.5 28 4 –37 1 35 1
5 2 –14.8 –9 –11 2 –82 –2
6 2 16.8 –5 –20 –1 –49 1
7 4.5 2.96 –10 –30 0 21 1
8 4.5 30 10 –37 1 37 1
9 2.74 –10 –5 –17 2 –121 –3

10 2.74 14 3 –24 0 11 1
11 2 –16 –6 –10 2 –112 –3
12 2 11 –6 –5 0 –31 1
13 –1 1.4 2 6 0 31 1

Tabla 4. Casos de carga (LC) para el tulip trasero (RT) (fuerzas en kN y momentos en kN.m) [1]

LC NZ FX FY FZ MX MY MZ

14 1 4 2 0 –1 –2 24
15 5 6 7 0 –2 –8 –9
16 5 2 6 2 –3 –7 13
17 2 1 3 1 –1 –4 –13
18 5 6 7 0 –2 –8 –10
19 1 –1 1 1 0 –1 2
20 4.5 –4 7 2 0 –6 –28
21 4.5 –3 3 11 0 0 24
22 2.17 15 6 –5 1 –5 6
23 2.17 –40 6 3 0 0 73

3.3. Análisis del tulip frontal (FT)

El modelo ha sido mallado libremente utilizando ele-
mentos Tet6, que son elementos tetraédricos con tres
nodos y una función de forma cuadrática. Para asegu-
rar la precisión, la malla se refina en los puntos críticos
de tensión ubicados en los agujeros de perno. Como se
ilustra en la Figura 6, un estudio de independencia de
la malla establece que la solución se vuelve indepen-
diente del refinamiento de la malla a partir de 70 000
elementos. La Figura 7 muestra el modelo mallado del
tulip frontal (FT), mientras que la Figura 8 ilustra las
condiciones de contorno y cargas aplicadas en el FT.

Para cada caso de carga, se generan gráficos de
deformación y esfuerzo en ANSYS. La comparación
del esfuerzo máximo equivalente (von Mises) para cada
caso de carga en el tulip frontal (FT) se ilustra en la

Figura 9. El caso de carga 4 se identifica como el caso
crítico para el FT, con un valor de esfuerzo de 674
MPa. El campo de deformación del tulip frontal bajo
el caso de carga crítico 4 se muestra en la Figura 10.
Se observa una deformación máxima de 0,13 mm en el
nervio del FT.

Figura 6. Independencia de la malla del FT
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Figura 7. Malla libre del FT [9]

Figura 8. Cargas y condiciones de contorno en el FT

Figura 9. Esfuerzo máximo para el FT bajo todos los LC

Figura 10. Deformación del FT bajo LC 4

Se proporciona un mayor entendimiento de la res-
puesta estructural, específicamente el campo de es-
fuerzos resultante y el factor de seguridad (FOS), en
la Figura 11 y Figura 12, respectivamente. El FOS
del tulip frontal (FT) es de 1,23 bajo el caso de carga
crítico 4, lo que indica que el FT se encuentra seguro
dentro del envolvente de transporte. Estos análisis
contribuyen a una comprensión integral del compor-
tamiento estructural, evaluando márgenes de seguridad
e identificando áreas potenciales para la optimización
del diseño.

Figura 11. Esfuerzo equivalente del FT bajo LC 4

Figura 12. Factor de seguridad (FOS) del FT bajo LC 4

3.4. Análisis del tulip trasero (RT)

Se ha realizado el mallado libre del modelo del tulip
trasero utilizando elementos Tet6, que son elementos
tetraédricos con tres nodos y una función de forma
cuadrática. Se implementa un refinamiento de malla
en los agujeros de perno para capturar el gran gradi-
ente de tensión en estos puntos críticos. Un estudio de
independencia de la malla, como se ilustra en la Figura
13, demostró que la solución se volvió independiente
del refinamiento de la malla a partir de 130 000 ele-
mentos. La Figura 14 muestra el modelo mallado del
tulip trasero (RT). La Figura 15 ilustra las condiciones
de contorno y las cargas aplicadas, representadas como
fuerzas y momentos.

Figura 13. Independencia de la malla para el RT
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Figura 14. Malla libre para el RT

Figura 15. Condiciones de contorno y cargas para el RT

A través del análisis de elementos finitos (FE), se
determinaron la deformación y el esfuerzo para cada
caso de carga. La comparación del esfuerzo máximo
equivalente (von Mises) para cada caso de carga en
el tulip trasero (RT) se presenta en la Figura 16. El
caso de carga crítico para el RT se identifica como
el caso de carga 21, con un valor de esfuerzo de 323
MPa. La Figura 17 ilustra el campo de deformación
del tulip trasero bajo el caso de carga 21. Se observa
una deformación máxima de 0,83 mm bajo este LC
crítico.

Figura 16. Esfuerzo máximo para todos los LC en el RT

Figura 17. Deformación del RT bajo LC 21

Se proporcionan información adicional sobre el
campo de esfuerzos resultante y el factor de seguridad
(FOS), bajo este caso de carga específico en la Figura

18 y Figura 19. El FOS del RT es de 1,3 bajo el crítico
LC 21, lo que indica que el RT está seguro dentro del
envolvente de transporte. Estos análisis exhaustivos
contribuyen a una comprensión detallada del compor-
tamiento estructural, ayudando en la evaluación de
márgenes de seguridad y áreas potenciales para la
optimización del diseño del tulip trasero.

Figura 18. Esfuerzo equivalente del RT bajo LC 2

Figura 19. Factor de seguridad (FOS) del RT bajo LC 21

3.5. Análisis modal y de modo preactivado

Se ha realizado un análisis modal de los tulip frontal
y trasero de la estación del ala para explorar las ca-
racterísticas dinámicas de las vibraciones libres sin
fuerzas externas [20]. Este análisis utilizó modelos de
malla libre de los tulip frontal y trasero dentro del
módulo modal de ANSYS. Las formas modales funda-
mentales para los tulip frontal y trasero se muestran
en la Figura 20 y Figura 21, respectivamente. Las fre-
cuencias modales fundamentales para el tulip frontal
(FT) y el tulip trasero (RT) son 286 Hz y 282 Hz,
respectivamente.

Figura 20. Forma modal fundamental para malla libre
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Figura 21. Forma modal fundamental del RT

Además, se ha realizado un análisis modal preac-
tivado para evaluar los efectos de endurecimiento por
esfuerzo. Se presenta una comparación entre las fre-
cuencias modales libres y preactivadas para los tulip
frontal y trasero en la Figura 22 y Figura 23, respec-
tivamente. El análisis modal preactivado revela una
disminución mínima en las frecuencias modales para el
tulip frontal (FT). Para el tulip trasero (RT), no hay
disminución en la frecuencia modal bajo el esfuerzo
aplicado. Por lo tanto, el efecto de endurecimiento por
esfuerzo para los tulip FT y RT es insignificante.

Figura 22. Análisis modal libre y preactivado del FT

Figura 23. Análisis modal libre y preactivado del RT

Un análisis comparativo ofrece información sobre
cómo las condiciones preactivadas afectan el compor-
tamiento modal de los tulip, proporcionando detalles
sobre la respuesta estructural bajo la influencia de
tensiones preexistentes. Estos hallazgos mejoran la
comprensión integral de las características dinámicas
de los tulip frontal y trasero.

3.6. Análisis de pandeo

Se han realizado análisis de pandeo de los tulip frontal
y trasero para determinar las cargas de pandeo y las
correspondientes formas modales de pandeo [21]. Los
resultados de estos análisis se muestran en la Figura 24
y Figura 25, que muestran el primer modo de pandeo
para los tulip frontal y trasero, respectivamente, bajo
sus casos de carga críticos.

Figura 24. Primer modo de pandeo del FT

Figura 25. Primer modo de pandeo del RT

Los multiplicadores de carga de pandeo para los
tulip frontal y trasero se determinaron como 95 y 13,
respectivamente, bajo casos de carga críticos. Estos al-
tos multiplicadores de carga sugieren que el pandeo no
es un modo de fallo probable para los tulip del ala. Las
formas modales ofrecen información crucial sobre la
estabilidad estructural de los tulip bajo condiciones de
carga específicas, mejorando la identificación de posi-
bles modos de fallo y la determinación de márgenes de
seguridad para los componentes de la estación del ala.

3.7. Optimización

Los radios actuales para todos los agujeros de perno
de los tulip son de 4 mm. Este estudio revela que el
máximo esfuerzo bajo un caso de carga crítico ocurre
en los agujeros de perno. Para realizar un análisis de
sensibilidad al esfuerzo, el diámetro de los agujeros de
perno varía de 6 a 10 mm, utilizando el módulo de
optimización de ANSYS [22]. La Figura 26 y la Figura
27 muestran las superficies de respuesta de esfuerzo en
función de los radios de los agujeros de perno para el
tulip frontal y el tulip trasero, respectivamente. Estas
superficies muestran visualmente cómo los cambios
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en los radios de los agujeros de perno influencian el
máximo esfuerzo de los tulip.

Figura 26. Superficie de respuesta para el esfuerzo má-
ximo del FT

Figura 27. Superficie de respuesta para el esfuerzo má-
ximo del RT

La Figura 26 indica que los radios de los pernos en
el lado interior (P2) no tienen un impacto discernible
en el valor máximo de esfuerzo del tulip frontal (P3).
En contraste, los radios de los pernos en el lado exterior
(P1) influyen de forma significativa en el valor máximo
de esfuerzo del tulip frontal. Al aumentar los radios
de los agujeros de perno en el lado exterior de 3 mm
a 3,5 mm resulta en un aumento en el valor máximo
de esfuerzo (P3); más allá de este punto, aumentos
adicionales conducen a una disminución en el valor
máximo de esfuerzo.

En la Figura 27 se muestra que los radios de los
agujeros de perno en ambos lados frontal (P1) y trasero
(P2) del tulip trasero tienen un impacto significativo
en el valor máximo de esfuerzo (P3). Inicialmente, a
medida que los valores de P1 y P2 aumentan desde
3 mm, el valor máximo de esfuerzo disminuye, alcan-
zando un mínimo a los 4.5 mm. Sin embargo, aumentos
adicionales en los radios de los agujeros de perno in-
crementan el valor máximo de esfuerzo.

Este análisis de sensibilidad revela que el esfuerzo
mínimo para el tulip frontal ocurre con un radio de
agujero de perno de 5 mm, mientras que para el tulip
trasero, un radio de 4,5 mm es óptimo. Estos paráme-
tros de diseño reducen el esfuerzo máximo a 627 MPa
y 286 MPa para el tulip frontal y trasero, respectiva-
mente. Los agujeros de perno más grandes contribuyen

a un factor de seguridad (FOS) incrementado de 1,33.
En consecuencia, la capacidad máxima de carga de la
estación alar aumenta de 653 kg a 706 kg con este di-
seño optimizado. Este análisis de sensibilidad es crucial
para optimizar el diseño de las conexiones atornilladas
en los tulip, ayudando a identificar el diámetro más
adecuado que minimiza las concentraciones de esfuer-
zos y mejora el rendimiento estructural general de los
tulip frontal y trasero.

4. Conclusiones

Este estudio aborda una brecha significativa en la
aplicación de investigaciones similares de vanguardia
al centrarse en la influencia de las características de
rigidez en la capacidad máxima de carga del ala de
un avión de combate. Aunque estudios previos han
explorado varios factores que afectan la integridad es-
tructural de los componentes de las aeronaves, pocos
han profundizado en el papel de la rigidez del ala y
su impacto directo en la capacidad de carga. Esta
investigación integra la rigidez del ala en el modelo
de elementos finitos (FE) de los tulip aislados, pro-
porcionando un análisis que predice con precisión la
integridad estructural de la estación del ala. Además,
al utilizar el submodelado como una técnica versátil
y eficiente desde el punto de vista computacional, se
introduce una metodología innovadora que llena un
vacío en la literatura existente al mostrar su aplica-
bilidad a componentes estructurales complejos con un
gasto computacional mínimo.

La validación de la hipótesis inicial mediante los
datos obtenidos subraya la importancia de la rigidez
del ala en la evaluación de la capacidad máxima
de carga de la estación del ala. En conjunto, esta
investigación mejora la comprensión del análisis es-
tructural en ingeniería aeroespacial al proporcionar
nuevos conocimientos y metodologías para abordar una
brecha crítica en el campo. Los principales hallazgos
de esta investigación se detallan de la siguiente manera:

tulip frontal

• Radio óptimo del agujero del perno: 5 mm

• Reducción máxima del estrés: 627 MPa

tulip trasero

• Radio óptimo del agujero del perno: 4,5 mm

• Reducción máxima del estrés: 286 MPa

Factor de seguridad (FOS)

• Aumentado a 1,33 con agujeros de perno más
grandes

Capacidad máxima de carga
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• Aumentada de 653 kg a 706 kg con el diseño
optimizado

Identifica parámetros críticos de diseño para opti-
mizar las conexiones atornilladas en los tulip, ayudando
a determinar el diámetro más adecuado que minimice
las concentraciones de estrés y mejore el rendimiento
estructural general tanto del tulip frontal como del
tulip trasero.

Una limitación notable de esta investigación es la
exclusión de los sujetadores del análisis, basada en la
suposición de una transferencia de carga perfecta entre
los elementos estructurales del ala y los tulip del ala.
Por lo tanto, este estudio no considera los posibles
modos de falla asociados con los sujetadores.

Los futuros esfuerzos de investigación deberían
explorar los siguientes aspectos para mejorar la inte-
gralidad de los análisis estructurales. Abordar estos
aspectos contribuiría significativamente a las evalua-
ciones estructurales de grandes conjuntos.

Efectos no lineales.

• Implicaciones de los efectos no lineales en la in-
tegridad estructural.

Patrones de malla.

• Efectos de los patrones de malla regular en los
resultados de simulación.

Carga cíclica / Análisis de densidad espec-
tral de potencia (PSD).

• Análisis de carga cíclica y PSD para evaluar el
rendimiento estructural a largo plazo.
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Resumen Abstract

En este artículo se presenta el diseño completo y la
evaluación de un sistema cuentacuentos digital desti-
nado a niños de entre 4 y 6 años en Latinoamérica.
Este sistema está basado en inteligencia artificial ge-
nerativa. Se realizaron pruebas que abarcaron el fun-
cionamiento del sistema, la diversidad de contenidos,
los tiempos de generación, la evaluación de voz, en-
tonación, velocidad y calidad de pronunciación. Los
resultados confirman que el sistema funciona correcta-
mente y es intuitivo. Las historias generadas muestran
un alto grado de diversidad, ya que al calcular los
índices de Jaccard, el valor máximo encontrado fue de
0,2 en las evaluaciones de treinta cuentos analizados.
Como era de esperarse, los tiempos de generación
aumentan conforme se incrementa la longitud de los
cuentos. Se identificó que la voz que mejor se adapta
para contar los cuentos es Onyx de la TTS de OpenAI.
Sin embargo, se observaron errores de pronunciación
en todas las voces del modelo TTS. De acuerdo con el
análisis realizado, el sistema crea historias diferentes,
que promueven valores en los niños de habla hispana,
fomentando la importancia de la inclusión de per-
sonas con discapacidad. Cabe destacar que en ningún
cuento se encontró contenido no apto para niños.

This article presents the comprehensive design and
evaluation of a digital storytelling system tailored for
Latin American children aged 4 to 6, leveraging gen-
erative artificial intelligence. Tests were conducted
to assess the system’s functionality, content diver-
sity, generation times, and voice quality, including
intonation, speed, and pronunciation. The results
substantiate the system’s operational efficacy and
user-friendly interface. The stories generated demon-
strate substantial diversity, as indicated by Jaccard
indices calculations, which reveal a maximum value
of 0.2 derived from evaluating 30 distinct stories. As
expected, there was a proportional increase in story
generation times relative to their length. ’Onyx’ from
OpenAI’s text-to-speech (TTS) was identified as the
most appropriate voice for storytelling. Nonetheless,
pronunciation inaccuracies were observed across all
tested TTS model voices. The analysis demonstrated
that the system generates a variety of stories that
foster value formation in Spanish-speaking children,
thereby promoting the importance of including indi-
viduals with disabilities. Notably, all content within
the stories was found to be suitable for children, with
no inappropriate material detected in any of the nar-
ratives.
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1. Introducción

La inteligencia artificial generativa (IAG) presenta un
avance significativo en el campo de la inteligencia arti-
ficial (IA), siendo capaz de producir una amplia gama
de contenidos, como textos, imágenes, código fuente
para distintos lenguajes de programación, diseño de es-
cenarios, argumentos legales y videos de alta definición,
entre otros.

Para la generación automática de textos, actual-
mente se usan modelos de lenguaje de gran tamaño
(large language models, LLM), los cuales producen
documentos inéditos, basados en una gran cantidad
de texto extraído de internet. Estas creaciones son
posibles gracias a las arquitecturas modernas de apren-
dizaje por refuerzo con retroalimentación humana y de
aprendizaje profundo [1] y, en particular, a los trans-
formadores.

ChatGPT ha emergido como una poderosa herra-
mienta en diversos ámbitos, como educación, mer-
cadotecnia, finanzas, servicio al cliente, entre otros.
En el área educativa, la aplicación de la inteligencia
artificial generativa de textos ha aumentado considera-
blemente a nivel mundial en la era digital [2], ya que
puede apoyar en la comprensión de conceptos al expli-
carlos en términos más sencillos, en la resolución de
ejercicios al demostrar una variedad de enfoques, y en
el desarrollo de habilidades de lectura y comprensión
de textos en los alumnos de los primeros años escolares,
entre muchas otras aplicaciones.

Esta nueva tecnología impulsa la transición hacia
una educación más inmersiva, dinámica, participativa
e inclusiva, destacando la importancia de los docentes
y estudiantes como agentes de cambio en esta trans-
formación [3]. En el futuro, la integración de sistemas
como ChatGPT en la educación debería impulsar el de-
sarrollo de las capacidades humanas, al mismo tiempo
que contribuya positivamente a la reducción de las
desigualdades y fomente los valores fundamentales.

Una excelente manera de fomentar estos valores es
a través de la narración de cuentos a niños, pues esta
actividad facilita la comprensión del mundo, estimula
la imaginación y promueve la resolución de conflictos.
Incluso, tiene el poder de transmitir mensajes impor-
tantes, ampliar horizontes y fomentar la participación
activa en el entorno, así como promover habilidades
de comunicación, debate o interpretación [4].

Como herramienta educativa, la narración de
cuentos resulta eficaz en el proceso de enseñanza-
aprendizaje al hacer que la adquisición de conocimien-
tos sea divertida. Si bien, la narración de cuentos
ayuda a generar reflexiones y considerar las moralejas;
es un proceso que se necesita enfatizar desde una edad
temprana, para estimular adecuadamente el desarrollo
cognitivo e intelectual del niño [4].

Por lo tanto, es importante enriquecer la experien-
cia de contar cuentos con valores humanos desde una

edad temprana. Es por ello por lo que el sistema prop-
uesto en este artículo, está dirigido a niños entre 4
y 6 años, porque es una etapa en la cual los niños
comienzan a familiarizarse con el texto escrito.

La orientación del sistema hacia la educación inclu-
siva responde a la creciente importancia que se ha dado
en las últimas décadas en la eliminación de la discrimi-
nación hacia los grupos más vulnerables. La intención
es contribuir a la disminución de esta problemática,
específicamente en México, donde la implementación
de la educación inclusiva es escasa. Según informes de
la OCDE (2019), México se encuentra entre los países
con menor nivel de inclusión educativa: solo el 2,85 %
de los alumnos con discapacidad reciben educación, a
pesar de que aproximadamente el 15 % de la población
estudiantil presenta alguna discapacidad [5]. Además,
según el Banco Mundial, en 2021, aproximadamente
hay 85 millones de personas con algún tipo de dis-
capacidad en América Latina y el Caribe [6], y se ha
observado pocos avances en la mejora de los progra-
mas de empleo, educación y servicios de salud para las
personas con discapacidad.

En este artículo se muestra el diseño y la imple-
mentación de un sistema basado en inteligencia arti-
ficial generativa –en específico, ChatGPT, junto con
otras tecnologías– para la creación automática de cuen-
tos dirigidos a niños de habla hispana. Los dos objetivos
principales del sistema son los siguientes: a) inculcar
en la niñez los valores de respeto, tolerancia y empatía
hacia personas con discapacidad a través de historias,
b) promover las habilidades de lectura y comprensión
en niños de habla hispana.

Las principales contribuciones de este artículo son
las siguientes:

1. Se propone una alternativa para abordar el de-
safío de fomentar la inclusión de personas con
discapacidades en América Latina, mediante una
solución tecnológica del estado del arte.

2. Se presenta el diseño completo de un sistema
de software basado en IAG orientado a generar
y contar historias para niñas y niños de habla
hispana.

3. Se muestra el diseño de un prompt especialmente
diseñado para generar distintos cuentos que pro-
mueven valores de empatía y respeto hacia per-
sonas con discapacidad.

4. Se realiza una evaluación del sistema en cuanto
a la diversidad de historias generadas, así como
entonación, velocidad y calidad de pronunciación
en las narrativas de los cuentos.

5. Se proporciona públicamente el código fuente
completo del sistema y también los archivos com-
plementarios para fines no comerciales a través
de un repositorio de github [7].
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1.1. Revisión de literatura

Se llevó a cabo una revisión exhaustiva de la litera-
tura utilizando las bases de datos electrónicas: IEEE
Explore, Science Direct y Scopus. Los idiomas de los
artículos buscados fueron inglés y español. Se restrin-
gieron los resultados a artículos de revista, libros y
artículos de conferencia publicados entre los años 2021
y 2024. Esta selección de fechas se basó en el hecho de
que la inteligencia artificial generativa de texto se hizo
accesible para el público a nivel mundial en 2021. En
total se recolectaron 91 documentos, de los cuales 85
son artículos, 5 son libros y 1 es un manual.

Las búsquedas se realizaron usando las palabras
claves y operadores lógicos mostrados a continuación:

• “inclusiveness AND AI AND education” ,

• “disability AND AI AND education” ,

• “storytelling AND inclusiveness AND education” ,
y

• “apps AND inclusiveness AND AI”

El análisis de las fuentes obtenidas de bases de
datos reconocidas, revela que Scopus contribuyó con
18 documentos, ACM Digital Libray con 4, ScienceDi-
rect con 47 e IEEE Explore con 4 documentos. Se
descartaron los artículos que no tenían relación di-
recta con el presente artículo, quedando solamente 23
artículos.

La revisión del estado del arte se centró en cua-
tro categorías fundamentales que fueron identificadas
como objeto de investigación:

• La aplicación de cuentos digitales en el desarrollo
infantil.

• La aplicación de la inteligencia artificial en la
creatividad.

• El impacto de cuentos digitales en el desarrollo
infantil, y

• Su potencial para promover la educación inclu-
siva.

1.1.1. Cuentos digitales en el desarrollo infantil

La importancia y el impacto significativo que los cuen-
tos digitales tienen en el desarrollo infantil han sido
resaltadas por varios autores. Una historia se define
como una serie de oraciones que describen eventos o
experiencias, generalmente relacionadas con actores
principales [8].

A través de los cuentos se destacan temas como la
compasión, la solidaridad y la empatía. Además de lo
mencionado anteriormente, Juppi señala que un cuento
digital incorpora elementos tales como texto, música,

efectos de audio o voz grabada del autor, y sugiere que
la duración de la historia digital dure aproximadamente
entre 2 y 4 minutos [9]. Este mismo autor aclara que
las narraciones digitales, a menudo, buscan empoderar
a las personas; aumentando su crecimiento personal,
el control de su propia vida y la capacidad de actuar
como un ciudadano consiente. Este empoderamiento
se logra gracias a la habilidad técnica y creativa de
expresión y comunicación que caracteriza a las narra-
ciones digitales. Finalmente, Juppi sugiere que las ins-
tituciones educativas de diferentes niveles académicos
aprovechen la narración digital como herramienta para
fomentar la educación inclusiva, la empatía, el respeto,
el compromiso cívico, y la participación democrática.

El estudio de la influencia de los cuentos digitales
en niños ha sido objeto de estudios previos. Bratitsis y
Ziannas exploraron el desarrollo de la empatía social en
niños mayores de 6 años mediante la narración digital
interactiva del cuento “El pollito triste”, desarrollada
en el entorno de programación Scratch [8]. En el estu-
dio participaron 25 niños de sexto grado de educación
infantil, quienes leyeron el cuento y participaron en
actividades interactivas diseñadas para observar sus
reacciones emocionales. Los resultados fueron posi-
tivos, evidenciando el interés y la sensibilidad hacia
el personaje principal, así como su comprensión de la
empatía y su aplicación en situaciones cotidianas. Este
estudio demostró que las historias digitales facilitan la
comprensión de valores inclusivos y la empatía entre
los niños.

Por otra parte, Tseng et al. desarrollaron una he-
rramienta llamada PlushPal que permite convertir
juguetes de peluche en objetos digitales interactivos
usando técnicas de aprendizaje automático. PlushPal
permite a los niños hacer que sus peluches digitaliza-
dos reconozcan gestos y emitan sonidos personaliza-
dos [10]. Además, combina técnicas de narración de
cuentos para dar vida a los muñecos, agregándoles
habilidades, lo que permite a los niños conectar con
recuerdos positivos y experiencias previas.

1.1.2. Inteligencia artificial generativa y su
apoyo en la creatividad

La creatividad puede definirse como la capacidad de
crear algo nuevo, único y útil [11]. Actualmente, esta
capacidad puede ser apoyada por sistemas de IAG. Por
ejemplo, Haase y Hanel argumentan que los chatbots,
al contar con una amplia base de datos, pueden realizar
una recombinación de ideas para generar contenido
con niveles similares de creatividad, en especial en el
nivel de la creatividad cotidiana [11].

Por otro lado, Li considera que la IA es una herra-
mienta valiosa para los escritores humanos al potenciar
ideas cada vez más complejas, con capacidad de ex-
pandirse y divergir [12]. Además, prevé que una futura
colaboración entre la IA y los humanos será partici-
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pativa, dinámica e interactiva. Por su parte, Habib
et al. evalúan la creatividad en sistemas de IAG en
el contexto educativo; analizando la flexibilidad, la
elaboración y originalidad de las respuestas mediante
pruebas de aceptación del usuario [1]. En [13] se destaca
la mejora en el pensamiento divergente y la oferta de
diferentes perspectivas. También se enfatiza que una in-
tegración cuidadosa de la IAG en la educación creativa,
promueve una relación simbiótica entre la creatividad
humana y la IA. Li coincide en esta idea, sugiriendo que
el uso ético de ChatGPT podría fomentar la inclusión
y la diversidad en la educación [12].

1.1.3. Inteligencia artificial en el desarrollo in-
fantil

En una investigación reciente, Kalantari et al. [14] es-
tudiaron el impacto de la IA en la educación infantil.
En este estudio se llevó a cabo un análisis cualitativo
exploratorio en el que participaron niños de entre 6 y 7
años, junto con sus padres, para evaluar una aplicación
de software llamada "Kids Story Builder". Los resulta-
dos del estudio revelaron que la tecnología refuerza la
comprensión y vínculo de los niños con ellos mismos
y sus familias, promoviendo incluso el pensamiento
narrativo durante la creación de historias.

Jiahong y Yang [15] presentan los resultados de una
revisión exploratoria que evalúa, sintetiza y expone
la literatura más reciente sobre la IA en la educación
infantil temprana. Sin embargo, el estudio aborda de
manera superficial cómo se utiliza la IA en estos con-
textos.

1.1.4. Inteligencia artificial para desarrollar
una educación inclusiva

Las tecnologías de inteligencia artificial (IA) y las
nuevas herramientas tecnológicas están dejando una
huella significativa en la sociedad y se están integrando
cada vez más en el ámbito educativo [16]. Por esta
razón, varios autores sugieren que es crucial poner en
marcha estas herramientas de manera adecuada en
la educación. Aunque en la literatura revisada no se
encontraron implementaciones específicas de la IA ge-
nerativa (IAG) en la educación inclusiva, se observó
la existencia de guías, consejos y recomendaciones des-
tinadas a garantizar un impacto positivo.

Estas tecnologías tienen el potencial de transformar
la educación al modificar las experiencias de los alum-
nos tanto dentro como fuera de las aulas [16]. Yu [17]
destaca que la esencia educativa de ChatGPT radica
en facilitar el acceso al conocimiento, crear contenido y
promover la inclusión educativa. Además, resalta que
la gestión ética, la transparencia y la responsabilidad
son desafíos importantes planteados por la IA en el
ámbito educativo. ChatGPT no solo debe mejorar las
capacidades humanas, sino también contribuir de ma-

nera ética, guiando hacia una educación más inmersiva,
dinámica, participativa e inclusiva.

Li y Lan [18] coinciden con Salas-Pilco et al. [16] y
proporcionan una guía para una adopción adecuada
de la tecnología, enfatizando la necesidad de promover
la inclusión social.

2. Materiales y métodos

El sistema basado en IAG para generar cuentos con
contenido que promueven la inclusión de personas con
discapacidad, fue diseñado y desarrollado con base en la
metodología Kanban, la cual permitió una entrega con-
tinua de tareas, ya que se pudo visualizar el progreso en
las diferentes secciones y mantener un seguimiento de
las tareas pendientes. Esta metodología fue elegida de-
bido a su enfoque de entrega continua, donde el equipo
trabaja en las tareas según van surgiendo, sin roles
específicos asignados. Cualquier miembro del equipo
tomó nuevas tareas de la lista según sea necesario.
Además, se utilizó una combinación de tecnologías
modernas para garantizar su robustez y eficiencia.

Como lenguaje de programación se usó Type-
Script, debido a su capacidad para crear aplicaciones
web robustas. TypeScript puede compilar su código
a JavaScript y ejecutarse en cualquier navegador,
plataforma o sistema operativo [19].

Además de su potencial técnico, TypeScript es un
lenguaje de programación de código abierto que amplía
la sintaxis de JavaScript, garantizando la compatibili-
dad con los navegadores, servidores y sistemas opera-
tivos. Esta elección de la tecnología se vio respaldada
por la facilidad de integración con Angular y otras bi-
bliotecas, lo que facilitó el desarrollo y la escalabilidad
de la aplicación [20].

En complemento con TypeScript, se utilizó el frame-
work Angular para la generación de las interfaces de
usuario del sistema. Entre las ventajas de Angular se
destaca su eficiente manejo del DOM (Document Ob-
ject Model) y su capacidad para crear aplicaciones web
escalables con TypeScript. Además, Angular es cono-
cido por su facilidad de aprendizaje y su capacidad
para aumentar la productividad del desarrollo, lo que
lo convirtió en una elección natural para este proyecto.

Se integró ChatGPT en la aplicación para imple-
mentar la funcionalidad de generación de cuentos. Es
un colaborador creativo debido a su capacidad para
generar ideas, dar forma a los personajes y crear líneas
argumentales para las historias. ChatGPT ha sido uti-
lizado con éxito en el campo de la narración interactiva
y los juegos, permitiendo a los usuarios participar en
la creación de experiencias narrativas dinámicas y per-
sonalizadas, donde la forma de la trama se ajusta a
los gustos y experiencias del usuario. Además, tiene
la capacidad de enriquecer cuentos o poemas con una
variada selección de palabras realistas, emociones y
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personajes [21]. Estas características lo hacen muy útil
y atractivo para la generación de cuentos con contenido
inclusivo para las personas con discapacidad.

En la implementación de la aplicación, se conside-
raron tres etapas: el desarrollo de interfaces de usuario,
la generación del prompt para el modelo y la imple-
mentación de la API de OpenAI. La arquitectura ge-
neral del sistema desarrollado se resume de manera
gráfica en la Figura 1.

Figura 1. Arquitectura del sistema

2.1. Diseño de la estructura del prompt

Los LLM son entrenados con una gran cantidad de
información, superando lo que una sola persona prome-
dio puede leer en toda su vida. Esta basta cantidad de
información hace posible que los LLM puedan generar
textos prácticamente de cualquier tema que se les so-
licite. Sin embargo, el contar con instrucciones precisas
resulta esencial en el proceso creativo [22], lo anterior
es debido a que la calidad de las respuestas que genera
ChatGPT dependen en gran medida de las solicitudes
(llamadas prompts, o promotores de respuestas) que
se le realizan, es responsabilidad del usuario redactar
cuidadosamente los estimuladores de respuestas que
generen contenido útil.

En la primera etapa del desarrollo del sistema, se
reconoció la importancia de contar con una estruc-
tura general de un prompt adecuado que orientará al
sistema hacia la generación de resultados coherentes,
relevantes, precisos y adecuados para niños de habla
hispana. Con este fin, se definieron tres elementos fun-
damentales de dicha estructura que el usuario puede
personalizar, para garantizar una generación efectiva
de cuentos. Estos son los siguientes:

1. Tipo de cuento. Se refiere a la extensión del
cuento, es decir, el número de palabras que con-
tiene. Nos basamos en la clasificación mostrada
en [23], donde se mencionan que los tres tipos de
cuentos infantiles son: microcuento, cuento flash
y cuento corto; los cuales constan aproximada-
mente de 300, 750 y 2000 palabras, respectiva-
mente.

2. Personajes. Este elemento de la estructura del
prompt diseñado, hace referencia a las caracte-
rísticas físicas y de personalidad de cada uno
de los personajes que aparecen en los cuentos.
Inicialmente, estos personajes fueron sugeridos
por ChatGPT; posteriormente se seleccionaron a
los que consideraron apropiados para el objetivo
del sistema: inculcar en la niñez los valores de
respeto, tolerancia y empatía hacia las personas
con discapacidad. Debido a la extensión de los
cuentos, se decidió que cada historia puede tener
un máximo de tres personajes.

3. Tema. Se trata del contexto o tema en el que
se desarrollará la historia. Estos temas están
centrados en fortalecer los valores éticos y de in-
clusión, como el respeto, la tolerancia y cuidado
del medioambiente. Debido a que el sistema está
diseñado para niños, y que los cuentos son distin-
tos unos a otros en cada solicitud de generación
de historia, se decidió incluir una cantidad má-
xima de cuatro temas.

En el bloque 4 de la Figura 1, se genera el prompt
correspondiente a partir de los parámetros selecciona-
dos por el usuario, el cual guiará al modelo para ob-
tener resultados precisos y adecuados para los niños.
La estructura propuesta incluye el rol que debe adop-
tar ChatGPT para generar las historias, así como las
instrucciones precisas sobre el formato en que debe
devolver la respuesta. Esta estructura se muestra en
la Figura 2. En dicha figura, los parámetros mostra-
dos entre signos de llave como {tipo_de_cuento},
{número_de_palabras}, etc., son sustituidos por va-
lores específicos que el usuario (niño o niña) elija. Esto
corresponde a los bloques 1 , 2 y 3 de la arquitec-
tura mostrada en la Figura 1. Además, se puntuali-
zaron las características de los cuentos para obtener
los resultados esperados. Las observaciones fueron las
siguientes:

1. Definición del cuentacuentos. Se establece que el
modelo es un cuentacuentos que inculca valores
a personas con discapacidad.

2. Formato de respuesta. Se indica que la respuesta
debe ser en formato JSON y se define su estruc-
tura.
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Figura 2. Prompt para la generación de cuentos
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3 Creación del cuento. Se instruye al sistema para
crear un cuento utilizando los parámetros entre
llaves, que serán reemplazados por los valores
elegidos por el usuario.

4 Consideraciones para el cuento. En esta sección
se indica que el cuento debe ser original y cen-
trarse en personajes con alguna discapacidad,
quienes serán los protagonistas. El objetivo es
reflejar las dificultades y conflictos que estas per-
sonas enfrentan en la vida real y cómo, a través
de valores, se pueden superar las barreras y de-
safíos diarios. Para asegurar que el contexto en el
que se desenvuelven los personajes sea realista y
auténtico, se solicitó que el escenario del cuento
incluya lugares, ideas, costumbres o historias rela-
cionadas con la nacionalidad de los personajes,
específicamente de países de Latinoamérica y el
Caribe.

2.2. Conexión con ChatGPT

La tercera fase implica la integración de la API de
OpenAI en el sistema desarrollado. Esta API propor-
ciona una amplia gama de servicios para el proce-
samiento del lenguaje natural, síntesis de habla, gene-
ración de texto y otras funcionalidades no relevantes
para los propósitos del sistema propuesto.

Para acceder a los servicios de OpenAI, se requiere
de una autenticación mediante una clave API propor-
cionada por la plataforma (ver bloque 5 de la Figura
1). Es importante tener en cuenta que el uso de esta
API está sujeto a tarifas, dependiendo del volumen y
tipo de solicitudes realizadas.

Para la generación de las historias se utilizó el
modelo gpt-3.5-turbo (bloque 6 de la arquitectura
mostrada en Figura 1), usando la siguiente configura-
ción de parámetros:

1. Mensaje. Este parámetro acepta un arreglo de
objetos mensaje, que pueden ser en el rol de sis-
tema, usuario o asistente, y su contenido [24].
Para el sistema desarrollado, el mensaje tiene la
estructura mostrada en la Figura 2.

2. Modelo. Se usó el modelo gpt-3.5-turbo-instruct.

3. Número de tokens. Este parámetro define el
límite máximo de tokens que el generador puede
producir en una sola solicitud. Para nuestro caso,
se estableció el valor de 2048 tokens.

4. Temperatura. Este parámetro controla el nivel de
variabilidad y originalidad en el texto generado
por el modelo. Una temperatura más alta pro-
duce respuestas más diversas y creativas, pero
también aumenta la probabilidad de obtener res-
puestas incoherentes o irrelevantes. Por lo tanto,

se utilizó una temperatura de 0.5 para la apli-
cación.

El modelo devuelve el contenido generado en for-
mato JSON. La respuesta obtenida es procesada por la
aplicación, extrayendo los contenidos y mostrándolos
en la interfaz de usuario (bloque 7 de la arquitec-
tura). Lo que el niño visualiza es la historia generada
en forma de texto, con las imágenes de los personajes
que intervienen en el cuento.

Además de mostrar el cuento en forma texto, el
sistema desarrollado permite la narración las historias
generadas mediante el uso de voces sintéticas. Esta
funcionalidad se implementó debido a que los usuarios
para los que fue desarrollada la aplicación son niños en
edad de aprender a leer. Para lograr esto, se usó tam-
bién la API TTS (Text To Speech) de OpenAI (bloque
6A en Figura 1). Esta última permite elegir seis voces
integradas (aleación, eco, fábula, ónice, nova y brillo),
las cuales pueden utilizarse para realizar narraciones
en varios idiomas, incluyendo el español [25].

2.3. Medición de similitud entre cuentos

Una de las principales características del sistema cuen-
tacuentos es la capacidad de generar cuentos diferentes
en cada ejecución. Para medir esta diversidad, se usó
el índice de Jaccard.

El índice de Jaccard es una medida estadística
utilizada para comparar la similitud y la diversidad
entre dos conjuntos, se calcula como se muestra en la
ecuación (1).

J(A, B) = |A ∩ B|
|A ∪ B|

(1)

Donde A y B son los conjuntos a comparar; los
valores de este índice están entre 0 y 1, donde 0 indica
ninguna similitud entre los conjuntos y 1 indica que
los conjuntos comparados son idénticos.

En el estudio de la similitud entre cuentos, se imple-
mentó un preprocesamiento que incluye las siguientes
etapas:

• Transformación de texto. Todos los caracteres
se convirtieron a minúsculas para garantizar la
uniformidad en el análisis.

• Limpieza de textos. Se eliminaron todos los sig-
nos de puntuación, nombres de personajes, na-
cionalidades, números y cualquier carácter no
alfabético. Además, se eliminaron los espacios
extra para mantener la coherencia del texto.

• Lematización. Este proceso implica la conversión
de una palabra a su forma base o lema. Esta
transformación permite que palabras diferentes,
pero con significados similares, sean consideradas
como la misma entidad. En los cuentos generados,

gpt-3.5-turbo-instruct
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las distintas conjugaciones verbales se identifi-
can como la misma palabra base; se empleó la
biblioteca spaCy, utilizando el modelo preentre-
nado denominado es_core_news_md, diseñado
específicamente para el idioma español. Se aplicó
el proceso de lematización a todas las palabras
del documento.

3. Resultados y discusión

Se realizó una prueba de funcionamiento del sistema
para verificar la correcta generación de cuentos. Poste-
riormente, se midió la diversidad entre los contenidos
generados, y se llevó a cabo un análisis de las voces uti-
lizadas en la producción de los cuentos. La prueba del
sistema de cuentacuentos se llevó a cabo en un nave-
gador web, utilizando una computadora con sistema
operativo Windows 10.

3.1. Pruebas de funcionamiento

La prueba de funcionamiento del sistema consistió en
ingresar los parámetros elegidos por un usuario. Para
propósitos demostrativos, se presentan los siguientes:

1. Se seleccionó un microcuento utilizando la inter-
faz mostrada en la Figura 3.

Figura 3. Interfaz de selección del tipo de cuento

2. Se eligieron tres personajes para el cuento: An-
drés, Fernanda y Omar, esto se muestra en la
Figura 4.

Figura 4. Interfaz de selección de los personajes

3. Por último, se optó por el tema de tolerancia,
como se indica en la Figura 5.

Figura 5. Interfaz de selección del tema

Una vez establecidos los parámetros, se generó el
cuento mostrado en la Figura 6. Este proceso de gene-
ración del cuento tomó aproximadamente 4816 ms.

Figura 6. Ejemplo de cuento generado

En la interfaz del sistema, el usuario puede re-
producir el cuento seleccionando el botón de audio
ubicado en la esquina superior derecha. Este audio,
generado por el modelo TTS-1-HD y narrado con la
voz de Aleación (Alloy), tiene una duración de 1:01
minutos, y su proceso de creación tomó un total de
10.79 segundos.

3.2. Diversidad de contenidos generados

Para medir la diversidad de contenidos en los cuentos
generados, es decir, que tan diferentes son las historias
que genera el sistema; se realizaron dos experimentos.

El primer experimento consistió en mantener in-
variables a los personajes, temas y tipos de cuentos, so-
licitando al sistema que genere historias con esos pará-
metros fijos. Aunque los cuentos generados mostraron
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similitudes, en ninguna de las treinta ejecuciones se ob-
servaron historias idénticas (repetidas). Los contenidos
generados en esta prueba pueden ser consultados libre-
mente en el repositorio público de github.

La Figura 7 muestra un resumen de las palabras
frecuentemente utilizadas en los títulos de los treinta
cuentos generados. Se observa que algunas palabras
no fueron indicadas explícitamente en el prompt dise-
ñado, pero siguen las instrucciones para crear historias
interesantes.

Figura 7. Nube de palabras de los títulos

Por otra parte, en los cuentos generados se usan
palabras que promueven la tolerancia y la colaboración,
como se observa en la nube de palabras de la Figura
8, generada a partir de los contenidos de los cuentos.

Figura 8. Nube de palabras de los contenidos de los cuen-
tos

Se calcularon todos los índices de Jaccard entre
pares de cuentos, estos valores se representan gráfi-
camente en la Figura 9. Se observa que las historias
tienen poca similitud entre ellas, ya que el valor má-
ximo del índice de Jaccard fue de 0.2137, alcanzado
por los microcuentos 23 y 29 que se encuentran en el
repositorio indicado anteriormente.

El segundo experimento consistió en generar histo-
rias eligiendo aleatoriamente los personajes, temas y
tipos de cuentos. Después de generar más de treinta
cuentos, se observó una gran variedad en las historias,
todas ellas alineadas con las instrucciones del prompt
diseñado. La Figura 10 muestra gráficamente todos los
índices de Jaccard entre los cuentos. El promedio de

los índices de Jaccard fue de 0.0359 con una desviación
estándar de 0.0427. El valor máximo encontrado fue
de 0.2.

Al revisar los cuentos generados, se notó que cada
uno de ellos contiene un mensaje que fortalece valores
y respeto hacia los personajes de la historia que tienen
algún tipo de discapacidad.

Figura 9. Índices de Jaccard entre cuentos con personajes,
tipo y tema fijos

Figura 10. Índices de Jaccard entre cuentos con tipo,
personajes y temas elegidos aleatoriamente

3.3. Análisis de las voces en la reproducción de
cuentos

Para comparar las diversas voces proporcionadas por
OpenAI, resultó esencial analizar el tiempo de gene-
ración del cuento, el tono de voz, la variación de en-
tonación, la velocidad del habla y la claridad de pro-
nunciación. El objetivo principal fue seleccionar la voz
más adecuada para garantizar una experiencia audi-
tiva clara, natural y emocionalmente atractiva para el
público infantil.
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3.3.1. Tiempos de generación

Se solicitó al sistema la generación de treinta cuentos,
en los cuales se eligieron aleatoriamente el tipo, los
personajes y los temas para cada historia. En cada
solicitud, se midió el tiempo en que ChatGPT tarda en
generar el archivo de audio correspondiente. En total,
se obtuvieron ocho archivos de audio para historias
de tipo microcuento, once para cuento flash y once
para cuento corto. La Tabla 1 muestra un resumen de
los tiempos de creación y duración por cada tipo de
cuento.

Tabla 1. Comparación de tiempos de creación y duración
de los cuentos

Microcuento Cuento flash Cuento corto
Creación (prom) 9.31 s 11.82 s 12.49 s
Creación (std) 1.03 s 2.41 s 1.82 s

Duración (prom) 58 s 66 s 74 s
Duración (std) 13 s 10 s 14 s

Como era de esperarse, el promedio de los tiempos
para la creación de los archivos de audio para la narra-
ción aumenta conforme la longitud del cuento crece.
Sin embargo, se observa una diferencia menor entre los
promedios de tiempo para generación de audio entre
cuento flash y cuento corto en comparación con los
microcuentos. Además, se observa que la generación
de archivos de audio para cuentos de tipo flash tienen
una desviación estándar más alta que en los demás
tipos de cuentos.

Se confirma que la duración del audio de la narra-
ción concuerda con el tipo de cuento. La duración de
los cuentos cortos presenta una desviación estándar
más grande que los demás tipos de cuentos.

3.3.2. Evaluación de tono de voz

El tono de voz en un audio, nos permite evaluar la
experiencia auditiva del usuario final, ya que influye
en la comprensión, empatía y persuasión de los cuen-
tos. Al analizar estos tonos en los audios generados, se
observó que tres (Alloy, Nova y Shimmer) de las seis
voces presentan un tono amigable y agradable durante
la lectura de los cuentos (ver Tabla 2).

Tabla 2. Comparación de tonos de voz en la reproducción
de cuentos

Voz Descripción
Alloy Emite un tono amigable
Fable Se caracteriza por una tonalidad seria, sin generar un

sentimiento en particular.
Echo Presenta una tonalidad seria con un enfoque narra-

tivo.
Onyx Su tono de voz es grave y pausado, ideal para la na-

rración de cuentos.
Nova Aunque posee una voz amigable, se percibe poco na-

tural.
Shimmer Presenta una voz amigable y natural, ideal para la

narración de cuentos.

Además, se notó que la voz de Onyx, a pesar de
ser una voz con tonalidad seria, está particularmente
enfocada hacia la narración de cuentos o historias, ya
que posee una formalidad que se adapta a este tipo de
narrativa.

3.3.3. Variación de entonación

Evaluar la variación de entonación en los audios, puede
incidir en el tono emocional y persuasivo de la narra-
tiva; específicamente en estos cuentos, repercute en la
transmisión efectiva de los valores y el mensaje que se
busca inculcar en los infantes. La Tabla 3 muestra las
variaciones de entonación para los tipos de voz de la
TTS de OpenAI.

Una entonación adecuada puede captar la atención
del oyente, generar emociones y facilitar la compren-
sión de los temas tratados. Analizando este aspecto en
los audios, es evidente que aunque la mayoría de las
voces exhiben una variación de entonación constante,
destaca la voz de Onyx, por su notable variación de
entonación. Esta voz realiza pausas adecuadas, lo que
enriquece la narrativa del cuento. En contraste, las
demás voces presentan pausas muy cortas; y en el caso
de la voz Nova, realiza una entonación menos eficiente,
lo que resulta una narración lineal y sin matices. Este
factor podría afectar el interés de los niños al escuchar
el audio.

Tabla 3. Variación de entonación en la reproducción de
cuentos

Voz Descripción
Alloy Presenta una entonación constante y precisa, respe-

tando los puntos y comas; por lo que, contribuye a
una lectura agradable y fluida.

Fable Mantiene una entonación constante y adecuada en
cuanto a la puntuación.

Echo Se presenta una entonación constante y adecuada
en cuanto a la puntuación, sin embargo, las pausas
no son muy notorias, lo que afecta la claridad y la
narrativa del cuento.

Onyx Realiza una buena entonación, ya que realiza pausas
correctamente, lo que mejora la narrativa del cuento.

Nova No tiene una buena entonación, realiza una narración
lineal.

Shimmer Proporciona una buena entonación en los párrafos, a
pesar de no tener buenas pausas en la narración.

3.3.4. Velocidad del habla

La velocidad del habla es un aspecto que influye di-
rectamente en la comprensión de un cuento y la ex-
periencia auditiva del público infantil. En el análisis
realizado (ver Tabla 4), se observó que la voz Nova
resulta ineficiente debido a su ritmo variable, lo que
dificulta la comprensión del cuento por parte del in-
fante. En cuanto a las voces Fable y Echo mantienen
una velocidad constante, pero su estilo de narración
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tiende a ser demasiado simple y no se ajusta ade-
cuadamente al formato de un cuento. En contraste,
la vox Onyx se destaca por su velocidad de habla, la
cual está perfectamente adaptada para la narración de
cuentos, proporcionando una experiencia auditiva más
envolvente y atractiva.

Tabla 4. Comparación de la velocidad del habla en la
reproducción de cuentos

Voz Descripción
Alloy Gracias a que tiene una velocidad constante, mantiene

una audición clara y comprensible.
Fable Se caracteriza por tener una velocidad rápida, a pesar

de contar con pausas durante la narración, la rapidez
le resta expresividad narrativa al audio.

Echo La velocidad es constante, solo que no realiza pausas
tan largas que parece una simple lectura, mas no un
cuento.

Onyx La velocidad es constante, y tranquila, lo que se
plantea que es la voz más adecuada para la narración
de cuentos e historias.

Nova Muestra un ritmo variable, con momentos de rápida
pronunciación seguido de momentos más lentos.

Shimmer Mantiene una velocidad constante a lo largo del au-
dio.

3.3.5. Calidad de pronunciación

De acuerdo con la documentación de OpenAI, el mo-
delo TTS soporta voces en diversos idiomas, incluido el
español. Tras analizar los treinta audios, se detectaron
palabras mal pronunciadas en las narraciones. Como se
detalla en la Tabla 5, la voz Nova mostró una ineficien-
cia notable en la pronunciación de las palabras, además
de que cambió de idioma en algunas ocasiones; por lo
que evidencia una falta de estabilidad para mantener
el español como idioma predeterminado. Se observó
que en todas las voces, en ocasiones, los nombres de
los personajes no se pronunciaban correctamente. Por
otro lado, la voz con una mejor pronunciación resultó
ser Onyx, a pesar de que presentó dificultades al pro-
nunciar los nombres de los personajes.

4. Conclusiones

La IAG está siendo usada actualmente como una he-
rramienta valiosa para atender una plétora de pro-
blemáticas de diversos tipos. Entre estos desafíos, la
discapacidad es una de las problemáticas más signi-
ficativas en América Latina y el Caribe, afectando a
más de 85 millones de personas en la región.

En este artículo, se propuso el diseño de un sis-
tema de generación de cuentos (cuentacuentos) para
niños de habla hispana basado en IAG. El sistema
permite la creación de cuentos personalizados en los
que participan personajes infantiles con algún tipo de
discapacidad.

La inclusión de personajes con discapacidad en las
historias es un factor crucial que contribuye significati-
vamente a promover la diversidad y la igualdad desde
una edad temprana. Aprovechando la IAG sobre la que
se basa el sistema, se generan cuentos únicos en cada
solicitud, incluso con los mismos parámetros, lo que
proporciona una experiencia variada y enriquecedora
en cada uso.

Tabla 5. Comparación de la claridad de pronunciación en
la reproducción de cuentos

Voz Descripción
Alloy La pronunciación de las palabras contiene un tono ex-

tranjero, arrastrando ciertos sonidos. Específiamente
en palabras como "Respetar", "perspectiva" y "Xi-
mena", que no se pronuncian correctamente en es-
pañol.

Fable Se detectaron palabras que no se pronuncian correc-
tamente en español, como "Isabella" y "respeto", e
incluso hubo casos en los que no se terminaron de
decir algunas palabras, como "igualdad".

Echo Se observaron errores de pronunciación en palabras en
español como "hábil", "Ximena", "rumoreaba", "baille",
"barrera" y "Sofía". A pesar de estos errores, esta voz
no suena tan extranjera como otras.

Onyx La pronunciación de las palabras es clara y precisa,
aunque, presenta dificultades con algunos nombres
de personajes como "Isabella" y "Ximena".

Nova La pronunciación no es precisa, con errores notables
en palabras, especialmente en los nombres de los per-
sonajes. Además, de los cinco cuentos analizados con
esta voz, cuatro cambiaron de idioma durante la re-
producción.

Shimmer Esta voz en español tiene una pronunciación clara
y precisa, aunque presenta dificultades con algunos
nombres de personajes como "Isabella" y "Ximena".

En las diferentes pruebas realizadas al sistema, se
realizó una comparación cuantitativa de la diversidad
de las historias generadas, aplicando para ello el cri-
terio del índice de Jaccard. Los valores encontrados
confirman la poca similitud entre los cuentos analiza-
dos.

Además, se evaluó la entonación, velocidad y ca-
lidad de pronunciación de las voces sintéticas, encon-
trándose que todavía existen áreas de oportunidad en
la tecnología del estado del arte para la generación de
audio en la narrativa de las historias.

A pesar de los desafíos presentes, como el consumo
de recursos durante el servicio de conversión de texto
a voz, la falta de naturalidad en la voz, los errores en
la pronunciación y la latencia del sistema, se puede
afirmar que la propuesta presentada es novedosa y
podría ser útil para los educadores que buscan instalar
herramientas de educación inclusiva en sus aulas.

Actualmente, se continúa trabajando en el desarro-
llo de otros sistemas que ayuden a cerrar las brechas y
mejorar la accesibilidad y la calidad de vida para las
personas con discapacidad.

En cuanto a las futuras líneas de investigación, se
contempla la colaboración de expertos de diversas disci-
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plinas, como la psicología y la educación. El objetivo de
esta colaboración será evaluar tanto el contenido como
los mensajes transmitidos en los cuentos generados.
Además, se analizará si estos cuentos son adecuados y
comprensibles para los niños de Latinoamérica.
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Normas para publicar en la revista Ingenius

pISSN: 1390-650X / eISSN: 1390-860X

1. Información General

Ingenius es una publicación cient́ıfica de la

Universidad Politécnica Salesiana de Ecuador,

editada desde enero de 2007, con periodici-

dad fija semestral, especializada en Ingenieŕıa

Mecánica, Ingenieŕıa Eléctrica, Electrónica,

Ciencias de la Computación y su integración en

lo que actualmente se conoce como Mecatróni-

ca; estas ĺıneas de acción fortalecen áreas como

automatización, control, robótica entre otras.

Es una revista cient́ıfica arbitrada, que uti-

liza el sistema de evaluación externa por exper-

tos (peer-review), bajo metodoloǵıa de pares

ciegos (doble-blind review), conforme a las nor-

mas de publicación del Institute of Electrical

and Electronics Engineers (IEEE). El cumpli-

miento de este sistema permite garantizar a

los autores un proceso de revisión objetivo,

imparcial y transparente, lo que facilita a la

publicación su inclusión en bases de datos, re-

positorios e indexaciones internacionales de

referencia.

Ingenius se encuentra indexada en la Red

de Revistas Cient́ıficas de América Latina, el

Caribe, España y Portugal – REDALYC, en

Emerging Sources Citation Index, ESCI de

Clarivate Analitics, en SciELO Ecuador, en

el directorio y catálogo selectivo del Sistema

Regional de Información en Ĺınea para Revis-

tas Cient́ıficas de América Latina, el Caribe,

España y Portugal – Latindex, en el Directo-

rio de Revistas de Acceso Abierto – DOAJ, en

la Matriz de Información para el Análisis de

Revistas – MIAR, en la Red Iberoamericana

de Innovación y Conocimiento Cient́ıfico – RE-

DIB y en repositorios, bibliotecas y catálogos

especializados de Iberoamérica.

La revista se edita en doble versión: impre-

sa (ISSN: 1390-650X) y electrónica (e-ISSN:

1390-860X), en idioma español, siendo identifi-

cado además cada trabajo con un DOI (Digital

Object Identifier System).

2. Alcance y Poĺıtica

2.1. Temática

Contribuciones originales en materia de

Ingenieŕıa Mecánica, Ingenieŕıa Eléctrica y

Electrónica, Ciencias de la computación y su

integración en lo que actualmente se conoce

como Mecatrónica, aśı como áreas afines: Au-

tomatización, Control, Domótica, Robótica en

sus diferentes ámbitos de acción y todas aque-

llas disciplinas conexas interdisciplinarmente

con la ĺınea temática central.

Podrán ser publicados todos los trabajos

realizados por investigadores nacionales o ex-

tranjeros, una vez que cumplan los criterios de

calidad cient́ıfica requeridos.

2.2. Aportaciones

La revista Ingenius publica preferentemen-

te art́ıculos relacionados con investigaciones

emṕıricas, siendo también admisibles informes

de desarrollo tecnológico, propuestas de mode-

los e innovaciones, productos de la elaboración

de tesis de grado y posgrado siempre que sean

un aporte para el campo de la ciencia y tecno-

loǵıa, aśı como selectas revisiones del estado

del arte (state-of-the-art).

Investigaciones: 4.000 a 6.500 palabras

de texto, incluyendo t́ıtulo, resúmenes,

palabras clave, tablas y referencias.

Informes, propuestas y productos:

5.000 a 6.500 palabras de texto, incluyen-

do t́ıtulo, resúmenes, tablas y referencias.
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Revisiones: 6.000 a 7.000 palabras de

texto, incluidas tablas y referencias. Se

valora especialmente las referencias justi-

ficadas, actuales y selectivas de alrededor

de unas 40 obras.

La revista Ingenius publica trabajos origi-

nales e inéditos redactados en español e inglés,

no pueden haber sido publicados a través de

ningún medio impreso ni electrónico, ni estar

en proceso de arbitraje o publicación.

Todo art́ıculo será sometido a un riguroso

proceso de arbitraje; la evaluación del art́ıculo

se hará conforme a criterios de originalidad,

pertinencia, actualidad, aportes, rigurosidad

cient́ıfica y cumplimiento de las normas edito-

riales establecidas.

Por tratarse de una publicación arbitrada,

el Consejo Editorial aprueba su publicación en

base al concepto de pares especializados. La

recepción de un documento no implica com-

promiso de publicación.

Es indispensable presentar una carta de pre-

sentación y cover letter que se puede descargar

de: <https://goo.gl/xB0wEl>.

Las contribuciones deben ser enviadas única

y exclusivamente a través del OJS (Open Jour-

nal System) <https://goo.gl/4xxjuo>, en

el cual todos los autores deben registrarse como

usuario previamente. Para cualquier consulta

del procedimiento se debe contactar a:

<revistaingenius@ups.edu.ec>,

<jcalle@ups.edu.ec> ó

<mquinde@ups.edu.ec>.

Para favorecer la diversidad de las publi-

caciones, el/los autor(es) no podrán publicar

más de un(1) art́ıculo por cada número, ni

tampoco en números consecutivos, para que

el/los autor(es) puedan enviar nuevamente a

Ingenius sus investigaciones, deberán haber

transcurrido como mı́nimo 3 números publica-

dos.

3. Presentación y estructura de los

manuscritos

Para aquellos trabajos que se traten de in-

vestigaciones de carácter emṕırico, los manus-

critos seguirán la estructura IMRDC (Intro-

ducción, Materiales y Métodos, Resultados y

Discusión y Conclusiones), siendo opcionales

los eṕıgrafes de Notas y Apoyos. Aquellos tra-

bajos que por el contrario se traten de informes,

estudios, propuestas y revisiones podrán ser

más flexibles en sus eṕıgrafes, especialmente

en Materiales y métodos, Resultados, y Discu-

sión y Conclusiones. En todas las tipoloǵıas

de trabajos son obligatorias las Referencias.

Los art́ıculos pueden estar escritos sobre Mi-

crosoft Word (.doc o .docx) o LATEX(.tex). La

plantilla a ser utilizada puede ser descargada

del sitio web de la revista, en formato de Micro-

soft Word en: <https://goo.gl/ZA2XAk>,

mientras que para LATEX en: <https://goo.

gl/Mwv8IC>, es necesario que el archivo esté

anonimizado en Propiedades de Archivo, de

forma que no aparezca la identificación de au-

tor/es.

Las Figuras, Gráficos y/o Ilustraciones, aśı

como las Tablas deberán estar numeradas se-

cuencialmente incluyendo una descripción ex-

plicativa para cada una. Las ecuaciones in-

cluidas en el art́ıculo deberán también estar

numeradas; tanto las figuras, tablas y ecuacio-

nes deben estar citadas en el texto.

Use espacio después de punto, comas y sig-

nos de interrogación.

Use “enter” al final de cada párrafo, t́ıtu-

lo encabezamiento. No use “enter” en ningún

otro lugar, deje al programa procesador de

palabras romper automáticamente las ĺıneas.

No centre encabezamientos o subencabe-

zamientos ya que deben estar alineados a la

izquierda.

Las Tablas deben estar creadas en el mismo

programa usado para el cuerpo del documen-

https://goo.gl/xB0wEl
https://goo.gl/4xxjuo
https://goo.gl/ZA2XAk
https://goo.gl/Mwv8IC
https://goo.gl/Mwv8IC
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to. Use tabuladores, no espacios, para crear

columnas. Recuerde que el tamaño final de las

páginas impresas será de 21 x 28 cm, por lo

tanto las tablas deben estar diseñadas para

ajustarse al espacio de la impresión final.

3.1. Estructura de los manuscritos

3.1.1. Presentación y Cover Letter

1. T́ıtulo (español) / Title (inglés): Con-

ciso pero informativo, en castellano en pri-

mera ĺınea y en inglés en segunda, cuando

el art́ıculo sea escrito en español y vice-

versa si está escrito en inglés.

2. Autores y adscripción: Nombre y Ape-

llidos completo de cada autor, organiza-

dos por orden de prelación y su adscrip-

ción institucional con referencia al final

de la primera hoja, donde tiene que in-

cluir: Dependencia e Institución a la que

pertenece, páıs, ORCID. Se aceptarán co-

mo máximo 5 autores, aunque pudieran

existir excepciones justificadas por la com-

plejidad y extensión del tema.

3. Resumen (español) / Abstract

(inglés): Tendrá como extensión máxima

230 palabras, en español y en inglés. En

el resumen se describirá de forma concisa

y en este orden: 1) Justificación del tema;

2) Objetivos; 3) Metodoloǵıa y muestra;

4) Principales resultados; 5) Principales

conclusiones.

4. Palabras clave (español) / Keywords

(inglés): Se deben exponer 6 palabras cla-

ve por cada versión idiomática relaciona-

dos directamente con el tema del trabajo.

Será valorado positivamente el uso de las

palabras claves expuestas en el Thesaurus

de la UNESCO.

5. Presentación (Cover Letter): Una de-

claración de que el manuscrito se trata de

una aportación original, no enviada ni en

proceso de evaluación en otra revista, con

la confirmación de las autoŕıas firman-

tes, aceptación (si procede) de cambios

formales en el manuscrito conforme a las

normas y cesión parcial de derechos a la

editorial, según el formato establecido en:

<https://goo.gl/XAc9a3>.

3.1.2. Manuscrito

1. T́ıtulo (español) / Title (inglés): Con-

ciso pero informativo, en castellano en pri-

mera ĺınea y en inglés en segunda, cuando

el art́ıculo sea escrito en español y vice-

versa si está escrito en inglés.

2. Autores y adscripción: Nombre y Ape-

llidos completo de cada autor, organiza-

dos por orden de prelación y su adscrip-

ción institucional con referencia al final de

la primera hoja, donde tiene que incluir:

Dependencia a la que pertenece, Institu-

ción a la que pertenece, páıs, ORCID. Se

aceptarán como máximo 5 autores, aun-

que pudieran existir excepciones justifi-

cadas por la complejidad y extensión del

tema.

3. Resumen (español) / Abstract

(inglés): Tendrá como extensión máxima

230 palabras, en español y en inglés. En

el resumen se describirá de forma concisa

y en este orden: 1) Justificación del tema;

2) Objetivos; 3) Metodoloǵıa y muestra;

4) Principales resultados; 5) Principales

conclusiones.

4. Palabras clave (español) / Keywords

(inglés): Se deben exponer 6 palabras cla-

ve por cada versión idiomática relaciona-

dos directamente con el tema del trabajo.

Será valorado positivamente el uso de las

palabras claves expuestas en el Thesaurus

de la UNESCO.

5. Introducción: Debe incluir el plantea-

miento del problema, el contexto de la

problemática, la justificación, fundamen-

tos y propósito del estudio, utilizando

citas bibliográficas, aśı como la literatu-

https://goo.gl/XAc9a3
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ra más significativa y actual del tema a

escala nacional e internacional.

6. Materiales y métodos: Debe ser redac-

tado de forma que el lector pueda com-

prender con facilidad el desarrollo de la

investigación. En su caso, describirá la

metodoloǵıa, la muestra y la forma de

muestreo, aśı como se hará referencia al

tipo de análisis estad́ıstico empleado. Si

se trata de una metodoloǵıa original, es

necesario exponer las razones que han

conducido a su empleo y describir sus

posibles limitaciones.

7. Análisis y resultados: Se procurará re-

saltar las observaciones más importan-

tes, describiéndose, sin hacer juicios de

valor, el material y métodos empleados.

Deberán aparecer en una secuencia lógica

en el texto y las tablas y figuras impres-

cindibles evitando la duplicidad de datos.

8. Discusión y Conclusiones: Resumirá

los hallazgos más importantes, relacionan-

do las propias observaciones con estudios

de interés, señalando aportaciones y limi-

taciones, sin redundar datos ya comenta-

dos en otros apartados. Asimismo, debe

incluir las deducciones y ĺıneas para futu-

ras investigaciones.

9. Apoyos y agradecimientos (opciona-

les): El Council Science Editors recomien-

da al autor/es especificar la fuente de

financiación de la investigación. Se consi-

derarán prioritarios los trabajos con aval

de proyectos competitivos nacionales e

internacionales.

10. Las notas (opcionales): Se deberán in-

cluir solo en caso necesario, al final del

art́ıculo (antes de las referencias). Deben

anotarse manualmente, ya que el sistema

de notas al pie o al final de Word no es

reconocido por los sistemas de maqueta-

ción. Los números de notas se colocan en

supeŕındice, tanto en el texto como en

la nota final. No se permiten notas que

recojan citas bibliográficas simples (sin

comentarios), pues éstas deben ir en las

referencias.

11. Referencias Bibliográficas: Las citas

bibliográficas deben reseñarse en forma

de referencias al texto. Bajo ningún caso

deben incluirse referencias no citadas en

el texto. Su número debe ser suficiente

para contextualizar el marco teórico con

criterios de actualidad e importancia. Se

presentarán secuencialmente en orden de

aparición, según corresponda siguiendo el

formato de la IEEE.

3.2. Normas para las referencias

Bibliográficas

Art́ıculos de revistas:

[1] J. Riess, J. J. Abbas, “Adaptive control of

cyclic movements as muscles fatigue using

functional neuromuscular stimulation”.

IEEE Trans. Neural Syst. Rehabil. Eng

vol. 9, pp.326–330, 2001. [Onine]. Availa-

ble: https://doi.org/10.1109/7333.948462

Libros:

[1] G. O. Young, “Synthetic structure of in-

dustrial plastics” in Plastics, 2nd ed., vol.

3, J. Peters, Ed. New York: McGraw–Hill,

1964, pp. 15–64.

Reportes Técnicos:

[1] M. A. Brusberg and E. N. Clark, “Ins-

tallation, operation, and data evaluation

of an oblique–incidence ionosphere soun-

der system,” in “Radio Propagation Cha-

racteristics of the Washington–Honolulu

Path,” Stanford Res. Inst., Stanford, CA,

Contract NOBSR–87615, Final Rep., Feb.

1995, vol. 1

Art́ıculos presentados en conferencias (No pu-

blicados):

[1] Vázquez, Rolando, Presentación curso
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“Realidad Virtual”. National Instruments.

Colombia, 2009.

Art́ıculos de Memorias de Conferencias (Pu-

blicados):

[1] L. I. Ruiz, A. Garćıa, J. Garćıa, G. Ta-

boada. “Criterios para la optimización de

sistemas eléctricos en refineŕıas de la in-

dustria petrolera: influencia y análisis en

el equipo eléctrico,” IEEE CONCAPAN

XXVIII, Guatemala 2008.

Tesis:

[1] L.M. Moreno, “Computación paralela y

entornos heterogéneos,” Tesis doctoral,

Dep. Estad́ıstica, Investigación Operativa

y Computación, Universidad de La Lagu-

na, La Laguna, 2005.

Estándares:

[1] IEEE Guide for Application of Power

Apparatus Bushings, IEEE Standard

C57.19.100–1995, Aug. 1995.

Patentes:

[1] J. P. Wilkinson, “Nonlinear resonant cir-

cuit devices,” U.S. Patent 3 624 125, July

16, 1990.

Manuales:

[1] Motorola Semiconductor Data Manual,

Motorola Semiconductor Products Inc.,

Phoenix, AZ, 1989.

Recursos de internet:

[1] E. H. Miller, “A note on re-

flector arrays” [Online]. Available:

https://goo.gl/4cJkCF

3.3. Eṕıgrafes, tablas y figuras

Los eṕıgrafes del cuerpo del art́ıculo se de-

ben numerar en arábigo. Irán sin caja completa

de mayúsculas, ni subrayados, ni negritas. La

numeración ha de ser como máximo de tres ni-

veles: 1. / 1.1. / 1.1.1. Al final de cada eṕıgrafe

numerado se dará un enter para continuar con

el párrafo correspondiente.

Las tablas deben presentarse incluidas en

el texto según orden de aparición, numeradas

en arábigo y subtituladas con la descripción

del contenido, el subt́ıtulo debe ir en la parte

superior de la tabla justificado a la izquierda.

Las figuras pueden ser dibujos lineales, ma-

pas o fotograf́ıas de medios tonos en blanco y

negro o a color en resolución de 300 dpi. No

combine fotograf́ıas y dibujos lineales en la

misma figura.

Diseñe las figuras para que se ajusten even-

tualmente al tamaño final de la revista 21 x 28

cm. Asegúrese de que las inscripciones o deta-

lles, aśı como las ĺıneas, tengan tamaños y gro-

sores adecuados de tal manera que no queden

ilegibles cuando sean reducidos a su tamaño

final (números, letras y śımbolos deben ser re-

ducidos al menos a 2,5 mm de altura después

que las ilustraciones han sido reducidas para

ajustarse a la página impresa). Idealmente, las

ilustraciones lineales deben ser preparadas a

aproximadamente un cuarto de su tamaño fi-

nal de publicación. Diferentes elementos en la

misma figura deben ser deletreados a, b, c, etc.

Las fotograf́ıas deben grabarse con alto con-

traste y en alta resolución. Recuerde que las

fotograf́ıas frecuentemente pierden contraste

en el proceso de impresión.

Dibujos lineales y mapas deben ser prepa-

rados en color negro.

El texto de las figuras y mapas debe escri-

birse con letras fácilmente legibles.

Si las figuras han sido previamente usadas,

es de responsabilidad del autor obtener el per-

miso correspondiente para evitar problemas

posteriores relacionados con los derechos de

autor.

Cada figura debe ser entregada en un ar-

chivo aparte, ya sea como mapa de bits (.jpg,

.bmp, .gif, o .png) o como gráfico vectorial (.ps,

.eps, .pdf).

4. Proceso de env́ıo

El env́ıo será a través de la plataforma OJS

de la revista, <https://goo.gl/4xxjuo>, si

https://goo.gl/4xxjuo
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el env́ıo se lo realiza en formato Word, se de-

berá cargar, como archivo original el manuscri-

to en .doc o .docx, con los datos del autor/es

y su adscripción institucional; si el env́ıo se lo

realiza en formato latex deberá cargar como ar-

chivo original el pdf; además de la presentación

y cover letter de acuerdo a lo antes descrito;

también se deben cargar las figuras numeradas

de acuerdo a lo correspondiente en el manus-

crito (como mapa de bits .jpg, .bmp, .gif, o

.png o como gráfico vectorial .ps, .eps, .pdf),

en calidad como mı́nima de 300 dpi y para el

caso del formato latex un archivo comprimido

con el código fuente del mismo.

Es obligatorio que todos los autores ingre-

sen la información requerida en la plataforma

OJS al momento de enviar un manuscrito y

uno solo de los autores será el responsable de

correspondencia.

Una vez enviada la contribución el siste-

ma automáticamente enviará al autor para

correspondencia un mail de confirmación de

recepción de la contribución.

5. Proceso Editorial

Una vez que el manuscrito ha sido receptado

en OJS se realiza una primera comprobación

de los siguientes puntos:

La temática se encuentre en concordancia

con los criterios de la revista.

Debe tener la estructura IMRDC, y seguir

el formato de INGENIUS.

Debe utilizar la forma de citación de la

IEEE.

Todas las referencias bibliográficas deben

estar citadas en el texto del manuscrito al

igual que las tablas, figuras y ecuaciones.

El manuscrito es original, para esto se uti-

liza un software para determinar plagio.

Si alguno de los puntos anteriores no está

completo o existe inconsistencia, se solicitará

al autor las correcciones correspondientes, una

vez que el autor modifique el art́ıculo deberá re-

mitir a través de la plataforma OJS. El equipo

editorial verificará que las correcciones soli-

citadas han sido incorporadas, si cumple, el

manuscrito iniciará la segunda parte del pro-

ceso y podrá ser seguido por el autor a través

de OJS, caso contrario se notificará al autor y

se archivará el manuscrito.

La segunda fase del proceso consiste en la

evaluación bajo la metodoloǵıa de pares ciegos

(doble-blind review), en los que se incluyen ex-

pertos nacionales y extranjeros considerando

los siguientes pasos:

El editor asigna dos o más revisores para

el art́ıculo.

Una vez revisado el art́ıculo, los revisores

remitirán el informe de la evaluación, con

uno de los siguientes resultados.

� Publicable

� Publicable con cambios sugeridos

� Publicable con cambios obligatorios

� No Publicable

El editor una vez recibida la evaluación

por parte de los revisores analizará los

resultados y determinará si el art́ıculo es

aceptado o negado.

Si el art́ıculo es aceptado se notificará al

autor para que realice las correcciones en

caso de ser requeridas.

Si el art́ıculo es negado se notificará al

autor y se archivará el manuscrito.

En los dos casos anteriores se enviará el

resultado de la evaluación de los revisores

y sus respectivas recomendaciones.

La segunda fase del proceso dura 4 semanas

como mı́nimo, luego de transcurridas las mis-

mas se notificará al autor dando instrucciones

para continuar con el proceso.
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6. Publicación

La revista Ingenius publica dos números

por año, el 1◦ de enero y el 1◦ de julio por lo

tanto es importante considerar las fechas para

el env́ıo de los art́ıculos y su correspondien-

te publicación. Los art́ıculos recibidos hasta

el mes de octubre serán considerados para la

publicación de enero y aquellos que se reciban

hasta abril para la publicación de julio.

7. Información sobre el uso de Inteligen-

cia Artificial

En caso de que se utilice inteligencia arti-

ficial en cualquier etapa de la investigación

presentada en el art́ıculo, se requerirá a los/as

autores/as destacarlo claramente en la carta de

presentación/coverletter asociado al art́ıculo,

manifestando la sección o secciones espećıfi-

cas donde se ha hecho uso de la inteligencia

artificial. Esta indicación tiene como objetivo

informar a los lectores sobre las secciones en las

que se ha empleado esta tecnoloǵıa, proporcio-

nando una mayor transparencia y comprensión

sobre su aplicación en la investigación presen-

tada.

INGENUS, Revista de Ciencia y Tecnoloǵıa,

reconoce la importancia de mantener altos

estándares éticos en la investigación cient́ıfica,

particularmente en el empleo de inteligencia

artificial (IA).

Queda a discreción del equipo editorial, la

aceptación de la publicación que haya utilizado

inteligencia artificial.
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Dirigirse a:
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