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Estimadas y estimados lectores:

La responsabilidad y la ética del trabajo editorial
han generado en el equipo de la revista INGENIUS
la preocupacién por fortalecer aquellos aspectos que
permiten tanto a los lectores, autores y revisores una
interaccién pertinente, objetiva y agil favoreciendo
asi un trabajo integrado y posibilitando mejorar la
calidad de las aportaciones y por ende una mejor
difusién de las mismas.

Desde el mes de marzo se ha migrado toda la
revista al sistema OJS 3.0 (Open Journal Systems)
consiguiendo un proceso eficiente, sin pérdida de da-
tos y minimizando errores en la presentaciéon de los
nimeros anteriores. Los cambios generados con esta
versiéon brindan al usuario una nueva interfaz mas
agil y simplificada: una comunicacién fluida con el
equipo editorial con reduccién de tiempos. El siste-
ma presenta una nueva arquitectura de software con
nuevas caracteristicas de seguridad lo que lo hace
moderno y eficaz. La gestion de los articulos para
los lectores posibilita una mejor visualizacién, es mas
facil acceder a los documentos para descargarlos y
proporciona estadisticas de cada publicacién.

Otro aspecto relevante que afirma el compromiso
de calidad de la publicacion es la integracion de la
revista a REDALYC (Red de Revistas Cientificas de
América Latina y el Caribe, Espana y Portugal) y
como se manifiesta en su portal web: «La propuesta
concreta de redalyc.org se materializa en la creacion,
disefio y mantenimiento de un sistema de informacién
cientifica en linea, de acceso abierto, que funciona

EDITORIAL

como punto de encuentro para todos aquellos intere-
sados en reconstruir el conocimiento cientifico de y
sobre Iberoamérica. El portal de Internet que es la
parte més visible de este esfuerzo fue abierto formal-
mente al piblico durante el primer trimestre del ano
2003, como parte de una iniciativa derivada de un
grupo de investigadores y editores preocupados por
la escasa visibilidad de los resultados de investigacién
generados en y sobre la regién». Dentro de este gran
esfuerzo por seguir avanzando, la revista también fue
indexada en Emerging Source Citation Index (ESCI),
base de datos donde estan todas las revistas que es-
tan siendo evaluadas para entrar a formar parte de
las bases de datos de Web of Science Core Collec-
tions: Science Citation Index (SCIE), Social Science
Citation Index (SSCI) y Arts & Humanities Citation
Index (AHCI). El objetivo de este indice es el de
contribuir a la visibilidad y citacién, y favorecer un
proceso transparente de seleccion.

Ademaés, desde este niumero la publicacién se pre-
sentard completa en dos idiomas, espanol e inglés,
esto favorecera el incremento de lectores y autores
y posibilitard una mayor cobertura en la difusiéon
de los trabajos de investigacion que se publican en
INGENIUS.

El trabajo desarrollado por todo el equipo de la
revista ha empezado a generar sus frutos, pues se ha
conseguido un incremento en el niimero de envios y
se ha logrado una mayor diversificacién geografica
de las aportaciones, como se puede verificar en el
presente niimero en donde tenemos participaciones
de México, Brasil, Argentina, y Ecuador.

John Calle Sigiiencia, MSc
EDITOR RESPONSABLE
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IMPLEMENTATION OF AN ALGORITHM FOR
ECUADORIAN TRAFFIC SIGN DETECTION:
STOP, GIVE-WAY AND VELOCITY CASES

Marco Flores-Calero'*, Cristian Conlago®, Jhonny Yunda?,

Milton Aldas*, Carlos Flores®

Resumen

Este articulo presenta un prototipo de un sistema em-
barcado en un vehiculo para la detecciéon de senales
de trénsito (SDST). Por lo tanto, un nuevo enfoque
para la construcciéon de un SDST se presenta usando
las siguientes innovaciones, i) un método eficiente de
segmentacion por color para la generacién de regiones
de interés (ROI) basado en los algoritmos k-NN, con
K,, — means, ii) una nueva versién del descriptor
HOG para la extraccién de caracteristicas, y iii) el
entrenamiento del algoritmo SVM no-lineal para mul-
ticlasificaciéon. El enfoque propuesto ha sido probado
sobre un subconjunto de las sefiales de transito ecua-
torianas de regulacién (Pare, Ceda el paso y Veloci-
dad). Varios experimentos han sido desarrollados en
condiciones reales de conduccién en varias ciudades
ecuatorianas, bajo tres condiciones de iluminacién:
normal, soleado y nublado. Este sistema ha mostrado
un desempeno global del 98,7 % para la segmentacion,
99,49 % para la clasificacién y una precisién global
del 96 % en la deteccion.

Palabras clave: accidentes, Ecuador, HOG, k— NN,
K,, — means, senales de transito, SVM, Pare, Ceda
el paso, Velocidad.

Abstract

This paper presents a prototype for a traffic sign
detection system (TSDS) on-board a moving vehi-
cle. Therefore, a new approach to the development
of an TSDS is presented, using the following inno-
vations: i) an efficient method of color segmentation
for the generation of regions of interest (ROIs) based
on k-NN with K,,, — means , ii) a new version of the
HOG descriptor for feature extraction and iii) SVM
training for stage multi-classification. The proposed
approach has been specialized and tested on a sub-
set of regulatory Ecuadorian signs (Stop, Give-way
and Speed). Many experiments have been carried
out in real driving conditions, under different light-
ing changes such as normal, sunny and cloudy. This
system has showed a global performance of 98.7%
for segmentation, 99.49% for classification and an
accuracy of 96% for detection.

Keywords: Accidents, Ecuador, HOG, k — NN,
K,, — means, SVM, Traffic sign, Stop, Give way,
Velocity.
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1. Introduccién

1.1. Notacién

La notacién usada a lo largo de este articulo se presenta
en la Tabla 1.

Tabla 1. Notacion

Nombre Siglas
K-nearest neigborhood k-NN
Método de particién en Km medias Km-means
Support Vector Machine SVM
Principal Component Analysis PCA
Support vector regresion SVR
Convolutional Neural Network CNN
Extrem Learning Machine ELM
Multi-Layer Perceptron MLP
Adaptive Boosting Adaboost
Histogram of Oriented Gradient HOG
Pyramidal Histogram of Oriented Gradient PHOG
Aggregate Channel Features ACF
Speeded Up Robust Features SURF
Integral Channel Features ICF
Discrimiative Codeword Selection DSC
Region Of Interest ROI
Espacio de color Red, Green, Blue RGB
Espacio de color Luminancia, con crominancia YCbCr
Cby Cr
Espacio de color Luminance, a* entre rojo y Lea*b*
verde y b* entre amarillo y azul
Espacio de color Hue, Saturation, Intensity HSI
Espacio de color Hue, Saturation, Value HSV
Receiver Operating Characteristic ROC
Area under a ROC curve AUC
Sistemas de deteccién de senales de transito SDST

1.2. Motivacion

Las senales de transito tienen como objetivo el ayudar
al movimiento ordenado y seguro de los actores, per-
mitir un continuo flujo del transito tanto de vehiculos
como de peatones. Cada una de estas sefiales presenta
instrucciones, las cuales proporcionan informacién ac-
erca de rutas, destinos, puntos de interés, prohibiciones,
alertas, etc. Estas senales deben ser respetadas por
todos los usuarios viales con la finalidad de evitar ines-
perados y lamentables accidentes, y sobre todo, contar
con una circulacién confiable y segura [1]. El riesgo de
que un peatén adulto muera tras ser atropellado por
un automévil es de menos del 20 % a una velocidad de
50 km/h, y de cerca del 60 % a 80 km/h, por lo que
es fundamental para los conductores tener en cuenta
la velocidad establecida por las sefiales de trénsito [2].

Actualmente, el Ecuador dispone de la mejor red
vial de Sudamérica [3], sobre esta se ubican las senales
de transito reglamentarias de Pare y Ceda el paso
y Velocidad, en las intersecciones viales, redondeles
y aproximaciones por vias secundarias. A pesar de
esta importante infraestructura vial supera la tasa de
muertes en accidentes de trdnsito con un 3,14 % sobre

la media de los paises de la regiéon andina. Asi, los acci-
dentes de transito son un problema constante, debido
a varios factores criticos, como la imprudencia de los
conductores al conducir con exceso de velocidad y al
no respetar las senalizaciones de transito [4]. En el afio
2015, el 13,75 % de todos los accidentes de transito
sucedieron en las intersecciones viales [5] generando el
8,14 % de las personas fallecidas bajo este percance.
Por otra parte, un peatéon adulto tiene menos de un
20 % de posibilidades de morir si es atropellado por
un automévil a menos de 50 km/h, pero casi un 60 %
de riesgo de morir si lo golpea a 80 km/h [2].

Los SDST toman cada vez mayor importancia [6,7]
porque pueden ayudar en la prevencién y en la reduc-
cién de los accidentes de transito [8]. Sin embargo,
estos sistemas atn estan lejos de ser perfectos, y deben
ser especializados por paises, adaptados a las partic-
ularidades del diseno de la senalética de transito de
cada nacién [9].

Por lo tanto, en esta investigacion se presenta un
SDST especializado en tres tipos de senales de transito
del Ecuador como son Pare, Ceda el paso y Velocidad.
El poder detectarlas es importante porque permite
alertar al conductor de que atravesara una zona con
alto potencial de choque con otro vehiculo. En el caso
del disco Pare, el conductor debe detenerse completa-
mente; en el caso de Ceda el paso, el conductor debe
entrar en vigilia, y en el caso de velocidad el conductor
debe respetar los limites de velocidad de 50 km/h y
100 km/h, en zonas urbanas y de autopista, respecti-
vamente. La senal de velocidad de 50 km/h es el limite
més cotidiano en ambientes urbanos y la de 100 km/h
en autopistas.

Para la implementacion de SDST se han utilizado
modernas técnicas de visiéon por computador e in-
teligencia artificial con el fin de cubrir todos los casos
que se presentan en la conduccion durante el dia, como
son: variabilidad de la iluminacién, oclusién parcial y
deterioro de las senales.

El resto del documento estd organizado de la si-
guiente manera: la segunda seccién corresponde a los
trabajos previos en la deteccién de senales de transito.
En el apartado tres un nuevo sistema para la deteccién
de senales de transito para el caso de las senales de
transito ecuatorianas de Pare, Ceda el paso y Veloci-
dad. Luego, la siguiente seccién exhibe los resultados
experimentales en condiciones reales de conduccién.
Finalmente, la Gltima parte estd dedicada a las con-
clusiones y los trabajos futuros.

2. Materiales y métodos

2.1. Trabajos previos

Para el desarrollo de sistemas de deteccién automatica
de las senales de transito se suele dividir al problema
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en dos partes, segmentacién y reconocimiento/clasifi-
cacién [10].

a)

En el caso segmentacion, una de las caracteristi-
cas predominantes, en el espectro visible, es el
color, donde se han utilizado espacios de color y
distintas técnicas de visién por computador para
generar regiones con alta posibilidad de contener
una senal de transito. Tanto es asi que la ma-
yoria de las técnicas basadas en color buscan
ser robustas frente a las variaciones de ilumi-
naciéon durante el dia, en distintos escenarios
como pueden ser soleados, nublados, etc. Asi
Salti et al. [11] han utilizado tres espacios de
color derivados de RGB, el primero para resaltar
las senales de transito con predominancia de los
colores azules y rojos, el segundo es para las
senales con rojo intenso y el tercero para los
azules vivos. Li et al. [12] han construido un es-
pacio donde resaltan los objetos dominados por
los colores azul-amarillo y verde-rojo, sobre el
cual, utilizando el algoritmo de agrupamiento K-
means [13] construyen un método de clasificacién
por color para la generacién de ROIL. Nguyen et
al. [6] han utilizado el espacio HSV con varios
umbrales para generar un conjunto de ROI bus-
cando colores rojos y azules. Lillo et al. [14] han
utilizado los espacios L*a*b* y HSI para detec-
tar senales donde predominan los colores rojo,
blanco y amarillo, usando las componentes a*
y b* han construido un clasificador para estos
colores. Chen and Lu [15] han utilizado multirre-
solucién y técnicas AdaBoost para fusionar dos
fuentes de informacién, visual y localizacion espa-
cial; en la visual construyen dos espacios de color
basados en RGB denominados mapas salientes
de color, en la espacial han usado el gradiente
con distintas orientaciones. Finalmente, Han et
al. [16] han usado la componente H del espacio
HSI, para generar un intervalo, donde resaltan
las sefiales de transito, y construir una imagen
en grises donde se localizan las ROI. Villalon
et al. [17] han implementado un filtro usando el
espacio de color RGB normalizado, sobre el cual,
mediante el cdlculo de pardmetros estadisticos
han generado las regiones de color rojo y asi han
obtenido las ROI.

En el escenario reconocimiento/clasificacion se
han utilizado algunos métodos para la extraccion
de caracteristicas en conjunto con un algoritmo
de aprendizaje-maquina [18-20], para asi clasi-
ficar y reconocer los distintos tipos de senales.
Esta etapa se divide en dos partes: i) método de
extraccién de caracteristicas y, ii) eleccién del
algoritmo de clasificacién. En el primer caso se
tiene una amplia variedad de propuestas. Asi,
Salti et al. [11], Huang et al. [21], Shi and Li [22]

han utilizado el descriptor HOG [23] con tres
variantes especializadas en sefiales de transito.
Li et al. [12] han usado el descriptor PHOG, que
es una variacién de HOG en sentido piramidal.
Lillo et al. [14] han implementado la extraccién
de caracteristicas usando la transformada disc-
reta de Fourier. Han et al. [16] han utilizado el
método SURF [24]. Chen and Lu [15] emplearon
DSC iterativo para la generacién del vector de
caracteristicas. Mongoose et al. [9] implantaron
en conjunto ICF y ACF para generar las carac-
teristicas. Pérez et al. [10] han usado la técnica
PCA para la reduccién de la dimension y la elec-
cion de caracteristicas dominantes. Finalmente,
Lau et al. [25] han usado una ponderacién de los
pixeles vecinos para resaltar las caracteristicas
del objeto de interés. En la segunda cuestion, los
algoritmos preferidos son: SVM [20], [13], uti-
lizado en los trabajos de Salti et al. [11], Li et
al. [12], Lillo et al. [14] y Shi and Li [26]. SVR
usado en Chen and Lu [15], [20] implementado
en las investigaciones de Han et al. [16]. Redes
neuronales artificiales, empleadas por Huang et
al. [21] con el caso ELM y Pérez et al. [10] con la
implementacion MLP. Adaboost con arboles de
decision utilizados en el trabajo de Mogelmose
et al. [9]. Villalén et al. [17] han desarrollado
una plantilla estadistica basada en un modelo en
probabilidad ajustado sobre los espacios YCbCr
y RGB normalizado. En los ultimos afios, las
técnicas basadas en aprendizaje profundo van
ganando mayor importancia, tanto es asi que
CNN vy sus variaciones son utilizadas para la
clasificacién automatica, donde el vector de ca-
racteristicas se extrae sin la intervencién humana
directa, en este caso estan los trabajos de Lau et
al. [25], Zhu et al. [27]) y Zuo et al. [28].

Respecto a las bases de datos de senales de tran-
sito se puede mencionar que cada pais tiene sus
propias normativas en cuanto a su senalética,
divida en las categorias de informativas, obliga-
torias, prohibitivas y advertencia [9], [11], [14],
[15], [27]. En la actualidad, las principales bases
de datos, presentes en la bibliografia, correspon-
den a paises como Alemania [10], [21], Italia [11],
Espafa [14], Jap6n [6], Estados Unidos [9], Sue-
cia [27], Malasia [25]; aisladamente se tiene el
caso de Chile [17]. Esta revisién bibliogréfica de-
muestra que no existe informacién importante, y
menos aun, confiable de los paises en desarrollo,
como es el caso del Ecuador, en lo que respecta
a las bases de datos de senales de transito; esto
genera un reto para levantar este tipo de in-
formacion, que ademads debe ser relevante para
garantizar la seguridad vial y el mantenimiento
de la infraestructura vial.
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2.2. Métodos para la construccion del sistema
de deteccion de senales de transito

El esquema del sistema propuesto en esta investigacion
se presenta en la Figura 1, donde estan las etapas de
segmentacién (localizacién) y reconocimiento (clasifi-
cacién). En el proceso de segmentacién se genera un

Entrance

conjunto de ROI, que posteriormente sera enviado a la
etapa de clasificacion para su reconocimiento. En esta
propuesta tinicamente se trabaja en el caso restringido
de las senales de transito Pare, Ceda el paso y Veloci-
dad de 50 km/h y 100 km/h. Estas sefiales tienen en
comun el color rojo, y pertenecen al tipo prohibicién.

Exit

w

:

Segmentacion Reconocimiento
. Extraccion da Clesificacidn CGanerscion P2 processmisnto Exntraccion de . .
e ¥ ceacerisics: por color da ROI= da RiOIz T caracteriticas T
4 4
Eniye namisnin ¥ Entrensmisnto v
validacion wvalidac ion

Figura 1. Esquema propuesto para la localizaciéon y reconocimiento de sefiales de transito en intersecciones viales en el
Ecuador en el espectro visible, para los casos Pare y Ceda el paso; y su posterior extension al caso de velocidad en

50 km/h y 100 km/h.

2.2.1. Segmentacién por color y generacion de
ROI

La Figura 1 (izquierda) muestra el esquema de seg-
mentacién que se describe a continuacion.

La segmentacion se realiza discriminando el color
rojo del fondo, es decir, del resto de colores. Experi-
mentalmente se ha elegido el espacio de color RGB
normalizado (RGBN) porque presenta una distribucién
mas compacta en los canales B, y G,,, cuyos valores
se encuentran en los intervalos [20;90] y [0; 90] respec-
tivamente. La Figura 2(a) muestra la distribucién del
color rojo en funcién de las condiciones de iluminacion,
normal, soleado y oscuro. Figura 2(b) muestran las
distribuciones de las clases, donde el rojo representa
la clase de interés y el azul identifica la clase de no
interés.

1) Puntos representativos en el espacio B, y
Gy: Para generar un nimero reducido de pun-
tos representativos de cada clase se utiliza el
algoritmo de agrupacién K,,-means [19]; de esta
manera, se obtienen K,,, centroides para cada una
de las clases. Utilizando los métodos de Calinski-
Harabasz [29], Davies-Bouldin [30], Gap [31] ¥
Silhouettes [32] se ha llegado a determinar expe-
rimentalmente el valor eficiente de Ky, obtenién-
dose los siguientes valores, 30 y 40 para las clases
rojo y no rojo (otros colores), respectivamente.
La Figura 2(b) muestra los centroides de las dos
clases generadas con K,,,. Para generar esta figura
se han utilizado muestras en tres condiciones de
iluminacion: soleado, normal y oscuro.
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Figura 2. Distribucién del color en el espacio RGB nor-
malizado By y Gn, (a) distribucién en funcién de las condi-
ciones de iluminacién, (b) representacién de las clases de
interés y no interés, (c) grafico de los centroides generadas
con K, — means.

2) Diseno del clasificador basado en k — NN:
Para disenar este clasificador es importante ele-

gir un valor de adecuado que permita la mejora
discriminacién entre las clases de interés y el
fondo. En este sentido, se ha usado el valor del
area bajo la curva, conocido como indice AUC,
de la curva ROC [33]. Los valores utilizado para
este procedimiento estan entre 1 y 8. La Tabla 2
muestra los resultados para elegir el mejor valor
de k.

Tabla 2. Eleccién del pardametro k en k- NN

k 1 2 3 4
AUC  0.985 0.931 0.986 0.987
k 5 6 7 8

AUC  0.985 0.983 0.982 0.983

3) Postprocesamiento de cuerpos: Posterior-
mente, utilizando los operadores morfol6gicos
de dilatacién y erosién [26] se eliminan ciertos
cuerpos que no cumplen con caracteristicas es-
pecificas de tamano para ser candidatos a senales
de transito. Experimental se ha fijado varios um-
brales para este procedimiento.

4) Restricciones geométricas: Finalmente, se
eliminan los cuerpos que no cumplen la relacién
alto/ancho, usando umbrales determinados ex-
perimentalmente; en la Tabla 3 se presentan los
parametros necesarios en funcién de la distancia
de referencia. Esta distancia es parte de la zona
de riesgo de colision de un vehiculo.

Tabla 3. Caracteristicas geométricas que debe cumplir
una ROI sobre una imagen de tamaifio 640 x 480 en funcién
de la distancia de referencia

.. Valor Valor
Caracteristica .. ..
minimo maximo
Area 400 pixeles 10 000 pixeles
Relacién ancho / alto 0,6 1,4
Distancia de referencia 20 metros 5 metros
2.2.2. Reconocimiento de las senales de

transito

En esta etapa se clasifican las ROI provenientes de la
etapa de segmentacién, para determinar si correspon-
den a una senal de Pare, Ceda el paso, Velocidad u
otro objeto que no sea de interés.

En la Figura 1 (derecha) se muestra el esquema de
reconocimiento, el mismo que consta de las siguientes
partes:
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1) Preprocesamiento de los candidatos: Se
transforma las imagenes correspondientes a las
ROI a escala de grises, después se normalizan al
tamafio 32 x 32 pixeles y posteriormente se rea-
liza la ecualizacién del histograma para obtener
una imagen con una distribucién uniforme de los
niveles de gris. Este proceso permite aumentar el
contraste de la imagen y disminuir los cambios
abruptos de iluminacion.

2) Extraccién de caracteristicas: Se utiliza una
nueva versién del descriptor HOG [34] para en-
contrar las caracteristicas representativas de una
senal de transito. La innovacién desarrollada so-
bre este descriptor se centra en variar el tamaifio
de las celdas y las orientaciones, y encontrar la
mejor combinacién adaptada a las senales de
transito. En este sentido, las celdas toman valo-
res de 2x 2,4 x4, 8x8, 16 x 16 pixeles. La Figura
3 muestra esta forma de divisién en los cuatro
casos. La orientacion se obtiene dividiendo al
rango de orientacién sin signo de [—90°;90°] o
[_T”; %] en 3, 6,9, 12 y 15 intervalos.
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Figura 3. Variacién del tamaiio de celda sobre imagenes
de tamarfio 32 x 32 pixeles: (a) 2 x 2, (b) 4 x4, (¢) 8 x 8
(d) 16 x 16.

3) Entrenamiento del clasificador basado en
SVM: Se utiliza SVM [18-20] con tres nicleos
diferentes para experimentar la mejor opcién:
lineal, polinémico y RBF. Para el entrenamiento
se usan tres conjuntos de datos que correspon-
den a las senales Pare, Ceda el paso, Velocidad
y otros elementos que no pertenecen a los casos
anteriores.

Sobre esta gama de parametros se escoge la mejor
opcién usando el indice AUC [33]. En total se evaliian
60 casos combinando los puntos 2 y 3, de los cuales
se extraen los que generan mejores resultados en la
siguiente seccion.

3. Resultados y discusiones

3.1. Sistema de percepcién y procesamiento

El sistema de deteccion de senales de transito total se
presenta en la Figura 4. El sistema de percepcién esta
compuesto por una camara webcam con entrada USB
a 25 fotogramas por segundo, una pantalla de visua-
lizaciéon y un soporte para la caAmara. El sistema de
procesamiento es un computador instalado sobre el ve-
hiculo experimental ViiA. Este vehiculo incorpora una
fuente de poder de 12 V-120 AC que suministrar con-
tinuamente corriente eléctrica para el funcionamiento
del sistema en carretera.

Figura 4. Sistema de deteccién de sefiales de transito
del Ecuador, en los casos Pare, Ceda el paso y Velocidad
(50 y 100), instalado sobre el parabrisas de un vehiculo
experimental.

Actualmente, este sistema es de fécil instalacion
en cualquier tipo de vehiculo, y no interfiere con las
labores de conduccién debido a su reducido tamafio.

3.2. Base de datos de entrenamiento,
validacién y experimentacién

Las bases de datos de entrenamiento y de validacién
han sido construidas con imagenes de sefiales de tran-
sito del Ecuador, tomadas en las ciudades de Lata-
cunga, Ambato, Salcedo, Quito y Sangolqui, en esce-
narios reales de conduccién, en distintas condiciones
de iluminacién durante el dia. Estas condiciones co-
rresponden a los casos de normal, soleado y nublado.
Mas detalles se encuentran en la Tabla 4.
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Tabla 4. Condiciones ambientales para la adquisicién de
las imégenes

Tiempo real sobre

Ambiente ciudades y autopistas

Condiciones del clima Normal, soleado y nublado

5.30 a. m. a 7.30 p. m.

Tiempo de captura

Velocidad de captura

de cimara 25 fotogramas por segundo

Tamaiio de la imagen 640 x 480 pixeles

Fondo de la imagen Complejo, no fijo

Tamano de las

senales de transito Diferente

Condiciones de las
senales de transito

Desvanecido, borroso,
danado, ocluido

Tipo de senales
de transito

Pare, Ceda el paso y
Velocidad de 50 y 100

En la Tabla 5 se indica el tamano de los conjun-
tos de entrenamiento y de validacién obtenidos por
medio del método de Holdout [35] y en la Figura 5 se
observan varios ejemplos positivos y negativos.

Tabla 5. Tamafio de los conjuntos de entrenamiento y
validacién por las senales Pare, Ceda el paso y negativas

Nuimero de muestras

pare  Ceda Vel Vel - Total
el paso 50 100 Negativas
Entrenamiento 700 700 700 700 2800 5600

300
1000

300
1000

300
1000

300
1000

1200
4000

2400
8000

Validacién

Total

Figura 5. Ejemplos de la base de datos de senales de tran-
sito del Ecuador en distintas condiciones de iluminacién y
de estado, (a) Pare, (b) Ceda el paso, (c) limite de 50 km/h,
(d) limite de 100 km/h y (e) ejemplos negativos.

Para incrementar el tamano del conjunto de entre-
namiento se rotaron aleatoriamente las imagenes hasta
obtener un total de cinco veces el tamafio original. De
esta manera, se incrementa la variabilidad de la base
de datos.

Posteriormente para verificar el funcionamiento del
sistema se construyé una base de datos con videos en
situaciones reales de conduccién, en el espectro visible
bajo distintas condiciones de iluminacion. Esta base
estd constituida por cinco ejemplares en diferentes
condiciones de iluminacién, donde las senales han sido
localizadas manualmente con fines de evaluacién [33].

3.3. Analisis de resultados

Los resultados se pueden resumir en los siguientes
puntos:

1) Para el caso de la segmentacién por color, el al-
goritmo de clasificacién genera un AUC de 0,986,
con k =4y K,, = 30 para la clase de color rojo
v k=4y K,, = 30 para la clase otros colores.

2) Para el caso de la clasificacién, los mejores paré-
metros del descriptor HOG son celdas de 8 x 8
pixeles, bloques de 2 x 2 celdas con solapamiento
simple, 9 orientaciones sin signo y SVM polino-
mial de pardmetros C = 215, = 0,7 = 1/m,
con m es el tamafio del vector de caracteristicas.
En la Tabla 6 se presentan los resultados para el
caso de 8 x 8 pixeles, donde el mejor resultado
se encuentra resaltado en negrilla.
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Tabla 6. Resultados de clasificacién con caracteristicas
HOG con celdas de tamano 8 x 8 pixeles en todas las
orientaciones

Tipo de nticleo

Orientaciones Lineal Polinémico RBF
3 0,9603 0,9913 0,9755
6 0,9784 0,9947 0,9834
9 0,9798 0,9949 0,9784
12 0,9762 0,9921 0,9827
15 0,9834 0,9971 0,9819

Para medir el poder de deteccién, la curva de la
tasa de falsos negativos (taza de pérdida) versus la
tasa de falsos positivos, en escala logaritmica en el
rango de 0.01-1m [36], se presenta en la Figura 6, en
ella se observa que el mejor desempenio se realiza en
dias normales con una tasa de pérdidas del 13 % y
la peor ejecucion es en dias soleados con una taza de
pérdidas del 28 %.

El sistema tiene un excelente desempeno, con una
precision promedio del 96 %. La peor precision se logra
en condiciones soleadas, ya que el exceso de luz impide
una correcta segmentacion para la generacién de ROIS,
ver Tabla 7.

Curva DET del sistema para diferentes condiciones de iluminacion
99

Nublado

©  Punto optimo Nublado

Normal

o5 ©  Punto optimo Normal
Sokead

©  Punto optimo Soleado

— Toal

©  Punto optimo Soleado

98 r

90 r

80

60 -

40

Tasa de falsos negativos (%)

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1
Tasa de falsos positivos (%)

Figura 6. Curva DET del sistema de deteccién de sefiales
de transito, separado en los distintos casos de iluminacién
y globalmente.

Tabla 7. Resultados del sistema de detecciéon de senales
de trénsito en diferentes escenarios de iluminacién durante
el dia

TRPa TFNb TRNc TFPd Exe Prf
Dia normal 0,87 0,13 0,997 0,003 0,98 0,97
Dia soleado 0,72 0,28 0,995 0,006 097 09
Dia nublado 0,79 0,21 0,997 0,003 0,97 0,96
Sistema total 0,81 0,19 0,997 0,003 0,98 0,96

a Tasa de reales positivos, b Tasa de falsos negativos
¢ Tasa de reales negativos, d Tasa de falsos positivos
e Exactitud, f Precision

Varios ejemplos generados por el sistema se los
puede observar en las Figuras 7, 8, 9 y 10. Las muestras
se encuentran en diversas condiciones de iluminacién
durante el dia, amanecer e inicio de la noche, al recor-
rer zonas urbanas y zonas de autopista alrededor de
las ciudades de Quito y Sangolqui.

Figura 7. Resultados del sistema de deteccién de sefiales
de transito en el caso Pare, durante un dia soleado so-
bre una autopista; (a) imagen de entrada, (b) ROl y (c)
detecciones.
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Figura 9. Resultados del sistema de deteccién de sefiales
de transito en el caso de velocidad de 50, durante un dia os-
curo (al amanecer) en zona urbana; (a) imagen de entrada,
(b) ROL y (c) detecciones.

()

Figura 8. Resultados del sistema de detecciéon de sefiales
de transito en los casos Pare y Ceda el paso, durante un
dia oscuro en zona urbana; (a) imagen de entrada, (b) ROI
y (c) detecciones.

W ;1

Figura 10. Resultados del sistema de deteccion de senales
de transito en el caso de velocidad de 100, durante un dia
oscuro en zona urbana; (a) imagen de entrada, (b) ROl y
(c) detecciones.
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3.4. Tiempos de cémputo

En la Tabla8 se presenta el tiempo de cémputo del
sistema global.

Tabla 8. Tiempos de computo total del sistema de de-
teccién de senales de transito del Ecuador en el espectro
visible en los casos Pare, Ceda el paso.

Tiempo promedio

Etapa (ms)
Captura 1,75
Segmentacion 28,79
Reconocimiento 14,05
Visualizacion 1.75
Tiempo total 46,34

Estos resultados son los valores promedios del
procesamiento de imagenes de tamano pixeles, dis-
tribuidos de la siguiente manera: 9999 en soleado, 14
744 en normal y 12 442 en nublado.

A partir de estos resultados experimentales se
puede verificar que los tiempos de cémputo; en los
casos de segmentaciéon y de reconocimiento, son bas-
tante reducidos y por ende competitivos para ser parte
de aplicaciones en sistemas en tiempo real.

4. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo de investigacion, en el campo de los
sistemas de asistencia a la conduccién con énfasis en
la deteccién de las senales de transito, se realizaron
los siguientes aportes originales:

e La construccién de una nueva base datos para
el reconocimiento de senales de transito del
Ecuador, en los casos Pare, Ceda el paso y Ve-
locidad. Esta informacién esta disponible para
el libre uso de la comunidad cientifica.

e El desarrollo de un nuevo método de seg-
mentacién por color para la generaciéon de ROI
utilizando el clasificador k-NN junto con el algo-
ritmo de agrupamiento K,, — means. Esta im-
plementacién cubre eficientemente los escenarios
de iluminacién normal, soleado y oscuro, durante
el dia. Ademas, se incluye la distancia como un
parametro de referencia para la preseleccion de
ROI. De esta manera, esta propuesta alcanza
una tasa de clasificacion del 98,7 % en los pixeles
de interés y el fondo.

e La implementacién de una nueva versién del de-
scriptor HOG que consiste en celdas de 8 x 8
pixeles, bloques de 2 x 2 celdas con solapamiento
simple y 9 orientaciones sin signo. La tasa de
clasificacion es del 99,49 usando SVM con ntcleo
polinémico.

e La construccién de un sistema de deteccion de
las senales de transito del Ecuador, especializado
en los casos Pare y Ceda el paso. La curva DET
indica que su desempefio es del 96 %, de manera
que es competitivo respecto a las propuestas pre-
sentes en el estado del arte.

e La construccién de un asistente de ayuda a la
conduccién que trabaja en tiempo cuasirreal, es
decir, a 21,58 fotogramas por segundo, es un sis-
tema de facil instalacién en un vehiculo de uso
cotidiano.

Para el futuro se extendera esta metodologia a todas
las senales de transito del tipo prohibicion del Ecuador,
donde se encuentran el resto de las senales de limites de
velocidad, para area urbana y autopsitas. Finalmente,
indicar que se introducird un método para comprobar
y comparar la calidad del clasificador, en este sentido,
se estd preparando un método basado en ELM.
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Resumen

La presente investigacion estd orientada al disefio de
una red neuronal para la prediccién del factor de
friccién en régimen de flujo turbulento, siendo este
indispensable para el cdlculo de pérdidas primarias
en conductos cerrados o tuberias. Se utiliza Neural
Networks Toolbox de MATLAB® para disenar la
red neuronal artificial (RNA), con retropropagacion,
cuya base de datos comprende 724 puntos obtenidos
del diagrama de Moody. Las variables de entrada
de la RNA son el nimero de Reynolds y la rugosi-
dad relativa de la tuberia; la variable de salida es
el coeficiente de friccion. Utilizando el algoritmo de
entrenamiento de Levenberg-Marquardt se entrena
la RNA con distintas topologfas, variando el ntimero
de capas ocultas y el niimero de neuronas ocultas
en cada capa. Con una estructura 2-30-30-1 de la
RNA se obtuvo el mejor resultado, exhibiendo un
error cuadratico medio (ECM) de 1,75x107% y un
coeficiente de correlacion de Pearson R de 0,99999
entre la salida de la red neuronal y la salida deseada.
Ademsds, mediante un analisis descriptivo de variable
en el software SPSS®, se obtiene que el error rela-
tivo medio es de 0,162 %, indicando que el modelo
disenado es capaz de generalizar con alta precision.

Palabras clave: diagrama de Moody, factor de fric-
cién, pérdida de carga, red neuronal artificial, retro-
propagacion, flujo turbulento.

2

Abstract

This investigation is focused on the design of a neural
network for the prediction of the friction factor in
turbulent flow regime, this factor being indispensable
for the calculation of primary losses in closed ducts or
pipes. MATLAB® Neural Networks Toolbox is used
to design the artificial neural network (ANN) with
backpropagation. The database includes 724 points
obtained from the Moody diagram. The Reynolds
number and the relative roughness of the pipe are the
input variables of the ANN, the output variable is
the coefficient of friction. The Levenberg-Marquardt
algorithm is used for training the ANN by using dif-
ferent topologies, varying the number of hidden layers
and the number of neurons that are hidden in each
layer. The best result was obtained with a 2-30-30-1
topology, exhibiting a mean squared error (MSE) of
1.75x1078 and a Pearson correlation coefficient R of
0.99999 between the neural network output and the
desired output. Furthermore, a descriptive analysis
of the variable was performed in the SPSS® software,
where the mean relative error obtained was 0.162 %,
indicating that the designed model is able to general-
ize with high accuracy.

Keywords: Moody diagram, friction factor, head loss,
artificial neural network, backpropagation, turbulent
flow.
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1. Introduccién

El método maés utilizado para transportar fluidos de
un lugar a otro es impulsarlo a través de un sistema de
tuberias, siendo las de seccién circular las mas comunes
para tal propésito, proporcionando mayor resistencia
estructural y una mayor seccién transversal para el
mismo perimetro exterior que cualquier otra forma [1].

El flujo de un fluido en una tuberia viene acom-
panado de una pérdida de carga que se contabiliza en
términos de energia por unidad de peso del fluido que
circula por ella [2].

Las pérdidas primarias o pérdidas de carga en un
conducto rectilineo de seccién constante son debidas
a la friccion del fluido contra si mismo y contra las
paredes de la tuberia que lo contiene. Por otro lado,
las pérdidas secundarias son pérdidas de carga oca-
sionadas por elementos que modifican la direccién y
velocidad del fluido. Para ambos tipos de pérdida,
parte de la energia del sistema se convierte en energia
térmica (calor), que se disipa a través de las paredes
de la tuberia y de dispositivos tales como valvulas y
acoplamientos [2, 3].

La estimacién de las pérdidas de carga debidas a
la friccién en tuberias es una tarea importante en la
solucién de muchos problemas practicos en las dife-
rentes ramas de la ingenieria; el diseno hidraulico y
el andlisis de los sistemas de distribuciéon de agua son
dos ejemplos claros.

En el célculo de las pérdidas de carga en tuberias
desempena un papel discriminante que el régimen de
corriente sea laminar o turbulento [3]. El régimen de
flujo depende principalmente de la razén de fuerzas
inerciales a fuerzas viscosas en el fluido, conocida como
nimero de Reynolds (Ng) [4]. Asi, si el Ng es menor
a 2000 el flujo sera laminar y si es mayor a 4000 serd
turbulento [2]. La mayoria de los flujos que se encuen-
tran en la prictica son turbulentos [2-4], por tal razén
la presente investigacion se desarrolla en mencionado
tipo de régimen de flujo.

La Ecuacién 1 planteada por Darcy-Weisbach es
valida para el cédlculo de las pérdidas por friccién en
régimen laminar y turbulento en tuberias circulares y
no circulares [2-4].

L 2
hr = — X — 1
L=1/[x D~ 3 (1)
Donde:
hr : pérdida de energia debido a la friccién

(N.m/N).
f : factor de friccion.
L : longitud de la corriente del flujo (m).
D : didmetro de la tuberia (m).
v : velocidad promedio del flujo (m/s).
g : aceleraciéon gravitacional (m/s?).

La Ecuacién 2, relacién implicita conocida como
ecuacion de Colebrook, es utilizada universalmente
para el cdlculo del factor de friccién en flujo turbu-
lento [3,4]. Nétese que la misma tiene un enfoque
iterativo.

2.51

+ NavT (2)

— 200097

1
N 3.7
Donde:

e/D : rugosidad relativa. Representa la razén de la
altura media de rugosidad de la tuberia al
diametro de la tuberia.

Una opcion para el cdlculo directo del factor de fric-

cién en flujo turbulento es la Ecuacion 3 desarrollada
por K. Swamee y K. Jain [2].

0.25
2
o (- 58]

Las ecuaciones (2) y (3), y otras tales como la de
Nikuradse, Karman y Prandtl, Rouse, Haaland, son
obtenidas experimentalmente y su uso puede resultar
engorroso. Asi, el diagrama de Moody es uno de los
medios mas empleados para determinar el factor de
friccién en flujo turbulento [2-4]. Este muestra el fac-
tor de friccion como funciéon del niimero de Reynolds y
la rugosidad relativa. El uso del diagrama de Moody o
de las ecuaciones antes mencionadas es un medio tradi-
cional para determinar el valor del factor de friccion al
resolver problemas con calculos manuales. No obstante,
esto puede resultar ineficiente. Para la automatizacion
de los célculos se requiere incorporar las ecuaciones
en un programa u hoja de calculo para obtener la
solucién.

f= 3)

El trabajo en cuestion presenta una propuesta alter-
nativa para la prediccién del factor de friccion emple-
ando inteligencia artificial, concretamente una RNA
que permite que el cilculo sea automatico y fiable,
reduciendo asi tiempo y evitando errores que pueden
ocasionarse al utilizar los medios citados previamente.

2. Materiales y métodos

2.1. Diseno de la RNA

La red multicapa a desarrollar tiene conexiones hacia
adelante (feedforward) y emplea el algoritmo de retro-
propagacion, que es una generalizacién del algoritmo
de minimos cuadrados. Este trabaja mediante apren-
dizaje supervisado y, por tanto, necesita un conjunto
de instrucciones de entrenamiento que le describa la
respuesta que deberia generar la red a partir de una
entrada determinada [5].
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2.1.1. Base de datos de la RNA

Los pardmetros de inicializacién de la RNA se obtienen
de un conjunto de 724 datos tabulados en Microsoft
Excel. Estos datos fueron adquiridos utilizando el dia-
grama de Moody, es decir, mediante el método grafico

cualquiera de los 43 nimeros de Reynolds en cada una
de las curvas de rugosidad relativa.

Tabla 1. Numeros de Reynolds utilizados

3 o Valor o Valor o Valor
que contempla una secuencia de pasos basados en [2]. N. Ng N. Ng N. Ng
gl (i:({)njun‘ig de jgggs <co;\1[31de<:ra14j Igéorezodel nume;o 1 1000 16 100000 31 000000

¢ heynolds, ( SUU = AR = ); 20 curvas de 2 5000 17 200000 32 8000000
rugOSIdad relatlva, (]. x 10 § E/D S 0, 05), y los 3 6000 18 300000 33 9000000
respectivos factores de friccion. 4 7000 19 400000 34 10000000

Los numeros de Reynolds utilizados, expuestos en 5 8000 20 500000 35 20000000
la Tabla 1, se corresponden con los marcados en la es- 6 9000 21 600000 36 30000000
cala de las abscisas de la Figura 1, esto con la finalidad 7 10000 22 700000 37 40000000
de lograr un calculo exacto en el diagrama de Moody. 8 20000 23 800000 38 50000000
El ntimero de Reynolds y la rugosidad relativa son 9 30000 24 900000 39 60000000
1 iables d trada de la RNA | factor d 10 40000 25 1000000 40 70000000

as vahables de entrada de a - Y el lactor de 11 50000 26 2000000 41 80000000
friccién es la variable de salida o variable a predecir. 12 60000 27 3000000 42 90000000
Con el propdsito de establecer una adecuada base de 13 70000 28 4000000 43 100000000
datos se considera unicamente los factores de friccion 14 80000 29 5000000
que son consecuencia de una interseccion evidente de 15 90000 30 6000000

Values of (V) for water a1 60°F (velocity, ftfs * dismeter, in)
ol a2 04 0£ 021 2 4 &6 2 10 0 40 &0 30 100 200 400 &00 00 100D 2000 4000 mﬂm]um
| | Values of (Vid) for stmosphesic air & §0°F | | ‘ | ‘ m!m| | | m!m| |
2 4 &EEW » | 40 |w |1ED| | 2000 | 400 1600 200 10001 2000 4000 e000 20000 | S0.000 60000 1OLO00
g 1 I A B
0.05 |k Laminar_Critical L [ A1
7Y flow]| |zone e
0.08 lete turbulence, rough pipes
0.07 0.05
= e 0.04
0.06 -H e .
\ T 0.03
1 T =
00 e e 002
Y SSusEms === 0.015
L, _wnll ‘ ~ -
o RS T N 001 o
= Ty 2 = i 0.008
s =3 1 = 0.006 E,
1 T b i m——
E 0.03 : = S i %
“; = SS=sa i 0002 5
B8 : SRR z &
B 0.02 : - 0.001
i e 0.0008
SNSsanmE 0.0006
% HHH - - 0.0004
0.015 S R A N = SN
o N TR X = 0.0002
e THIT AN 0.0001
M TR i S
v S S 0.00005
0.009 e B
0.008 ﬁx‘: = o=l 000,01
10° 201093 4 56 Sppf 201042 4 56 8105 21053 4 56 Bipb (1093 4 56 Iy 2(107)3<56 B1of
Reynolds number Re = ? % =0.000,001 §= 0.000,005

Figura 1. Diagrama de Moody para el coeficiente de friccién en conductos de paredes lisas y rugosas [6].

2.2. Topologia de la RNA

No se pueden dar reglas concretas para determinar
el namero de capas ocultas y el nimero de neuronas
ocultas que debe tener una red para resolver un pro-
blema especifico; el tamano de las capas, tanto de

entrada como de salida, suele estar determinado por la
naturaleza de la aplicacién [7,8]. Asi, la problemética
de la presente investigacién sugiere que el niimero de
Reynolds y la rugosidad relativa sean las dos entradas
aplicadas en la primera capa y el factor de friccién,
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que es la salida, sea considera en la ultima capa de la
red.

El ntimero de neuronas ocultas interviene en la
eficiencia de aprendizaje y de generalizaciéon de la red;
ademads, en general una sola capa oculta suele ser sufi-
ciente para la convergencia de la solucién, sin embargo,
existen ocasiones en que un problema es mas sencillo
de resolver con més de una capa oculta [7,8].

Por lo tanto, el nimero 6ptimo de capas y neuronas
ocultas se determina a través de la experimentacion.

Precisamente, se selecciona la topologia méas ade-
cuada de la RNA ensayando diferentes configuraciones
al variar el nimero de capas ocultas de una a tres y el
nimero de neuronas dentro de cada capa oculta de 5
a 40 con incrementos de 5.

2.2.1. Entrenamiento de la RNA

El aprendizaje supervisado de una RNA implica la
existencia de un entrenamiento controlado por un
agente externo para que las entradas produzcan las
salidas deseadas mediante el fortalecimiento de las
conexiones. Una manera de llevar esto a cabo es a
partir de la instauracién de pesos sindpticos conocidos
con anterioridad [5]. Por tal razén, el conjunto de pares
entradas-salidas se aplica a la RNA, es decir, ejemplos
de entradas y sus salidas correspondientes [5], [8], [9].

La red es entrenada con el algoritmo de retropro-
pagacién de Levenberg-Marquardt, pues es estable,
fiable y facilita el entrenamiento de conjuntos de datos
normalizados [10-12]. El entrenamiento es un proceso
iterativo y el software, por defecto, divide el conjunto
de 724 datos en 3 grupos: el 70 % comprende datos
de entrenamiento, el 15 % datos de prueba y el 15 %
restante los datos de validacion. En cada iteracién, al
usar nuevos datos del conjunto de entrenamiento, el
algoritmo de retropropagacién permite que la salida
generada de la red se compare con la salida deseada
y se obtenga un error para cada una de las salidas.
Al propagarse el error hacia atras, desde la capa de
salida hasta la capa de entrada, los pesos sindpticos
de cada neurona se modifican para cada ejemplo, con
el objeto de que la red converja hacia un estado que
permita clasificar exitosamente todos los patrones de
entrenamiento [9]. Esto conlleva a decir que el apren-
dizaje de la RNA se efectiia por correccién de error. A
medida que se entrena la red, esta aprende a identi-
ficar distintas caracteristicas del conjunto de entradas,
de tal forma que cuando se le presente, luego del en-
trenamiento, un patrén arbitrario posea la capacidad
de generalizacion, entendida como la facilidad de dar
salidas satisfactorias a entradas no presentadas en la
fase de entrenamiento [13].

Debido a la naturaleza de los datos de entrada y
salida de la red multicapa, las funciones de activacién
o transferencia deben ser continuas, pudiendo, incluso,
ser distintas para cada capa, siempre y cuando sean

diferenciables [9-13]. Asi, se aplica la funcién de ac-
tivacion tansig en las capas ocultas y la funcién de
activacién purelin en la capa de salida. Estas funciones
son comunmente usadas al trabajar con el algoritmo
de retropropagacion.

El aprendizaje de la RNA se detiene cuando el
indice de error resulta aceptablemente pequeno para
cada uno de los patrones aprendidos o cuando el
nimero maximo de iteraciones del proceso ha sido
alcanzado [10], [14], [15]. La funcién de rendimiento
utilizada para entrenar la RNA es el error cuadratico
medio (MSE), denotado por la Ecuacién 4 [10-12].
El error relativo, reflejado aritméticamente por la
Ecuacién 5, es involucrado en el andlisis [10-16].

n

1
MSE = 5 Z(fMoodyi - fRNAi)Q

i=1

(4)

Eootativg = (fMoodyi - fRNA) «100  (5)
retativo fMUOdy

Resumiendo lo expuesto, la Tabla 2 contiene las
caracteristicas de diseno de la RNA aplicadas a las
distintas topologias ensayadas.

Tabla 2. Caracteristicas de disefio de la RNA

Caracteristica Descripcion
Base de datos 724
Tipo de red Retropropagacion

N.° Reynolds;
rug. relativa
Coeficiente de friccién

Variables de entrada

Variable de salida
Algoritmo de
entrenamiento

Funcién de activacién
(capas ocultas)
Funcién de activacién
(capa de salida)
Funcién de rendimiento
Iteraciones

Levenberg-Marquardt
tansig

purelin

MSE (predeterminado)
1000 (predeterminado)

3. Resultados y discusion

3.1. Seleccién de arquitectura de la RNA

De acuerdo con la metodologia planteada se entre-
nan un total de 24 arquitecturas, cuyos resultados se
exhiben en la Tabla 3. Se observa que las topologias
2-30-30-1 y 2-25-25-25-1 presentan mejores resultados,
pues poseen un error relativo medio de 0,1620 % y
0,2282 %, respectivamente, y un coeficiente de corre-
lacion de Pearson de 0,99999 para ambos casos. Sin
embargo, se selecciona la primera de ellas debido a
que manifiesta un menor error relativo medio de los
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valores pronosticados respecto a los deseados y de-
manda menor gasto computacional. Un esquema de
la estructura de la RNA seleccionada se exhibe en la
Figura 2. En ella se muestra las dos entradas externas,
nimero de Reynolds y rugosidad relativa, aplicadas a
la primera capa, las 2 capas ocultas con 30 neuronas
cada una y en la dltima capa una neurona, cuya salida
es el factor de friccion. Las entradas se limitan tnica-
mente al flujo de informacién mientras que en las capas
ocultas y de salida se realiza el procesamiento [5].

Tabla 3. Resultados de las diferentes arquitecturas en-
sayadas

N.° de N.° de Error Coeficiente de

capas neuronas en relativo correlacion de

ocultas cada capa medio (%) Pearson R
1 5 0,7422 0,99985
1 10 0,5995 0,99993
1 15 0,4743 0,99994
1 20 0,4707 0,99995
1 25 0,6497 0,99991
1 30 0,447 0,99996
1 35 0,464 0,99994
1 40 0,4227 0,99995
2 5 0,5362 0,99992
2 10 0,4737 0,99996
2 15 0,3641 0,99996
2 20 0,3587 0,99997
2 25 0,2617 0,99998
2 30 0,162 0,99999
2 35 0,3248 0,99996
2 40 0,4675 0,99984
3 5 0,4722 0,99995
3 10 0,4588 0,99995
3 15 0,2591 0,99998
3 20 0,3169 0,99997
3 25 0,2282 0,99999
3 30 0,2936 0,99997
3 35 0,3581 0,9999
3 40 0,3858 0,99994

Mediante el software IBM SPSS Statistics 22® se
realiza un anéalisis descriptivo de la variable error rela-
tivo para los 724 datos de la arquitectura seleccionada.
El histograma de la Figura 3 representa las distribu-
ciones de frecuencias. Se obtiene que la media es 0,1620
%, el error relativo minimo es de 0 % y el maximo es

de 4,2590 %.

Figura 2. Estructura de la RNA disefiada.

Ademas, la desviacién estandar es de 0,327, in-
dicando que la dispersién de los datos respecto a la
media es pequena. La distribucién de datos manifi-
esta que existe un predominio considerable de error
relativo menor al 1 % en el 97 % del total de datos
analizados. Sustentando lo reflejado en el histograma,
en la Tabla 4 se sintetizan los valores de los tres cuar-
tiles obtenidos del analisis estadistico. Por debajo del
Q1 existen errores relativos entre la salida deseada y
la salida de la red menores al 0,0313 %. El Q2, que
es el valor de la mediana, sefiala que la mitad de los
errores relativos estdn por debajo de 0,0720 %. El Q3
afirma que las tres cuartas partes de los datos tienen
un error relativo menor al 0,1758 %. A partir del Q3 se
obtienen errores relativos bajos, sin embargo, existen
valores rezagados que son mayores al 1 %, pero estos
representan solo el 3 % del total de datos analizados.
Lo expuesto demuestra la calidad de aproximacion de
los valores pronosticados de la RNA respecto a los del
diagrama de Moody.

600 Media= 162

Desviacion estandar = 327
724

500

400+

300

Frecuencia

200

100+

b

f
000 1,000

T T T T
2,000 3,000 4,000 5,000

Error Relativo (%)

Figura 3. Histograma del error relativo.

Tabla 4. Medidas de posiciéon no central del error relativo

Parametro estadistico Valor del error relativo

Primer cuartil (Qq) 0,03 %
Segundo cuartil (Qs) 0,07 %
Tercer cuartil (Q3) 0,18 %

3.2. Rendimiento del modelo

El rendimiento de los conjuntos de datos de entre-
namiento, pruebas y validacién en comparacion con la
salida deseada es mostrado en la Figura 4. La mues-
tra destinada a la validacién es usada para medir el
grado de generalizaciéon de la red, deteniendo el en-
trenamiento cuando este ya no mejora, esto evita el
sobreajuste (overfitting) [12], entendido como un pobre
rendimiento del modelo para predecir nuevos valores.
Se constata que el proceso de entrenamiento de la
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RNA con topologia 2-30-30-1 es truncado en 91 itera-
ciones, pues es cuando se obtiene el menor valor MSE
de validacién que es de 1,7492 x 1078.

Es decir, se ha minimizado la funcién de
rendimiento al maximo y ya no tendrd tendencia a
disminuir pasadas las 91 iteraciones. Debido a que el
valor MSE es muy pequefio, lo mas cercano a cero,
el modelo de RNA es capaz de generalizar con gran
precisién.

Mejor desempeiio de validacion es 1.7492e-08 a 91 iteraciones

Entrenamiento

= Validacién
= Prueba

e Mejor

104

Error Cuadratico Medio (MSE)

o 10 20 30 40 50 60 70 80 20
97 Iteraciones

Figura 4. Rendimiento del proceso entrenamiento de la
RNA.

En la Figura 5 se exhiben los resultados del coefi-
ciente de correlaciéon de Pearson R para la estructura
de RNA diseniada. La linea indica los valores esperados
y los circulos negros representan los valores pronos-
ticados. La prediccion es eficiente y se constata un
buen desempeno de la red, pues se obtiene un indice
global de 0,99999 que indica una relacién lineal fuerte
y positiva entre los factores de friccién del diagrama
de Moody y los otorgados por la RNA.

Se realizan varias pruebas con combinaciones de
pares de entrada que no han sido utilizados durante
el entrenamiento con el objeto de verificar el correcto
desempefio del modelo. Asi, en la Tabla 5 se detallan
las 36 combinaciones de datos de entrada aplicados a
la RNA y el error relativo alcanzado por cada una de
ellas.

De acuerdo con la Tabla 5 y la Figura 6, el error rela-
tivo no se distribuye por igual en el rango de los valores
de entrada. En el grafico de superficie 3D generado se
observa el predominio de un error relativo menor al
0,5 %, correspondiente a 24 de las 36 combinaciones
de pares de entrada aplicadas a la RNA. Ademas, tni-
camente existen 2 errores relativos por encima del
1 %, concernientes a los 2 picos mds prominentes
de la superficie, siendo el méximo de 1,325 % para
Ng = 1,56E5 y ¢/D = 0,006. Los resultados derivados de
estas 36 pruebas corroboran el correcto funcionamiento
de la red y su capacidad de generalizacion al presen-
tarle entradas distintas a las utilizadas en la fase de
entrenamiento.

Entrenamiento: R=1 Validacion: R=0.99998
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Figura 5.
ticados.

Correlacion entre los valores esperados y pronos-

Tabla 5. Resultados del error relativo para datos no con-
siderados en el entrenamiento

Ng e/D

0,01 0,008 0,006 0,004 0,002 0,001
45%x 10" 0,869 0282 0,252 0,16 0,344 0,382
1,5x 10t 0452 0,72 0535 0,178 0,757 0,329
1,5x 10%5 0,325 0,005 1,325 0,27 1,095 0,25
1,5x 107 0,665 0,541 0,818 0,01 0,147 0,131
1,5 x 107 0,387 0,32 0,575 0,134 0,237 0,333
9,5x10*7 0,487 0,092 0,712 0,267 0,847 0,02

Error relativo (%)

3 e
Umeyg, de

E¥nolge

Figura 6. Distribucién del error relativo.

4. Conclusiones

La RNA disefiada en esta investigacién representa una
alternativa fiable y de gran precisién para predecir
el coeficiente de pérdidas primarias en régimen de
flujo turbulento, dando un error relativo medio de
0,1620 % y un coeficiente de correlacion de Pearson R
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de 0,99999 entre los valores del diagrama de Moody y
los pronosticados.

El proceso de entrenamiento se detuvo en 91 itera-
ciones, alcanzando un MSE de 1,7492E-8 que indica
la capacidad de generalizacién de la RNA propuesta.

Los resultados obtenidos demuestran que el con-
junto de 724 datos fue suficientemente grande para
permitir que la RNA, durante el entrenamiento, sea ca-
paz de aprender la relacién entre las entradas y salidas
aplicadas.

El modelo desarrollado permite resolver problemas
de flujo que involucran calculos del factor de friccion
de una manera automaética, aprovechando la rapidez
computacional que ofrecen las redes neuronales, re-
duciendo asi tiempo y evitando errores que pueden
ocasionarse al utilizar los medios tradicionales para tal
efecto.
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Resumen

El presente estudio propone y sustenta la aplicaciéon
de cuatro criterios para la gestion sustentable de
agua potable al interior de la vivienda en la ciudad
de Cuenca, Ecuador. Los criterios determinados son
el control del consumo de agua, el control de fugas,
el uso de dispositivos ahorradores y los sistemas de
reutilizacién de agua. Se definen tres niveles de valo-
racion para cada criterio: estdndar, mejores practicas
y superiores practicas. Para el desarrollo de la in-
vestigacién se aplican encuestas a la poblacién que
permiten sondear la existencia y la predisposicién de
incorporar practicas de ahorro de agua potable en
las viviendas; ademads, se realizan mediciones del con-
sumo de agua por usos en diez viviendas durante una
semana; conjuntamente se procesa la informacién ofi-
cial del consumo de agua del cantén Cuenca facilitado
por la empresa municipal de la ciudad y se analizan
varias normas: ISO, INEC y la Norma Técnica Ecua-
toriana de la Construccion, entre otras. Finalmente,
se concluye con la determinaciéon de un porcentaje
de ahorro de agua de hasta el 30 %, que se puede
obtener con la aplicacién de préacticas sustentables.

Palabras clave: consumo de agua, estrategias de
ahorro de agua, reutilizaciéon de agua, sustentabilidad
del agua.

Abstract

This study proposes and supports the application of
4 criteria for the sustainable management of drinking
water in households in the city of Cuenca, Ecuador.
The established criteria are: the control of water con-
sumption, the control of leaks, the use of saving de-
vices and water reuse systems. Three levels of assess-
ment are defined for each criterion: standard, best
practices and superior practices. For the development
of the research, surveys are applied to the population,
in order to gauge the existence of and predisposition
to incorporate drinking water saving practices in the
homes. In addition, measurements of water consump-
tion by uses are made in 10 homes for a week. Official
information on the water consumption of the canton
Cuenca facilitated by the municipal company of the
city is processed, and several standards are analyzed:
ISO, INEC and the Ecuadorian Technical Construc-
tion Standard, among others. Finally, the conclusion
presents a percentage of water savings of up to 30%,
which can be obtained through the application of
sustainable practices.

Keywords: Water consumption, water saving strate-
gies, water recycling, water sustainability.
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1. Introduccién

El 70 % del planeta Tierra estéd cubierto por agua,
cuyo 98 % es agua salada y la tecnologia actual para
potabilizarla todavia es muy restringida debido a sus
altos costos. Cerca del 2 % del agua dulce se localiza
en los casquetes polares o en los acuiferos, por lo cual,
solo queda disponible el 0,014 % en los lagos y rios de
la superficie terrestre [1].

En el mundo, la cobertura de agua potable sigue
siendo un problema, tanto en las ciudades como en
el entorno rural. A mediados del presente siglo, 7000
millones de personas en 60 paises sufrirdan escasez de
agua, en el peor de los casos, y en el mejor se tratara
de 2000 millones de personas en 48 paises. Las estima-
ciones recientes sugieren que el cambio climatico sera
responsable de alrededor del 20 % del incremento de
la escasez global de agua [2]. Una de las alternativas
impulsada en los anos recientes es el enfoque del dere-
cho humano al agua, asi en la resolucién a/res/64/292
de la Asamblea General de la ONU, se declara explici-
tamente «el derecho al agua potable y el saneamiento
como un derecho humano esencial para el pleno disfrute
de la vida y de todos los derechos humanosy [3,4].

Por lo tanto, las poblaciones se veran favorecidas
en la medida en que se minimice el uso del agua y
exista un compromiso por parte de la ciudadania de
mantener el liquido que hoy poseen para satisfacer sus
necesidades bésicas y garantizar su oferta a poblaciones
futuras [1]. De esta manera, el consumo sustentable
del agua se define como «el uso de agua que permite
sostener a una sociedad para que perdure y se desarro-
lle en un futuro indefinido sin alterar la integridad del
ciclo hidrologico y de los ecosistemas que dependan de
ély [5,6].

En el Ambito internacional se encuentran varios
métodos de certificacién para la vivienda sustentable
que incorporan indicadores para el ahorro de agua
potable, entre los métodos méas reconocidos estan:
VERDE NE Residencial Oficinas [7], LEED® for
Homes Rating System [8] y Manual BREEAM ES
VIVIENDA [9].

Estos métodos contemplan varias estrategias como
la deteccién de fugas mediante el registro historico, lo
cual permite llevar un balance entre el agua suminis-
trada y el agua consumida [10-12]; la instalacién de
dispositivos ahorradores, que permite disminuir hasta
el 30 % del consumo [1], [13]; el aprovechamiento del
agua lluvia, que puede almacenarse para ciertos usos
de la vivienda [14, 15]; la utilizacién de técnicas de
reciclaje de agua, que consiste en la reutilizacién de las
aguas residuales domésticas, permitiendo por ejemplo,
volver a cargar los inodoros con aguas grises [16,17];
y la implementacién de medidores de chorro tinico
chorro multiple, con el fin de controlar el consumo per-
mitiendo alcanzar un ahorro de hasta el 20 % [18,19].

1.1. Agua potable en la ciudad de Cuenca

Segun la Organizacién Mundial de la Salud, el acceso
optimo al agua con el fin de atender todas las necesi-
dades béasicas de consumo e higiene, para no tener
efectos en la salud, deberia ser superior a 100 1/habi-
tante/dfa [20], mientras que la Norma Ecuatoriana de
la Construccion 2011 establece que la dotacién para
una vivienda debe ser entre 200 a 350 1/habitante/d{a,
reflejando un rango muy amplio, lo cual impide la
existencia de un control de consum [21].

Esta falta de control genera que los niveles de con-
sumo se incrementen con el paso del tiempo, tal es el
caso de Cuenca, que para garantizar la continuidad
de servicio de agua, cuenta con una captacién de
120 000 m? [22] para una poblacién de 524 563 habi-
tantes [23]. Tomando en cuenta que la proyeccién de
poblacién para el afio 2050 llegara a 901 499 habi-
tantes [24], serd necesario captar 4610 1/s de agua, si
se mantiene el consumo y demanda de agua potable
actual, lo que equivale a un aumento del 71,85 % de
la captacién.

Obtener este porcentaje de nueva demanda pone en
riesgo los recursos hidricos considerando, ademas, que
en la actualidad ya se explotan tres de los cuatro rios
de la ciudad. En términos monetarios el requerimiento
de obras de infraestructura para el 2050 implica una
inversién de 6865 millones de ddlares [24].

Esto ocasionaria que la dotaciéon de agua potable
en la ciudad de Cuenca, incremente y se compare al de
otras localidades latinoamericanas, como Buenos Aires-
Argentina donde existe una dotacién de 356 1/habi-
tante/dia, San Pablo-Brasil de 227 1/habitante/dia, y
Santiago de Chile 203 1/habitante/dia [25].

Por lo tanto, es necesario un manejo sustentable del
agua en las viviendas de Cuenca con el fin de disminuir
estos porcentajes.

Con estos antecedentes, el presente estudio plantea
la posibilidad de reduccién del consumo de agua
potable en viviendas de esta ciudad, sin afectar la
calidad ni estilo de vida de sus habitantes, mediante
la aplicacién de criterios sustentables como incorpo-
rar agua lluvia para ciertos usos domésticos, emplear
aparatos sanitarios ahorradores y técnicas de reciclaje
de agua.

2. Materiales y métodos

La metodologia de la presente investigacién es de tipo
no experimental y cuantitativa, comprende dos etapas:

2.1. Determinacién de criterios de evaluacion
para disminuir el consumo de agua
potable

Para la determinacion de criterios se realiza una com-
paracién de cuatro métodos de evaluacién interna-
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cionales, donde se estudia la tematica referente a
la gestién sustentable del agua potable dentro de la
vivienda, con el fin de encontrar convergencias entre los
mismos y establecer los criterios que se consideraran.
Los métodos analizados son GEA VERDE NE [7],
LEED® for Homes Rating System [8], CASBEE FOR
NEW CONSTRUCTION [26] y MANUAL BREEAM
ES VIVIENDA [9].

Para determinar si los criterios de evaluacién son
factibles de aplicar en la realidad local de Cuenca se
establecen los siguientes juicios de seleccién [27]:

1. El criterio de evaluacién es compatible con las
caracteristicas que poseen las viviendas y/o la
ciudad.

2. El criterio de evaluacién contribuye a superar
los problemas existentes en las viviendas y/o la
ciudad.

3. El método para evaluar fue factible de aplicar.

4. Los niveles de exigencia estan en linea con las
condiciones locales.

5. El tipo de evaluacién que se realiza se basa en
desempenos.

6. El criterio de evaluacién contribuye a mejorar el
confort de las viviendas y/o las condiciones de
la ciudad.

2.2. Determinacion de niveles de valoracién

Uno de los mayores retos de la investigacién es de-
terminar los valores minimos o estandares a cumplir
en cada criterio evaluado, que responda a la realidad
local. El proceso utilizado en esta etapa comprende
los siguientes tres apartados:

2.2.1. Encuestas a 280 viviendas de la ciudad
de Cuenca

Se aplica una encuesta que permita sondear la existen-
cia de practicas de ahorro de agua potable y la predis-
posiciéon de la poblacién para incorporar estrategias
sustentables. Para la encuesta se toma una muestra de
280 viviendas repartidas en el area urbana de Cuenca.

El diseno especifico de muestreo estadistico es de
tipo probabilistico, polimetélico y aleatorio. El nimero
de sectores seleccionados se realizé en funcién del
numero de viviendas que existen en cada parroquia y
de la distribucién por nivel socioeconémico (A; B; C+;
C-; D). Para determinar el estrato socioeconémico se
utilizé la encuesta del Instituto Nacional de Estadis-
ticas y Censos (INEC). La muestra tiene un nivel de
confianza de 95 % y un error absoluto de 0,06.

Para estimar el tamafio de la muestra se utiliz6 la
formulas:

ol — K? x N x PQ
P = KT PO+ NE?

Donde:
np’ = tamafno de muestra para estimar
K = coeficiente de confianza
N = tamafo del universo
PQ = varianza de la proporcién
E = error maximo admisible

La encuesta considera lo siguiente:

o ;Utiliza algin equipo, dispositivo o sistema para
ahorrar el agua?

e Para usted, jcudl es la importancia que tiene
una vivienda que ahorre energia y agua; que
en su proceso de construccidon consuma menos
recursos, o cause un minimo impacto sobre el
medioambiente?

o jEstaria usted dispuesto a invertir en una
vivienda con las caracteristicas de la pregunta
anterior?

2.2.2. Medicién del consumo de agua en 10
viviendas

Con el fin de determinar el consumo de agua en los
distintos usos, se realiza un anélisis especifico en diez
viviendas. Los criterios de seleccién de estas vivien-
das fueron la dispersién geogréfica y la variedad en
la tipologia de la edificacién, ademés, se considera la
limitaciéon del niimero de equipos de medicién, pero
principalmente la predisposicion de los propietarios a
colaborar con la investigacién.

Para la medicién se utilizan contadores de agua,
modelo S120, de tipo velocimétrico, los cuales consis-
ten en un medidor inferencial de chorro tinico, trans-
misién magnética, lectura directa y relojeria stiper seca,
cumple con las exigencias metrolégicas de las clases A
y B de la Resolucién 246; 2000 del INMETRO, de las
normas MERCOSUR NM 212 e ISO 4064 [28-30].

Estos medidores fueron instalados en las diversas
salidas de agua (usos): grifos en lavabos, cocinas y
lavanderias, duchas, calefones y sanitarios. Se registra
el consumo diario durante una semana completa para
obtener datos del comportamiento de una familia en
dias laborables y no laborables.

Finalmente, se aplica una encuesta, la misma que se
basa en la desarrollada por el Instituto Ecuatoriano de
Obras Sanitarias [31] y forma parte del c6digo ecuato-
riano de la construccién [32], ademés, ha sido aplicada
en investigaciones similares [17], [33]. Las preguntas
son:

o ;Cuantas veces utiliza el sanitario al dia un miem-
bro de su familia que habita en la vivienda?
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o ;Estaria dispuesto a utilizar el agua de lluvia
en su vivienda para usos en sanitarios, riego y
limpieza?

e ;Cuénto dinero estaria dispuesto a invertir men-
sualmente en equipos que permitan un ahorro y
uso sustentable del agua?

2.2.3. Datos de consumo de agua potable en
Cuenca

Se solicita a la Empresa Publica Municipal de
Telecomunicaciones, Agua potable, Alcantarillado y
Saneamiento de Cuenca (ETAPA EP) las planillas
de consumos de agua potable mensuales de todas las
acometidas residenciales a las que brinda el servicio,
con el fin de calcular la media aritmética de consumo
de agua por instalacion residencial existente.

Con estos resultados y con los datos de censos de
poblacién y vivienda del INEC [34], se obtiene la media
aritmética de consumo de agua potable por habitante
en 1/habitante/d{a.

Ademas, se solicitaron los consumos de agua mensu-
ales de las acometidas residenciales de los diez casos de
estudio durante un ano, con el fin de valorar las medi-
das obtenidas en las lecturas y determinar variaciones
maximas y minimas.

Con base en los datos que se obtienen de los puntos
anteriores, se definen los estandares y estrategias para
el consumo sustentable de agua en las viviendas de
la ciudad de Cuenca, permitiendo determinar los por-
centajes de ahorro que pueden conseguirse en consumo
y costos.

3. Resultados y discusién

3.1. Determinacién de criterios de evaluacién
para disminuir el consumo de agua
potable

En la Tabla 1 se presentan los resultados de la valo-
racién de los 6 juicios sobre los 17 criterios de evalua-
ci6n determinados en los métodos internacionales, se
observan que no todos los criterios de evaluacién fueron
compatibles con la realidad local, ya que en algunos
casos se cumple con menos de 4 juicios de seleccién.

En la Figura 1 se aprecian los cuatro criterios se-
leccionados: consumo maximo, control de consumo de
agua y fugas, uso de dispositivos ahorradores y sistemas
de reutilizacién de agua lluvia, los cuales cumplen con
todos los juicios de seleccién. A estos se los agrupa por
requerimientos de acuerdo con el consumo, ahorro y
reciclaje.

Tabla 1. Juicios para la seleccién de los criterios de evalua-
cién

Criterios de Juicios de seleccién
evaluacién 1 2 3 4 5 6

1. Consumo
BREEAM
Contadores de agua X X X X b
LEED
Consumo de agua al
interior de la vivienda
VERDE
Consumo de agua en
aparatos sanitarios

2. Ahorro
BREEAM
Consumo de agua X X X X X X
Sistema de riego X X X X x
CASBEE
Ahorro de agua X X X X X X
LEED
Landscaping X X X X X X

Ahorro de agua al
interior del edificio
Sistema de irrigaciéon X X X X X X
VERDE
Consumo de agua para
riego de jardines
3. Reciclaje
BREAM
Reciclaje de agua X X X X X X
Tratamiento sostenible de
agua en el emplazamiento
Recoleccién de agua lluvia
en suelo artificializado
LEED
Reciclar agua X X X X X X
VERDE
Retencién de aguas lluvias
para su reutilizacién
Recuperacion y reutilizacién

de aguas grises * *
CASBEE
Reciclaje de agua lluvia X X X X X X

Figura 1. Criterios seleccionados
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3.2. Determinacion de niveles de valoracién

3.2.1. Encuestas a 280 viviendas de la ciudad
de Cuenca

Los resultados demuestran que apenas el 24 % de las
viviendas aplican alguna estrategia de ahorro de agua
potable (Tabla 2).

Tabla 2. Juicios para la seleccién de los criterios de evalua-
cién

Equipo o dispositivo Porcentaje
Inodoros ahorradores de agua 6 %
Dispositivos ahorradores en los grifos 2%
Lavadora de ropa ahorradora de agua 14 %
Lavavajillas ahorradores de agua 0%
Reutiliza las aguas grises o agua lluvia 1%
para el riego del jardin
Ninguno 76 %
Total 100 %

Ademés, en la Tabla 3 se muestra que el 61 % de
los encuestados considera que el ahorro de agua es
importante o muy importante.

Tabla 3. Importancia que tiene una vivienda que ahorre
energia y agua; que en su proceso de construccién con-
suma menos recursos o cause un minimo impacto sobre el
medioambiente para los habitantes en la ciudad de Cuenca

Nivel de importancia Porcentaje

Nada importante 13 %
Poco importante 3%
Indiferente 23 %
Importante 29 %
Muy importante 32 %
Total 100 %

El 34 % de los encuestados estaria dispuesto a in-
vertir en una vivienda con caracteristicas de ahorro de
agua y energia (Tabla 4).

Tabla 4. jEstaria dispuesto a invertir en una vivienda con
las caracteristicas anteriores?

Disposicion Porcentaje

Si 34 %
No 66 %
Total 100 %

3.2.2. Medicion del consumo de agua en 10
viviendas

Resultados de las mediciones

La media aritmética de los resultados de las medi-
ciones en distintos usos de las 10 viviendas se presenta
en la Tabla 5. Se observa que el 54,45 % de consumo

de agua potable se debe a usos en sanitarios, lavado
de ropa y otros usos como riego de jardines, lavado de
patios y autos.

Tabla 5. jEstaria dispuesto a invertir en una vivienda con
las caracteristicas anteriores?

Descripcién Media Porcentaje

aritmética (1) %

Total por habitante (1/habitante/dia) 179,508 100
Cocina 33,531 18,68
Higiene personal ducha 37,386 20,83
Higiene personal lavabos 10,856 6,05
Sanitarios 50,218 27,98

Lavado de ropa y otros usos como

riego de jardines, lavado de patios 47,518 26,47

y autos

Resultados de las encuestas

Segin los resultados de la media aritmética reali-
zada a los encuestados de las diez viviendas, se deter-
mina que utilizan el sanitario 3,3 veces al dia (Tabla
6). Este valor de percepcién de uso del sanitario esté
por debajo del uso real que es en promedio 5 veces por
dia [35], por lo que para la investigacién se toman los
datos medidos de uso real en las viviendas.

Tabla 6. ;Cuantas veces utiliza el sanitario al dia un
miembro de su familia que vive en la vivienda?

Vivienda Uso de sanitario al dia
1 3
2 4
3 4
4 4
5 3
6 2
7 5
8 3
9 4
10 1
Media aritmética 3,3

Ninguna de las viviendas encuestadas dispone de
algtn sistema para recolectar agua lluvia y 90 % es-
taria dispuesto a utilizar el agua de lluvia para usos
en sanitarios, riego y limpieza (Tabla 7). El monto
mensual que estarian dispuestos a invertir en equipos
que permitan un uso sustentable de agua se muestra
en la Tabla 8.

Tabla 7. jEstarfa dispuesto a utilizar el agua lluvia en su
vivienda para usos en sanitarios, riego y limpieza?

Disponibilidad Porcentaje

Si 90
No 10
Total 100
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Tabla 8. Monto mensual que estarian dispuestos a invertir
en equipos que permitan un uso sustentable de agua

Rango Porcentaje
De $0,00 a $10,00 50
De $10,00 a $20,00 30
De $20,00 a $50,00 10
De $50,00 a $100,00 0
Més de $100,00 10
Total 100 %

3.2.3. Datos de consumo de agua potable en
Cuenca

En la Tabla 9 se presenta el consumo de agua de todas
las acometidas domiciliarias de Cuenca durante un
ano.

Tabla 9. Monto mensual que estarian dispuestos a invertir
en equipos que permitan un uso sustentable de agua

Consumo Consumo Numero de
Consumo industrial residencial  instalaciones
Mes total (m®) y comercial (m?)
(m?) residenciales

dic-15 2 613 187,00 357 176,00 2 256 011,00 104 392,00
nov-15 2 473 961,00 343 162,40 2 130 798,60 104 171,00
oct-15 2 551 035,00 368 922,00 2 182 113,00 104 041,00
sep-15 2 558 923,00 357 506,80 2 201 416,20 103 956,00
ago-15 2 453 018,00 342 898,40 2110 119,60 103 493,00
jul-15 2 512 488,00 311 477,40 2 201 010,60 105 028,00
jun-15 2 466 598,00 310 049,10 2 156 548,90 104 482,00
may-15 2 556 930,00 308 137,60 2 248 792,40 104 076,00
abr-15 2 774 639,00 274 218,85 2 500 420,15 103 645,00
mar-15 2 657 568,00 257 141,45 2 400 426,55 103 415,00
feb-15 2 752 265,00 260 831,70 2 491 433,30 98 420,00
ene-15 2 760 075,00 261 616,50 2 498 458,50 103 038,00

Total 31 130 687,00 3 753 138,20 27 377 548,80 1242 157,00
Media 2594 223,92 312 761,52 2 281 462,4 103 513,08

aritmética

Se observa que la ciudad cuenta con una media
aritmética de 103 513 instalaciones domiciliarias res-
idenciales, por otra parte, el total del consumo de
agua es 31 130 687,00 m?, donde el consumo de agua
residencial representa 27 377 548,80 m3. Si la media
aritmética de las instalaciones existentes se multiplica
por 3,73 que corresponde al nimero de habitantes
promedio por hogar, segiin los datos que establece el
INEC [34], se obtiene un total de 386 103 personas.
Luego si se divide el consumo residencial total para el
numero de personas servidas y se transforma a dias, se
determina un promedio de consumo de agua de 194,27
1/habitante/dia.

Ademas, en la Tabla 10 se muestran las varia-
ciones de consumo de agua durante un afo de las
diez viviendas. La tabla muestra una media aritmética
de variacion del 15,12 %, lo cual permite deducir que,
si la variacién es mayor a esta, pueden existir fugas.

Tabla 10. Monto mensual que estarian dispuestos a inver-
tir en equipos que permitan un uso sustentable de agua

Media Coeficiente
. aritmética . Desviacién variacién
Vivienda Varianza 2
consumo estandar en %
(m®)
1 30,44 23,24 4,82 15,83
2 21,53 62,48 7.9 36,69
k 75,29 96,56 9,83 13,06
4y 5* 30 10,12 3,18 10,6
6 17,8 1,76 1,33 747
7 30,71 21,14 4,6 14,98
8 39,41 23,66 4,86 12,33
9 9,65 2,11 1,45 15,03
10 12,94 1,68 1,3 10,05
Media aritmética 15,12 %

* La vivienda 4 y 5 comparte un medidor general.

3.2.4. Definicion de niveles de valoracién para
cada criterio de evaluacion

Con los resultados obtenidos se determinan tres niveles
de valoracién, un bésico, un intermedio y un supe-
rior, para cada uno de los cuatro criterios de evalua-
ci6n definidos en el analisis comparado de métodos
internacionales, basado en la investigacién de Quesada
(2014) [27].

¢ Criterio de consumo maximo

Nivel béasico

La media aritmética del consumo de agua potable
por habitante obtenido de la medicién de 10 viviendas
es de 179,51 1/habitante /dia (Tabla 5) y el consumo
en la ciudad segun los datos de la empresa municipal
durante un ano es de 194,27 1/habitante/dia. Ambos
datos son inferiores a la Norma Ecuatoriana de la
Construccién NEC-11 [21], la cual establece que para
viviendas la dotacién se puede tomar entre 200 a 350
1/habitante/d{a.

Por lo tanto, dado que los valores obtenidos en los
casos de estudio y de consumo real, estan cerca de 200
1/habitante/dia, se establece como estandar dentro del
nivel bésico, a este valor.

Nivel intermedio

Se considera que en las encuestas realizadas a las
280 viviendas existe solo un 6 % que usan sanitarios
ahorradores (Tabla 2); en los datos obtenidos de las
diez viviendas (Tabla 5), se observa que el uso de agua
potable en sanitarios representa un 27,98 % del total
del consumo.

Por ello, como nivel intermedio se establece la uti-
lizacién de sanitarios ahorradores con una descarga de
4,8 litros, y considerando que una persona utiliza el
sanitario 5 veces al dia, reflejaria un consumo de 24
1/habitante/dia en sanitarios.

De esta manera, si se toma el 27,98 % de consumo
por sanitarios del valor total de 200 1/habitante/dfa, se
obtiene un consumo de 55,96 1 que comparado frente a
los 24 1 que representa un inodoro ahorrador, se refleja
un ahorro de 31,96 1/habitante/dia.
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A este dato se suman 40 1 mas de ahorro por la
reutilizacion de aguas lluvias (la justificacién de este
dato se detalla en el criterio de reutilizacién de agua),
obteniendo finalmente una factibilidad de ahorro de
71,96 1/habitante/d{a. Por ello, se establece para el
nivel intermedio un consumo entre 160 a 120 1/habi-
tante/dfa.

Nivel superior

Para alcanzar el nivel superior se pide demostrar un
consumo de agua potable menor a 120 1/habitante/d{a
por vivienda.

e Control de consumo de agua y fugas

Nivel béasico

Es necesario establecer un plan de control de fu-
gas, que consiste en el registro de agua consumida,
utilizando un medidor al ingreso de la vivienda, el cual
permite generar un historial de consumo.

El medidor debe contar con las siguientes carac-
teristicas: ser de chorro miltiple y que cumplan con
las exigencias metrologicas de las clases A y B de la
Resolucion 246; 2000 del INMETRO, de las normas
MERCOSUR NM 212 e ISO 4064. NTE INEN-OIML
R 49-1:2009 [29], [36].

En la Tabla 10 se observa que la media aritmética
de variacién del consumo es de 15,12 %, por lo que se
puede decir que una variacién de méas del 15 % con
respecto a la media aritmética del consumo mensual,
es indicador de posibles fugas de agua en la vivienda.

Ademads, debe darse un mantenimiento adecuado
a las instalaciones de agua, a través de un plano que
indique el lugar exacto donde se encuentran instaladas
las tuberfas. Debe cumplirse las normas INEN 1373
requeridas para tuberia de PVC, INEN 2955 y 2956
para tuberia de termofusién y demds normas para tu-
berias de agua y accesorios. Cada aparato sanitario
debe contar con una llave angular o una llave de paso,
con el fin de facilitar el mantenimiento y reemplazo de
los equipos [37].

Por lo tanto, se establece dentro del nivel basico,
la utilizacién de tuberias y equipos sanitarios que cum-
plan las normas antes sefialadas, instalados de acuerdo
con especificaciones técnicas de cada equipo y acceso-
rio; ademads, cada equipo debe contar con una llave
angular o una llave de paso que facilite su remplazo y
mantenimiento.

También se evaltia la existencia de un plan de
gestion, que comprendas:

- un contador de consumo que cumpla las caracte-
risticas antes senaladas, y

- un registro mensual que permita detectar posi-
bles fugas.

¢ Criterio sobre el uso de dispositivos
ahorradores

Nivel basico

Se define el nivel basico de acuerdo con lo que es-
tipula la norma local NTE INEN 1571:2011 segunda
revisién 2011-07, seccién 3.1.6.7, para inodoros y sani-
tarios.

El consumo promedio de agua méximo por descarga
a una presién de 0,3 MPA debe ser:

- 6,2 litros por descarga para inodoros de bajo
consumo

- 3,8 litros por descarga para urinarios de bajo
consumo

Para dispositivos ahorradores como grifos y duchas
con aireadores, no existe norma local que establezca un
consumo promedio, por lo que se considera los métodos
de evaluacion:

- Grifos de un caudal maximo menor o igual a
5 / 6 litros a una presién hidraulica de 0,3 MPa.

- Duchas de un caudal maximo menor o igual a 6
/ 9 litros a una presién hidraulica de 0,3 MPa.

La presién que ETAPA EP maneja en la ciudad es
de servicio continuo alrededor de 0,5 y 0,7 MPa a la
salida del medidor de control. Desde el medidor hasta
los puntos de abastecimiento, debido a la pérdida de
presién por el recorrido, puede alcanzar los 0,3 MPa
que se establece para los dispositivos ahorradores.

Del mismo modo, por falta de normativa local
sobre el consumo de agua para electrodomésticos se
considera a los métodos de evaluacion, y se establece
para la lavadora un consumo no mayor a 40 / 45 litros
por uso y para el lavavajillas no méas de 7 / 10 litros
por uso.

Nivel intermedio

Para alcanzar el nivel intermedio, ademas de
cumplirse las condiciones del nivel basico, debe dis-
minuirse el consumo de agua en inodoros y urinarios.
Los valores que se exigen son tomados de la norma

local NTE INEN 1571:2011:

- 4,8 litros por descarga para inodoros de alta
eficiencia.

- 1,9 litros por descarga para urinarios de alta
eficiencia.

En el caso de inodoros de doble descarga, el con-
sumo de agua maximo debe ser 4,8 litros por descarga
en promedio.
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Nivel superior

Para el nivel superior, se debe cumplir con las
exigencias del nivel intermedio y demostrar un mejo-
ramiento en el ahorro de agua, es decir, emplear
aparatos que tengan un consumo menor que los ante-
riores.

¢ Criterio sobre sistemas de reutilizacién de
agua lluvia

Nivel basico

Se considera que el 61 % de personas de las 280
viviendas cree en la importancia de ahorrar agua
potable. Ademas, en los diez casos de estudio el 90 %
de los propietarios estarian dispuestos a utilizar agua
de lluvia en aseo de la vivienda, lavado de vehiculos y
otros usos.

Por lo tanto, se evaliia como nivel bésico que la
vivienda cuente con un sistema de recoleccién de
aguas lluvias, donde el agua captada pueda ser usada
en riego, aseo de la vivienda, lavado de vehiculos y
sanitarios.

Nivel intermedio

Para determinar un rango de consumo méximo
dentro del nivel intermedio, se considera el calculo de
abastecimiento de aguas lluvias que se podria conseguir
con la cubierta de un lote minimo. La férmula que se
aplica es la siguiente [38]:

Abastecimiento = 0,8 = drea efectiva de captacion
z cantidad de lluvia

La media aritmética de area construible en lotes
minimos adosados en el cantén Cuenca, es de 71,17 m?
(Tabla 11) segiin datos tomados del plan de orde-
namiento [39], por lo que se establece para el estudio
como lote minimo un 4rea de terreno de 120 m?, donde
se puede emplazar una edificacién continua con retiro
frontal y posterior de 3 m, ya que es la tipologia de
implantacién con retiros minimos en la ciudad. Con-
siderando este lote, se propone una cubierta con una
longitud de aleros de 0,6 m respetando los retiros, con
lo cual se contaria con un area total de cubierta de
85,4 m2.

Tabla 11. Caracteristicas de lotes minimos en sectores de
tipologia continua, tomado del Plan de Ordenamiento del
cantén Cuenca

Frente Area Retiro Retiro Area
minimo minima frontal posterior construible
(m?) (m) (m) (m?)
6 75 0 3 57
7 90 3 3 48
7 100 3 3 58
7 120 3 3 78
9 150 5 3 78
9 180 5 3 108
Media aritmética 71,17

En cuanto a la cantidad de agua lluvia, la Tabla 12
evidencia mes a mes la media aritmética de pluviosidad
en Cuenca. Estos datos corresponden al registro de los
ultimos 30 afos de la Direccién de Aviacién [40]. La me-
dia aritmética de pluviosidad por ano es de 869,9 mm,
lo que significa que puede captarse por cada metro
cuadrado de superficie, una cantidad de 869,9 litros
de agua de lluvia al ano.

Tabla 12. Media aritmética de los resultados mensuales
de la pluviosidad en mm/m? en la ciudad de Cuenca de
1977 a 2015. Tomado de la Direccién General de Aviacion
Civil

Mes Media aritmética

Enero 62,4 mm
Febrero 85,9 mm
Marzo 113,7 mm
Abril 120 mm
Mayo 85,5 mm
Junio 44,9 mm
Julio 29,8 mm
Agosto 22,3 mm
Septiembre 48,5 mm
Octubre 92,5 mm
Noviembre 84,2 mm
Diciembre 80,5 mm

Total 869,9 mm

Media aritmética 72,49 mm

Aplicando la férmula, se obtiene para el mes de
enero un abastecimiento de 4,26 m?:

Abastecimiento = 0,8 x 85,4 m? x 62,4 mm

= 4,26 m?

En la Tabla 13, en la columna de abastecimiento
parcial, se presentan las cantidades de agua lluvia que
se podrian captar mensualmente. En la columna sigui-
ente se muestra la cantidad acumulada por mes y en la
ultima columna se determina la diferencia de captaciéon
con respecto al mes anterior. Como se observa, es posi-
ble captar un total de 59,45 m® de agua lluvia al afio.
Si a este dato se lo divide para 3,73 habitantes por
hogar, y se lo convierte a 1/habitante/dia, se deter-
mina que pueden utilizarse 43,66 1/habitante/dia de
agua lluvia. Por lo que puede establecerse una dotacién
diaria de agua lluvia de 40 1/habitante/d{a, este dato
corresponde a un 20 % de la demanda total de agua de
200 1/habitante/dfa, y representa 4,5 m3 de agua que
podria usarse para cubrir usos en sanitarios, lavado de
ropa y aseo de vivienda.

Si al mismo ejemplo de cubierta minima, se le
incorpora como area de recolecciéon al patio de lavan-
derfa y garaje, se incrementarfa un area de 21 m? de
captacién, por lo que se podria incorporar un total de
55 1/habitante/dfa de agua lluvia.

Por lo tanto, se define para el nivel intermedio que
se utilice entre 40 1/habitante/dfa y 55 1/habitante/dia
de agua lluvia en usos de lavado de ropa, riego de
jardines, aseo de vivienda y uso en sanitarios.
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Tabla 13. Célculo del volumen de captacién

Media Abastecimiento Demanda Diferencia
Mes aritmética (m?) (m?) (m?)
(mm) Parcial Acumulado Parcial Acumulado
Enero 62,4 4,26 4,26 4,5 4,5 -0,24
Febrero 85,9 5,87 10,13 4,5 9 1,13
Marzo 113,7 7,77 17,9 4,5 13,5 4,4
Abril 120 8,2 26,1 4,5 18 8,1
Mayo 85,5 5,84 31,94 4,5 22,5 9,44
Junio 44,9 3,07 35,01 4,5 27 8,01
Julio 29,8 2,04 37,05 4,5 31,5 5,55
Agosto 22,3 1,52 38,57 4,5 36 2,57
Septiembre 48,5 3,31 41,88 4,5 40,5 1,38
Octubre 92,5 6,32 48,2 4,5 45 3,2
Noviembre 84,2 5,75 53,95 4.5 49,5 4,45
Diciembre 80,5 5,5 59,45 4,5 54 5,45

Nivel superior

Como nivel superior se establece que la vivienda
demuestre que cuenta con un sistema de recolecciéon de
aguas lluvias, que pueda incorporar una cantidad su-
perior a 55 1/habitante/dfa en usos de lavado de ropa,
riego de jardines, aseo de vivienda y uso en sanitarios.

4. Conclusiones

Se demuestra la posibilidad de reducir el consumo
de agua potable hasta un 30 % en viviendas en la
ciudad de Cuenca, sin afectar la calidad de vida de
sus habitantes, mediante la aplicacién de estrategias
sustentables.

Proyectando el porcentaje de ahorro en consumo
(30 %) a toda la ciudad de Cuenca, el consumo
actual de 27 377 549 m?® (Tabla 9) se reduciria
a 19 164 284 m3, situacién que garantizaria que la
infraestructura existente preste el servicio de agua
potable por mas afios de lo que se prevé, evitando
costos a corto plazo por nueva infraestructura y los
consecuentes danos al ecosistema.

Realizando una valoracién econémica, un consumo
de 200 l/habitante/dfa (nivel bésico) para una vivienda
de cuatro habitantes, consume un promedio de 24 m? a
una tarifa de $0,60 por m>® mas $3,00 de cargo, resulta
en un costo de $17,40. Sin embargo, si se cumplen los
requisitos de nivel intermedio de los criterios analiza-
dos, se reduciria el consumo en el peor de los casos a
140 1/habitante/dia, con lo cual, una familia de cua-
tro habitantes consumiria un promedio de 16,8 m?,
generando un costo de $9,72, lo cual representa un
ahorro de $7,68 mensuales, equivalente al 44 %.

Finalmente, el presente estudio podria tomarse
como referencia para establecer una reduccién del es-
tandar de consumo de agua en la norma local, pues
se observdé que en Cuenca el consumo es de 194,27

1/habitante/dfa, valor relativamente por debajo del
establecido por la norma nacional, y si a esto se suma
el ahorro por el uso de inodoros eficientes, tomando en
cuenta que el empleo de este tipo de inodoros es cada
vez méas comun, se obtendria un consumo aproximado
a 162 1/habitante/d{a, valor que se encuentra 20 % por
debajo de la norma nacional.

Referencias

[1] A. A. Bohérquez Panche, K. P. Zabaleta Ro-
driguez, and A. Chévez Porras, “Programa de
ahorro y uso eficiente del agua para la empresa
Empucol del Municipio El Colegio, Cundina-
marca,” Universidad Militar de Nueva Granada,
1996. [Online]. Available: https://goo.gl/K3cJ8M

[2] UNESCO, “Agua para todos, agua para la vida,”
Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacién, la Ciencia y la Cultura, 2003. [Online].
Available: https://goo.gl/wqfjHN

[3] ONU, “El derecho humano al agua y
al saneamiento,” Organizacion de las Na-
ciones Unidas, 2010. [Online]. Available:

https://goo.gl/mXL8TG

[4] J. Frausto Ortega, “Abasto del agua en la
frontera norte de Tamaulipas,” Frontera norte,
vol. 28, no. 55, pp. 153-182, 2016. [Online].
Available: https://goo.gl/NgiVBF

[56] J. Morrison, S. L. Postel, and P. Gleick, “Sus-
tainable use of water in the lower colorado river
basin,” Pacific Institute, 1996. [Online]. Available:
https://goo.gl/Jh4JF7

[6] L. E. Cervera Gémez, “Indicadores de uso sus-
tentable del agua en Ciudad Juarez, Chihuahua,”


https://goo.gl/K3cJ8M
https://goo.gl/wqfjHN
https://goo.gl/mXL8TG
https://goo.gl/NgiVBF
https://goo.gl/Jh4JF7

Molina et al. / Consumo sustentable de agua en viviendas de la ciudad de Cuenca

37

[10]

[15]

Estudios fronterizos, vol. 8, no. 16, pp. 9-41, 2007.
[Online]. Available: https://goo.gl/VIDaQo

GBC Espana, “Residencial oficinas. Guia para
los evaluadores acreditados. Nueva edificacién
residencial oficinas,” 2015. [Ounline]. Available:
https://goo.gl/BPNDBZ

U.S. Green Building Council , “Leed®for homes
rating system multifamily mid-rise | October
2010,” in California Version, 2011 Update, 2011.
[Online]. Available: https://goo.gl/nMzXX9

BRE Global Ltd., Manual BREEAM es vivienda
2011, BREEAM Vivienda, 2011. [Online]. Avail-
able: https://goo.gl/DEDQVF

V. Corral Verdugo, B. S. Fraijo Sing, and
C. Tapia Fonllem, “Un registro observacional del
consumo individual de agua: Aplicaciones a la
investigacion de la conducta sustentable,” Revista
mexicana de andlisis de la conducta, vol. 34,
no. 1, pp. 79-96, 06 2008. [Online]. Available:
https://goo.gl/ZmdLuX

M. C. Bustamante Martinez, K. L. Car-
denas Chald, and J. L. Corredor Rivera,
“Formulaciéon del programa de ahorro y uso
eficiente de agua para la empresa de servicios
publicos del Municipio Gacheta-Cundinamarca,,”
Revista Gestion Integral en Ingenieria Neogranad-
ina, vol. 3, no. 2, 2011. [Online]. Available:

https://goo.gl/gEgNey

F. Suérez, J. Santamarta, and A. Sudrez,
Hidrologia y recursos hidricos en islas y terrenos
voleanicos: Métodos, Técnicas y Fxperiencias en
las Islas Canarias, 05 2013, ch. El transporte
hidraulico, pp. 251-263. [Online]. Available:
https://goo.gl/pGig2j

P. H. Gleick, D. Haasz, C. Henges-Jeck, V. Srini-
vasan, K. Kao Cushing, and A. Mann, Waste
Not , Want Not?: The Potential for Urban
Water Conservation in California, E. Pacific
Institute for Studies in Development and Security,
Eds. Pacific Institute, 2003. [Online]. Available:

https://goo.gl/tyXwQk

M. Pacheco Montes, “Avances en la gestién
integral del agua lluvia (giall): Contribuciones al
consumo sostenible del agua , el caso de Lluviatl
en México,” Revista Internancional de Sostenibil-
idad Tecnologia y Humanismo, no. 3, pp. 39-57,
2008. [Online]. Available: https://goo.gl/AcsQwi

A. Khastagir and N. Jayasuriya, “Optimal sizing
of rain water tanks for domestic water conser-
vation,” Journal of Hydrology, vol. 381, no. 3,
pp. 181-188, 2010. DOI: https://doi.org/10.1016/
j.jhydrol.2009.11.040.

[16]

[19]

[20]

[22]

23]

J. Gamboa, “Diseio de una instalacion sa-
nitaria automatica para ahorro de agua en
una bateria de bafio publico institucional,”
Tesis de grado. Universidad Tecnologica de
Pereira. Colombia, 2014. [Online]. Available:
http://hdl.handle.net/11059/5130

P. J. Kestler Roja, “Uso, reuso y reciclaje del
agua residual en una vivienda,” Tesis de grado.
Universidad Rafael Landivar. Guatemala, 2004.
[Online]. Available: https://goo.gl/MfSmFg

D. G. Manco Silva, J. Guerrero Erazo, and A. M.
Ocampo Cruz, “Eficiencia en el consumo de agua
de uso residencial,” Revista Ingenierias Universi-
dad de Medellin, vol. 11, no. 21, pp. 23-38, 2012.
[Online]. Available: https://goo.gl/zXNm1W

M. A. Reyes Fillo, J. Lara Avila, and L. Sénchez,
“Tecnologia de pruebas de medidores de agua de
tipo domiciliario en el IMTA,” IMTA. Instituto
Mexicano de Tecnologia del agua, Tech. Rep. 40,
2010. [Online|. Available: https://goo.gl/MA48wP

G. Howard and J. Bartram, “Domestic water
quantity, service level and health,” WHO. World
Health Organization, Tech. Rep., 2003. [Online].
Available: https://goo.gl/5hxpgM

MIDUVI, Norma Hidrosanitaria NHE agua, Mi-
nisterio de Desarrollo Urbano y Vivienda.
Ecuador Std., 2011. [Online]. Available:
https://goo.gl/YdmRda

ETAPA EP. (2016)
presa  Publica Municipal
caciones, Agua Potable, Alcantarillado y

Saneamiento. Cuenca — Ecuador. [Online].
Available: https://goo.gl/bchdMt

Agua potable. Em-
de Telecomuni-

SENPLADES. (2010) Proyecciones referenciales
de poblacién cantonal segiin anos en grupos
de edades. Secretaria Nacional de Planifi-

cacién y Desarrollo. Ecuador. [Online]. Available:
https://goo.gl/fzZNeRw

B. G. Municipal, Cuenca. Ciudad sostenible
/ plan de accidn, Banco Interamericano de
Desarrollo. Gobierno Auténomo Descentralizado
de la ciudad de Cuenca. Ecuador, 2014. [Online].
Available: https://goo.gl/vQVkVQ

E. Lentini and G. Ferro, Politicas tarifarias para
el logro de los Objetivos de Desarrollo del Milenio
y el derecho humano al agua y al saneamiento,
C. C. Econémica para América Latina y el Caribe,
Ed. Serie. Recursos Naturales e Infraestructura,
2014. [Online]. Available: https://goo.gl/Kpdxvr


https://goo.gl/VJDaQo
https://goo.gl/BPNDBZ
https://goo.gl/nMzXX9
https://goo.gl/DEDQVF
https://goo.gl/ZmdLuX
https://goo.gl/gEgNey
https://goo.gl/pGi92j
https://goo.gl/tyXwQk
https://goo.gl/AcsQwi
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2009.11.040
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2009.11.040
http://hdl.handle.net/11059/5130
https://goo.gl/MfSmFg
https://goo.gl/zXNm1W
https://goo.gl/MA48wP
https://goo.gl/5hxpgM
https://goo.gl/YdmRda
https://goo.gl/bch4Mt
https://goo.gl/fzNeRw
https://goo.gl/vQVkVQ
https://goo.gl/Kpdxvr

38

INGENIUS N.° 20, julio-diciembre de 2018

[26]

JSBC/IBEC. (2010) Comprehensive assessment
system for built environment efficiency (casbee).
Japan Sustainable Building Consortium. Institute

for Building Environment and Energy Conserva-
tion. [Online]. Available: https://goo.gl/V1T4Fg

F. Quesada Molina, “Métodos de evaluacién
sostenible de la vivienda?: Anélisis comparativo
de cinco métodos internacionales,” Revista Habi-
tat Sustentable, vol. 4, no. 1, pp. 56-67, 2014.
[Online]. Available: https://goo.gl/s3evad

Elster, Medidor Unijato Residencial Agua
Caliente, Elster. Vital Connections, 2010. [Online].
Available: https://goo.gl/ KTtA8t

. Medidor elster m170. Elster Iberconta.
[Online]. Available: https://goo.gl/t7T1mEX

INEN, Medidores de agua para agua potable fria
y agua caliente. Parte 2: Métodos de ensayo,
Instituto Ecuatoriano de Normalizacion Std.,
2016. [Online|. Available: https://goo.gl/7XH2q5

TIEOS, Normas para estudio y diseno de sistemas
de agua potable y disposicion de aguas residuales
para poblaciones mayores a 1000 habitantes.
Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 1992.
[Online]. Available: https://goo.gl/vodk67

——, Norma de diserio para sistemas de abastec-
imiento de agua potable, disposicion de escretas
y residuos liquidos en el drea rural. Instituto
Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 2014. [Online].
Available: https://goo.gl/yTkGTw

A. Jiménez Marin and M. Marin Arias, “Disefio
de un programa de uso eficiente y ahorro del
agua para el acueducto ‘Asamun’ de la vereda

[39]

mundo nuevo de la ciudad de Pereira,” Tesis de
grado. Universidad Tecnolégica de Pereira, 2007.
[Online]. Available: https://goo.gl/uigpq4

INEC, “Promedio de personas por hogar a nivel
nacional,” Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos. Ecuador, Tech. Rep., 2010. [Online].
Available: https://goo.gl/5SXiUT

F. I. Arreguin Cortés, “Uso edficiente del agua,”
Ingenieria Hidrdulica en México, no. 2, pp. 9-22,
1991. [Online]. Available: https://goo.gl/z2CmYxz

INEN, Medidor de agua para agua potable fria y
caliente. Parte 1: Requisitos Metrologicos y Técni-
cos, Instituto Ecuatoriano de Normalizacion Std.,
2009. [Online]. Available: https://goo.gl/7XH2q5

G. Vazquez Arenas, “Manual de instalaciones
de fontaneria, evacuacién y saneamiento y
energia solar en edificacién,” Universidad Politéc-
nica de Cartagena, 2011. [Online]. Available:
https://goo.gl/gA4uSL

I. Adler, G. Carmona, and J. A. Bojalil, “Manual
de captacién de aguas de lluvia para centros
urbanos,” El portal del agua desde México, 2013.
[Online]. Available: https://goo.gl/zbe3hb

GAD Cuenca, “Reforma, actualizacién, comple-
mentaciéon y codificacién de la ordenanza que
sanciona el plan de ordenamiento territorial del
canton Cuenca: Determinaciones para el uso
y ocupacién del suelo urbano,” 2003. [Online].
Available: https://goo.gl/S7rcdf

DGAC, “Pluviocidad histérico del cantéon Cuenca,”
Direccién general de Aviaviéon Civil. Cuenca —
Ecuador, 2016.


https://goo.gl/V1T4Fg
https://goo.gl/s3evad
https://goo.gl/KTtA8t
https://goo.gl/t71mEX
https://goo.gl/7XH2q5
https://goo.gl/vo4k67
https://goo.gl/y7kG7w
https://goo.gl/uigpq4
https://goo.gl/5SXiUT
https://goo.gl/zCmYxz
https://goo.gl/7XH2q5
https://goo.gl/gA4uSL
https://goo.gl/zbe3hb
https://goo.gl/S7rc4f

Articulo Cientifico / Scientific Paper

SIoEl)

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA ECUADOR

INGENIUS

Revista de Ciencia y Tecnologia

https://doi.org/10.17163/ings.n20.2018.04
pISSN: 1390-650X / elSSN: 1390-860X

PREDICCION DE LA REDUCCION DEL IMPACTO
TERMICO EN UN EDIFICIO CON DOBLE PARED

PREDICTION OF THERMAL IMPACT
REDUCTION IN A DOUBLE WALL BUILDING

Marcelo Eduardo Berli*, Agustin Brondino!, José Di Paolo®

Resumen

En la ciudad de Santa Fe de la Vera Cruz, Argentina,
se estd construyendo un edificio de altura que incluye
elementos de arquitectura sustentable, eficiencia ener-
gética y confort logrado con la utilizacién de recur-
sos naturales. Particularmente, un diseno de doble
fachada en los frentes que dan al exterior para lo-
grar una camara de aire que impida la transferencia
térmica desde el exterior al interior en verano y al
revés en invierno. Este trabajo presenta un estudio
numérico de la evaluacién del desempeno térmico de
la cavidad interpuesta en la doble fachada del edificio,
para distintas condiciones climéaticas, considerando
dos alternativas de diseno: caAmara de aire cerrada
y camara de aire conectada con el exterior. Ambos
casos se comparan con la situacién de inexistencia
de la camara, cuya transferencia de energia térmica
se constituye en el caso patrén. Los resultados mues-
tran que para las condiciones de verano, la cavidad
con conexién al exterior seria la mas recomendable,
mientras que para el invierno, la cavidad cerrada es
més apta para el ahorro de energia.

Palabras clave: acondicionamiento de ambientes,
arquitectura sustentable, ahorro de energia, simula-
cién computacional.

Abstract

In Santa Fe de la Vera Cruz city, Argentina, a build-
ing that includes elements of sustainable architecture,
energy efficiency and comfort based on the use of
natural resources is being built. Specifically, a double
facade design on the front walls is meant to achieve
an air chamber that prevents heat transfer from the
outside to the inside in summer and vice versa in win-
ter. In this work, a numerical study is presented for
the evaluation of the thermal performance of a cavity
(air chamber) interposed in a double facade of the
building for different climatic conditions, considering
two air chambers alternatives: connected and non
connected to the outside. Both cases are energetically
compared with the standard facade design without
chamber. The results show that for summer condi-
tions, a chamber connected to the outside would be
the most efficient design, while for winter, the closed
cavity is the best saving-energy alternative.

Keywords: computer simulation, energy saving, en-
vironment conditioning, sustainable architecture.
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1. Introduccién

La mutual Jerarquicos Salud de la ciudad de Santa
Fe de la Vera Cruz, Argentina, estd construyendo un
edificio administrativo de altura que incluye elemen-
tos de arquitectura sustentable, energéticamente efi-
ciente y con un confort logrado en base a la utilizacién
de la mayor cantidad de recursos naturales posibles
(Figura 1-a). Para este fin, se diseflaron las caras exter-
nas este, oeste y sur del edificio con una doble fachada
que lo recorre desde la planta baja hasta el ultimo piso,
que consiste en una pared externa y una interna de
distinto material, separadas ambas por un espacio de
aire de 50 cm de espesor, como se ve en el detalle de la
Figura 1-b. De esta manera, se genera una camara
de aire que separa fisicamente la fachada externa e
interna y tiene el objetivo de lograr un aislamiento
térmico entre el exterior y el interior del edificio. La
camara de aire de cada piso se comunica con las cé-
maras de los pisos superior e inferior mediante orificios
de circulacion realizados en la losa.

(a)

Figura 1. a) Esquema del edificio con doble fachada.
b) Vista en corte y perspectiva de la doble fachada.

Debido a que las caAmaras de aire de cada piso es-
tan interconectadas, existe la posibilidad de que pueda
generarse un flujo de aire que recorra total o parcial-
mente la altura del edificio. Este flujo seria beneficioso
desde el punto de vista térmico, sobre todo para las
épocas estivales, ya que la circulacion de aire se com-
porta como una barrera que reduce la transmision de
calor desde la cara externa hacia la interna y trans-
porta una cantidad importante de energia térmica
hacia el exterior del edificio, evitando su ingreso. La
traduccién en confort térmico y reducciéon del consumo
energético en el interior es directa, pudiendo, ademas,
regular con mayor eficacia las condiciones ambientales
de los lugares de trabajo.

No obstante, los potenciales beneficios térmicos
y energéticos del diseno actual, su efectivo fun-
cionamiento y las posibles modificaciones ante el grado

de avance actual de la obra, para optimizar su com-
portamiento térmico, no son directamente predecibles,
requiriéndose en esta etapa de herramientas predictivas
experimentales y/o computacionales.

El abordaje del estudio experimental de las céa-
maras interconectadas de aire y su desempeno térmico
requiere de una inversién en materiales, tiempo y re-
cursos humanos elevados. Por otro lado, los estudios
realizados mediante simulacién computacional arrojan
predicciones numéricas cuyos resultados permiten ob-
tener inferencias que dirigen la experimentacion hacia
valores més certeros. Los resultados numéricos orientan
al disefio y el éxito de su poder predictivo se basa no
solo en su sustento en las leyes fisicas, sino también en
su capacidad para adaptarse a nuevas ideas y explorar
un gran nimero de alternativas.

Este trabajo presenta el estudio numérico del de-
sempeno térmico de una cavidad interpuesta en la
doble fachada del edificio, a través de simulaciones
computacionales para distintas condiciones climaticas,
considerando dos alternativas de disefio: camara de
aire cerrada y cdmara de aire con conexion con el aire
exterior.

Los resultados muestran que para las condiciones
de verano, el diseno de la cavidad implica una impor-
tante reduccion en la energia térmica que ingresaria al
edificio. Entre las alternativas analizadas, los disenos
de la cavidad con conexion al exterior serian lo mas
recomendable en verano y la cdmara cerrada seria la
mas apta para el invierno.

2. Materiales y métodos

El trabajo se constituye en una obra tedrica computa-
cional, basada en hipétesis acerca del fenémeno de
transferencia térmica en la cdmara de aire producida
por la doble fachada. Estas consideraciones se resumen
en flujo turbulento y transferencia térmica dominada
por la conveccién [1-4] y se listan a continuacién:

1) Estado estacionario debido a que las condiciones
atmosféricas a que estd expuesto el edificio varian
muy lentamente durante un dia, es aceptable esta
aproximacién para la cual se utilizaran las condi-
ciones mas exigentes de las estaciones verano e
invierno.

2) La transferencia térmica entre los pisos se realiza
solamente a través de los orificios de circulacion,
asumiendo que las losas son aislantes perfectos.
Esto significa que al calcular la energia térmica
que ingresa a cada piso la misma podra provenir
solamente desde las fuentes que se conecten con
la caAmara, esto es, desde el exterior y desde las
camaras de aire de los pisos contiguos.

No hay aporte de energia térmica por artefactos,
personas, luminarias ni otra fuente. Esta sim-
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plificacién se realiza para estudiar solamente el
ahorro de energia que implica la existencia de la
caAmara.

4) Se desprecia el aporte de energia térmica por ra-
diacién desde la pared externa hacia la interna.

5) El contenido de humedad del aire que circula por
las cavidades es despreciable.

6) El flujo de aire en las cavidades se desarrolla en
régimen turbulento. Debido a que no se desea
tener informacion detallada de la capa limite en
el contacto entre las paredes y el aire, se utilizé
un modelo de turbulencia del tipo k-¢, aplicado
en un software de simulacién avanzado.

7) Las paredes internas y externas se asumen lisas.

Definicion del sector donde se realizaran
las simulaciones

2.1.

Como se ha mencionado en la introduccion, este tra-
bajo consiste en el estudio de un modelo fisico repre-
sentativo de la cavidad cuyo desempefio térmico desea
ser estudiado. Como es sabido, la disponibilidad de her-
ramientas informadticas de alta capacidad de computo
facilita la solucién de problemas complejos como el
abordado en este trabajo. No obstante, al ser limitada
la disponibilidad de recursos, el tamano del problema
en estudio debe reducirse de forma tal que pueda resol-
verse y que al mismo tiempo la porcion estudiada sea
representativa del problema completo. En el caso de la
cavidad en estudio, la simulaciéon del problema en la
totalidad de sus dimensiones es computacionalmente
muy costosa. Por tal motivo, es posible seccionar el
problema en una porcién cuyas dimensiones contengan
todas las caracteristicas geométricas que condicionan
el flujo del aire en la camara, de manera que el com-
portamiento del resto de la cavidad pueda considerarse
como una repeticion de la porcion estudiada. La selec-
cién de dicha porcién puede observarse en la Figura
2-a (prisma transparente de aristas anaranjadas). El
prisma que delimita la zona seleccionada consta de
una porcién de la cdmara correspondiente a un piso
cualquiera del edificio. Si tomasemos una fotografia
de una vista superior de dicha cdmara, tendriamos
una imagen como la mostrada en el recuadro naranja
de la Figura 2-b, donde puede observarse la presencia
del orificio de circulacién realizado en la losa del piso
correspondiente y que conecta la cAmara de aire con
la del piso anterior.

Observando la Figura 2-b puede notarse que la
seccién rectangular contigua (recuadro en azul) y la
seleccionada (recuadro en naranja) estdn dispuestas
en espejo. Desde el punto de vista fisico, este hecho
implica una simetria en la geometria, indicando que
la solucién del problema en la seccién de recuadro

anaranjado es la misma que en su contigua (recuadro
azul), pero espejada. Mateméticamente hablando, esto
quiere decir que las derivadas de las variables involu-
cradas, respecto a la direccién horizontal son nulas.
Luego, el esquema de los dos orificios de la Figura 2-b
se repite en las mismas posiciones de cada losa que
divide dos pisos contiguos.

Figura 2. a) Porcién seleccionada para la simulacidn.
b) Orificios de circulacién realizados en la losa.

Como existe un esquema repetido, es aceptable
resolver el problema en la porcién considerada con
recursos computacionales estandares. Si a esta selec-
cién se le adicionan las porciones de pared interior y
exterior, entre las cuales se ubica la caAmara de aire, y
los orificios en las losas, se llega a la definiciéon de un
mébdulo de simulacion, el cual puede verse en la Figura
3. Las dimensiones y materiales de cada médulo son
los siguientes:

o Pared externa: construida de concreto, con 20 cm
de espesor, 3,45 m de altura y 70 cm de ancho.

e Pared interna: construida de concreto de 7 cm
de espesor y las demas dimensiones iguales que
la pared externa.

e Cémara de aire: 50 cm de espesor y demas di-
mensiones iguales a la pared exterior.

¢ Orificios: 20 cm x 40 cm de seccién horizontal y
un espesor (en la losa) de 25 cm.

Camara de aire

Paredes

Orificios de
circulaciéon

.
/
/

Simetria

Pared

Pared interna ——>
externa

Figura 3. Esquema geométrico del médulo de simulacién.
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La sumatoria de todos los médulos a través de los
orificios de circulacién, definiran la geometria total
para la simulacién del problema a resolver. Es decir, 8
modulos como el de la Figura 3, interconectados por
los orificios de circulacion.

2.2. Modelo en ecuaciones y metodologia de
resolucién

El movimiento del aire dentro de la cavidad se debe
principalmente a fuerzas de flotacién, asociadas a los
gradientes de densidad que se originan por la diferen-
cia de temperaturas entre las paredes que generan la
cavidad. Este fenémeno se conoce como convecciéon
natural y su dindmica ha sido descrita en trabajos
anteriores mediante la aproximacion de Boussinesq.
Esta aproximacién considera la variacion de la densi-
dad tnicamente en las fuerzas volumétricas, mediante
una funcién lineal con el cambio de temperatura y
con validez para flujo laminar incompresible y bajos
gradientes térmicos.

En la cavidad simulada, los gradientes térmicos
suelen ser superiores a los limites de validez de la apro-
ximacién de Bousinesq [5]. Por ello, a los fines de avan-
zar hacia simulaciones maés realistas, en este trabajo
se utiliza un modelo de flujo compresible, asumiendo
flujo turbulento en estado estacionario y despreciando
los efectos de la radiacion en la transferencia de ener-
gia. De esta manera, las ecuaciones diferenciales que
describen el flujo de conveccién natural son las siguien-
tes:

Continuidad

V- (pu)=0

Cantidad de movimiento

pu-Viu=V-|—PI+ (u+ pr)(Vu+ (Vu)h)

3
+(p—po)g

_ 2(,& + UT)(V . u)I — %Pkl (2)

Energia

pCou- VT =V - (k4VT) (3)

Donde u es el vector velocidad, p es la densidad
del aire, pg es la densidad del aire a la temperatura
ambiente (externa), P es la presién modificada, g es
la aceleracion de la gravedad, u la viscosidad del aire,
ur la viscosidad turbulenta, k la energia cinética tur-
bulenta, C), la capacidad calorifica del aire, k4 la con-
ductividad térmica del aire y T' la temperatura.

Para describir el flujo turbulento se utilizé el mo-
delo de k-¢, que se ha demostrado es el mas preciso

para el calculo del movimiento de aire dentro de habita-
ciones en viviendas y edificios [6]. No obstante, debe
destacarse que dicha precisién disminuye muy cerca
de las paredes, donde modelos como el k-¢ de bajo
nimero de Reynolds prometen una mejor descripcion
de los perfiles de velocidad y temperatura [7]. Sin em-
bargo, este estudio se orienta a mostrar las bondades
generales del sistema y no una prediccion exacta de los
valores que se calculan cerca de las paredes, en cuyo
caso la descripcién del modelo k-¢ es muy 1til para una
primera estimacién y permite obtener resultados con
mucho menos costo computacional y més rapidamente,
siendo lo ultimo deseable en estudios requeridos para la
toma de decisiones de las empresas constructoras. Asi,
ademas de las ecuaciones de conservacién se suman: la
ecuacion (4) de la variacién de energfa cinética turbu-
lenta y la ecuacién (5) de la velocidad de disipacion
turbulenta:

plu-V)k =V K;H’;Z)Vk] Y P—pe  (4)

kT ) V% + CeIE (MT'
O k

[Vu (Va4 (Va)T) — %(v - uﬂ (5)

p(u-V)k =V - [(u—&-

2 €
— 20k - — Coop—
37 Vv 11) Cep 3
La viscosidad turbulenta pp se define por la
Ecuacién (6).
k‘2
Hr = CMP?

(6)

Los parametros de las ecuaciones (4) a (6) se con-
sideran constantes, con los siguientes valores [5]:

Ca=1,44
Cer =1,92
C,=0,09
o =1

g.=1,3

2.2.1. Condiciones de contorno

El modelo de flujo turbulento k-¢ empleado, no re-
suelve el perfil de velocidades contra la pared sélida
sino que utiliza funciones de pared que modelan los
altos gradientes de velocidad y temperatura que se pro-
ducen en esa zona. Para ello, ademas de la condiciéon de
impermeabilidad de la pared definida por la Ecuacién
(7) y del flujo de energia cinética nulo, definido por la
Ecuacién (8), se utilizé la Ecuacion (9) que utiliza una
funcién de pared:
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VkE-n=0

(it 1) (Y (VW)T) = 2 (s + i) (V- w)T

3
(9)
2 Ur
_gpkl n= _pﬁutang
Con
C, k2
E=p T
Kulswﬂ

Donde u¢gng es la velocidad tangencial, definida
COMO Utgng = U— (U-N)N, Uq, la velocidad de friccion,
K, es la constante de Von Kdrmén y d; es el espesor
adimensional de la funcién de pared. Ademas, en los
orificios de entrada y salida se asumio6 tension normal
igual a cero, 7 - u, y la presién en la entrada inferior
se defini6 arbitrariamente igual a 0.

Para el analisis térmico se consideraron constantes
en cada simulacion, las temperaturas de las paredes que
delimitan la cavidad, asi como condiciones de simetria
en los cortes que se ven en la Figura 3. La temperatura
del aire que ingresa a la cavidad también se supone
constante e igual a la temperatura del ambiente (7).

Las ecuaciones diferenciales presentadas y sus co-
rrespondientes condiciones de contorno se resuelven de
forma numérica mediante el método de los elementos
finitos utilizando el software comercial con licencia,

COMSOL 4.4.

2.2.2. Verificacién del régimen de flujo

Trabajos anteriores [1-4,8,9] han abordado el an4li-
sis del fenémeno de conveccién natural en cavidades
representativas con aire (techos entre otros) mediante
modelos de flujo laminar. No obstante, debido a las
dimensiones de las cavidades en este trabajo y las
propiedades del aire, es razonable esperar que en condi-
ciones normales el flujo pueda ser turbulento, lo cual
fue necesario corroborar previo a la seleccion del mo-
delo. Con este fin, se utilizaron como parametros adi-
mensionales el nimero de Reynolds y el de Grashof,
los cuales fueron estimados utilizando las propiedades
fisicas del aire seco presentadas en la Tabla 1. Estas
propiedades se adoptaron para presién atmosférica
normal (10° Pa) y 30 °C [10], correspondiente a la
temperatura ambiente (de referencia) utilizada en el
modelo.

Tabla 1. Propiedades fisicas de aire seco a 30 °C y presién
atmosférica

Valor

1,205 [kg/m?]
1,82e-5 [N s/m3]

0,0257 [W/(m K)]

Descripcion

Densidad (p)
Viscosidad (p)
Conductividad
térmica (ka)
Capacidad
calorifica (Cp)
Coeficiente de expansion
térmica ()

1,005 [kJ/ (kg K)]

3,43¢% [1/K]

El ntmero de Reynolds compara la relaciéon entre
las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas y se define
por la relacion R, = pU.L/u, siendo U, y L la veloci-
dad y longitud caracteristicas del modelo. Por otro
lado, el niimero de Grashof indica la relacion entre las
fuerzas de flotacién y las fuerzas viscosas y se define
por la relacién Gr = p?gBATL3/u?, siendo AT la
diferencia de temperatura caracteristica del sistema en
estudio. Cuando las fuerzas de flotacién son grandes
comparadas con las viscosas el régimen se considera
turbulento. La transicién entre estos dos regimenes
para placas verticales se da para un Gr del orden de
10° [10].

Si se definen como pardmetros caracteristicos, la
velocidad de flujo de flotacién U, = (98BATL)Y/?, 1a
longitud L = 3m igual a la altura de cada cdmara en-
tre dos pisos contiguos y la diferencia de temperatura
entre las paredes de la doble fachada, AT = 56 °C, los
valores resultantes de Re ~ 10% y Gr ~ 10!!, indican
claramente la existencia de un régimen turbulento o de
transicién, pero no laminar. Luego, los resultados que
se presentan en la siguiente seccion se corresponden
a un flujo de aire dentro de la cavidad que se encuen-
tra en régimen turbulento para todas las condiciones
simuladas.

3. Resultados y discusién

La primera condicién exigente a estudiar responde a
las condiciones extremas en verano. La parte de pared
externa en contacto con el exterior tiene una tempera-
tura de 70 °C, suponiendo a la misma expuesta a la
incidencia del sol en las horas de méxima temperatura.
Por otro lado, la parte de la pared interna en contacto
con el interior del edificio, tiene una temperatura para
la cual se considera un ambiente de trabajo agrada-
ble, esto es, 24 °C. Como el objetivo es estudiar el
desempeno térmico de la cavidad, es razonable con-
siderar primero la situaciéon de ausencia de cavidad
asumiendo las paredes externa e interna en contacto di-
recto, suprimiendo también los orificios de circulacion.
Cabe aclarar que para el caso de ausencia de cavidad
se conservan ambas paredes y no solamente la externa,
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va que de contar solo con esta ultima los posteriores re-
sultados se modificarian no solamente por la inclusién
de la cavidad sino también por el agregado de otra
pared, en cuyo caso el andlisis no podria focalizarse
solamente en la existencia o ausencia de la cavidad.

3.1. Situacidén testigo: ausencia de cavidad

La Figura 4 muestra un esquema de las condiciones en
que se realizé la simulacion.

Debido a que no existen los orificios de circulacion,
la consideracién 2) del inciso 2 permite el célculo de
la transferencia de energia térmica de un médulo en
forma independiente de los demés. Ante esta situacion,
en cada moédulo se ha calculado un ingreso de energia
térmica de 204 W/m?, valor que seré utilizado en los
siguientes casos. Cabe aclararse que, a diferencia de
los casos venideros, el inico mecanismo de transmision
térmica es el de conduccién, motivo por el cual se
puede comprobar el valor obtenido utilizando la ley de
Fourier.

[
—

Pared interna

Pared externa

Temperatura: 24 °C

Interior

Temperatura: 70 °C

Exterior

Figura 4. Condiciones de simulacién y energia térmica
para ausencia de cavidad.

3.2. Cavidad sin conexién con el exterior

El segundo caso analizado consiste en la caAmara de
aire, pero sin conexién con el exterior. Esto es, si bien
las cAmaras de todos los pisos estan interconectadas
mediante los orificios, ninguna de las cimaras tiene
alguna abertura que la conecte con el ambiente externo
al edificio. El aire quedara asi atrapado en las cAmaras
y solo puede haber circulacién a través de los orificios.
La diferencia de temperatura entre las paredes exter-
nas e internas genera variaciones en la densidad del
aire y por ende conveccién natural [8,9] como muestra
la Figura 5.

Puede observarse que el aire en contacto con la
pared mas caliente (en rojo) asciende y aumenta su
temperatura (las zonas en verde implican mayor tempe-
ratura que las celestes), mientras que en las cercanias
de la pared fria (en azul) el aire desciende y va cedi-
endo su temperatura. De esta forma, se produce un
movimiento del aire por el fenémeno fisico de convec-
cién natural, mediante el cual el aire transmite energia

térmica no solamente por conduccién, sino también
por efecto convectivo.

Figura 5. Vista lateral de un médulo mostrando la circu-
lacién del aire. Izquierda: vectores de velocidad. Derecha:
lineas de corriente.

Al cuantificar el calor transmitido para este es-
quema, surge que el mismo es 51 W/m2, es decir, que
la reduccién de la energia térmica que ingresaria desde
el exterior es del 75 % respecto a los valores del inciso
3.1

Ante este resultado puede cuestionarse si es ra-
zonable la reduccién obtenida. Para poder responder
esta incognita, puede suponerse el caso de que el aire
atrapado en la cAmara estuviera estancado sin efec-
tuar los movimientos de recirculacién, en cuyo caso
la energia transferida al interior seria de 2,3 W /m?
(clculo que también puede realizarse con la ley de
Fourier), implicando una reduccién del 99 %. Estos
valores concuerdan con el hecho de que el aire es un
mal conductor del calor, teniendo un coeficiente de
transmision térmica de 0,025 (W/mK) en comparacion,
por ejemplo, con el concreto cuyo coeficiente es de 1,5
(W/mK), 60 veces superior que el del aire. El hecho de
que la reduccion sea del 75 % y no del 99 % es porque
el movimiento del aire transfiere calor adicional por
conveccién.

Cabe aclarar que al carecer de conexién con el ex-
terior, pudo constatarse que el aire recircula dentro de
un modulo y, por lo tanto, no hay flujo a través de los
orificios de circulacién, no existiendo transferencia de
energia entre los médulos. Esto deriva en que el flujo
de energia térmica hacia el interior es idéntico en cada
médulo. Claro esta que esta es una situacién idealizada
en la cual todos los pisos estdan a una misma tempera-
tura interna y en consecuencia no existen diferencias de
temperaturas que pudieran ocasionar un movimiento
convectivo entre los pisos.

Este resultado indica que la sola existencia de la
cdmara de aire podrd impactar en un ahorro significa-
tivo de energia para mantener un ambiente interno
agradable.
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3.3. Cavidad con conexién con el exterior y
flujo natural

Para simular la conexién de las cAmaras con el exterior,
se suponen orificios de dimensiones similares que los
orificios de circulacion en las paredes externas de los
modulos del primer y tltimo piso. Esto es, orificios de
seccion de 20 cm por 40 cm y el espesor de la pared ex-
terior (20 cm). Para el primer piso, se disend el orificio
en la parte lateral inferior del primer médulo, como
muestra la Figura 6-a, mientras que para médulo 8
el orificio se realiz6 en la parte lateral superior, como
muestra la Figura 6-b.

Flujo de
salida
b
YV === )
Ingreso de
airea 40°C

Figura 6. a) Orificio que conecta el médulo inferior con
el exterior. b) Orificio que conecta el médulo superior con
el exterior.

Para realizar la simulacién, se consideraron las mis-
mas condiciones que para el caso 3.2, pero como en
este caso puede haber ingreso de aire desde el exterior,
se supone que el mismo se encuentra a una tempera-
tura elevada de verano de 40 °C. Las condiciones de
entrada y salida en el primer y ultimo médulo respecti-
vamente, se indican en la Figura 6, mientras que para
los restantes modulos se mantienen las temperaturas
externa e interna.

La presencia de las conexiones con el exterior hace
posible un flujo que recorra todos los pisos desde el
primer médulo hasta el tltimo. En efecto, los resul-
tados indican la existencia de este flujo, como se ve
en la Figura 7. Alli puede verse, en una vista lateral
del lado més alejado del orificio de circulacién, que
el aire mantiene cierta recirculacién conduciendo a
efectos similares al caso 3.2, pero la vista lateral cer-
cana al orificio muestra la existencia de un flujo que
atraviesa la cavidad desde el médulo inferior hasta el
superior. Esta circulacién permitiria ventilar la cavi-
dad para evitar el posible estancamiento de humedad
y la generacion de malos olores.

Figura 7. Esquemas de circulacién por conveccién natural
en las cavidades.

En cuanto al ahorro energético, la existencia de una
circulacién entre los médulos modifica la performance
individual de cada uno. Los médulos inferiores estan
beneficiados ya que el flujo de aire desde el exterior
absorbe cierta cantidad de energia térmica de la pared
mas caliente y la transporta por conveccién hacia un
modulo superior, de forma tal que los médulos, cuanto
més arriba se ubiquen, reciben mayor cantidad de
energia que el aire fue absorbiendo desde los médulos
inferiores.

Q=59 W/m? <— , 71.2%
Q=59 W/m? €— , 712%
Q=57 W/m? €— ' 71.8%
Q=56 W/m? €— , 72.5%
Q=54 W/m? €— ’ 73.0%
Q=50 W/m* €— ' 75.0%
Q=46 W/m? €— 1 77.0%
Q=40W/m* €— 1 80.0 %

Figura 8. Desemperfio térmico de los 8 médulos. Los por-
centajes indican la reduccién en la transferencia de calor
de cada piso respecto de la situacién sin cdmara de aire.

En la Figura 8 se presentan las transferencias de
energia térmica y los porcentajes de reduccién para
cada moédulo respecto al caso 3.1. Puede observarse
que los primeros tres moédulos tienen un desempeno
térmico igual o superior que en el caso 3.2, pero luego,
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el ahorro disminuye. Globalmente, el promedio de re-
duccién entre los 8 médulos es del 74 %, muy similar
al caso anterior. Ademds, estos resultados pueden ser
de utilidad en el momento de diagramar la ocupaciéon
de cada piso.

4. Simulaciones
invierno

para condiciones de

La presencia de la cavidad muestra, segiin los resulta-
dos numéricos de este estudio, un muy buen desempeno
térmico en condiciones de verano, pero resta aun cono-
cer su comportamiento en condiciones representativas
de un dia de invierno. Para este objetivo, se modifi-
caron las temperaturas de la pared externa y del aire
que, en el caso de la cavidad con conexién al exterior,
entraria desde el exterior. Debe mencionarse que para
las condiciones de invierno, la energia fluye hacia el
exterior, ya que la situacion se invierte respecto al
verano. Ademads, se mantiene la geometria patréon que
surge de sustraer la cavidad para tener una referencia
de comparacién. Las condiciones de contorno son las
siguientes:

Temperatura de la pared interna: 24 °C.
Temperatura de la pared externa: 10 °C.
Temperatura del aire ambiental: 10 °C.

Esta condicién implicaria una pobre incidencia del
sol sobre la pared externa y por ello la misma se
mantiene a la misma temperatura que el aire exte-
rior.

Para la cavidad con conexién al exterior y flujo
natural, los resultados esquematizados en la Figura 9,
muestran que la reduccion en las pérdidas de energia
desde el interior hacia la atmésfera es del 63 %. Si bien
es un valor aceptable, la circulacién de aire a menor
temperatura en contacto con la pared interior implica
una absorcién de energia térmica desde el interior.
Ante este hecho fisico, se analizé el caso de cavidad
cerrada, cuyos resultados se esquematizan en la Figura
10. El ahorro obtenido para este segundo caso es del
85 %, significativamente superior al anterior. Es por lo
tanto recomendable que ante condiciones de invierno,
no exista circulacion entre las cavidades y el exterior.

50 W/m  —3 22 W/m’

Figura 9. Comparacién entre ausencia de cavidad y cavi-
dad con ventilacién natural.

50wW/m’ — 9IWwW/m’

Figura 10. Comparacion entre ausencia de cavidad y cavi-
dad cerrada.

5. Conclusiones

Se ha realizado el estudio numérico del desempefio tér-
mico de una cavidad interpuesta en la doble fachada
disenada para el edificio de altura de la mutual
Jerarquicos Salud de la ciudad de Santa Fe de la
Vera Cruz, Argentina. El andlisis se realiz6 en base a
simulaciones computacionales de distintas condiciones
climaticas y se consideraron dos alternativas de disefio
de acuerdo con el esquema proporcionado: cavidad
cerrada y con conexién con el exterior.

Los resultados muestran que, para las condiciones
de verano, el diseno de la cavidad implica una impor-
tante reduccion en la energia térmica que ingresaria al
edificio. Tanto la cavidad cerrada como la conectada
con el exterior, son alternativas validas que mostraron
aptitudes térmicas para la reduccién de la energia
transferida, estimando en verano una reduccién que
rondarfa el 75 % respecto a un disefio sin la cavidad.
No obstante, el caso de la cavidad conectada al exterior,
debido a la ventilacién natural, seria el seleccionado de-
bido a que cuenta con la posibilidad de renovar el aire
atrapado en las cavidades, reduciendo la posibilidad
de acumular humedad y malos olores.

No obstante, las prometedoras predicciones de la
cavidad con ventilacién natural para el verano, los
resultados han mostrado que su desempeno térmico
en invierno es inferior al caso de la cavidad cerrada.
Para el caso de ventilacién natural, en invierno se ha
estimado una reduccién en la energia térmica perdida
hacia el exterior del 63 %, mientras que para el disefio
de cavidad cerrada, esta reduccién seria del 85 %.

La conclusién final de este estudio basado en predic-
ciones computacionales, es que se sugiere realizar los
orificios de circulacién con un sistema de control del
flujo de aire, que permita mantener abiertos los ori-
ficios durante los dias de temperaturas mas elevadas
y cerrarlos durante los periodos de temperaturas mas
bajas. Futuros trabajos con modelos predictivos més
exactos cerca de las paredes permitiran ajustar mas
precisamente las predicciones de este estudio en cuanto
a los valores calculados, mientras que estos resultados
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pueden utilizarse conceptualmente ya que se estima
que la precisién de los calculos de transferencia de
calor no modificaran las tendencias mostradas en este
trabajo.

Finalmente, se destaca que de acuerdo con todos los
estudios numéricos realizados, la sola presencia de la
camara de aire muestra una notable mejora del desem-
pefio térmico en cuanto a las transferencias de energia
entre la atmoésfera y el interior del edificio, siendo la
sugerencia del parrafo anterior la que ha mostrado las
situaciones de mejor rendimiento.
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FASTER R-CNN Y INFRARED IMAGES
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Resumen

En este articulo se presenta un sistema de detecciéon
de peatones en la noche, para aplicaciones en seguri-
dad vehicular. Para este desarrollo se ha analizado
el desempeno del algoritmo Faster R-CNN con imé-
genes en el infrarrojo lejano. Por lo que se constaté
que presenta inconvenientes a la hora de detectar
peatones a larga distancia. En consecuencia, se pre-
senta una nueva arquitectura Faster R-CNN dedicada
a la deteccién en miiltiples escalas, mediante dos ge-
neradores de regiones de interés (ROI) dedicados a
peatones a corta y larga distancia, denominados RP-
NCD y RPNLD, respectivamente. Esta arquitectura
ha sido comparada con los modelos para Faster R-
CNN que han presentado los mejores resultados, como
son VGG-16 y Resnet 101. Los resultados experimen-
tales se han desarrollado sobre las bases de datos
CVC-09 y LSIFIR, los cuales demostraron mejoras,
especialmente en la deteccién de peatones a larga
distancia, presentando una tasa de error versus FPPI
de 16 % y sobre la curva Precisiéon vs. Recall un AP
de 89,85 % para la clase peatén y un mAP de 90 %
sobre el conjunto de pruebas de las bases de datos
LSIFIR y CVC-09.

Palabras clave: peatén, infrarrojo, Faster R-CNN,
RPN, multiples escalas, noche.

* Marco Flores Calero®

Abstract

This paper presents a system for pedestrian detection
at nighttime conditions for vehicular safety applica-
tions. For this purpose, it analyzes the performance
of the Faster R-CNN algorithm for infrared images.
The research reveals that Faster R-CNN has problems
to detect small scale pedestrians. For this reason, it
introduces a new Faster R-CNN architecture focused
on multi-scale detection, through two ROI’s genera-
tors for large size and small size pedestrians, RPNCD
and RPNLD respectively. This architecture has been
compared with the best Faster R-CNN baseline mod-
els, VGG-16 and Resnet 101, which present the best
results. The experimental results have been develop-
ment on CVC-09 and LSIFIR databases, which show
improvements specially when detecting pedestrians
that are far away, over the DET curve presents the
miss rate versus FPPI of 16 and over the Precision vs
Recall the AP of 89.85 for pedestrian class and the
mAP of 90 over LSIFIR and CVC-09 test sets.

Keywords: pedestrian, infrared, Faster R-CNN,
RPN, multi-scale, nighttime.
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1. Introduccién

Los sistemas de deteccién de peatones (SDP) son uno
de los componentes tecnoldgicos mas importantes que
han surgido en los ltimos anos con el desarrollo de
robotica mévil aplicada al sector automotriz y otras
tecnologias similares destinadas a la seguridad vehicu-
lar [1], las cuales necesitan operar con altos estdndares
de calidad y tener una alta eficacia y precisién, debido
a que su objetivo es proteger la vida humana a través
de evitar que suceda un atropellamiento [2].

Varios informes, a nivel mundial, indican que los
accidentes de transito generan altos costos materiales
y humanos [3], donde los peatones tienen un alto por-
centaje de accidentabilidad, llegando hasta el 22 % [4].
En el caso de Ecuador, los atropellamientos represen-
tan més del 10 % de las defunciones por accidentes
de trénsito [5]. Por lo tanto, la deteccién de peatones
es un tema de investigacién activo y desafiante de-
bido a la complejidad de la escena vial, la cual cambia
constantemente debido a varios factores, por ejem-
plo, las condiciones atmosféricas contribuyen a una
baja visibilidad y a un cambio permanente de la ilumi-
nacién, las oclusiones generan informacién incompleta
de la forma humana, la distancia perjudica la calidad
de la informacién visual [1,6,7]. En la noche estos
percances se magnifican debido a los ambientes de
oscuridad [1,2,8,9].

Por otra parte, debido al reciente éxito que han
presentado las técnicas de aprendizaje profundo (Deep
Learning) [10,11], el principal objetivo de este trabajo
es poner en marcha un método para la deteccién de
peatones en la noche usando informacién visual en el in-
frarrojo lejano y las redes neuronales convolucionales,
especificamente las arquitecturas del tipo Faster R-
CNN [9,11-15] para obtener un sistema competitivo
que genere resultados de vanguardia comparables a
los existentes en los trabajos previos. Por lo tanto, se
presenta una nueva arquitectura Faster R-CNN a multi-
ples escalas, la cual es evaluada bajo los conjuntos de
prueba de las bases datos CVC-09 [16] y LSIFIR [17].
Los resultados evidencian mejoras especialmente al
detectar peatones que se encuentran en la lejania.

El documento esté organizado de la siguiente ma-
nera. A partir de la segunda seccién se presenta los
métodos y materiales usados, donde se detallan los
trabajos previos realizados en el campo de los SDP en
especial técnicas de aprendizaje profundo. Adicional-
mente, se describe el diseno propuesto de la nueva
arquitectura Faster R-CNN para la generacién de re-
giones de interés, la clasificacion y la deteccién de
peatones durante la noche, seguido de la evaluacién
experimental para distintas configuraciones del modelo
propuesto. Posteriormente en la seccion de resultados
y discusién se exhiben los valores obtenidos respecto a
la calidad de deteccién sobre las bases de datos desti-
nadas al desarrollo de SDP en la noche. Finalmente,

la ultima seccién esté dedicada a las conclusiones, re-
comendaciones y los trabajos futuros que se pueden
efectuar para mejorar esta propuesta.

2. Métodos y materiales

2.1. Trabajos previos

Actualmente, existen multiples investigaciones espe-
cializadas en la deteccién de peatones en la noche
[1,2,7-9,15,18-30]. Para llevar a cabo este proceso,
generalmente, se divide el trabajo en dos partes, la
primera consiste en la generaciéon de ROI; y la segunda
en la clasificacién de las mismas, en peatones o el
fondo, de esta manera, se logra mantener localizada a
la persona mientras permanece en la escena.

2.1.1. Generacién de ROI sobre imagenes en el
infrarrojo lejano

Para la generacién de ROI sobre imagenes en el in-
frarrojo existen varios métodos, los mas populares son:
ventanas deslizantes (Sliding window) [18] que buscan
exhaustivamente sobre toda la imagen en varias escalas,
lo que hace que el método demande muchos recursos
computacionales y no ser efectivo para aplicaciones en
tiempo real. Para subsanar estos inconvenientes se han
creado nuevas propuestas, por ejemplo, segmentacién
por movimiento, propuesto por Chen et al. [19] donde
utilizando PCA y técnicas Fuzzy identifican regiones
de interés local. Kim y Lee [21] han desarrollado un
método que combina segmentos de imagen en lugar
de umbrales y las bajas frecuencias de las imagenes
en el infrarrojo lejano. Ge et al. [22] han propuesto
un método de segmentaciéon adaptativo compuesto de
dos umbrales, uno especializado para localizar zonas
brillantes y otro para zonas de poco contraste. Chun
et al. [31] aplica deteccién de bordes para obtener un
generador de ROI més répido.

En la actualidad existen métodos mas sofisticados
que usan modelos de redes neuronales convolucionales,
y sus variantes, para la generacion de nuevas propues-
tas [1,9,12,18]. Asi, la deteccién de puntos de calor en
resolucién multiespectral usando IFCNN (Illumination
Fully Connected Neural Network) ha sido propuesta
por Guan et al. [8]. Vijay et al. [20] afiaden una red
neuronal convolucional al trabajo de Chen et al. [19],
para la clasificacién. Kim et al. [23] han usado ca-
maras en el espectro visible para detectar peatones
en la noche usando CNN. Otras alternativas la red
de propuestas de regién (Region Proposal Network o
RPN), inicialmente se central en localizar las ROI me-
diante una combinacién de biisqueda exhaustiva y ven-
tanas deslizantes, en tres orientaciones y tres escalas
(9 cajas de referencia) por cada ventana deslizante.
Cada propuesta inicial sirve para el entrenamiento de
una red completamente convolucional para generar las
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predicciones del cuadro delimitador y los puntajes de
probabilidad [12].

2.1.2. Clasificacion de peatones sobre

imagenes en el infrarrojo lejano

Los métodos desarrollados para la clasificacion se
pueden agrupar en dos categorias: los modelos basados
en la generacién manual de caracteristicas [24,25,32],
v los modelos de aprendizaje automatico de caracte-
risticas usando técnicas de aprendizaje profundo (DL,
Deep Learning) [8,11,33-38|.

En el primer caso se usan distintos métodos ma-
nuales de generacion de caracteristicas junto con un al-
goritmo de clasificacion, algunos ejemplos son: HOG +
SVM [26,27], HOG + Adaboost [28], HOG + LUV [39],
Haar + Adaboost [29], Haar + HOG y SVM [30]. En
la segunda categoria estan las redes neuronales con-
volucionales (CNN) [2,8,11,34, 38], con sus distintas
arquitecturas, como son R-CNN [40], Fast R-CNN [41]
y Faster R-CNN [12,15].

La arquitectura Fast R-CNN [12,15] esencialmente
disminuye la carga computacional, respecto a CNN,
y por esta razén disminuye el tiempo de deteccién
que presenta la capa R-CNN [41]. En consecuencia,
Fast R-CNN junto con busqueda selectiva, presenta
una mejor calidad de deteccién. Sin embargo, ambos
métodos necesitan de un generador de ROI externo
y tienen problemas al momento de detectar objetos
pequenos que, en el contexto de los peatones, implica
largas distancias [41,42].

Para remediar estos inconvenientes se ha llegado
a Faster R-CNN [12,15] que anade un generador de
ROI basado en capas completamente conectadas RPN
el cual comparte con Fast R-CNN [15], los mapas de
caracteristicas generados por la red convolucional. Por
ende, se puede implantar redes muy profundas debido
a que la imagen total pasa una sola vez por la etapa
CNN [15].

Por lo tanto, Faster R-CNN est4 siendo utilizada
ampliamente para construir SDP [1,9,42]. Por ejemplo,
en [1] se ha empleado Faster R-CNN para deteccién
de peatones en multiples espectros, inicialmente se ha
entrenado Faster R-CNN tunicamente con imagenes a
color e infrarrojas, Faster RCNN-C y Faster RCNN-T
respectivamente, utilizando para el entrenamiento un
nuevo modelo de red neuronal. Posteriormente se han
combinado caracteristicas en diferentes etapas creando
asi los modelos Early Fusion, Halfway Fusion, Late
Fusion y Score Fusion. Adicionalmente, Wang et al. [9],
tomando como referencia a Liang et al. [41], combina
RPN + BDT para construir un sistema de deteccién
de peatones en multiples espectros. Sin embargo, se
considera que Faster RCNN no funciona muy bien para

la deteccién de peatones, debido a que los mapas de
caracteristicas no presentan la informacién suficiente
para peatones a larga distancia. Por esta razon, Feris
et al. [43] han propuesto una subred para la generacién
de ROI en multiples escalas junto con una subred para
la clasificacién basada en Fast R-CNN.

2.2. Sistema de deteccién de peatones en la
noche

La Figura 1 muestra el esquema propuesto para el desa-
rrollo del SDP en la noche, usando imagenes tomadas
con iluminacién infrarroja y como arquitectura base
Faster R-CNN junto con el modelo VGG16 [44] donde
se han desarrollado algunos cambios detallados a con-
tinuacion.

2.2.1. Generacién de ROI sobre imagenes en el
infrarrojo lejano

Debido a que la arquitectura original de Faster RCNN
[12,15] presenta problemas de deteccién en el caso de
peatones que se encuentran en la lejania, se considera
la arquitectura desarrollada en Feris et al. [43]. Por lo
tanto, se ha decidido colocar dos redes de propuestas de
regién (RPN) independientes, que presentan diferentes
caracteristicas, las mismas que estan detalladas en la
Tabla 2. En ambos casos, con un enfoque dirigido a
peatones a corta (RPNCD) y larga distancia (RPNLD).
Como se muestra en la Figura 2, RPNLD es alimen-
tado por las caracteristicas que son proporcionadas
por la capa conv4d_3 de VGG16 [44], debido a que
las redes de agrupacién pueden discriminar peatones
que se encuentren en la lejania, donde los mapas de
caracteristicas mas abundantes son beneficiosos para
detectar peatones a largas distancias [6]. En cuanto
a RPNCD al igual que la arquitectura original de
Faster R-CNN [12] es alimentado por las caracteristi-
cas entregadas por la capa convb_ 3, ya que extrae las
caracteristicas mas representativas presentes en la im-
agen, por esta razén proporciona excelentes resultados
para peatones a corta distancia.

2.2.2. Clasificacion de ROI sobre imagenes en
el infrarrojo lejano

Para la etapa de clasificacién se propone la arquitec-
tura que se presenta en la Figura 3. Como en [43]
se considera aumentar la resoluciéon de los mapas de
caracteristicas aplicando deconvolucién, para proveer
mejor informacién a la capa de agrupamiento ROI. Por
lo tanto, la parte de Fast R-CNN recibe como entrada
directamente las caracteristicas extraidas por la capa
conv4d 3 de VGG16 [44], su deconvolucién y las ROI
generadas por RPNCD y RPNLD, en conjunto.
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2.2.3. Detalles técnicos de la implementacién

El aprendizaje de la arquitectura propuesta se ha de-
sarrollado a partir de las bases de datos CVC-09 [16]
y LSIFIR [17] que se detallan a continuacién:

1. La base de datos CVC-09 [16]: Es una de las bases
maés utilizadas para la detecciéon de peatones en
la noche. En este caso se la usé para el entre-
namiento y prueba de la propuesta, y posteri-
ormente para su validacién. En la Tabla 1 se
describen los conjuntos de entrenamiento y de
prueba. Esta base de datos viene etiquetada con
los peatones presentes en la escena Bg;.

Tabla 1. Contenido de la base de datos CVC-09 en la
noche

Positivos Negativos
Entrenamiento 2200 1002
Prueba 2283 —

Sin embargo, para el caso de largas distancias la
base de datos presenta inconsistencias que han sido
corregidas. Asi, se ha reetiquetado un conjunto de ima-
genes para corregir estos inconvenientes y depurar los
errores de etiquetado.

1. La base de datos LSI Far Infrared Pedestrian
Dataset (LSIFIR) [16]: Es otra base de datos im-
portante destinada al desarrollo de algoritmos de
deteccién de peatones en la noche. En la Tabla
2 se describen los conjuntos de entrenamiento y
de prueba, con sus respectivos tamanos. En este
caso al igual que CVC-09 se la usé para el entre-
namiento, validacién y prueba de la propuesta.

Tabla 2. Contenido de la base de datos LSIFIR. El valor
entre paréntesis representa el nimero de fotogramas que
contienen peatones

Deteccion

2936 (3225)
5788 (3279)

Clasificaciéon

43391 (10209)
2205 (5945)

Entrenamiento
Prueba

Para el aprendizaje de la red, el algoritmo inicial-
mente reescala la parte mas corta de la imagen de
entrada a 600 pixeles. En cuanto al entrenamiento de
la red, se lo realiza mediante la metodologia de entre-
namiento conjunto aproximado planteada por Ren et
al. [12], ademads, los pesos de cada capa perteneciente
a la red son inicializados por medio del modelo pre-
entrenado VGG16, para luego ser sintonizado mediante
Minibatch Stochastic Gradient Descent [45] y el re-
ciente algoritmo de optimizacién Adam [46] con hiper-
pardmetros detallados en la Tabla 3.

En cuanto a las RPN, estas trabajan de manera
independiente. Por lo tanto, su entrenamiento también
lo es. Las propuestas generadas por cada una de ellas
son combinadas para luego ser etiquetadas mediante el
algoritmo de NMS (Non Mazimum Supression), donde
si el indice ToU (Intersection over union), dada por
Ecuacion (1), es mayor que 0,6 es un peatén, si es
menor que 0,3 es etiquetado como no peatén, y en
caso de no cumplir con ninguna de las dos condiciones,
dichas propuestas son excluidas del entrenamiento.

Inmediatamente, en la etapa de clasificacién se
vuelve a aplicar NMS para reducir redundancias en
la deteccién, aplicando un umbral de 0,6, donde cada
detecciéon mayor al umbral se etiqueta como peatén
caso contrario no peaton.

Area(Bget N Bgt)
Area(Bger U Byt)

IoU = (1)
Donde By, es la interseccién y Bges la unién, entre
el cuadro delimitador real anotado en la base de datos
CVC-09 [16] o LSIFIR [17] y el resultado del cuadro
delimitador predicho por nuestro modelo.

Tabla 3. Pardametros de entrenamiento para el modelo
propuesto para la deteccién de peatones en la noche

Parametro Valor
Tasa de aprendizaje 0,001
Momentum 0,9
RMSProp 0,999
Decaimiento de peso 00,0005
Epsilon 1078
Imégenes por batch 2

2.2.4. Evaluacién experimental

Para llegar al modelo propuesto, se han desarrollado
multiples experimentos, como se puede observar en las
Tablas 4 y 5. Donde se analiza la subred de genera-
cién de ROI y los efectos que provoca la configuracién
de las distintas escalas y las relaciones de aspecto de
RPNCD y RPNLD.

Para los experimentos se ha hecho uso de los con-
juntos de entrenamiento de CVC-09 junto con LSIFIR
para la etapa de aprendizaje de la red y los conjuntos
de prueba para la evaluacion.

Adicionalmente, se analizé la subred de clasificacion
y los efectos que provoca la deconvolucion. En la Tabla
5, los resultados demuestran que al aplicar esta es-
trategia permite aumentar la resolucién de los mapas
de caracteristicas, lo cual provoca un incremento del
mAP en un 6 % aproximadamente.
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Tabla 4. Pardmetros de configuracién de cajas de referen-
cia RPN para peatones a corta y larga distancia. Resultados

de la subred de generaciéon de ROI

Parametro RPNCD RPNLD mAP (%) fps

Escala 64, 128, 256 128, 256, 512 % 10
R. Aspecto  1:8, 1:4, 1:2 1:1, 1:2, 2:1

Escala 64, 128, 256 64, 128, 256 85,6 10
R. Aspecto  1:8, 1:4, 1:2  1:1, 1:2, 2:1 ’

Escala 32, 64,128 128, 256, 512 s "
R. Aspecto  1:8, 1:4, 1:2  1:1, 1:2, 2:1 ’

Tabla 5. Resultados obtenidos al aplicar deconvolucion a

la subred de clasificacién

Parametro RPNCD RPNLD mAP (%) fps

Escala 64, 128, 256 128, 256, 512 0.0 5
R. Aspecto  1:8, 1:4, 1:2  1:1, 1:2, 2:1 ’

Escala 64, 128, 256 64, 128, 256 878 5
R. Aspecto  1:8, 1:4, 1:2  1:1, 1:2, 2:1 ’

Escala 32, 64, 128 128, 256, 512 6.8 5
R. Aspecto  1:8, 1:4, 1:2  1:1, 1:2, 2:1 ’

3. Resultados y discusién

En cuanto a la evaluacién de la efectividad de la prop-
uesta se utilizaron dos de las bases de datos que repre-
sentan el punto de referencia, destinadas al desarrollo
de sistemas de detecciéon de peatones durante la noche
utilizando iluminacién infrarroja.

3.1. Protocolo de evaluacién

Para evaluar el sistema propuesto se propone la métrica
precisién media promedio (mAP que es el Mean Aver-
age Precision) la cual permite medir la precisién del
detector, de manera que se calcula la precision prome-
dio de cada deteccién para diferentes valores del indice
recall [12].

1
09F .
08} 1
c
G
Borf 1
4
&
06} .
89.85% Nuestro
051 80.18% Resnet 101 1
76.19% VGG16
04 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 04 06 08 1

Recall

Figura 4. Curva Precisién vs. Recall de los resultados ob-
tenidos para distintas arquitecturas de red Faster R-CNN
para la clase peatdn, sobre la combinacion de los conjuntos
de prueba de las bases de datos CVC-09 y LSIFIR.

Adicionalmente, se seguira el protocolo estandar
planteado por Dollér et al. [47], es decir, se usardn las
curvas que relacionan la tasa de error promedio (miss
rate) versus los falsos positivos por imagen (FPPI); en
el rango de 1072 a 10° FPPI, que es un indicador de
la exactitud especializado en temas vehiculares para
la deteccién de peatones.

3.2. Discusién de los resultados

En la Figura 4 se presentan los experimentos llevados
a cabo sobre los conjuntos de prueba de las bases de
datos CVC-09 [16] y LSIFIR [17] para distintas arqui-
tecturas de red Faster R-CNN se presentan en la Tabla
6. Los resultados han sido obtenidos bajo las mismas
condiciones computacionales, donde se puede observar
que esta nueva propuesta alcanza un mAP de 94,6
%, en la etapa de validacién, lo que demuestra que el
aprendizaje es superior a las otras propuestas. Pero
tiene el inconveniente de requerir un mayor esfuerzo
computacional.

Tabla 6. Resultados de las pruebas y validacién de la
base de datos CVC-09. Precisién media promedio (mAP)
y procesamiento de imégenes por segundo (fps)

Validaciéon Prueba
Modelo mAP (%) mAP (%) fps
VGG16 83,4 76,4 14
Resnet 101 86,1 80,2 8
Nuestro 94,6 89,9 )
L e S ) 1
8
52.31% VGG16
10-1 L 46.18% Resnet 101 T
16.22% Nuestro
10° 102 107 10°

Falsos positivos por imagen (fppi)

Figura 5. Curvas de las tasas de error promedio versus
FPPI para las distintas arquitecturas de red Faster R-CNN
sobre la combinacién de los conjuntos de prueba de las
bases de datos CVC-09 y LSIFIR.

Asi se puede observar en la Figura 5 que se ha
superado los resultados de los modelos originales de
Faster R-CNN y otros modelos presentados por otras
investigaciones, como se detalla en la Tabla 7.
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Tabla 7. Comparacién tasas de error promedio de sistemas
de deteccién de peatones en la noche bajo las bases de datos
CV(C-09 y LSIFIR

Tasa de error (%)

Modelo on 10-2
Latent-SVM HOPE [1] 25,1
Fuzzy C-means CNN [20] 65,4
Nuestro 16,22

3.3. Tiempo de procesamiento

Para la evaluacion experimental se usé un equipo com-
puesto por una GPU con el sistema operativo Linux

16.04, una tarjeta Nvidia Geforce GTX 1080 Ti, con
11 GB GDDR5X 352 bit de memoria. El tiempo de
entrenamiento fue de 5 horas aproximadamente. El
tiempo promedio de deteccién es de 170 milisegundos,
sobre imédgenes de 640x480 pixeles; es decir, el sistema
procesa 5 imagenes por segundo.

4. Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un método de de-
tecciéon de peatones en la noche usando modernas
técnicas de inteligencia artificial, donde se realizaron
los siguientes aportes:

Figura 6. Ejemplos seleccionados con los resultados obtenidos sobre la combinacién de los conjuntos de prueba de las

bases de datos LSIFIR y CVC-09, durante la noche.

e Desarrollar una nueva arquitectura DL basada
en Faster R-CNN junto con el modelo VGG16
para la deteccién de peatones en la noche usando
imagenes en el infrarrojo lejano. La red RPN de
multiples escalas presenté una mejor detecciéon
especificamente para peatones a larga distancia
como se puede observar en la Figura 6. En com-
paracién con la arquitectura original de RPN,
la arquitectura de RPNCD y RPNLD produjo
mejores resultados, la nueva arquitectura incre-
ment6 el mAP del 76,4 al 86 %. Adicionalmente,
se presentd un aporte significativo al aplicar la
deconvolucién a la subred de clasificacién donde,
el mAP incrementé del 86 al 89,9 %. Sin em-
bargo, la deconvolucién afiadida en la etapa de
clasificacién incrementa la carga computacional.
En consecuencia, la red reduce el procesamiento
de 10 fotogramas a 5 fotogramas por segundo.

e Comparar el desempeno de la arquitectura ori-
ginal de Faster R-CNN junto con los modelos
VGG16 y Resnet 101, sobre las bases de datos
CV(C-09 y LSIFIR, obteniéndose resultados supe-
riores en mAP 9,7 % para Resnet 101 y 13,5 %
para VGG16. En cuanto a la tasa de error prome-
dio, se obtuvo una diferencia de 29,96 % para
Resnet 101 y 36,09 % para VGG16.

e Respecto a la deteccion, el modelo propuesto
demuestra un rendimiento superior respecto a
los métodos Olmeda et al. [44] y John et al. [14],
donde la tasa de error promedio es reducida en
un 8,88 % respecto a [44] y 49,18 % respecto
a [14].

¢ El tiempo de procesamiento es de 5 fotogramas
por segundo, lo que convierte a esta propuesta
en un método viable para aplicaciones en tiempo
real, destinado a seguridad vehicular.

4.2. Recomendaciones y trabajos futuros

Para mejorar el desempeno de este sistema es necesario
incluir las siguientes recomendaciones:

¢ Optimizar el algoritmo propuesto para que tra-
baje en tiempo real, es decir, sea capaz de proce-
sar al menos 25 fotogramas por segundo.

e Incluir un conjunto de caracteristicas basadas en
multiples espectros para un mejor rendimiento
durante el dia y la noche.



Galarza Bravo y Flores Calero / Deteccion de peatones en la noche usando Faster R-CNN e imdgenes

infrarrojas 55
Agradecimientos [10] Y. Guo, Y. Liu, A. Oerlemans, S. Lao, S. Wu, and
M. S. Lew, “Deep learning for visual understand-
Los autores desean expresar sus agradecimientos a ing: A review,” Neurocomputing, vol. 187, pp. 27—
los investigadores que han hecho posible las bases de 48, 2016. DOI: https://doi.org/10.1016 /j.neucom.
datos de peatones en el infrarrojo, ya que sin esta 2015.09.116, recent Developments on Deep Big
informacion habria sido muy dificil desarrollar esta Vision.
investigacion. Ademas, los autores desean reconocer a
los revisores anénimos que contribuyen con su trabajo [11] L. Deng and D. Yu, “Deep learning: Methods and
en la mejora de la redacciéon de este documento. applications,” Foundations and Trends in Signal
Processing, vol. 7, no. 3-4, pp. 197-387, 2014. port:
Referencias http://dx.doi.org/10.1561/2000000039. [Online].
Available: http://dx.doi.org/10.1561,/2000000039

[1] D. Kénig, M. Adam, C. Jarvers, G. Layher,

H. Neumann, and M. Teutsch, “Fully convolu- [12] S. Ren, K. He, R. Girshick, and J. Sun,
tional region proposal networks for multispec- “Faster r-cnn: Towards real-time object detection
tral person detection,” in 2017 IEEE Confer- with region proposal networks,” in Advances
ence on Computer Vision and Pattern Recogni- in Neural Information Processing Systems 28.
tion Workshops (CVPRW), July 2017. DOIL: https: Cur.ran Associates, Inc., 2015, pp. 91-99. [Online].
//doi.org/10.1109/CVPRW.2017.36, pp. 243-250. Available: https://goo.gl/5i64rm

[2] D. Olmeda, C. Premebida, U. Nunes, J. M. Armin- [13] C. Ertler, H. Posseger, M. Optiz, and H. Bischof,
gol, and A. de la Escalera, “Pedestrian detection “Pedestrian detection in rgh-d images from an
in far infrared images,” Integrated Computer- elevated viewpoint,” in 22nd Computer Vision
Aided Engineering, vol. 20, no. 4, pp. 347-360, Winter Workshop, 2017. [Online]. Available:
2013. [Online]. Available: https://goo.gl/Rss9Qp https://goo.gl/L4wB1le

[3] WHO. (2004) World report on road traffic injury [14] C. C. Pham and J. W. Jeon, “Robust object
prevention. World Health Organization. [Online]. proposals re-ranking for object detection in au-
Available: https://goo.gl/PBhixd tonomous driving using convolutional neural net-

[4] ANT. (2017) Siniestros octubre 2016. Agencia Na-~ works,” Signal Processing: Image Commumcgtwn,
cional de Transito. Ecuador. [Online]. Available: vol. 53, pp- 110-122, 2017. DOI: https://doi.org/
https://goo.gl/ GoXFX5 10.1016/j.image.2017.02.007.

[5] — . (2016) Siniestyros agosto 2017. Agencia Na- [15] X. Zhang, G. Chen, K. Saruta, and Y. Terata,
cional de Transito. Ecuador. [Online]. Available: “Deep convolutional neural networks for all-day
https://goo.gl/GoXFX5 pedestrian detection,” in Information Science and

Applications 2017, K. Kim and N. Joukov, Eds.

[6] J. Li, X. Liang, S. Shen, T. Xu, and Singapore: Springer Singapore, 2017. DOI: https://
S. Yan, “Scale-aware fast R-CNN for pedestrian doi.org/10.1007/978—981—10—4154—9721, pp. 171-
detection,” CoRR, 2015. [Online]. Available: 178.
https://goo.gl/27CMsz

7] J. Yan, X. Zhang, Z. Lei, S. Liao, and S. Z. [16] Elektra, CVC-09: FIR Sequen?e Pedestrian
Li, “Robust multi-resolution pedestrian detection Dataset, ElektraAutonomous Vehicle developed
L . . by CVC & UAB & UPC, 2016. [Online]. Available:
in traffic scenes,” in IEEE Conference on Com- https://goo.gl/NhYuz2
puter Vision and Pattern Recognition, June 2013. ' '

DOL: https://doi.org/10.1109/CVPR.2013.390, pp. [17] D. Olmeda, C. Premebida, U. Nunes, J. Armin-
3033-3040. gol, and A. de la Escalera., “Lsi far infrared

[8] D. Guan, Y. Cao, J. Liang, Y. Cao, and M. Y. pedestrian dataset,” Universidad Carlos III
Yang, “Fusion of multispectral data through de Madrid. Espaifia, 2013. [Online]. Available:
illumination-aware deep neural networks for https://goo.gl/pJTGvj
pedestrian detection,” CoRR, 2018. [Online]. .

[18] D. Heo, E. Lee, and B. Chul Ko, “Pedestrian

Available: https://goo.gl/ AAWJIFp

J. Liu, S. Zhang, S. Wang, and D. N. Metaxas,
“Multispectral deep neural networks for pedes-
trian detection,” CoRR, 2016. [Online]. Available:
https://goo.gl/Czc6Jg

detection at night using deep neural networks y
saliency maps,” Journal of Imaging Science and
Technology, vol. 61, no. 6, pp. 60403-1-60403-9,
2017. por: https://doi.org/10.2352/J.ImagingSci.
Technol.2017.61.6.060403.


https://doi.org/10.1109/CVPRW.2017.36
https://doi.org/10.1109/CVPRW.2017.36
https://goo.gl/Rss9Qp
https://goo.gl/PBhixd
https://goo.gl/GoXFX5
https://goo.gl/GoXFX5
https://goo.gl/27CMsz
https://doi.org/10.1109/CVPR.2013.390
https://goo.gl/AAWJFp
https://goo.gl/Czc6Jg
https://doi.org/10.1016/j.neucom.2015.09.116
https://doi.org/10.1016/j.neucom.2015.09.116
http://dx.doi.org/10.1561/2000000039
http://dx.doi.org/10.1561/2000000039
https://goo.gl/5i64rm
https://goo.gl/L4wB1e
https://doi.org/10.1016/j.image.2017.02.007
https://doi.org/10.1016/j.image.2017.02.007
https://doi.org/10.1007/978-981-10-4154-9_21
https://doi.org/10.1007/978-981-10-4154-9_21
https://goo.gl/NhYuZ2
https://goo.gl/pJTGvj
https://doi.org/10.2352/J.ImagingSci.Technol.2017.61.6.060403
https://doi.org/10.2352/J.ImagingSci.Technol.2017.61.6.060403

26

INGENIUS N.° 20, julio-diciembre de 2018

[19]

[22]

(23]

[25]

27]

C. Bingwen, W. Wenwei, and Q. Qianging, “Ro-
bust multi-stage approach for the detection of
moving target from infrared imagery,” Optical
Engineering, vol. 51, no. 6, 2012. DOI: https:
//doi.org/10.1117/1.0E.51.6.067006.

V. John, S. Mita, Z. Liu, and B. Qi, “Pedestrian
detection in thermal images using adaptive fuzzy
c-means clustering and convolutional neural net-
works,” in 2015 14th IAPR International Con-
ference on Machine Vision Applications (MVA),
May 2015. por: https://doi.org/10.1109/MVA.
2015.7153177, pp. 246-249.

D. Kim and K. Lee, “Segment-based region of
interest generation for pedestrian detection in
far-infrared images,” Infrared Physics & Tech-
nology, vol. 61, pp. 120-128, 2013. DOI: https:
//doi.org/10.1016/j.infrared.2013.08.001.

J. Ge, Y. Luo, and G. Tei, “Real-time pedestrian
detection and tracking at nighttime for driver-
assistance systems,” IEEE Transactions on In-
telligent Transportation Systems, vol. 10, no. 2,
pp. 283-298, June 2009. DOI: https://doi.org/10.
1109/TITS.2009.2018961.

J. H. Kim, H. G. Hong, and K. R. Park, “Convo-
lutional neural network-based human detection
in nighttime images using visible light camera
sensors,” Sensors, vol. 17, no. 5, pp. 1-26, 2017.
DOI: https://doi.org/10.3390/s17051065.

B. Qi, V. John, Z. Liu, and S. Mita, “Pedestrian
detection from thermal images with a scattered
difference of directional gradients feature descrip-
tor,” in 17th International IEEE Conference on
Intelligent Transportation Systems (ITSC), Oct
2014. por: https://doi.org/10.1109/ITSC.2014.
6958024, pp. 2168-2173.

M. R. Jeong, J. Y. Kwak, J. E. Son, B. Ko,
and J. Y. Nam, “Fast pedestrian detection us-
ing a night vision system for safety driving,” in
2014 11th International Conference on Computer
Graphics, Imaging and Visualization, Aug 2014.
DOI: https://doi.org/10.1109/CGiV.2014.25, pp.
69-72.

J. Kim, J. Baek, and E. Kim, “A novel on-road ve-
hicle detection method using whog,” IEFEE Trans-
actions on Intelligent Transportation Systems,
vol. 16, no. 6, pp. 3414-3429, Dec 2015. DOI:
https://doi.org/10.1109/TITS.2015.2465296.

K. Piniarski, P. Pawlowski, and A. D. abrowski,
“Pedestrian detection by video processing in auto-
motive night vision system,” in 2014 Signal Pro-
cessing: Algorithms, Architectures, Arrangements,

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

and Applications (SPA), Sept 2014, pp. 104-109.
[Online]. Available: https://goo.gl/uxnD6X

S. L. Chang, F. T. Yang, W. P. Wu, Y. A. Cho,
and S. W. Chen, “Nighttime pedestrian detec-
tion using thermal imaging based on hog feature,”
in Proceedings 2011 International Conference on
System Science and Engineering, June 2011. DOI:
https://doi.org/10.1109/ICSSE.2011.5961992, pp.
694-698.

H. Sun, C. Wang, and B. Wang, “Night vision
pedestrian detection using a forward-looking in-
frared camera,” in 2011 International Workshop
on Multi- Platform/Multi-Sensor Remote Sensing
and Mapping, Jan 2011. DOL: https://doi.org/10.
1109/M2RSM.2011.5697384, pp. 1-4.

P. Govardhan and U. C. Pati, “Nir image based
pedestrian detection in night vision with cascade
classification and validation,” in 2014 IEEFE In-
ternational Conference on Advanced Communica-
tions, Control and Computing Technologies, May
2014. por: https://doi.org/10.1109/ICACCCT.
2014.7019339, pp. 1435-1438.

Y. Chun-he and D. Cai-Fang, “Research of the
method of quickly finding the pedestrian area of
interest,” Journal of Electrical and FElectronic En-
gineering, vol. 5, no. 5, pp. 180-185, 2017. DOIL:
http://doi.org/10.11648/j.jeee.20170505.14.

J. Baek, J. Kim, and E. Kim, “Fast and efficient
pedestrian detection via the cascade implementa-
tion of an additive kernel support vector machine,”
IEEE Transactions on Intelligent Transportation
Systems, vol. 18, no. 4, pp. 902-916, April 2017.
DOL. https://doi.org/10.1109/TITS.2016.2594816.

Y. Guo, Y. Liu, A. Oerlemans, S. Lao, S. Wu,
and M. S. Lew, “Deep learning for visual under-
standing: A review,” Neurocomputing, vol. 187,
pp. 27-48, 2016. DOI: https://doi.org/10.1016/j.
neucom.2015.09.116.

H. A. Perlin and H. S. Lopes, “Extracting human
attributes using a convolutional neural network
approach,” Pattern Recognition Letters, vol. 68,
pp. 250-259, 2015. DOTL: https://doi.org/10.1016/
j-patrec.2015.07.012.

P. Sermanet, K. Kavukcuoglu, S. Chintala, and
Y. Lecun, “Pedestrian detection with unsuper-
vised multi-stage feature learning,” in 2013 IEEE
Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition, June 2013. poOI: https://doi.org/10.
1109/CVPR.2013.465, pp. 3626-3633.


https://doi.org/10.1117/1.OE.51.6.067006
https://doi.org/10.1117/1.OE.51.6.067006
https://doi.org/10.1109/MVA.2015.7153177
https://doi.org/10.1109/MVA.2015.7153177
https://doi.org/10.1016/j.infrared.2013.08.001
https://doi.org/10.1016/j.infrared.2013.08.001
https://doi.org/10.1109/TITS.2009.2018961
https://doi.org/10.1109/TITS.2009.2018961
https://doi.org/10.3390/s17051065
https://doi.org/10.1109/ITSC.2014.6958024
https://doi.org/10.1109/ITSC.2014.6958024
https://doi.org/10.1109/CGiV.2014.25
https://doi.org/10.1109/TITS.2015.2465296
https://goo.gl/uxnD6X
https://doi.org/10.1109/ICSSE.2011.5961992
https://doi.org/10.1109/M2RSM.2011.5697384
https://doi.org/10.1109/M2RSM.2011.5697384
https://doi.org/10.1109/ICACCCT.2014.7019339
https://doi.org/10.1109/ICACCCT.2014.7019339
http://doi.org/10.11648/j.jeee.20170505.14
https://doi.org/10.1109/TITS.2016.2594816
https://doi.org/10.1016/j.neucom.2015.09.116
https://doi.org/10.1016/j.neucom.2015.09.116
https://doi.org/10.1016/j.patrec.2015.07.012
https://doi.org/10.1016/j.patrec.2015.07.012
https://doi.org/10.1109/CVPR.2013.465
https://doi.org/10.1109/CVPR.2013.465

Galarza Bravo y Flores Calero / Deteccion de peatones en la noche usando Faster R-CNN e imdgenes

infrarrojas

o7

[36]

[41]

D. Ribeiro, J. C. Nascimento, A. Bernardino, and
G. Carneiro, “Improving the performance of pedes-
trian detectors using convolutional learning,” Pat-
tern Recognition, vol. 61, pp. 641-649, 2017. por:
https://doi.org/10.1016/j.patcog.2016.05.027.

P. Sermanet, D. Eigen, X. Zhang, M. Mathieu,
R. Fergus, and Y. Lecun, “Overfeat: Integrated
recognition, localization and detection using con-
volutional networks,” 12 2013. [Online]. Available:
https://goo.gl/zNNUCd

D. Tome, F. Monti, L. Baroffio, L. Bondi,
M. Tagliasacchi, and S. Tubaro, “Deep convo-
lutional neural networks for pedestrian detection,”
Signal Processing: Image Communication, vol. 47,
pp. 482-489, 2016. DOT: https://doi.org/10.1016/
j-image.2016.05.007.

J. Cao, Y. Pang, and X. Li, “Learning multi-
layer channel features for pedestrian detection,”
IEEE Transactions on Image Processing, vol. 26,
no. 7, pp. 3210-3220, July 2017. DOI: https:
//doi.org/10.1109/TIP.2017.2694224.

R. Girshick, J. Donahue, T. Darrell, and J. Ma-
lik, “Rich feature hierarchies for accurate object
detection and semantic segmentation,” in 2014
IEEFE Conference on Computer Vision and Pat-
tern Recognition, June 2014. DOTL: https://doi.org/
10.1109/CVPR.2014.81, pp. 580-587.

R. Girshick, “Fast r-cnn,” in 2015 IEEFE Interna-
tional Conference on Computer Vision (ICCV),
Dec 2015. pDOL: https://doi.org/10.1109/ICCV.
2015.169, pp. 1440-1448.

[42]

[43]

[44]

L. Zhang, L. Lin, X. Liang, and K. He, “Is faster r-
cnn doing well for pedestrian detection?” in Com-
puter Vision — ECCV 2016, B. Leibe, J. Matas,
N. Sebe, and M. Welling, Eds. Cham: Springer
International Publishing, 2016. DOI: https://doi.
org/10.1007/978-3-319-46475-6_ 28, pp. 443-457.

Z. Cai, Q. Fan, R. Feris, and N. Vasconcelos,
“A unified multi-scale deep convolutional neural
network for fast object detection,” 2016. [Online].
Available: https://goo.gl/Y4XNZv

K. Simonyan and A. Zisserman, “Very deep
convolutional networks for large-scale image
recognition,” in International Conference on
Learning Representations, 2014. [Online]. Avail-
able: https://goo.gl/98akRT

J. Kone¢ny, J. Liu, P. Richtarik, and M. Takac,
“Mini-batch semi-stochastic gradient descent in
the proximal setting,” IEEE Journal of Selected
Topics in Signal Processing, vol. 10, no. 2, pp. 242—
255, March 2016. por: https://doi.org/10.1109/
JSTSP.2015.2505682.

D. P. Kingma and J. Ba, “Adam: a method for
stochastic optimization,” in ICLR 2015, 2015.
[Online]. Available: https://goo.gl/so1Da8

P. Dollar, C. Wojek, B. Schiele, and P. Perona,
“Pedestrian detection: An evaluation of the state of
the art,” IEEE Transactions on Pattern Analysis
and Machine Intelligence, vol. 34, no. 4, pp. 743—
761, April 2012. por: https://doi.org/10.1109/
TPAMI.2011.155.


https://doi.org/10.1016/j.patcog.2016.05.027
https://goo.gl/zNNUCd
https://doi.org/10.1016/j.image.2016.05.007
https://doi.org/10.1016/j.image.2016.05.007
https://doi.org/10.1109/TIP.2017.2694224
https://doi.org/10.1109/TIP.2017.2694224
https://doi.org/10.1109/CVPR.2014.81
https://doi.org/10.1109/CVPR.2014.81
https://doi.org/10.1109/ICCV.2015.169
https://doi.org/10.1109/ICCV.2015.169
https://doi.org/10.1007/978-3-319-46475-6_28
https://doi.org/10.1007/978-3-319-46475-6_28
https://goo.gl/Y4XNZv
https://goo.gl/98akRT
https://doi.org/10.1109/JSTSP.2015.2505682
https://doi.org/10.1109/JSTSP.2015.2505682
https://goo.gl/so1Da8
https://doi.org/10.1109/TPAMI.2011.155
https://doi.org/10.1109/TPAMI.2011.155

Articulo Cientifico / Scientific Paper

0o

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA ECUADOR

INGENIUS

Revista de Ciencia y Tecnologia

https://doi.org/10.17163/ings.n20.2018.06
pISSN: 1390-650X / elSSN: 1390-860X

ESTUDIO TECNICO DEL USO DE ENERGIA
SOLAR Y BIOGAS EN VEHICULOS ELECTRICOS
EN ILHABELA-BRASIL

A TECHNICAL STUDY OF SOLAR AND BIOGAS
ENERGY USAGE IN ELECTRIC VEHICLES IN
ILHABELA, BRAZIL

Raul Pereira Micenal™*,

Omar R. Llerena P.!,

Wendell de Queiréz Lamas?, José Luz Silveiral

Resumen

Actualmente, los sistemas hibridos de generacién de
energia se han mostrado como una excelente opor-
tunidad para la generacion de electricidad. En este
trabajo se presenta el estudio de uno de estos sis-
temas considerando dos fuentes de energia disponibles
(solar — biogés) en la isla Ilhabela en el estado de San
Pablo — Brasil, con miras a dotar de energia a vehicu-
los eléctricos. Este estudio se basa primeramente en el
calculo de la demanda de energia de los vehiculos eléc-
tricos en esta isla. Luego se determina la capacidad de
produccién de biogas en Ilhabela. Posteriormente se
efecttia un andlisis energético de la planta con una mi-
croturbina a biogas para conocer la energia producida
y la demanda de biogas. Como tltimo paso, se calcula
la cantidad de energia necesaria a ser generada con
la planta fotovoltaica. Los resultados muestran que,
considerando un indice de insercién de mercado del
4 % de los vehiculos eléctricos, la demanda energética
media es de 46 327 kWh/mes. Por otro lado, la capaci-
dad de produccién de biogés en la isla es dos veces
mayor a la necesaria para generar 16 200 kWh/mes.
Finalmente, la planta fotovoltaica producira 30 127
kWh/mes.

Palabras clave: biogas, vehiculos eléctricos, energia
solar, Ilhabela.

Abstract

Currently, Hybrid Power Systems (HPS) have been
shown as an excellent opportunity for generation of
electricity. This paper presents the study of a hybrid
system considering two energy sources (solar - biogas)
available in the city Ilhabela island in the state of Sao
Paulo — Brazil. This system will supply electricity to
electric vehicles. The study is based on the calculation
of the energy demand of the electric vehicles on the
island. Then the capacity of biogas production in
Tlhabela is determined. Subsequently, in order to know
the energy produced and the amount of biogas needed
by the microturbine, an energy analysis of this plant
is carried out. Last, the energy needed to be generated
with the photovoltaic plant is calculated. The results
show that, considering a market insertion index of
4% of electric vehicles, the average energy demand is
46.327 kWh/month. On the other hand, the amount
of biogas produced on the island is twice that needed
to generate 16.200 kWh/month. Finally, the solar
plant will produce 30.127 kWh/month.

Keywords: Biogas, Electric Vehicles, Solar Energy,
Ilhabela.
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1. Introduccién

La energia es considerada un insumo fundamental en
las actividades productivas, teniendo un importante
papel en el proceso de desarrollo de la humanidad. El
acceso a las formas modernas de energia, en particular
la energia eléctrica, trae una serie de beneficios sociales
que mejoran la calidad de vida de la poblacién [1].

Uno de los sectores de mayor consumo de energia
es el transporte. En 2014, a nivel mundial este sector
fue responsable del 28 % de la demanda global de
energia y 23 % de las emisiones globales de CO», las
cuales provienen del consumo de combustibles fosiles.
En relacién con el uso de petroleo, este sector consumid
65 % de la demanda global final [2].

Por otro lado, en un escenario de creciente preocu-
pacién por el cambio climético, se buscan alternativas
menos contaminantes para el transporte de personas
y cargas, en este sentido, los vehiculos eléctricos (VE)
estan siendo ampliamente difundidos. Segun las proyec-
ciones de Bloomberg New Energy Finance [3], en 2040,
més de la mitad de los automéviles nuevos vendidos
en el mundo seran eléctricos. A diferencia de los ve-
hiculos a combustion, los VE no emiten gases de efecto
invernadero durante su funcionamiento.

Sin embargo, la energia que alimenta sus motores
eléctricos puede tener como origen diferentes fuentes
de energia, algunas de ellas altamente contaminantes,
como el carbén mineral y el petréleo, haciendo menos
efectiva la adopciéon de los VE como medida de re-
duccién de la emision de gases invernadero. Desde la
perspectiva de un anélisis de ciclo completo, la electrici-
dad disponible para cargar las baterias debe generarse
a partir de fuentes renovables o limpias para que dichos
vehiculos tengan cero emisiones [4].

En ese sentido los sistemas hibridos generadores
de energia SHGE son una buena alternativa. Segtin
Thibaud et al. [5], este tipo de sistemas utilizan més
de una fuente de energia para suplir una variedad de
diferentes cargas. Tipicamente estos sistemas funcio-
nan aisladamente aprovechando los recursos renovables
disponibles en el sitio, pero también se pueden utilizar
en conjunto con fuentes convencionales de generacion
de energia.

Segtn Justo Roberts cuando dimensionados de
forma correcta, los SHGE presentan ventajas técnicas,
econdémicas y ambientales en relacién con los sistemas
que utilizan una tnica fuente renovable o los sistemas
tradicionales [6].

Este articulo propone el analisis técnico y dimen-
sionamiento de un SHGE (solar-biogas) para aplicacién
en la isla Ilhabela-SP-Brasil, considerando potenciales
energéticos actualmente disponibles en la isla y que no
estan siendo aprovechados.

La finalidad del sistema propuesto es para generar
estaciones de carga para una flota especifica de vehicu-
los eléctricos. Para este estudio se considera diferentes

grados de penetraciéon de VE en relacion con la flota
actual de automoviles.

Para un analisis estructurado de esta propuesta en
primer lugar se realiza una revisién bibliografica de los
VE a bateria (VEB) y su relacién con las fuentes de
energia renovable; posteriormente en la metodologia
se describe paso a paso el andlisis técnico y dimen-
sionamiento del sistema. Finalmente, se analizan y se
discuten los resultados y se obtienen las conclusiones
sobre el analisis desarrollado.

1.1. Vehiculos eléctricos a bateria

Resumidamente, un vehiculo eléctrico a bateria (VEB)
puede ser descrito como un vehiculo cuyas ruedas son
movidas por un motor eléctrico, que a su vez es alimen-
tado por la corriente eléctrica almacenada en un banco
de baterias. Sus principales componentes se pueden
ver en la Figura 1.

Motor eléctrico

Soplador CA

Compresor CA \
|

Transmisién
& diferencial

Bateria

Refrigeracion de la bateria

Figura 1. Componentes béasicos del vehiculo eléctrico [7].

La carga de las baterias de un VEB es en gran
parte obtenida a través del uso de una toma eléctrica
residencial convencional. Sin embargo, los altos perio-
dos de recarga y la necesidad de realizar cargas mas
rapidas y frecuentes, resultaron en el advenimiento
de estaciones publicas de carga [8]. Estas estaciones
pueden ser independientes o conectadas a una red de
estaciones con dispositivos de dltima generacién [9].

1.2. Uso de fuentes de energia renovable en los
VEB

La literatura es bastante diversa en cuanto a la in-
tegracién entre los VE y las fuentes renovables de
energfa [10-12]. Los modelos que estudian esta inte-
gracion tienden principalmente a medir la capacidad
de relacién entre ellos, asi como los impactos en el
rendimiento de la red eléctrica [13]. A continuacion, se
presentan algunas aplicaciones usando biogés y energia
solar fotovoltaica.

1.2.1. Uso de biogas en los VEB

La energia de biomasa difiere de otras fuentes renova-
bles, como solar y edlica, por el hecho de que puede ser
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facilmente almacenada y consumida cuando sea nece-
sario. Los biocombustibles, como el etanol producido
a partir de la cana de aztcar, son la forma mas comin
de utilizacién de la biomasa en los vehiculos.

Este combustible es quemado directamente en mo-
tores de combustién interna (MCI). Sin embargo, la
electricidad proveniente de los biocombustibles tiende
a proporcionar un mayor retorno sobre la inversion
en comparacién con el uso en procesos finales como el
antes mencionado [14].

Diversos estudios recientes indican que el uso de
bioelectricidad en un vehiculo es més efectivo que la
conversion de la biomasa en biocombustibles. Schmidt
et al. [8] evaluaron la produccién y el uso de varios
tipos de biocombustibles en Austria, en comparacién
con la bioelectricidad. Los resultados indican que las
emisiones de gases de efecto invernadero, los efectos
del uso de la tierra y la cantidad necesaria de stock de
biomasa se reducen utilizando VE en comparacién con
los biocombustibles.

Por otro lado, Campbell et al. [15] concluyen que
la produccion media bruta, en kilébmetros recorridos
por hectdrea de produccién de biomasa, es de 112 %
mayor para la bioelectricidad que para los biocom-
bustibles. Ademads, la compensaciéon media neta de
gases de efecto invernadero para la produccién de
switchgrass (graminea del género Panicum L.) es un
108 % mayor de la bioelectricidad que la de los bio-
combustibles [13].

1.2.2. Uso de energia fotovoltaica en los VEB

A lo largo de los anos, varios métodos de carga de
VEB utilizando paneles fotovoltaicos (PV, siglas en
inglés) se han propuesto. La mas prominente es la com-
binacién entre PV y la red eléctrica. De esta forma,
utilizan la energia fotovoltaica siempre que sea posible,
pero cambian a la red cuando la energia fotovoltaica
es insuficiente o no disponible [16].

La conexién a la red de las estaciones de carga de
VEB, en conjunto con la energia solar fotovoltaica,
permiten una mayor interaccién entre los VE y la
red, posibilitando el flujo de energia del vehiculo hacia
la red, en una tecnologia denominada wvehicle-to-grid
(V2G) [17]. La conexién a la red también permite que
la generacion fotovoltaica no necesariamente deba es-
tar en el mismo espacio fisico de la estacién de carga,
ya que la energia puede ser transportada a través de
los sistemas de distribucion.

Otro enfoque es utilizar el sistema PV fuera de
la red eléctrica. Este sistema se conoce como PV-
standalone [18]. Este enfoque requiere la utilizacién de
baterias para el almacenamiento de la energia generada
durante los periodos con alta irradiacién solar. El uso
de baterias en este tipo de sistemas eleva los costos
tanto de inversién inicial como de mantenimiento.

1.3. Energia solar fotovoltaica (PV)

La energia solar es la mayor fuente de energia renova-
ble disponible en la naturaleza, teniendo como origen
la radiacion proveniente de las reacciones de fusion de
los ntcleos de hidrégeno y helio en el interior del Sol.

Por otro lado, los sistemas fotovoltaicos se caracte-
rizan por la alta confiabilidad y el bajo mantenimiento,
siendo que su alto costo inicial a menudo es com-
pensado por el bajo costo operacional. A través del
efecto PV, las células solares contenidas en los paneles
convierten la energia solar directamente en energia
eléctrica renovable, segura y no contaminante [19].

El componente basico de la energia solar es la célula
fotovoltaica. Esta se compone de dos capas de material
semiconductor. Las capas, una del tipo N, con exceso
de electrones y otra del tipo P, con déficit de elec-
trones, se unen, formando una unién PN. Cuando hay
la incidencia de fotones provenientes de la luz solar, los
electrones adquieren energia, y se da entonces, con la
presencia de un conductor externo, la migracién de los
electrones generando asi una corriente eléctrica. Si la
célula no sufre incidencia solar, los electrones y las la-
gunas permanecen atrapados detrds de esa barrera [20].
La Figura 2 muestra el funcionamiento del panel PV.
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Figura 2. Funcionamiento del panel PV [18].

En el proceso de industrializacién, las células fo-
tovoltaicas se interconectan en arreglos serie-paralelo
formando asi, los médulos PV (Figura 2). Los médu-
los PV més utilizados se basan en la tecnologia poli o
monocristalina [21]. Pero recientemente, peliculas finas
se estan popularizando, especialmente para grandes
instalaciones [22].

En general, en las instalaciones fotovoltaicas, los
modulos se organizan en circuitos en serie, a fin de
alcanzar la tensién DC necesaria. Para obtener una
potencia mayor, varias cadenas se conectan en paralelo.
El comportamiento de un sistema PV bajo diferentes
intensidades de irradiacion solar y temperatura puede
ser entendido examinando sus curvas caracteristicas
de corriente-tension (I-V) y tensién-potencia (P-V).

Siempre existird un tnico punto de operacién en
el que la potencia serd maxima, es decir, el punto de
potencia maxima (PPM) en una determinada tempe-
ratura e irradiacién. El PPM no es fijo; varia continua-
mente de acuerdo con la temperatura y la irradiacion
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solar. Debido a esta dindmica, un rastreador para en-
contrar el punto de maxima potencia es necesario para
garantizar que siempre se extraiga la maxima potencia
del arreglo de paneles PV (Figura 3) [16].
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Figura 3. Diagrama de bloques de un sistema PV
mostrando sus principales componentes, entre ellos el
PPM [23].

1.4. Energia solar en Brasil

De acuerdo con Pereira et al. [24], el promedio anual de
irradiacién global presenta una buena uniformidad en
Brasil. Los promedios son relativamente altos en todo
el territorio. Los valores de irradiacion solar global inci-
dente en cualquier regiéon del territorio brasileno varian
entre 1500 y 2500 kWh/m? /afio, y son superiores a
los de la mayoria de los paises europeos, tales como
Alemania (900-1250 kWh/m? /afio), Francia (900-1650
kWh/m? /afio) y Espaifia (1200-1850 kWh/m?/afio),
lugares donde proyectos de energia solar son amplia-
mente utilizados.

A pesar de las condiciones favorables para el de-
sarrollo de este tipo de tecnologia, en Brasil atin es
incipiente [25]. Segin el Ministerio de Minas y Energia
(MME) [26], al final del 2016, Brasil poseia 24 MW de
potencia instalada en centrales fotovoltaicas centrali-
zadas. Sin embargo, tal potencia atin no es suficiente
para colocar a Brasil entre los veinte lideres mundiales
en produccion de este tipo de energia, todos ellos con
capacidad instalada superior a 1 GW [27].

A pesar de la baja potencia instalada en centrales
fotovoltaicas de gran porte, Brasil ha conseguido surgir
en el uso de energia solar gracias a la generacién dis-
tribuida, siendo estos los principales promotores para
el uso de esta tecnologia.

La reglamentacién, elaborada en 2012 por la
ANEEL (Agencia Nacional de Energfa Eléctrica) por
medio de la Resolucion Normativa N.° 482 y perfec-
cionada en 2016, trae importantes estimulos a la ins-
talacién de centrales generadoras de pequefio tamafo
basadas en fuentes renovables, como las energias so-
lar y edlica. Como parte de esta reglamentacién, se
instituy¢ el Sistema de Compensacion de Energia Eléc-
trica, el cual permite la acumulaciéon de excedentes de
generacién en relacién con el consumo, generando asi
créditos que pueden ser utilizados en un plazo de cinco
afios [28].

El ntimero de conexiones de generaciéon distribuida
de energfa a escala micro (hasta 75 kW de potencia

instalada) y mini (mayor que 75 kW y menor que
5 MW) esté en pleno ascenso en Brasil, alcanzando 10
561 conexiones registradas en 2017, contra apenas cua-
tro en 2012, con una potencia instalada de 114,7 MW,
siendo la energia solar responsable del 70 % de este
total [29].

2. Materiales y métodos

2.1. Perfil de la isla Ilhabela

Ubicada en el litoral del estado de Sao Paulo (véase
Figura 4), Ilhabela es una isla poblada por 32 197
habitantes. Con un 4rea total de 347,5 km?; 85 % del
territorio de la isla corresponde a unidades de conser-
vacién ambiental. El 15 % restante corresponde a dreas
aptas para la urbanizacion. Su estructura vial estd ins-
talada a lo largo de toda la costa, conectando asi la
parte central de la ciudad con los barrios mas alejados.
Esta isla cuenta con una flota de 17 449 vehiculos,
entre los cuales 7041 son automéviles [30].

Caroguetatiba

/v lIhabela

T LAT 2348 -Lon45 21

BRASIL

Figura 4. Ubicacién de Ilhabela, en el litoral del estado
de San Pablo [31].

Por no poseer generacion de energia eléctrica propia
a gran escala, la energia eléctrica en el municipio de
Ilhabela es suministrada por medio de cables submari-
nos, que transmiten la energia del continente hasta la
isla. De esta forma, si la demanda de energia eléctrica
en la isla crece considerablemente, el suministro tendra
que ser reforzado, ya sea a través de la ampliacion de
la red de cables submarinos, o mediante la introduc-
cién de centrales generadoras de energia. Siendo, una
de las propuestas de este trabajo, ya que propone la
utilizacién de la energia solar fotovoltaica en conjunto
con una central termoeléctrica a biogds, misma que
seria instalada en la isla.

Segun el Plan Municipal de Ilhabela, actualmente,
el 6,5 % de la poblacién urbana del municipio tiene
su alcantarillado colectado, siendo este arrojado direc-
tamente al mar sin un tratamiento efectivo, con una
simple remocién de residuos gruesos. Un sistema de
estaciones de tratamiento de aguas residuales estd en
fase de implantacién, y las proyecciones son de que
en 2025 se produzcan 3 795 000 m? de residuos y, en
2030, 4 345 000 m® [32].

Segun Lamas, el metano (CHy4) presente en el
biogas producido a partir del tratamiento anaerébico
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de residuos de alcantarillado, es aproximadamente
21 veces mas perjudicial para la atmésfera, que el
anhidrido carbénico (COg2) [33]. Por lo tanto, el
aprovechamiento energético del biogas se vuelve in-
teresante, ya que concilia la generaciéon de energia
renovable y el saneamiento ambiental.

Por otro lado, segtin los datos obtenidos del Centro
de Referencia de Energia Solar y Edélica Sérgio S. de
Brito (CRESESB, sigla en portugués) [34], Ilhabela
posee un patrén de irradiacién solar con variacion de
intensidad dependiendo de la estacién. Febrero es el
mes con el mayor promedio de irradiacién solar (5,56
kWh/m?/dfa y junio el mes con el menor promedio,
con apenas 3,92 kWh/m?/dfa. La Figura 5, muestra
la irradiacion solar diaria-mensual.

Irradiacion solar diaria media mensual
[kWh/m*.dia]

6
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Figura 5. Irradiacién solar diaria media mensual
(kWh/m?/dfa) en la isla Tlhabela

2.2. Consumo de energia de un VEB

En este estudio, el rendimiento de los VEB se anal-
iza en términos de la tasa de consumo de combustible
(TCE). Es decir, la TCE se calcula como la razén entre
la potencia consumida y la distancia recorrida [35]. Se
utiliza la Ecuacion 1 para este célculo.

Energia consumida (kW h)

TCE = (1)

Distancia recorrida (km)

Cuanto mas bajo sea el TCE, mejor sera la eficien-
cia energética. La autonomia de los VEB se calcula
con la Ecuacion 2.

Energia de un EV B cargado (kWh)
TCE (kWh/km)

Auto =

(2)
La distancia media recorrida por un vehiculo en
Brasil es similar a la verificada en el estado de Luisiana
(EE. UU.), estimada en 35 km/dia [36].
De acuerdo con la proyeccién de la Empresa de In-
vestigacién Energética (EPE, sigla en portugués) [37],

los VE representardn el 1,7 % de la flota nacional en
2025, y el 4,5 % en 2030.

El célculo del consumo eléctrico por km en una
flota de VEB puede calcularse con la Ecuacién 3 [38].
CelEVB =Py xnx DxTCE (3)
Donde:
PM — penetracién de mercado de los VEB;
n — numero total de automoéviles de la flota
considerada;
D — distancia media recorrida por un VEB en el
periodo de un dia;
TCE — tasa de consumo eléctrico por km.

2.3. Analisis energético de la planta a biogas

Las particularidades ambientales del local donde se
pretende poner en marcha este proyecto obligan a que
la utilizacién de la biomasa produzca el menor impacto
posible. Asi, la tecnologia de microturbinas a gas ofrece
soluciones con bajas tasas de emision de NO,, lo cual
representa un gran impacto para el efecto invernadero.
El fabricante de la microturbina Capstone 30 garan-
tiza una tasa de emisién de NO, inferior a 9 ppm en
los gases de escape. Asi, es evidente la ventaja ambi-
ental obtenida con el uso de esta tecnologia, ya que
comparado con la tecnologia de grupos generadores de
combustién interna convencionales (ciclo Otto), estas
tienen una emisién de 3000 ppm, [39)].

Para este estudio, es seleccionada la microturbina
Capstone 30, modelo ya utilizado en otros trabajos con
biogas proveniente de aguas residuales de San Pablo
— Brasil [40] y en procesos de cogeneracién [41]. Las
caracteristicas de esta turbina son presentadas en la
Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de la microturbina CAPSTONE
C30 [39]

Modelo C30
Potencia (kW) 30
Eficiencia (%) 26
Flujo de gases de escape (kg/s) 0,31
Temperatura de escape (°C) 275
Heat Rate (MJ/kWh) 13,8

2.3.1. Composicién del biogas

El biogas generado a partir de la digestion anaerébica
de la biomasa proveniente de las aguas residuales tiene
la composicién presentada en la Tabla 2 [40].

Tabla 2. Composicién de biogas

PCI
Componente Volumen (%) (kT /kg)
CH,4 66,5 50
COq 30,5 -
02 + Ny 0,5 :
H0 2,5 :
Total 100 22,2
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2.3.2. Produccién del biogas

Seguin Franga Junior [42], la tasa media de genera-
cién de biogés es de 170,9 m?® por cada 1000 m? de
residuos tratados. Por lo tanto, se pueden calcular
asi los valores de biogas que pueden obtenerse para
la estacién de tratamiento de aguas residuales (ETE,
sigla en portugués) de Ilhabela con la Ecuacién 4.

(4)

Mbiogas = tl’biog(zs X Myesiduo

Donde:
Mpiogas — volumen de biogds generado [m? /afio];
1Tpiogas — tasa media de generacion de biogas
(0,1079 m? biogds/m? residuo);
Myesiduo — volumen de residuo tratado [m?/afio).

Con el resultado de la Ecuacion 4, se puede obtener
los valores de caudal en [kg/s| con la Ecuacién 5.

Mpiogas X Vbiogas

31 104 000(s/ano)

Mpio = (5)
Donde:

mpio — caudal de biogas [kg/s];

Mpiogas — volumen de biogds generado [m°afio;
masa especifica del biogids con
composiciéon 65 % CHy y 35 % COq
(1,1518 kg/Nm?) [43].

3

VYoiogas

2.3.3. Analisis energético

La metodologia adoptada para el analisis energético

de la planta a biogés es la utilizada por Llerena [44].

Este andlisis es detallado a continuacién paso a paso.

2.3.4. Volumen de control del ciclo Brayton

En la Figura 6, se observa el ciclo a gas. Este ciclo
tiene un compresor, una camara de combustion, la
turbina y el intercambiador de calor.

t
2 12 Camara de 8
VVY Combustien

Intercambiador
de calor

Compresor

Figura 6. Volumen de control del ciclo de Brayton [41].

En este estudio se mantienen las condiciones ISO

de la microturbina del GTW Handbook [45]. Con-

siderando que la eficiencia del generador eléctrico es

del 95 % se obtiene la potencia en el punto 14 con la
Ecuacién 6:

. P
generador
Wy = +F—— (6)
Tlgenerador

Donde:
P — potencia eléctrica en el generador [kW].

Ahora, se calcula el flujo de biogas con la Ecuacién

HR-P= PCIbiogas * Mbiogas (7)

Donde:
HR — Heat Rate [MJ/kWh];
P — potencia a la salida de la turbina [kW];
PCI - poder calorifico inferior del biogés [kJ/kg];
M — flujo del biogés [kg/s].

Con los flujos del biogés y de los gases de escape
se calcula el flujo de aire con la Ecuacién 8:

(8)

My = The — mbiogas

2.3.5. Volumen de control del compresor

Segtin Cengel y Boles [46] los compresores tienen una
eficiencia isentrépica que varfa entre el 80 y el 90 %.
En este estudio se utilizé la mayor eficiencia.

Punto 9

El flujo de aire en la salida del compresor es igual
al flujo de aire en la entrada del compresor, asi se tiene
la Ecuacién 9:

(9)

Segin GTW Handbook [45], la relacién de pre-
siones es de 4:1. Con ese dato se calcula la presiéon en
el punto 9. Para ello se utilizaron las Ecuaciones 10 y
11:

Thg = M1

Pg:P11-Rp (10)

Presion relativa en el punto 9:

Py
— 11
P (11)

Con la Ecuacién 12 se obtiene la entalpia en el
punto 9 [44].

PTQ = P11

Punto 12

Segun Carvalho [47], en el intercambiador de calor
se tiene una pérdida del 3 % en la presién de salida.
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De acuerdo con el mismo autor en el caso de la tem-
peratura se tiene una diferencia de 324 °C. Asi, la
presiéon y la temperatura en el punto 12 se calculan
con las Ecuaciones 13 y 14, respectivamente.

Presién en el punto 9:

Piy =Py — (Py-0,03) (13)
Temperatura en el punto 9:
Tio =Ty + AT (14)

Para el cédlculo del flujo del aire en el punto 12 se
utiliz6 la Ecuacion 15.
M1 = My (15)
2.3.6. Volumen de control de la camara de
combustién

Punto 8

El flujo de los gases de escape en el punto 6 es
igual al flujo de gases en la salida en la cdmara de com-
bustién. Asi, se utiliz6 la Ecuacién 16 para calcular el
flujo de gases en el punto 8.

(16)

Segtin Carvalho [47] existe una pérdida de presién
del 3 % en la cdmara de combustién. Asi, se utilizé la
Ecuacion 17 para calcular la presién de salida de la
CC.

g = Mg

Ps = Py — (P12 - 0,03) (17)

Segin Saravanamuttoo et al. [48], la CC puede
tener una eficiencia del 99 %. Ahora, con la ley de
conservacion de energia se tiene la Ecuacién 18:

m8 : hS - m12 . h12 + (PCIbiogas : mbiogas) *Ncc (18)

2.3.7. Volumen de control de la turbina

Punto 13

Para el cdlculo de las presiones en la turbina se
considerd la misma relacién de aire que el compresor.
Asi, la presién relativa en el punto 13 se calcula con la
Ecuacion 19:

(19)

Haciendo el balance de energia se tiene la
Ecuacién 20:

(hg — h11) - a1

Nlcomp

(hg — hiza) - g = Wiy + (20)

La eficiencia de la turbina es calculada con la
Ecuacién 21.

Wgenerador
PCIbiogas : mbiogas

MNturbina = (21)
2.4. Dimensionamiento del sistema PV

2.4.1. Céalculo de
necesaria

la potencia fotovoltaica

A través del célculo de la potencia nominal (generada
a partir de la radiacién solar) necesaria para atender al
consumo promedio diario de las cargas, y con los datos
de la energia suplida por la planta de biogés se puede
estimar el drea de los paneles solares a ser instalados.

Este célculo muestra, de forma aproximada, la ca-
pacidad del sistema dimensionado para atender la de-
manda, suministrando energia en igual cantidad a la
solicitada por las cargas (Flota de VE).

A través de la aplicacién de la Ecuacién 22 se de-
termina la potencia nominal instalada necesaria para
atender la demanda [49]:

E

PFV - nv’I’LRHSP

Sy (22)

Donde:
F — demanda energética solicitada por la carga;
Sy — factor de seguridad para pérdidas resistivas y
térmicas en las células fotovoltaicas, con valor
adoptado de 1,15;
n, y ngr — eficiencias de los componentes del
sistema;

HSP — Horas-Sol-Pico.

La irradiacién solar media diaria puede ser referida
en términos de «horas pico de soly» (HSP). Este valor
se refiere al nimero equivalente de horas diarias a las
que una regiéon dada deberfa someterse (1 kW /m?)
para que reciba la misma cantidad de energia solar.
Asi, el nimero de HSP es numéricamente igual al de la
irradiacién solar media (kWh/m?.d{a). Con este valor
es posible estimar el area total a ser ocupada por los
médulos fotovoltaicos. De esta forma, a través de la
divisiéon de la potencia instalada por la eficiencia de los
médulos, se encuentra el drea resultante [46]. Ecuacién
23.

(23)

Donde:
Atotar — drea de los médulos (m?);
PFV — potencia media necesaria (kW);
Eff — eficiencia de los médulos (%).



Micena et al. / Estudio técnico del uso de energia solar y biogds en vehiculos eléctricos en

Ilhabela-Brasil

65

2.4.2. Costos de la energia solar fotovoltaica

En Brasil, el costo total de instalacion esta compuesto
por los siguientes elementos: mdédulos PV (43 %), in-
versores (24 %), estructura fisica y protecciones (16 %)
e instalacién (17 %) [50].

De acuerdo con datos del informe de Greener [51],
el precio promedio del kW instalado de energia solar
fotovoltaica en Brasil en 2017 estaba entre 8 R$/kW,
para los sistemas de menor porte, y 4,62 R$/kW
para sistemas mayores. Otros valores se ajustan a la
Tabla 3.

Tabla 3. Precios [45]

Potencia

(KW) 150

2 4 8

Precio ¢ (o1 595 565 526 51 501

(RS/W) 4,62

3. Resultados y discusién

3.1. Analisis del consumo de energia

Teniendo en cuenta la flota de 7041 automéviles, y
tomando como base la proyeccion de la EPE. Por
medio del calculo del TCE y con la Ecuacién 3, se
puede calcular el consumo mensual de energia de la
flota de VE, de acuerdo con el grado de penetracion
de mercado de estos. Los resultados son presentados
en la Tabla 4.

Tabla 4. Consumo de energia eléctrica de los VEB en
relacién con la penetracién de mercado

Penetracion N.2 de Consumo
de mercado vehiculos medio de
de los VEB eléctricos energia
(kWh/mes)
4% 282 46 327,21
2% 141 23 163,60

De la Tabla 4 se puede observar que una mayor pe-
netraciéon de VE significa una mayor demanda de ener-
gia. Este incremento representa también una planta
solar fotovoltaica de méas potencia y consecuentemente
serd necesaria una mayor area de instalacién.

3.2. Analisis energético de la planta a biogas

Los resultados del andlisis energético de la micro-
turbina utilizando biogas se muestran en la Tabla
5.

Tabla 5. Resumen del andlisis energético

=
\ —
: 3

g O g o
-
a8 = a8 % <
6 275 101,32 0,31 490
8 8319 393 0,31 1167,15
9 184,3 4053 0,3041 459,67
10 25 101,32 0,0059 -
11 25 101,32 023041 2986
12 508 393,24 0,304 801,9
13 5946 96,25 0,31 825,77

De acuerdo con la Tabla 5, la microturbina nece-
sita un caudal de 0,0059 kg/s de biogds para pro-
porcionar su potencia nominal de 30 kW. Con las
Ecuaciones 4 y 5, y con las proyecciones de caudal de
3 795 000 m?/afio en 2025 y 4 345 000 m?3 /afio en 2030
en el sistema de alcantarillado de Ilhabela, se llega a
una capacidad de produccién de 0,0152 kg/s en 2025
y 0,0174 kg/s de biogéds en 2030, ambos valores por
encima de la necesidad de consumo de la microturbina,
por lo que viabiliza este tipo de energia desde el punto
de vista técnico.

Asi, con la planta biogas funcionando 18 horas al
dia, en su plena capacidad (30 kW) en los horarios en
que no existe la irradiacion solar, se tiene una gene-
raciéon media de 16 200 kWh/mes. Con este valor de
energia mensual, y con el consumo de energia de la
flota de VEB, segtn la Tabla 6, se calculé la necesi-
dad de generacion suplementaria de energia por parte
del sistema fotovoltaico (se considera que este sistema
trabajard las 6 horas restantes).

Tabla 6. Energia a ser atendida por el sistema PV, dado
el régimen de operacién de la planta a biogas

Penetracion de Energia Energia del
mercado de biogas sistema solar
los VEB (k€Wh/mes) PV (kWh/mes)
1% 16 200,00 30 127,21
2% 16 200,00 6963,6

Con la informacién presentada en la tabla anterior,
fueron dimensionados los sistemas PV adecuados para
el suministro energético en los dos escenarios.

3.3. Analisis del dimensionamiento de la

planta fotovoltaica

Por medio de la Ecuacién 22 se calcul6 la potencia fo-
tovoltaica necesaria para suplir la demanda energética
suplementaria a aquella ya atendida por la generacién
del sistema biogés. Por tratarse de una isla, con vo-
cacién turistica y ecologica, el area ocupada por la
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generacion fotovoltaica es un factor de gran impor-
tancia para la implantacién de esta tecnologia. Con
la Ecuacién 23, y adoptando una eficiencia del 15 %
en los médulos PV, tipica en modelos de tecnologia
de silicio policristalino disponibles en el mercado, se
calculd el area total de instalaciéon de los médulos. Los
resultados son presentados en la Tabla 7.

Tabla 7. Potencia y area ocupada por los sistemas PV
dimensionados

Penetraciéon de Potencia Area
mercado de (kW) instalada
los VEB (m?)
4% 305,20 2034,69
2% 70,54 470,30

Para una misma capacidad de generacién en el
sistema de biogas (30 kW), el drea ocupada por el
sistema PV creci6é en mas de cuatro veces. Teniendo en
cuenta el impacto ambiental causado por la ocupaciéon
de porciones relevantes de area por el sistema PV, y la
posibilidad de la generacion distribuida, la aplicacion
de esta tecnologia lleva a una elecciéon entre la cons-
truccién de una planta fotovoltaica de mayor porte o
de una cantidad mayor de plantas de pequeno porte,
propias para instalaciones de tamano residencial.

3.4. Analisis de los costos de instalacién

El costo del sistema generador a biogas con la micro-
turbina Capstone 30, misma que ya fue utilizada en
trabajos similares por Coelho [40], donde se llegd a un
valor de R$ 8568,62 por kW instalado. Asi, la inversién
en un sistema completo de 30 kW con este tipo de
tecnologfa tendria un costo de R$ 257 058,60.

Con relacién a la planta fotovoltaica, considerando
las dos opciones (centralizado y distribuido), y con los
costos actuales del mercado, la inversién para la insta-
lacion de este sistema PV también fueron calculados.
Sumando estos dos costos se obtuvo el costo total del
SHGE, los cuales son presentados en la Tabla 8.

Tabla 8. Inversién total para el SHGE

PV distribuido PV centralizado

% VEB R$ Config. RS Config.
4% 2344 647 T77x4kW 1667 096 2 x 150 kW
2% 739 583 18 x4 kW 610 487 1x 70 kW

4. Conclusiones

Debido a las peculiaridades de ser una isla, su po-
tencial turistico y ecoldgico, las fuentes renovables de
energia son la solucién ideal para las demandas energé-
ticas actuales y futuras de Ilhabela, que deberan pasar

en algin momento por los desafios impuestos por el
advenimiento de los VEB.

Se concluye que la instalacién de la planta a biogas
es viable técnicamente, pues la capacidad de produc-
cién de biogds en la isla serd 0,0152 kg/s en 2025 y
0,0174 kg/s en 2030, es decir, dos veces més que lo
necesario para que la planta trabaje en su maxima
capacidad (0,0059 kg/s). La planta a biogds tendra
una produccién de 16 200 kWh/mes.

De la planta fotovoltaica se concluye que, si se
dobla la flota de vehiculos eléctricos, y se mantiene
la capacidad de generacién del sistema a biogas
(16 200 kWh/mes), la potencia instalada del sistema
PV suplementario aumentara en mas de cuatro veces su
capacidad, asi como su area de instalacién. Se concluye
también que la adopcién de sistemas PV centralizados
llevé a una reduccién del 28,9 % en la inversién total
en el escenario mas a largo plazo. En el escenario para
el 2025, con el 2 % de penetracién de mercado de los
VEB, la opcién para el sistema PV centralizado llevé
a una reduccion del 17,5 % en el costo total de insta-
lacién del SHGE. Estas diferencias de costo de capital
por vatio instalado entre los sistemas de mayor y de
menor porte se deben a las ganancias de escala en el
mercado de los equipos PV.

Finalmente, si por un lado, la generacién foto-
voltaica centralizada tiene menor costo de instalacién,
por otro, la generacién distribuida es un mejor promo-
tor del desarrollo social, al mover mano de obra local y
favorecer pequenas empresas, ademas del beneficio de
la compensacién de la energia generada por parte de
los usuarios de generacion distribuida residencial, con
significativa reduccién de los gastos en electricidad.
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Resumen

En el estudio de la mecanica de contacto de las articu-
laciones humanas, la deformacion de las superficies en
contacto es fundamental porque posibilita un canal
por el que fluye el lubricante reduciendo el desgaste.
Para determinar la validez de las predicciones de los
desplazamientos de estas superficies a partir de distin-
tos métodos, estos se aplican al estudio del contacto
seco y estatico de articulaciones de rodilla y de cadera,
sanas y protésicas. Aplicando una carga hertziana, se
evaluaron tres moédulos elasticos equivalentes en un
modelo simplificado de columna: el correspondiente a
un sélido de pequeno espesor, el correspondiente a un
s6lido semiinfinito o de Winkler y el correspondiente
a un sélido semiinfinito corregido. Los resultados
se contrastaron con la solucién obtenida resolviendo
numéricamente las ecuaciones de elasticidad mediante
el método de elementos finitos (MEF). Los resulta-
dos para el médulo de Young correspondiente a un
material de pequefio espesor, son los que mejor se
aproximan a los obtenidos por el MEF. Se demuestra
también, que los médulos de Young derivados de la
aproximacion de sélido semiinfinito son inapropia-
dos. Asimismo, con este trabajo se ha entrenado un
becario en las artes de la Mecanica Computacional.

Palabras clave: cadera, contacto lineal, contacto
puntual, elementos finitos, lubricacién, rodilla.
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Abstract

When studying human joints contact mechanics, the
surfaces deformations are relevant as they enable a
lubrication flow channel that reduces wear. In order
to determine the validity of different methods to pre-
dict the surfaces displacements, they were applied to
the dry and static contact of healthy and prosthetic
joints, both for knee and hip joints. Three equivalent
elastic modulus for a simplified column model were
evaluated: elastic modulus for a layer solid, elastic
modulus for a semi-infinite solid (or Winkler elastic
modulus) and elastic modulus for a corrected semi-
infinite solid. A hertzian load was considered for all
cases. The results were compared with the solution
of the elasticity equations by means of the finite el-
ement method (FEM). The results for the Young s
modulus, corresponding to a material as a layer, are
those that best approximate the FEM prediction.
It is also shown that the Young’s module derived
from the semi-infinite approximation are inappropri-
ate. Likewise, this work allowed the training of an
undergraduate student in Computational Mechanics.
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contact, lubrication, punctual contact.
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1. Introduccién

Las articulaciones humanas de rodilla y cadera per-
miten el movimiento relativo entre los huesos que las
componen, fémur y tibia en el primer caso, cadera y
fémur en el segundo.

Siendo el desgaste el principal factor limitante de la
vida 1til de los implantes de rodilla y cadera [1], y ante
la necesidad de prétesis mas duraderas evidenciada en
el incremento de artroplastias de revision proyectadas
para el afio 2030 [2, 3], el estudio de la mecénica del
contacto articular adquiere gran importancia.

Tanto en las articulaciones sanas como en las pro-
tésicas, las superficies articulares estan lubricadas por
liquido sinovial y el régimen de lubricaciéon depende,
entre otros factores, de la deformacién que sufren las
superficies articulares en contacto.

Numerosos estudios del contacto lubricado en ar-
ticulaciones humanas expresan los desplazamientos
que sufren las superficies articulares mediante mode-
los aproximados que simplifican el sistema de ecua-
ciones reduciendo el esfuerzo computacional para re-
solverlo [4,5]. Estos modelos son validos para mate-
riales elasticos lineales de baja rigidez y de «pequefio
espesor» (layer en inglés), en los cuales la dimensién
en la direcciéon de la carga es al menos un orden de
magnitud menor que las otras dimensiones [6]. En tal
caso, el desplazamiento en un punto de la superficie
del solido, se asimila al de una columna aislada (no
conectada con su entorno) de un material que posee
propiedades elasticas expresadas a través de un médulo
elastico o de Young, denominado equivalente.

Pueden mencionarse tres médulos de Young equi-
valentes que pueden incluirse en los modelos de des-
plazamiento de columna y que son objeto de andlisis y
comparacion en este trabajo: el médulo de Young equi-
valente que surge de considerar un sélido de pequeno
espesor [6], y dos médulos de Young denominados
de Winkler [7] y semiinfinito corregido (SIC) ambos
derivados de considerar un sélido semiinfinito.

En este trabajo se evalilan casos representativos
de articulaciones sanas y protésicas, aplicando los tres
modulos elasticos mencionados, y los resultados obte-
nidos se comparan con los arrojados por la soluciéon
del problema elastico en el material, a través de la re-
solucién de la ecuacion diferencial de elasticidad lineal,
utilizando calculo numérico basado en el método de
elementos finitos (MEF). Esta solucién se asume como
la solucién exacta [8].

Si bien las articulaciones de rodilla y cadera, sanas
y protésicas, se encuentran lubricadas por el fluido
sinovial, suelen considerarse como un contacto seco y
estético [9,10], observandose en algunos casos perfiles
de presion practicamente iguales que los obtenidos a
partir de modelos elastohidrodindmicos [11]. Por lo
tanto, en este trabajo se aplica en todos los casos una
carga hertziana.

Todos los problemas de contacto son inherente-
mente no lineales ya que el drea de contacto depende,
en forma no lineal, de la carga [9,12]. En el presente
trabajo se considera una geometria de tipo cilindro so-
bre plano (del inglés CoP, situacién de contacto lineal)
equivalente a la rodilla y una geometria de tipo es-
fera sobre plano (del inglés SoP, situacién de contacto
puntual) equivalente a la cadera [13-15].

El presente articulo es producto de las activi-
dades de formacion y entrenamiento en las artes de
la Mecénica Computacional de un alumno avanzado
de la carrera de Bioingenieria, en tanto becario de
iniciacién a la investigaciéon del proyecto marco en el
que se inscribe este trabajo.

2. Materiales y métodos

2.1. Modelo CoP

La articulacion de rodilla, tanto la natural como la pro-
tésica, puede abstraerse fisicamente como un cuerpo
cilindrico lleno en contacto lineal con un cuerpo cilin-
drico hueco. En tal abstraccién se desprecia la cur-
vatura en la direccién medial-lateral de los elementos
en contacto (componentes tibial y femoral). Adicional-
mente, cuando la regién de contacto es pequeia en
comparacion con el radio de los cilindros, el contacto
entre dos rodillos puede representarse por el contacto
de un rodillo equivalente y un plano. El cilindro equi-
valente (ver Figura 1) tiene la curvatura combinada
de los cilindros considerados inicialmente, es decir, en
este caso el radio R’ se obtiene a partir de los ra-
dios del céndilo femoral (o componente femoral, Rs)
y el radio del platillo tibial (o componente tibial, Ry).
En la Figura 1b se observa la representacién equiva-
lente y el sistema de ejes coordenados, siendo el eje
x coincidente con la direccién antero-posterior (y de
movimiento de la rodilla), el eje y coincide con la direc-
cion de aplicaciéon de la carga y el eje z con la direccion
medial-lateral.

La razon fundamental de esta aproximacion geo-
métrica es la posibilidad de plantear para el problema
elastico y también en el caso del contacto lubricado,
un modelo de flujo en coordenadas cartesianas [16,17].
Esta descripciéon es mas simple de resolverse, no solo
analiticamente en algunos casos, sino también numéri-
camente.

El contacto lineal produce un estado de deforma-
ciones planas independiente de la direccién medial-
lateral. En este trabajo se define como H a la longitud
de una articulacién de rodilla en esta direccién (ver
Tabla 1).

De acuerdo con lo expresado, la articulacién de
rodilla puede modelarse como un cilindro indeformable
sobre un sélido plano de baja rigidez como el repre-
sentado en la Figura 1b. El espesor del sélido plano
representara el espesor conjunto de los cartilagos natu-
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rales en una articulacién sana (ver seccién 2.5). Para el
caso de la articulaciéon protésica el material deformable
es polietileno de ultra alto peso molecular (del inglés
UHMWPE), que posee un médulo de elasticidad 100
veces menor al del componente femoral ya que en ge-
neral este se fabrica de una aleacién de titanio o acero
inoxidable de grado médico (AIST 316L entre otros).

Componente femoral (medilioo!

oL
)
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Figura 1. (a) Protesis total de rodilla [18].
(b) Representacién equivalente en un contacto CoP

Tabla 1. Parametros utilizados para la simulacion de ar-
ticulaciones de rodilla

Descripcion Valor

F Carga 2,352 x 103[N]
Ancho del material asumido en

" la direccién del eje del cilindro 0,03 [m]
Ry Radio del céndilo femoral 0,033 [m]
Ry Radio del platillo tibial 0,045 [m)]
R’ Radio equivalente 0,1237 [m]
vy Coeficiente de Poisson 0,4

P Carga por unidad de longitud 78,400 x103 [N/m]

2.1.1. Carga hertziana

La carga hertziana actuante para el contacto seco de
la Figura 1b [16], sigue una distribucién en forma de
semielipse para la carga especifica por unidad de area,
como muestra la Ecuacién (1):

g(x) = L2 — 12

: (1)

Donde qq es la carga especifica maxima por unidad
de area, actuante en el centro del contacto, es decir,
en el centro del segmento de longitud 2b, y estd dada
por:

PR+ R) )

2 / (2)
™ (RlR )(k‘l + kQ)

P es la carga por unidad de longitud en la direc-

cién del eje del cilindro. El valor de P estd dado por

la relacion entre la carga total F sobre el contacto y la
longitud del cilindro H:

qo =

P= 3)
(Z%;rRI?;) se toma como % por tender
R; a infinito. Las constantes k; de la Ecuacién 2 con-
tienen las propiedades del material eldstico lineal: el
modulo de Young y el coeficiente de Poisson. Dados
los pardametros de la Figura 1b, ko resulta nula, luego:

El término

1—v?
k= — 4
= E (4)
Finalmente, la carga q0 queda definida por:
p 1z
= |5 5
o |:7T2R/k‘1 ] ( )

El semiancho b del contacto estd dado por:

R+ R ©)

y teniendo en cuenta las consideraciones previas

b= /APk R’ (7)

donde el radio R’ [16] viene dado por:

- \/4P(k1 + ks Ry RY)

R Ry
R =1 8
R2 _ Rl ( )

2.2. Modelo SoP

La articulaciéon de cadera o coxofemoral puede abs-
traerse fisicamente como un cuerpo esférico lleno en
contacto puntual con un cuerpo esférico hueco como se
muestra en la Figura 2a. Este modelo geométrico usual-
mente se denomina de tipo esfera-en-casquete (ball-in-
socket) y se caracteriza por el radio de la cabeza femoral
(superficie esférica convexa), el radio del acetabulo (su-
perficie esférica concava), y el espacio entre ambas su-
perficies (clearence c¢*). Las ecuaciones que gobiernan
este modelo se expresan en coordenadas esféricas, por
lo tanto, requieren un andlisis en 3 dimensiones [11].
Un modelo equivalente, que permite expresar las
ecuaciones gobernantes en coordenadas cartesianas —y
simplificar su resolucién al convertirlo en un problema
en 2 dimensiones—, es el denominado esfera-sobre-plano
(ball-on-plane) que se muestra en la Figura 2b [19].
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Tanto una articulacion de cadera sana como una
protésica pueden modelarse geométricamente como
una esfera sobre un plano deformable. Esta aproxima-
cién es valida cuando se trata de regiones de contacto
pequenas en comparacion con el radio de las superficies
esféricas. La esfera equivalente tiene un radio R’ que
se obtiene a partir del radio de la cabeza femoral (Rs)
y del radio interior del acetdbulo (R;), de modo que
la esfera en contacto con el plano posea la curvatura
combinada de las esferas de la Figura 2a.

Alt

Figura 2. La geometria posee simetria polar. (a) Protesis
total de cadera [18]. Se destacan en rosa la cabeza femoral y
el acetdbulo. (b) Representacion equivalente en un contacto
SoP.

Tabla 2. Parametros utilizados para la simulacién de ar-
ticulaciones de cadera

Articulacién sana Articulacién protésica

P 2352x 103 [N] 2,352 x 103 [N]
RI 0,021 [m] 0,018 [m]
c* 400 [pm] 80 [mm]
R’ 1,07 [m] 4,1[um]

n 0,4 0,4

E 10 [MPa] 1 [GPa

2.2.1. Estimacion de la carga

Para la determinacion de la carga en la superficie de
contacto seco, se utilizé el modelo hertziano para una
esfera sobre un plano.

a(r) = GV 12 9)

Donde ¢, es la carga maxima por unidad de area,
actuante en el centro de la superficie circular de con-
tacto de radio b.

3P
T 202

P, en este caso, es la carga total ejercida sobre la
esfera. El radio b, viene dado por:

9o (10)

3PR’
b=y e (11)
siendo K
1—0v2 1—292
K:< Elvl + E;l) (12)

Dado que FEs es 2 6rdenes de magnitud mayor que
F, podria asumirse que E5 tiende a infinito, entonces

K resulta:
1—02\ "
K = L
( Ey >

2.3. Moébdulos elasticos equivalentes

(13)

2.3.1. Modelo de columna para material de
pequeno espesor (PE)

Este modelo se basa en suponer que el material
deformable estd compuesto de columnas de seccién
transversal a la carga (ver Figura 3) con tamano dife-
rencial. Cada columna se encuentra en contacto lateral
con columnas de iguales caracteristicas, siendo despre-
ciables las fuerzas tangenciales entre ellas [6].

L LT

T T
E v [
[

1 lt

Figura 3. S6lido de pequefio espesor sujeto a una compre-
sién en la direccién del espesor.

Asumiendo al solido como elastico lineal, la relacion
entre tensiones (T) y deformaciones (F) estd dada por
la ley de Hooke que, en términos de las constantes de
Lamé (p y A) y en notacién indicial, se expresa:

Tk = 2pE;i )k + AEj ;0; 1 (14)

donde 9; 1 es el delta de Kronecker y £ y T son los
tensores de deformaciones y tensiones respectivamente.
Si se asume que el material considerado es elastico
lineal, de baja rigidez y pequefio espesor, cargado a
compresion en la direccién de su espesor (direccién y o
2 en indices), luego, la tensiéon normal en la direccién y
es mucho mayor que las otras, que pueden por lo tanto
despreciarse. Del mismo modo, son despreciables las
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deformaciones que no sean el acortamiento relativo en
la direccién y. La ley de Hooke queda:

Tyy = (21 + )\)Ey’y (15)

lo cual es equivalente a la ley de Hooke para una
columna sola de médulo eldstico (2u + A), luego (ver
Figura 1b):

d
Y,y — _@ (16)
Tyy=—p (17)

Donde p es la tension normal a las superficies en
contacto, d es el desplazamiento superficial y Alt es el
espesor del material de baja rigidez.

d nod

= (Qp+ N~ = B —— 18
p=(2u+ ) =B (18)
Donde E;l es el moédulo elastico equivalente, que

en términos del médulo de Young (E7) y el coeficiente

de Poisson (v1) del componente tibial se expresa:
" E1 (1 — ’Ul)

Ee = (1+v)(1—207)

(19)

2.3.2. Mdédulo elastico equivalente de Winkler
(W) y de sélido semiinfinito corregido
(SIC)

El médulo equivalente de Winkler, surge del caso de un
sOlido limitado por un plano y con profundidad infinita
en la direccién normal a dicho plano. En esa direccion
normal actiia una carga de contacto distribuida sobre
el plano, que produce desplazamientos en todo punto
del sélido. El problema elastico se describe por una
funcién potencial de la cual se obtienen las tensiones
y, en virtud de la ley de Hooke, los desplazamientos
en cada punto. La funcién potencial o funcién de Airy,
posee una expresién para el contacto lineal y otra para
el contacto puntual.

Para una distribucién de carga, tanto para el caso
de contacto lineal [16] como el de contacto puntual [17],
los desplazamientos combinados de las superficies que
delimitan dos sélidos distintos en contacto, son equiva-
lentes a dos veces el desplazamiento de un sélido con
un médulo eldstico «reducido» o «equivalentey, que
vincula las propiedades elasticas de ambos sélidos:

1—0?
E,

E 2

11 [11;% (20)

Ey
En el caso particular en que ambos sélidos en con-

tacto sean iguales, el médulo equivalente £’ toma la
expresion (21) y se denomina de Winkler:

/ E
E 1

= 21

El médulo de Winkler es por tanto aplicable solo
para el caso de articulaciones naturales, en donde am-
bas superficies corresponden al cartilago articular y ha
sido utilizado en publicaciones cientificas [7].

Como se discutié previamente, en el caso de las
articulaciones protésicas, el modulo de elasticidad del
componente femoral (Fs) es 2 érdenes de magnitud ma-
yor que FE1, entonces el médulo de elasticidad obtenido
a partir de la Ecuacién (20) resulta.

2F, /

Egio = 1—02 2E,

= (22)

Se denomina a E/S 1o médulo eléstico equivalente
de sélido semiinfinito corregido (SIC) dado que es otro
caso particular de la Ecuacién (20).

Notar que E{,V y E:9 7C SOn menores que Eé para
todos los valores de E' y v que se consideren. De aqui,
que uno de los objetivos de este trabajo es determinar
la validez de utilizar E;V, E/c/‘ y E:g 7¢ €n una aplicacién
concreta.

2.4. Modelos de desplazamiento

Para determinar el desplazamiento que sufren las su-
perficies en cada caso a analizar, se utilizé la expresién
(18), para la cual la presién de contacto es la carga
especifica por unidad de area q del contacto hertziano.
En el caso de la protesis de rodilla la carga varfa longi-
tudinalmente con la coordenada transversal al eje del
cilindro (Ecuacién 1), mientras que para la articulacién
de la cadera, la carga varfa radialmente (Ecuacién 9).
Luego, los desplazamientos en cada caso son:

@) = 7o) (23)
ar) =2 ) (24)

E;
Donde d es el desplazamiento de la superficie y

es el modulo elastico equivalente, que se varia para el

analisis entre los obtenidos para: material de pequefio

espesor (E), s6lido semiinfinito o de Winkler (Ey;,)

y s6lido semiinfinito corregido (Eg;¢ ).

de

2.5. Parametros para la simulaciéon

articulaciones de rodilla

Para el caso de articulaciones de rodilla se utilizaron
los pardmetros mostrados en la Tabla 1.

Usualmente se considera que la fuerza maxima
promedio que soporta una articulaciéon de la extremi-
dad inferior es aproximadamente tres veces el peso
corporal de la persona en la mayoria de las actividades
diarias como caminar, subir escaleras y pararse en una
pierna [20,21]. Considerando una persona con una masa
corporal (MC) de 80 kg, la carga total F' sobre el con-
tacto serd 2352 [N] (F = MC[kg] x 3 x 9,8/m/s?]). La
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carga por unidad de longitud P se calcula de acuerdo
con la Ecuacién (3), asumiendo que la longitud del
cilindro H es de 0,03 [m].

Para la articulacién sana el médulo de elasticidad
del cartilago articular es de 10 MPa [22], y para el caso
de la articulacion protésica, este es de 1 GPa para el
UHMWPE [19]. Tanto el cartilago como el UHMWPE
poseen un coeficiente de Poisson de 0,4.

Para esta simulacién se utilizan tres espesores para
el material deformable: 1,2, 2 y 2,5 mm para el espesor
conjunto de ambas capas de cartilago [23] y 8, 10 y 12
mm para el caso de la articulacién protésica hecha de
UHMWPE [24].

2.6. Articulacion de cadera

Para el caso de articulaciones de cadera se utilizaron
los pardmetros mostrados en la Tabla 2.

Al igual que en el caso de la articulacién de rodilla,
se considera una persona con una masa corporal (MC)
de 80 kg y la carga total soportada por la articulacién
es aproximadamente 3 veces el peso corporal de la
persona [25].

Debe aclararse que la constante cx es la diferencia
entre el radio del acetabulo y el radio de la cabeza
femoral (Ry — Ry).

Para esta simulacion se utilizan tres espesores para
el material deformable: 1,2, 2 y 2,5 mm para el espesor
conjunto de ambas capas de cartilago y 8, 10 y 12
mm para el caso de la articulacién protésica hecha de
UHMWPE.

2.7. Obtencién de resultados mediante MEF

El calculo por elementos finitos se realiza utilizando
el médulo de Mecédnica Estructural del software con
licencia COMSOL Multiphysics 5.3. Las geometrias
analizadas se discretizaron con elementos Lagrange
cuadraticos, tetraédricos para los volimenes y trian-
gulares para las superficies. En cualquier caso y en las
geometrias correspondientes, la ecuacion diferencial de
elasticidad lineal y las ecuaciones de compatibilidad,
precargadas en el moédulo de Mecanica Estructural, se
resolvieron utilizando el resolvedor directo MUMPS,
disponible en COMSOL Multiphysics. Las condiciones
de contorno empleadas se describen seguidamente.
Para la articulacion de la rodilla la simulacién se
realiza en un dominio 2D (sefialado en gris en la Figura
4) ya que la carga no varia en la direccion del eje del
cilindro. Las condiciones de contorno se establecen
de la siguiente forma: los bordes Ly, L3, Ly y L5 se
definen como libres de tensién, Lg se establece fijo, es
decir, con desplazamientos nulos, y en el borde Ly la
tension actuante es la carga hertziana especifica g(x)
definida en la Ecuacién (1) (Figura 4). Debe notarse
que el dominio utilizado es mayor que el sector de
interés (el limitado por Ls), debido a que el elevado

coeficiente de Poisson de los materiales simulados hace
que estos actiien casi como incompresibles, deforman-
dose en el sentido opuesto en parte de los sectores L
y Ls. Por ello un dominio mayor permite que la simu-
lacién pueda cumplir con las condiciones de contorno
impuestas.

q oo (T
/| \
/ X<
L Lo
L. L Ls
S S
Le
2b

Figura 4. Esquema del dominio para articulaciéon de
rodilla donde se resuelve el problema elastico mediante
el MEF. Se presentan los bordes donde se aplican distintas
condiciones de borde.

En el caso de la articulacién de la cadera la simula-
cién se realiza en un dominio 3D (sefialado en gris en
la Figura 5) debido a que la carga varia radialmente.

Para este caso la base del prisma que representa
el material deformable se establecio fija y el resto de
las caras estan libres de tensiones, excepto el circulo
central, de didmetro 2b, en donde se ejerce la carga.
Alli, la tensién actuante es la carga hertziana especifica
q(r) definida en la Ecuacién (9).

Figura 5. Esquema del dominio para articulacién de
cadera donde se resuelve el problema eldstico mediante
el MEF.

3. Resultados y discusion

3.1. Articulacién de rodilla

Para el caso de la articulaciéon sana, donde se suponen
dos capas de material delgado recubriendo los condilos
femorales y el platillo tibial, los resultados de despla-
zamiento de las superficies en contacto se muestran
en la Figura 6. Cabe destacar que los desplazamien-
tos totales de ambos recubrimientos, son iguales al
de uno solo con el doble del espesor (ver Ecuacion
23). Por ello, los resultados que se muestran en la
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Figura 6, corresponden a un sé6lido con el espesor de
dos cartilagos.

Deben destacarse en la Figura 6 los desplazamien-
tos positivos que predice la soluciéon MEF tomada
como exacta, debido a la cuasi incompresibilidad del
material supuesto debido al elevado valor del coefi-
ciente de Poisson, tal como se ha comentado en el item
2.6.

Mientras el modelo simplificado con el médulo elas-
tico equivalente de Winkler estima desplazamientos
excesivamente mayores al dado por la solucién MEF,
los célculos utilizando el médulo elastico equivalente
de sélido semiinfinito corregido los subestima para
los casos analizados. Los resultados para el modelo
simplificado con el médulo elastico equivalente corres-
pondiente al sélido de pequeno espesor son los que
mejor aproximacion tienen respecto a los valores ar-
rojados por la solucién MEF, en la Figura 6 se ven
superpuestas las curvas para PE y MEF.

En la Tabla 3 por su parte, se muestran los des-
plazamientos maximos obtenidos para cada moédulo
elastico equivalente y el valor obtenido por la solu-
cion MEF. En la Tabla 4 se muestran las diferencias
porcentuales correspondientes a la Tabla 3, siempre
respecto a la solucion MEF.

En la Figura 7 se observan los resultados obtenidos
para el caso de la protesis de rodilla. En la Tabla 5 se
muestran los desplazamientos maximos para cada mo-
dulo eléstico equivalente y el obtenido mediante MEF.
En la Tabla 6 se muestra la diferencia porcentual co-
rrespondiente.

Es notoria la sobrestimacion de los desplazamien-
tos cuando se utiliza el médulo de Young equivalente
de Winkler en el caso de la prétesis y esto se debe
a que este médulo de elasticidad corresponde a un
caso particular del médulo de elasticidad equivalente
para sélido semiinfinito en donde ambas superficies en
contacto tienen las mismas propiedades mecénicas, lo
cual no sucede en articulaciones protésicas. Sin em-
bargo, la validez del médulo de Winkler aplicado a
articulaciones sanas (Figura 6) también queda en tela
de juicio ya que asume un sélido semiinfinito y no una
capa delgada como realmente ocurre con los cartilagos
naturales.

Tabla 3. Desplazamiento méximo obtenido por el MEF
y para el modelo simplificado con cada médulo elastico
equivalente considerado para articulacion de rodilla natural
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Figura 6. Comparacién de las curvas de desplazamiento
de las superficies en contacto obtenidas para cada moédulo
elastico equivalente, en contraste con la soluciéon obtenida
por el MEF en el caso de una articulacién sana.

Tabla 4. Diferencia porcentual de los resultados PE, W
y SIC respecto al obtenido por MEF para articulacion de
rodilla natural

Desplazamiento maximo [pm]

Diferencia porcentual [%)]

Alt [nm] MEF PE W SIC Alt [mm] PE W SIC
1,5 109 108 196 98 1,5 0,91 79 -10,1

2 145 144 260 130 2 0,69 79,3 10,3

2,5 182 181 326 163 2,5 0,55 78,6 -10,4
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Figura 7. Comparacién de las curvas de desplazamiento
de las superficies en contacto obtenidas para cada mdédulo
elastico equivalente, en contraste con la soluciéon obtenida
por el MEF en el caso de una articulacién protésica.

Tabla 5. Desplazamiento maximo obtenido por MEF y
para el modelo simplificado con cada médulo eldstico equi-
valente considerado en protesis de rodilla

La comparacién de los resultados de las Figuras
6 y 7, también muestran el empobrecimiento de la
aproximacién de sélido de pequeno espesor cuando el
modulo elastico del material y el espesor del material
aumentan. Vale destacar que el médulo de Young del
UHMWPE es 100 veces mayor que el correspondiente
a los cartilagos naturales.

Tabla 6. Diferencia porcentual de los resultados PE, W y
SIC respecto al obtenido por MEF en protesis de rodilla

Diferencia porcentual [%)]

Alt [mm] PE W SIC
8 -14,7 53 -23,6
10 -10 62,5 -18,75
12 -5,43 70 -15,21

3.2. Articulacién de la cadera

Para la articulacién de cadera sana, donde también
se suponen dos recubrimientos de igual espesor para
los cuales los desplazamientos se suman, se obtuvieron
las superficies de las Figuras 8 a 10. En la Tabla 7
se muestran los desplazamientos maximos obtenidos
por el modelo simplificado y los distintos médulos de
Young equivalentes considerados, junto al resultado
obtenido por el MEF. En la Tabla 8 se muestra la
diferencia porcentual de los resultados del modelo sim-
plificado con respecto a los obtenidos por el MEF.

En las Figuras 8, 9 y 10 se puede observar que
para el modelo simplificado, para los casos de material
de pequerio espesor y sélido semiinfinito corregido, los
resultados poseen una buena aproximacién a los obteni-
dos por el MEF. En el caso del médulo elastico equiva-
lente de Winkler se observa que el desplazamiento esta
muy sobreestimado. Esto se ve con mayor claridad en
la Tabla 8 donde, para el material de pequefio espesor
el error aproximado es de 5 % por defecto respecto a
lo estimado por el MEF, para el material semiinfinito
corregido el error es cercano al 15 %, también por de-
fecto, mientras que para el médulo elastico de Winkler,
los valores de desplazamiento se sobreestiman con un
error muy elevado, que supera el 70 %.

Tabla 7. Desplazamiento maximo obtenido por MEF y
para el modelo simplificado de articulaciéon de cadera na-
tural con cada mdédulo eldstico equivalente considerado

Desplazamiento maximo [pum)]

Desplazamiento maximo [pum)]

Alt [nm] MEF PE W SIC Alt [nm] MEF PE W SIC
8 68 58 104 52 15 27,36 26,05 46,89 23,44
10 80 72 130 65 2 36,51 34,73 62,52 31,26
12 92 87 156 78 2,5 45,69 43,42 78,15 39,07
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Figura 8. Superficies de desplazamiento obtenidas para cada médulo de Young equivalente y la correspondiente al
MEF, para articulacién natural sana. Alt = 1,5 mm. E = 10 MPa.
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Tabla 8. Diferencia porcentual de los resultados PE, W
y SIC respecto al obtenido por MEF para articulacién de
cadera natural

Diferencia porcentual [%)]

Alt [mm] “pp" Ty SIC
15 478 7139 1431
9 487 7123 114,39
2.5 497 7105 14,48

Tabla 9. Desplazamiento maximo obtenido por MEF y
para cada médulo elastico equivalente considerado para el
caso de articulacién protésica

Desplazamiento maximo [mm)]

Alt [mm] Ve pE W SIC
8 15,37 12,69 2285 11,42
10 20,11 1587 28,56 14,28
12 2482 19,04 3427 17,14

En las Figuras 11 a 13 se presentan los resultados
correspondientes a proétesis de cadera. En este caso
también son validas las discusiones para la articulaciéon
sana de cadera, con la salvedad que las relaciones de
diferencia o error porcentual son distintas. Compara-
ndo los desplazamientos méaximos que se producen en
el centro del contacto, se observa que para el material
de pequeno espesor y el semiinfinito corregido los re-
sultados del modelo simplificado difieren alrededor de
un 20 y 30 %, respectivamente, por defecto respecto
a lo obtenido por el MEF. Para el médulo elastico
equivalente de Winkler, por su parte, se presenta un
error del 38 y el 48 % en (Tabla 10). Ello se debe a
que con el incremento del espesor del solido, se mejora
la aproximacion de sélido semiinfinito, a la vez que
empeora la aproximacién SIC y la de pequefio espe-
sor. Ademas, la aproximacién PE, como en el caso de
la rodilla, empeora por el aumento del moédulo elas-
tico entre el cartilago natural y el UHMWPE de la
articulacién protésica.

Tabla 10. Diferencia porcentual de los resultados PE,
W y SIC respecto al obtenido por MEF para el caso de
articulacion protésica

Diferencia Porcentual [%)]

Alt [mm] - “p ety SIC
8 1742 4865  -25.68
10 211 4202 -28.99
12 2398 3809  -30.96

4. Conclusiones

Se ha presentado un andlisis de deformaciones a partir
del célculo de desplazamientos de las superficies de dos
solidos en contacto cargado, para evaluar la pertinen-
cia de utilizar modelos simplificados al momento de
construir modelos de contacto. El estudio se motivé en
las articulaciones humanas, donde el desplazamiento
de las superficies en contacto es fundamental para posi-
bilitar un flujo de lubricacién que actie minimizando
el desgaste.

Para la prediccién de los desplazamientos, se evalua-
ron tres modulos de Young equivalentes en un modelo
simplificado de columna: para un sélido de pequeno
espesor, para un sélido semiinfinito o de Winkler y
para un sélido semiinfinito corregido. Los resultados
obtenidos para el médulo de Young equivalente corres-
pondiente a un material de pequefio espesor, son los
que mejor se aproximan a los obtenidos por el MEF en
ambas geometrias consideradas: la del contacto lineal
(equivalente a la rodilla) y la del contacto puntual
(equivalente a la cadera). No obstante, las diferencias
porcentuales respecto a la soluciéon por MEF varian
en cada caso y para cada material analizado: cartilago
natural (menor al 5 % en cadera y menor al 1 %
en rodilla) o UHMWPE en la articulacién protésica
(menor al 23,3 % en cadera y menor al 15 % en rodilla).
Dichas diferencias en todos los casos son por defecto,
lo cual no seria un problema en si mismo ya que la
subestimacion pone al analisis del lado de la seguridad.

Queddé demostrado que los médulos de Young equi-
valentes derivados de la aproximaciéon de sélido semiin-
finito como el médulo de Winkler y el modulo de SIC,
son inapropiados debido a la excesiva sobreestimacién
de los desplazamientos calculados obtenida al consid-
erar el primero (mayor al 38 % y alcanzando el 70 % en
varios casos) y la subestimacién de los desplazamientos
al considerar el segundo (superior al 10 % y alcanzando
el 30 % en algunos casos), ello, en virtud de lo dicho
en el parrafo anterior, pone al andlisis en riesgo para
el caso de Winkler ya que, en modelos completos de
lubricacién, podrian predecirse separaciones entre las
superficies en contacto mayores a las que en realidad
se producirian.

Finalmente, el trabajo fue muy 1til para el entre-
namiento en las artes de la Mecdnica Computacional
de un alumno avanzado de la carrera de Bioingenieria,
en su papel de becario de iniciacion a la investigacién
de la Universidad Nacional de Entre Rios, Argentina.
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Figura 11. Superficies de desplazamiento obtenidas para cada médulo de Young equivalente y la correspondiente al
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Figura 13. Superficies de desplazamiento obtenidas para cada mdédulo de Young equivalente y la correspondiente al

Moédulo Equiv. PE
o
-10
~7.62
-20 S
30 ~11.43
20 2o ~15.24
o
20 o -19.04
Eje X [mm] Eje Z [mm]

Médulo de Winkler
o

-10
~13.7L

splazamiento [10 °m] & Desplazamiento [10 °m]

-20
=30 ~20.57
20 = ATA%
o
20 20 o -34.277
Eje X [mm] Eje Z [mm])

-
.x_:E 0.88
e
2 o -4.26
-]
-10
E 9.4
2 20
5 30 -14.54
~19.68
e 20 20
3 o o -24.82
-20 -20 3
Eje X [mm] Eje Z [mm]
) Médulo Elastico SIC
L) o
K
- 0 ~3.43
° -
‘é 10 -6.86
4 =20 —~——
s -30 ~10.29
~13.71
8 20 20
3 ° o ~17.13
8 -20 -20 -
Eje X [mm] Eje Z [mm]

MEF, para articulacién natural sana. Alt = 2.5 mm. E = 10 MPa.



Marinelli et al. / Mdédulos eldsticos equivalentes para prediccion de deformaciones en articulaciones

81

Referencias

[1]

K. J. Bozic and M. D. Ries, “Wear and osteolysis
in total hip arthroplasty,” Seminars in Arthro-
plasty, vol. 16, no. 2, pp. 142-152, 2005. DOI:
https://doi.org/10.1053 /j.sart.2005.05.003.

R. Pivec, A. J. Johnson, S. C. Mears, and M. A.
Mont, “Hip arthroplasty,” The Lancet, vol. 380,
no. 9855, pp. 1768-1777, 2012. poI: https://doi.
org/10.1016/S0140-6736(12)60607-2.

S. Kurtz, K. Ong, E. Lau, F. Mowat, and
M. Halpern, “Projections of primary and revision
hip and knee arthroplasty in the united states
from 2005 to 2030,” The Journal of bone and
joint surgery, vol. 89, pp. 780-785, 04 2007.
[Online]. Available: https://goo.gl/1¢XADn

Y. Su, P. Yang, Z. Fu, Z. Jin, and C. Wang, “Time-
dependent elastohydrodynamic lubrication analy-
sis of total knee replacement under walking condi-
tions,” Computer Methods in Biomechanics and
Biomedical Engineering, vol. 14, no. 6, pp. 539—
548, 2011. DOL: https://doi.org/10.1080/10255842.
2010.485569.

M. Mongkolwongrojn, K. Wongseedakaew, and
F. E. Kennedy, “Transient elastohydrodynamic
lubrication in artificial knee joint with non-
newtonian fluids,” Tribology International, vol. 43,
no. 5, pp. 1017-1026, 2010, special Issue on Sec-
ond International Conference on Advanced Tribol-
ogy (ICAT2008). pot: https://doi.org/10.1016/j.
triboint.2009.12.041.

J. Di Paolo, D. M. Campana, S. Ubal, and
M. E. Berli, “Flujos de lubricacién en canales
elasticos. una experiencia didactica en clases
de mecénica del continuo para bioingenieria,”
in VI Congreso Argentino de Ensenanza en
Ingenieria (VI CAEDI), 2008. [Online]. Available:
https://goo.gl/LLLpNC

M. Yousfi, “Etude biomécanique de I'articulation
du genou humain. caractérisation mécanique et
modélisation de I’ecoulement du fluide synovial en
ecrasement lors d’un cycle de marche,” Master’s
thesis, Université du 20 Aoit 1955 Skikda, 2014.
[Online]. Available: https://goo.gl/GQJmsr

T. J. R. Hugues, The Finite Element Method:
Linear Static and Dynamic Finite Element
Analysis, C. Corporation, Ed., 2012. [Online].
Available: https://goo.gl/ktCM6S

K. V. Nemade and V. K. Tripathi, “A mathe-
matical model to calculate contact stresses in
artificial human hip joint,” International Journal
of Engineering Research and Development, vol. 6,

[10]

[11]

[14]

[16]

[17]

no. 12, pp. 119-123, 2013. [Online]. Available:
https://goo.gl/FyQQpX

F. Li, H. Chen, and K. Mao, “Computational
simulation analysis for torus radius of edge
contact in hip prostheses,” Acta of bioengineering
and biomechanics, vol. 17, no. 3, pp. 67-73, 2015.
[Online]. Available: https://goo.gl/8AJ7nz

Q. Meng, F. Liu, J. Fisher, and Z. Jin, “Contact
mechanics and lubrication analyses of ceramic-
on-metal total hip replacements,” Tribology In-
ternational, vol. 63, pp. 51-60, 2013, the Inter-
national Conference on BioTribology 2011. DOI:
https://doi.org/10.1016 /j.triboint.2012.02.012.

J. Armas Sénchez, “Anélisis de la fractura por
contacto mecanico y su solucién por andlisis
numérico,” Master’s thesis, Instituto Politécnico
Nacional. México, 2015. [Online]. Available:
https://goo.gl/InEdPf

J. Di Paolo and M. E. Berli, “Numerical analy-
sis of the effects of material parameters on the
lubrication mechanism for knee prosthesis,” Com-
puter Methods in Biomechanics and Biomedical
Engineering, vol. 9, no. 2, pp. 79-89, 2006. DOI:
https://doi.org/10.1080/10255840500523139.

M. E. Berli, D. M. Campana, S. Ubal, and
J. Di Paolo, “Lubrication model of a knee
prosthesis, with non newtonian fluid and porous
rough material,” Latin American applied research,
vol. 39, no. 2, pp. 105-111, 2009. [Online].
Available: https://goo.gl/aKLIKy

B. A. Weiss, M. E. Berli, S. Ubal, and J. Di Paolo,
“umerical solution of a 2d lubrication model with
sommerfeld boundary conditions for hip prosthe-
ses,” in VI Latin American Congress on Biomed-
ical Engineering CLAIB, Parand, Argentina 29,
30 & 31 October, vol. 49, 2014. DOT: https://doi.
org/10.1007/978-3-319-13117-7_ 222.

D. Dowson and G. R. Higginson, Flasto-
Hydrodinamic Lubrication. Pergamon Press,

1977. [Online|. Available: https://goo.gl/NV522s

H. P. Evans and W. Snidle, “The elastohydro-
dynamic lubrication of point contacts at heavy
loads,” Proceedings of the Royal Society of Lon-
don A: Mathematical, Physical and Engineering
Sciences, vol. 382, no. 1782, pp. 183-199, 1982.
DOT: http://doi.org/10.1098/rspa.1982.0096.

MBA. (2017) More power in your hands.
MBA Surgical Empowerment. [Online]. Available:
https://goo.gl/aPngur


https://doi.org/10.1053/j.sart.2005.05.003
https://doi.org/10.1016/S0140-6736(12)60607-2
https://doi.org/10.1016/S0140-6736(12)60607-2
https://goo.gl/1qXADn
https://doi.org/10.1080/10255842.2010.485569
https://doi.org/10.1080/10255842.2010.485569
https://doi.org/10.1016/j.triboint.2009.12.041
https://doi.org/10.1016/j.triboint.2009.12.041
https://goo.gl/LLLpNC
https://goo.gl/GQJmsr
https://goo.gl/ktCM6S
https://goo.gl/FyQQpX
https://goo.gl/8AJ7nz
https://doi.org/10.1016/j.triboint.2012.02.012
https://goo.gl/LnEdPf
https://doi.org/10.1080/10255840500523139
https://goo.gl/aKL9Ky
https://doi.org/10.1007/978-3-319-13117-7_222
https://doi.org/10.1007/978-3-319-13117-7_222
https://goo.gl/NV522s
http://doi.org/10.1098/rspa.1982.0096
https://goo.gl/aPngur

82

INGENIUS N.° 20, julio-diciembre de 2018

[19]

[20]

[22]

F. Mattei, Land Di Puccio, B. Piccigallo, and
E. Ciulli, “Lubrication and wear modelling of
artificial hip joints: A review,” Tribology Inter-
national, vol. 44, no. 5, pp. 532-549, 2011. DOL:
https://doi.org/10.1016/j.triboint.2010.06.010.

I. Kutzner, B. Heinlein, F. Graichen, A. Ben-
der, A. Rohlmann, A. Halder, A. Beier, and
G. Bergmann, “Loading of the knee joint dur-
ing activities of daily living measured in vivo in
five subjects,” Journal of Biomechanics, vol. 43,
no. 11, pp. 2164-2173, 2010. pot: https://doi.org/
10.1016/j.jbiomech.2010.03.046.

A. Sharma, “A method to calculate the femoro-
polyethylene contact pressures in total knee
arthroplasty in vivo,” Master’s thesis, University
of Tennessee, United States, 2005. [Online].
Available: https://goo.gl/QucK2c

J. S. Jurvelin, M. D. Buschmann, and E. B.
Hunziker, “Mechanical anisotropy of the human
knee articular cartilage in compression,” Pro-
ceedings of the Institution of Mechanical Engi-

(23]

[25]

neers, Part H: Journal of Engineering in Medicine,
vol. 217, no. 3, pp. 215219, 2003. DOI: https:
//doi.org/10.1243/095441103765212712.

D. E. T. Shepherd and B. B. Seedhom, “Thick-
ness of human articular cartilage in joints of
the lower limb,” Annals of the Rheumatic Dis-
eases, vol. 58, no. 1, pp. 27-34, 1999. DOI: http:
//dx.doi.org/10.1136/ard.58.1.27.

H. Oonishi, H. Iwaki, N. Kin, S. Kushitani, N. Mu-
rata, S. Wakitani, and K. Imoto, “The effects of
polyethylene cup thickness on wear of total hip
prostheses,” Journal of Materials Science: Mate-
rials in Medicine, vol. 9, no. 8, pp. 475-478, 1998.
DOL: https://doi.org/10.1023/A:100882351838]1.

G. Bergmann, G. Deuretzbacher, M. Heller,
F. Graichen, A. Rohlmann, J. Strauss, and G. N.
Duda, “Hip contact forces and gait patterns
from routine activities,” Journal of Biomechan-
ics, vol. 34, no. 7, pp. 859-871, 2001. DOI: https:
//doi.org/10.1016/S0021-9290(01)00040-9.


https://doi.org/10.1016/j.triboint.2010.06.010
https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2010.03.046
https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2010.03.046
https://goo.gl/QucK2c
https://doi.org/10.1243/095441103765212712
https://doi.org/10.1243/095441103765212712
http://dx.doi.org/10.1136/ard.58.1.27
http://dx.doi.org/10.1136/ard.58.1.27
https://doi.org/10.1023/A:1008823518381
https://doi.org/10.1016/S0021-9290(01)00040-9
https://doi.org/10.1016/S0021-9290(01)00040-9

Articulo Cientifico / Scientific Paper

SIoEl)

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA ECUADOR

NIUS

Revista de Ciencia y Tecnologia

https://doi.org/10.17163/ings.n20.2018.08
pISSN: 1390-650X / elSSN: 1390-860X

METODOS MULTICRITERIO APLICADOS EN LA
SELECCION DE UN MATERIAL PARA DISCOS DE
FRENO

MULTI-CRITERIA METHODS APPLIED IN THE
SELECTION OF A BRAKE DISC MATERIAL

Mario Chérrez-Troyal™*, Javier Martinez-Gémez!'2, Diana Peralta-Zurita!,

Edilberto Antonio Llanes-Cedeno!

Resumen

La seleccién de material para un componente auto-
motor es un proceso complejo, porque implica una
exploracién de los principales criterios de acuerdo
con las propiedades exigidas por el componente a
diseniar. El presente estudio tiene como objetivo eva-
luar un material alterno en la fabricacién de un disco
de freno en vehiculos livianos tipo SUV, a partir
de los métodos multicriterio; para lo cual se toman
en consideracién cinco materiales candidatos para la
aplicacién deseada (TigAl4V, AljpSi C, AISI 304L,
ASTM A 536 y ASTM A48). Los métodos multi-
criterio (MCDM) empleados son: VIKOR — la opti-
mizacién multidisciplinar y solucién de compromiso;
ELECTRE I — eliminacién y opciones que reflejan
la realidad; COPRAS — evaluacién compleja propor-
cional; ARAS — evaluacién de relacion de aditivos;
MOORA - optimizacién multiobjetivo basado en el
andlisis de radios y el método ENTROPIA que se em-
plea para la ponderacién de los criterios. Se obtiene
que la mejor alternativa es el material ASTM A536
segun los métodos COPRAS, ELECTRE I, y ARAS
por su baja densidad, un alto limite elastico y una
buena resistencia a la compresién; en segunda opciéon
es el ASTM A48 segin VIKOR y MOORA.

Palabras clave: disco de freno, métodos multicrite-
rio, MCDM.

Abstract

The selection of material for a self-propelled com-
ponent is a complex process, because it involves an
exploration of the main criteria according to the prop-
erties required by the component to be designed. The
purpose of this study is to evaluate an alternative
material in the manufacture of a brake disc in light
SUV type vehicles, using multi-criteria methods; five
candidate materials are taken into consideration for
the desired application (TigAl 4V, Al1(Si C, AISI
304L, ASTM A 536 and ASTM A48). The multi-
criteria methods (MCDM) used are: VIKOR - multi-
disciplinary optimization and compromise solution;
ELECTRE I - elimination and options that reflect
reality; COPRAS - proportional complex evaluation;
ARAS - additive ratio evaluation; MOORA - multi-
objective optimization based on radius analysis and
the ENTROPIA method used for the weighting of
criteria. It is obtained that the best alternative is
the ASTM A536 material according to the COPRAS,
ELECTRE I, and ARAS methods due to its low
density, a high elastic limit and a good resistance
to compression; in the second option is ASTM A48
according to VIKOR and MOORA.

Keywords: brake disc, multi-criteria methods,

MCDM.
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1. Introduccién

En el desarrollo de la industria automotriz, los frenos
constituyen uno de los principales dispositivos de se-
guridad, por lo tanto, los materiales a seleccionar deben
poseer las propiedades fisicas y mecénicas adecuadas
para un 6ptimo rendimiento del disco de freno.

La formacién de grietas térmicas en los materia-
les empleados en disco de frenos depende de la fatiga
térmica o esfuerzos térmicos muy severos, producidos
por la variacién de temperatura durante el frenado
y condiciones ambientales de operacién [1]. En el fre-
nado las energias cinética y potencial se convierten en
energia térmica, por lo tanto, es necesario conocer la
temperatura y tensién térmica en el frenado [2]. Es
necesario investigar sobre el uso de nuevos materiales
que mejoren la eficiencia de frenado y proporcionen
mayor estabilidad y seguridad al vehiculo [3]. Es im-
portante seleccionar un material alternativo al hierro
fundido por un material ligero para reducir el consumo
de combustible, en funcién de su peso especifico [4].

El método proceso analitico jerdrquico (AHP del
inglés Analytic Hierarchy Process) se utiliza para la
evaluacién ambiental en la seleccién de materiales
compuestos para componentes automotrices, porque
los datos disponibles son dificiles de cuantificar y
las caracteristicas a evaluar son intangibles de un
modelo analitico [5]. Es necesario un enfoque sis-
tematico y eficiente hacia la seleccién de materiales a
fin de seleccionar la mejor alternativa para una apli-
cacién determinada de ingenieria [6]. Los métodos
multicriterios como el COPRAS (Complex Propor-
tional. Assessment), VIKOR (del serbio: VIseKriteri-
jumska Optimizacija I Kompromisno Resenje: Multicri-
teria Optimization and Compromise Solution), ELEC-
TRE I (Elimination and Choice Expressing the Rea-
lity), ARAS emph(additive ratio assessment), MOORA
(multi-objective optimization on the basis of ratio ana-
lysis) y el de ENTROPIA que se utiliza para calcular
el peso de cada criterio, han demostrado ser métodos
adecuados para validar la seleccion de materiales [5, 6].

En los ultimos 3 afios la demanda de vehiculos
SUV en el Ecuador de la marca Chevrolet ha incre-
mentado en un 7 %, siendo el modelo Suzuki Grand
Vitara SZ 2.0 el quinto vehiculo més vendido segin la
Asociacién de Empresas Automotrices del Ecuador [7].
Teniendo en cuenta que en el Ecuador se esta incen-
tivando la inclusién del producto nacional, es impor-
tante seleccionar un material existente en el pais para
la fabricacion del disco de freno junto con el analisis
costo/beneficio. El objetivo de este estudio es evaluar
un material alterno en la fabricaciéon de un disco de
freno en vehiculos livianos tipo SUV, a partir de los
métodos multicriterio COPRAS, VIKOR, ELECTRE
I, ARAS, MOORA y el de ENTROPIA.

2. Materiales y métodos

2.1. Definicién del problema

Se ha desarrollado diferentes tipos de aleaciones para
el diseno y fabricacién de discos de freno en la in-
dustria automotriz, porque deben cumplir parametros
extremadamente altos, debido a que este dispositivo
trabaja a altos grados de desgaste y temperatura.

Los discos de hierro fundido gris tienen mejor re-
sistencia al desgaste que los de aleaciones o compuestos
de Ti, sin embargo, la adicién de particulas duras a
un compuesto con base de Ti puede mejorar sustan-
cialmente la resistencia al desgaste [8]. El andlisis de
las propiedades mecanicas entre una aleacion de alu-
minio, hierro fundido, aleacién de titanio, materiales
cerdmicos y compuestos condujo como resultado el ma-
terial mas apropiado para la fabricacién de un disco de
freno a una aleacién de aluminio [9]. Una alternativa
a los metales son los materiales compuestos como la
fibra de vidrio de alta resistencia, que tiene una mayor
resistencia al desgaste y menor peso [10].

Entre las propiedades importantes que el material
a seleccionar debe tener es la conductividad térmica.
Un valor alto permite disipar el calor rdpidamente y
un coeficiente de expansion térmico alto permite tener
una buena dilatacién térmica al exponer el disco de
freno a una variacién de temperatura.

Ademads, un buen limite elastico, médulo de Young
y un coeficiente de Poisson, permitirin soportar al-
tas tensiones sin sufrir deformaciones permanentes
en el disco. Un valor alto de resistencia a la compre-
sién, traccion y dureza Brinell, evitara que el material
se fracture debido a los esfuerzos producidos por las
mordazas al momento del frenado. Para disminuir el
consumo del vehiculo es necesario reducir el peso del
vehiculo, por tal razén el disco de freno debe tener
una baja densidad. Es importante realizar un anélisis
costo-beneficio del material seleccionado.

Tomando en cuenta todos estos criterios los mate-
riales candidatos para la fabricacién de discos de freno
en el Ecuador son los siguientes: TigAl,V (aleacién de
titanio, nimero 1), Alj(Si C (aleacién de aluminio
o Duralcan, ndmero 2), AISI 304L (acero inoxida-
ble, nimero 3), ASTM A536 (fundicién gris nodu-
lar, nimero 4) y ASTM A48 (fundicién gris perlitico,
nimero 5).

2.2. Métodos multicriterio. Criterios de

ponderacién

Los métodos multicriterios empleados son el COPRAS,
VIKOR, ELECTRE I, ARAS y MOORA. El célculo
de los pesos de cada criterio se lo realiza a través del
método entropia, con el objeto de contar con resul-
tados objetivos ya que parte del supuesto de que un
criterio tiene mayor peso cuando mayor diversidad hay
en la evaluacion de cada alternativa.
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2.2.1. Método entropia

La entropia mide la incertidumbre en la informa-
ci6on formulada usando la teoria de la probabilidad.
Indica que una distribucién amplia representa mas
incertidumbre que la de una distribucién con picos
pronunciados. El método entropia se calcula en los
siguientes pasos [11]:

Paso 1: Construccién de la matriz de decision.

11 Ti12 Tin

21 22 T2n
r= .

T'm1 'm2 Tmn

Paso 2: Célculo de la matriz de decisién normali-
zada Pj;, el objetivo de la normalizaciéon es obtener
valores sin dimensiones de diferentes criterios para
hacer comparaciones entre ellos [11]. Se calcula usando
la Ecuacién (1).

xij
YD
i=1Tij

Paso 3: Célculo de la entropia FE;, mediante la
Ecuacion (2).

P = (1)

E;=—k (Zpijln(pij)>

t=1,2,3,...,n.

(2)

Donde k£ = % es una constante que garantiza
n m

0 < Ej <1ymes el nimero de alternativas.

Paso 4: Célculo de la diversidad de criterio Dy, la
Ecuacién (3) permite calcular este pardmetro.

Dj=1-E; (3)

Paso 5. Célculo del peso normalizado de cada cri-
terio W;, mediante la Ecuacién (4).

D.
W, = —=?— 4
! Z?il Dj ( )

2.2.2. Método COPRAS

El método COPRAS selecciona las mejores alternati-
vas de decision considerando las soluciones ideales y las
peores-ideales, en una clasificaciéon y evaluacion paso a
paso de las alternativas en términos de su importancia
y grado de utilidad. El algoritmo del método COPRAS
consta de los siguientes pasos [12]:

Paso 1: Céalculo de la matriz de decisiéon normali-

zada z};, mediante la Ecuacién (5).

* Lij
T = =g (5)
T T
Paso 2: Determinar la matriz de decisiéon normali-
zada ponderada D;;, segtn la Ecuacién (6).

wiTi1 WaTi2 WnT1in
. wiT21  Wara2 WnT2n

Dij = xj;-w; = . : . : 6
W1Tm1 WaTrm2 WnTmn

Donde x7; es el valor del rendimiento normalizado
de 74, alternativas en jy, criterios y w; es el peso
asociado a los criterios j.

Paso 3: Las sumas S;; y S;— de los valores nor-
malizados ponderados, son calculadas tanto para los
criterios beneficiosos como para los no beneficiosos res-
pectivamente. Estas sumas S;1 y S;— son calculados
mediante las Ecuaciones (7) y (8) respectivamente.

k
Siip =» Dy (7)
k=1

k
Si;_ = ZD”
k=1

Paso 4: Determinar la importancia relativa de las
alternativas @; mediante la Ecuacién (9).

Z;.nzl Si—
m 1
Si— ZjZI Si—
La importancia relativa ); de una alternativa

muestra el grado de satisfaccién alcanzada por esta
alternativa.

(8)

Qi=5+ (9)

Paso 5: Célculo del indice de rendimiento Pi de
cada alternativa, usando la Ecuacién (10):

p
Qmaw
Donde @4z €s el valor méximo de importancia
relativa. El valor del indice de rendimiento P; se uti-
liza para obtener una clasificacién completa de las
alternativas candidatos.

x 100

(10)

2.2.3. Método VIKOR

El concepto béasico de VIKOR consiste en definir
primero las soluciones ideales positivas y negativas. La
solucién ideal positiva indica la alternativa con el valor
maés alto (puntuacién de 100) mientras que la solucién
ideal negativa indica la alternativa con el valor mas
bajo (puntuacién de 0) El algoritmo de compromiso
VIKOR tiene los siguientes pasos [13]:

Paso 1: Definir la matriz de decisién inicial Xj;.
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T11 T12 Tin

21 T22 T2on
Xij =

Tmil Tm?2 Tmn

Paso 2: Célculo de la matriz de decision inicial
normalizada f;;, utilizdndola Ecuacién (11).

(Eij

A/ Z:L x?j

Paso 3: Determinar el mejor f; y el peor f; valor

fij = (11)

de todas las funciones de criterio de cada alternativa.

Mediante las Ecuaciones (12) y (13) respectivamente.

fi = maz; fi

12
i=1,2,3,...,m (12)

1=1,2,3,...,m
Paso 4: Calculo de la distancia desde cada valor
a la solucion ideal positiva S; y la distancia desde
cada valor a la solucién ideal negativa R;, mediante
las Ecuaciones (14) y (15) respectivamente.

si=Y Wity (14)
—
Wi fr — fii
Ri = Maxj% (15)
i1
Paso 5: Célculo de los valores I;, parai=1,...,1,
estd definido por la Ecuacion (16).
s; — §* R, — R*
I = = 7 1— _— 1
e R -l I

Donde S* = Min S;, S~ = Max S;, R* = Min R;,

R™ = Max R;, y v es una referencia de ponderaciéon
(v>0.5). %, representa la distancia de la solu-

cién ideal negativa de los valores iyp,.

Paso 6: Se determina el ranking, el valor més alto
es la mejor alternativa.

2.2.4. Método ELECTRE I

El método ELECTRE 1 tiene la capacidad de manejar
criterios cuantitativos y cualitativos discretos y pro-
porciona un orden completo de las alternativas. La
limitacién se reemplaza por la concordancia y discor-

dancia del indice de la matriz. El procedimiento del
método ELECTRE I es el siguiente [14]:

Paso 1: Definir la matriz de decisién inicial r;;.

T11 T12 Tin

21 T22 T2n
Tij =

T'm1 T'm2 T'mn

Paso 2: Normalizacion de la matriz de decisién, con
tal proceso permitird transformar diferentes escalas y
unidades entre varios criterios comunes que permiten
comparar a través de los criterios, segin la Ecuacion
(17).
Tij
moo. 2
> ie1Tij
Paso 3: Construccion de la matriz de decisién pon-
derada normalizada V;;. Para lo cual se multiplica la

matriz de decisién normalizada R;; con su respectivo
peso, expresado en la Ecuacién (18).

Rij = (17)

Vij = Wl X Rij (18)
Wiria Waria Warin
Waoray Woras Whran
Vij = . : .
Wnrml WnTmQ Wnrmn

Paso 4: Célculo de los intervalos de concordancia
(Cap) v discordancia (Dygy), es decir, Cyyp, indica la al-
ternativa mas preferible y D,; indica la alternativa
menos preferible. Se utilizan las Ecuaciones (19) y (20)
respectivamente.

Cab = {jl|Taj > w5} (19)

Doy = {jl®a; < @pj} =7 — Cap (20)

Paso 5: Determinacion de la matriz de intervalo de
concordancia Cgp, se obtiene sumando los pesos a los
pesos asociados a los criterios en los que la alternativa
i es mejor que la alternativa j o viceversa; en caso de
empate se asigna la mitad del peso a cada una de las
alternativas segin la Ecuacién (21).

Ca= > W,

7=Cab

(21)

Paso 6: Determinacion de la matriz de indice de
discordancia D, se calcula como la diferencia mayor
entre los criterios para los que las alternativas 7 esta
dominada por la j, dividiendo seguidamente por la
mayor diferencia en valor absoluto entre los resultados
obtenidos por la alternativa ¢ y j, segtn la Ecuacion
(22).

Doy = (jeDu,) Vai = Vs (22)
(jEJTnZ,InEINij - an‘
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Paso 7: Céalculo del umbral méximo ¢ para el indice
de concordancia y el umbral maximo d para el indice
de discordancia, mediante las ecuaciones (23) y (24)
respectivamente.

R c(a,b
‘= ; Zb: m(in —)1) (23)
~ESauty o

Paso 8: Céalculo de la matriz de concordancia do-
minante. Una vez que ya se determiné los indices de
concordancia y el umbral minimo de concordancia, la
matriz de concordancia dominante se calcula con la
siguiente condicién:

e(a,b) =1
e {e(a,b) =0

si ¢(a, b)
a,b)

ol

9]}

>
si ¢( <

Paso 9: Caélculo de la matriz discordante domi-
nante. De igual manera que la anterior, los valores de
la matriz de discordancia dominante, se obtiene de la
matriz de indice de discordancia y el umbral maximo
de discordancia d. Mediante la condicién siguiente:

- f(aab) =1
dd”{f(mb):o

si d(a,b)
si d(a,b)

NIV

d
d

Paso 10: Célculo del valor neto superior e inferior
C. vy D,, mediante las Ecuaciones (25) y (26) respec-
tivamente.

Oa = Z C((L,b) - C(b,a) (25)
b=1 b=1
n n

Do = dipy — Y dva) (26)
b=1 b=1

Donde, C, es la suma del niimero de superioridad
competitiva de todas las alternativas y D, se usa para
determinar el nimero de inferioridad clasificando las
alternativas.

2.2.5. Método ARAS

El método ARAS determina la eficiencia relativa
compleja de una alternativa factible es directamente
proporcional al efecto relativo de los valores y pon-
deraciones de los principales criterios considerados.
Basandose en la teoria de la utilidad y en el método
cuantitativo. Los pasos de este método son los siguien-
tes [15].

Paso 1: Conformacién de la matriz de decision X;;,

11 T12 Tin

21 22 T2n
Xij =

Tm1 Tm?2 Tmn

Paso 2: Célculo de la matriz de decisién normali-
zada (X;;), teniendo en cuenta los valores beneficiosos
se calcula con la Ecuacién (27).

xij

Xij = oy (27)
Dico Xij
T11  T12 ZT1n
_ To1  Too Ton
Xij =
jml jm? -i'mn

Para los criterios no-beneficiosos se calcula me-
diante la Ecuacién (28).

— Yo T

= — X =
BRI Dok

(28)

Paso 3: Célculo de la matriz de decisién normali-
zada ponderada se calcula con la Ecuacién (29).

Xij = XU X Wj (29)
11 P12 - 1n

N T21 T22 Tan

Xij =
Tml Tm?2 Tmn

Los valores de peso W; se determinan mediante el
método entropia.

Donde W; es el peso del criterio j y )_(ij es la
clasificacién normalizada de cada criterio.

Paso 4: Céalculo de la funcién de optimizacién S;
usando la Ecuacién (30).

n
Si=>» Xy

j=1

(30)

Donde S; es el valor de la funcién de optimizacion
de la ¢ alternativa. Este célculo tiene una relaciéon
directamente proporcional con el proceso de los valo-
res X;; y pesos W, de los criterios investigados y su
influencia relativa en el resultado final.

Paso 5: Célculo del grado de utilidad. Este grado se
determina comparando la variante que esta en analisis
con la mejor S,, segtn la Ecuacién (31).

Si

So

K; = (31)

Donde S; y S, son los valores de la funcién de
optimizacién. Dichos valores van desde 0 a 100 %, por
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lo tanto, la alternativa con el K; mas alto es la mejor
de las alternativas analizadas.

2.2.6. Método MOORA

El método MOORA parte de puntos de referencia.
Estas referencias seran la mayor evaluacién del vector
de radios de alternativas respecto de cada criterio ya
sea maximo o minimo. Los pasos de este método se
describen de la siguiente manera [16].

Paso 1: Determinacién de la matriz inicial de de-
cisién X”

T11 T12 Tin

21 Z22 T2n
Xi] = . .

Tmi Tm2 Tmn

Paso 2: Célculo de la matriz de radios de la forma
X;; = [(zi;)] para normalizar la matriz de decisién
inicial, se usa la Ecuacién (32).

zij
m 2
D1 i

Paso 3: Se define el vector de pesos de los criterios.

Xi; = (32)

W =W, Wy Ws W, |

Paso 4: Célculo de la matriz normalizada por pe-
sos. Se pondera multiplicando la matriz de dedicién
normalizada por los pesos de cada criterio.

Paso 5: Se determina la funcién de agregacion para
evaluar cada alternativa S(x;), utilizando la Ecuacién
(33).

h h
S(x;) = ZXij - Z Xij (33)
i=1 i=h+1
Donde i =1,2,3,...,h corresponde a los criterios

catalogados como maximo; ¢ = h+ 1,h + 2,...n co-
rresponde a los criterios catalogados como minimo.

Paso 6: Se determina el ranking de preferencias. La
mejor alternativa es la que tiene el valor S(x;) més
alto.

3. Resultados y discusién

3.1. Aplicacién del método entropia

Los materiales candidatos y los criterios en analisis
se muestran en la Tabla 1. Las propiedades de las
alternativas son: densidad (A), precio (B), mddulo de
Young (C), limite eldstico (D), radio de Poisson (E),
resistencia a la traccién (F), resistencia a la compre-
sién (G), dureza Brinell (H), conductividad térmica
(I) y coeficiente de expansién térmica (J). Se aplica
el método entropia para los criterios de ponderacién,
con el fin de obtener pesos objetivos al momento de la
evaluacion, puesto que el mismo se basa en modelos
matematicos definidos; a diferencia del método AHP
que se basa en criterios de expertos aplicado por [14].

En la Tabla 2 se muestra la matriz de decision
normalizada del método entropia, que se calcula segin
la Ecuacién (1). Los valores de la entropia E; de cada
variable, la diversidad de criterio (D;) y los pesos nor-
malizados de cada criterio (IW;) se indica en la Tabla
3, segin las ecuaciones (2), (3) y (4) respectivamente.

Tabla 1. Matriz de evaluaciéon

Moédulo Limite Radio Resistencia  Resistencia a Dureza Conductividad Coeficiente de
Material Densidgd Precio Young elastico de a la traccién la compresiéon Brinell térmica expansion
(kg/m?®) (USD/kg) (GPa) (MPa) Poisson (MPa) (MPa) (HV) (W/m°C) ( térmi(/:ac)
strain/°
A B C D E F G H I : J
TigAlsV 4430 27.5 115 898 0.349 620 848 347 8.91 9.1
AlypSiC 2770 8.29 88 358 0.32 372 358 118 148 18
AIST 304L 7980 4.53 205 310 0.275 620 310 210 16 18
ASTM A536 7150 0.67 173 339 0.28 500 351 217 41 12.5
ASTM A48 7200 0.67 120 149 0.265 250 170 252 46 13
Tabla 2. Matriz de decisién normalizada P;;
A B C D E F G H I J
0.150 0.660 0.164 0.437 0.234 0.262 0.416 0.303 0.034 0.128
0.093 0.199 0.125 0.174 0.214 0.157 0.175 0.103 0.569 0.255
0.270 0.108 0.292 0.150 0.184 0.262 0.152 0.183 0.061 0.255
0.242 0.016 0.246 0.165 0.188 0.211 0.172 0.189 0.157 0.177
0.243 0.016 0.171 0.072 0.178 0.106 0.083 0.220 0.177 0.184
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Tabla 3. Célculo E;, D; y W; segtn el método entropia
Criterios E; D; W;
A 0.961 0.038 0.038
B 0.602 0.397 0.399
C 0.971 0.028 0.028
D 0.894 0.105 0.106
E 0.996 0.003 0.003
F 0.969 0.030 0.031
G 0.911 0.088 0.088
H 0.966 0.033 0.033
I 0.749 0.250 0.251
J 0.981 0.018 0.019
3.2. COPRAS mina el ranking de los materiales candidatos para la

*

La matriz de decisién normalizada (z};), se calcula
con la Ecuacién (5), mientras que la matriz norma-
lizada por pesos (D;;) se calcula segin la Ecuacién
(6) representado en la Tabla 4. La suma de los valores
normalizados ponderados (S;4), (S;—) la importancia
relativa (Q;) muestra el grado de satisfaccién de una
alternativa y el indice de rendimiento (P;) que deter-

manufactura de un disco de freno, se calculan con las
Ecuaciones (7), (8), (9) y (10) respectivamente y todos
estos célculos se indica en la Tabla 5, donde el mejor
material es el 4 (ASTM A536) debido a la seleccién
de las mejores alternativas de decision relacionada con
el médulo de Young (C), limite eldstico (D), radio de
Poisson (E), resistencia a la traccién-compresion (F y
G), dureza (H) y conductividad térmica (I).

Tabla 4. Matriz de decisién normalizada de pesos D;; del método COPRAS

Material A B C D E F G H I J
1 0.005 0.263 0.004 0.046 0.0008 0.008 0.037 0.010 0.008 0.002
2 0.003 0.079 0.003 0.018 0.0007 0.004 0.015 0.003 0.143 0.004
3 0.010 0.043 0.008 0.016 0.0006 0.008 0.013 0.006 0.015 0.004
4 0.009 0.006 0.007 0.017 0.0007 0.006 0.015 0.006 0.039 0.003
5 0.009 0.006 0.004 0.007 0.0006 0.003 0.007 0.007 0.044 0.003

Tabla 5. Calculo Siy, Si—, Qi, P; y Ranking COPRAS

Material S; Si_ Q; P; Ranking
1 0.118 0.269 0.128 47.68 4
2 0.195 0.083 0.227 84.65 3
3 0.073 0.0563 0.123 45.93 5
4 0.096 0.015 0.269 100.0 1
5 0.079 0.015 0.251 93.35 2

3.3. VIKOR

La matriz de decisién inicial normalizada f;; se pre-
senta en la Tabla 6, estos valores se obtienen mediante
la Ecuacién (11). El mejor y peor valor se determina
con las Ecuaciones (12) y (13) respectivamente, los
cuales se expone en la Tabla 7. Los valores de la dis-
tancia desde cada valor a la solucién positiva (S;), se
calcula segiin la Ecuacién (14), se indica en la Tabla

8 y la distancia a la solucién ideal negativa (R;), se
calcula con la Ecuacién (15), que se denota en la Tabla
9. El valor de (I;) se obtiene mediante la Ecuacién (16),
el valor més alto de (I;) determina el mejor material en
este caso es un ASTM A48 (nimero 5). Estos valores
se indican en la Tabla 10, debido a su baja densidad
(A), bajo radio de Poisson (E) y una elevada dureza
Brinell (H).
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Tabla 6. Matriz de decisién normalizada Fj; por el método VIKOR

Material

A B C D E F G H I J

U W N

0.318 0945 0.351 0.831 0.521 0.561 0.810 0.645 0.055 0.280
0.198 0.284 0.268 0.331 0477 0.336 0.342 0.219 0.917 0.553
0.573 0.155 0.625 0.286 0.410 0.561 0.296 0.390 0.099 0.553
0.513 0.023 0.528 0.313 0.418 0.452 0.335 0.403 0.254 0.384
0.517 0.023 0.366 0.137 0.395 0.226 0.162 0.468 0.285 0.400

Tabla 7. Solucién ideal y no-ideal segin VIKOR

A

B C D E F G H I J

fi* 0573 0.945 0.625 0.831 0.521 0.561 0.810 0.645 0.917 0.553

fi

0.198 0.023 0.268 0.137 0.395 0.0226 0.162 0.219 0.055 0.280

3.4. ELECTRE I

Los datos de la matriz de decisién inicial se tabulan
en la Tabla 1 y la matriz de decisién normalizada pon-
derada (V;;) se obtiene utilizando la Ecuacién (18),
dichos valores se indican en la Tabla 11. La matriz de

Tabla 8. Calculos S;, Simaz Y Simin

Material Sz Simam Simin

1 0.319
2 0.548
3 0.757 0.864 0.319
4 0.795
5 0.864

Tabla 9. Célculos R;, Rimaz ¥ Rimin

Material R,y Rimae Rii  Rimin

1 0.251 0.000
2 0.285 0.000
3 0.341 0.399 0.000 0.000
4 0.399 0.002
5 0.399 0.003

Tabla 10. Célculos de I; para v =0.5 y Ranking VIKOR

Material Ii Ranking

1 0.315 5
2 0.568 4
3 0.830 3
4 0.936 2
5 1.000 1

intervalos de concordancia (Cyp), se calcula segin la
Ecuacién (19) y se representa en la Tabla 12. Mediante
la Ecuacién (20) se calcula los valores de matriz de
intervalos de discordancia (Dgp), los cuales estén ta-
bulados en la Tabla 13. El umbral maximo (¢) para el
indice de concordancia, se determina con la Ecuacién



Chérrez-Troya et al. / Métodos multicriterio aplicados en la seleccion de un material para discos de

freno

91

(23) y la matriz de concordancia dominante (cd;;) se
representa en la Tabla 14. Mientras el umbral méaximo
para el indice de discordancia (d), se calcula segtin la
Ecuacion (24), tabulados en la Tabla 15 y la matriz
discordante (dd;;) se expone en la Tabla 16. Por dltimo,
el valor neto superior e inferior (C,) y (C3), se obtiene

seglin las ecuaciones (25) y (26) respectivamente, es-

tos valores se muestran en la Tabla 17. El material
con mejor puntuado es el ASTM A536. Los materiales
con mejor puntuacién son el AljSiC (ntmero 2) y el
ASTM A536 (ndmero 4), incidiendo la conductividad
térmica (I), limite eldstico (D) y la resistencia a la
traccién-compresién (F y G).

Tabla 11. Matriz de decisién normalizada ponderada V;; segin ELECTRE I
Material A B C D E F G H I J
1 0.026 0.021 0.009 0.088 0.001 0.017 0.071 0.021 0.013 0.005
2 0.030 0.285 0.007 0.035 0.001 0.010 0.030 0.007 0.231 0.010
3 0.016 0.337 0.017 0.030 0.001 0.017 0.026 0.013 0.025 0.010
4 0.018 0.390 0.015 0.033 0.001 0.014 0.029 0.013 0.064 0.007
5 0.018 0.390 0.010 0.014 0.001 0.007 0.014 0.015 0.071 0.007
Tabla 12. Matriz de intervalos de concordancia Cyy

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 4 Alt. 5

Alt. 1 0.000 0.291 0.285 0.301 0.301

Alt. 2 0.708 0.000 0.498 0.507 0.539

Alt. 3 0.714 0.501 0.000 0.078 0.275

Alt. 4 0.698 0.492 0.921 0.000 0.496

Alt. 5 0.698 0.461 0.724 0.504 0.000

Tabla 13. Matriz de intervalos de discordancia D,

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 4 Alt. 5

Alt. 1 0.000 0.201 0.183 0.149 0.199

Alt. 2 1.000 0.000 1.000 1.000 1.000

Alt. 3 1.000 0.250 0.000 0.063 0.337

Alt. 4 1.000 0.626 1.000 0.000 1.000

Alt. 5 1.000 0.656 1.000 0.418 0.000

Tabla 14. Matriz de concordancia dominante cd;; y umbral de concordancia ¢

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt.4 Alt.5 ¢
Alt. 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Alt. 2 1.000 0.000 0.000 1.000 1.000
Alt. 3 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.5
Alt. 4 1.000 0.000 1.000 0.000 0.000
Alt. 5 1.000 0.000 1.000 1.000 0.000
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Tabla 15.

Matriz de discordancia dominante dg;; y umbral de discordancia d

Alt. 1

Alt. 2 Alt. 3

Alt.4 Alt. 5 d

Alt.
Alt.
Alt.
Alt.
Alt.

1.000
0.000
0.000
0.000
0.000

1.000
1.000
1.000
1.000
0.000

CUh W=

1.000
0.000
1.000
0.000
0.000

1.000
0.000
1.000
1.000
1.000

1.000
0.000
1.000
0.000
1.000

0.654

Tabla 16.

Matriz de dominancia agregada (concordancia-discordante) acd;;

Alt. 1 Alt. 2

Alt. 3 Alt.4 Alt. 5

Alt.
Alt.
Alt.
Alt.
Alt.

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
1.000
0.000
0.000

U W N

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
1.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Tabla 17. Célculo del valor neto superior e inferior D,; y Ranking ELECTRE I

Materiales Cui D; Ranking
1 0.0000  0.000 2
2 10.000 -1.000 1
3 —1.0000  1.000 3
4 10.000 -1.000 1
5 —1.0000  1.000 3

3.5. ARAS

Segtn la Ecuacién (27) se calcula la matriz de decisién
normalizada (Xj;), teniendo en cuenta el célculo de
los valores no-beneficiosos mediante la Ecuacién (28).
Posteriormente, la matriz de decisién normalizada por
pesos (Xij) se define por la Ecuacion (29), cuyos valo-
res se presenta en la Tabla 18. Utilizando la Ecuacién

(30) para calcular los valores de la funcién de opti-

mizacién (9;) de cada una de las alternativas, el grado
de utilidad (K;) se calcula mediante la Ecuacién (31),
la cual determina el ranking de las alternativas para
la aplicacion en estudio. Estos valores se representan
en la Tabla 19, mostrdandose que el material ASTM
AB536 (nimero 4) es el mejor a consecuencia del efecto
relativo de los valores de conductividad térmica, limite
elastico y resistencia a la compresion.

Tabla 18. Matriz de decisién normalizada ponderada Xij, del método ARAS

Material A¥* B* C D E F G H I J
1 0.008 0.004 0.004 0.046 0.0008 0.008 0.037 0.010 0.008 0.002
2 0.014 0.014 0.003 0.018 0.0007 0.004 0.015 0.003 0.143 0.004
3 0.004 0.026 0.008 0.016 0.0006 0.008 0.013 0.006 0.015 0.004
4 0.005 0.177 0.007 0.017 0.0007 0.006 0.015 0.006 0.039 0.003
5 0.005 0.177 0.004 0.007 0.0006 0.003 0.007 0.007 0.044 0.003
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Tabla 19. Célculos S;, K; y Ranking
Material S; K; Ranking
1 0.131  0.470 4
2 0.223  0.800 3
3 0.104 0.373 5
4 0.279  1.000 1
5 0.261 0.9383 2
3.6. MOORA determina el ranking de preferencia de cada alternativa.

La matriz de decisién (X;;) se obtiene segin la
Ecuacién (32). La Tabla 20 muestra la matriz de de-
cision normalizada ponderada. Luego se obtiene la
funcién de agregaciéon S(xi) que evalia cada alterna-
tiva, mediante la Ecuacién (33), ademas, este célculo

Los valores se muestran en la Tabla 21, mostrandose
que el material Al;pS C (ntimero 2) es el mejor debido
a que su conductividad térmica (I) y coeficiente de
expansion térmica (J) son altos respecto al resto de
los materiales experimentados.

Tabla 20. Matriz de decisién normalizada ponderada X,'j, por el método MOORA

Material A B C D E F G H I J
1 0.012 0.377 0.009 0.088 0.001 0.017 0.071 0.021 0.013 0.005
2 0.007 0.113 0.007 0.035 0.001 0.010 0.030 0.007 0.231 0.010
3 0.022 0.062 0.017 0.030 0.001 0.017 0.026 0.013 0.025 0.010
4 0.019 0.009 0.015 0.033 0.001 0.014 0.029 0.013 0.064 0.007
5 0.019 0.009 0.010 0.014 0.001 0.007 0.014 0.015 0.071 0.007

Tabla 21. Funcién de agregacién S(xi) y Ranking MOORA
Material S(xi) Ranking
1 -0.159 5
2 0.212 1
3 0.057 4
4 0.149 2
5 0.113 3

3.7. Evaluacién de los MCDM

Los MCDM tienen la tarea de clasificar un niimero
finito de alternativas de decisién, cada una se describe
explicitamente en términos de diferentes criterios de
decisiéon que deben tenerse en cuenta simultdneamente.
Por tal razén, se utiliza estos métodos en la seleccién
del material para la construcciéon de un disco de freno.

En la Figura 1 se muestra el ranking de todos los
métodos MCDM, con la observacién que el método CO-
PRAS y ARAS tienen los mismos valores de ranking,
por lo cual sus curvas se superponen.

Ranking

Ti 6AI 4V

Al 10SiC
8= COPRAS 4 3 5

AIS 304L ASTM A 536 ASTM A48
1 2

—==V/IKOR 5 2 1

ELECTRE 1 2 1 3 1 3

ARAS 4 3 5 1 2

=== MOORA 5 1 4 2 3

Alternativas

Figura 1. Porcentaje de opacidad diésel fésil
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El mejor material en los métodos COPRAS, ELEC-
TRE I, y ARAS es ASTM A536, por su baja densidad
(A), un alto limite eldstico (D) y una buena resistencia
a la compresién (G), el método MOORA y VIKOR
lo ubican como una segunda alternativa. La segunda
mejor opcién evaluada es el Al;oSiC y el ASTM A48
por los criterios de ELECTRE I, MOORA y VIKOR,
ya que tiene buena conductividad térmica (I), baja
densidad (A) y un precio accesible (B). Estos resul-
tados estan alineados con los materiales empleados
en el estudio realizado por Maleque, Dyuti, & Rah-
man [9], ademds, Kharate & Chaudhari [17] estudian
el efecto de las propiedades del material en el ruido y
el rendimiento del disco de freno mediante el enfoque
FEM y EMA, para lo cual experimentan con fundicién
gris, carbén ceramico y acero, obteniéndose como resul-
tado que la fundicién gris tiene una frecuencia natural
mas baja que el resto de los materiales experimentados.

4. Conclusiones

Los métodos MCDM empleados en esta investigacion,
permitieron la seleccién de un material para la fabri-
caciéon de un disco de freno, incorporando criterios
cuantitativos y cualitativos. La ponderacién de las
propiedades de los materiales candidatos para la cons-
truccién de un disco de freno se obtuvo por el método
ENTROPIA. Segiin los métodos COPRAS, ELECTRE
Iy ARAS el mejor material es el ASTM A536, con
mejores propiedades térmicas y mecanicas. En una
segunda opcién segtn los criterios de ELECTRE 1,
MOORA y VIKOR son el Al1(Si C y el ASTM A48.
Las técnicas MCDM permiten resolver problemas com-
plejos, que se adaptan a cualquier tipo de necesidad y
se aplican a las diferentes areas de la ingenieria.
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Resumen

El nivel de competitividad que genera la Formula
Student ha desencadenado en una serie de estudios
y avances tecnoldgicos con el fin de mejorar cada
vez més el rendimiento de los monoplazas para que
se desenvuelvan con éxito ante las exigencias de la
competencia. En este documento se detalla el estu-
dio del sistema de suspensiéon de un monoplaza de
competencia eléctrico Formula Student. Este estudio
involucra un andlisis de la cinematica y dinamica
del sistema de suspensién en el cual se realiza una
determinacién analitica del movimiento, cargas y vi-
braciones por medio de software de simulacién y de
calculos mateméticos. Con el estudio se busca eva-
luar el rendimiento de la suspensién en funcién del
reglamento de la competencia, con el fin de establecer
pardametros que mejoren el sistema de suspension y
a la vez el desempeno del monoplaza en términos de
confort y seguridad.

Palabras clave: monoplaza, suspension, dindmica,
cinemaética.

Abstract

The level of competitiveness generated by the For-
mula Student, has generated a series of studies and
technological advances in order to improve the per-
formance of the single seaters, so that its operation
is successful according to the requirements of the
competition. This document details the study of the
suspension system of a Formula Student electric com-
petition single seater. This study involves an analysis
of the kinematics and dynamics of the suspension
system in which an analytical determination of move-
ment, loads and vibrations is carried out by means of
simulation software and mathematical calculations.
The aim of the study is to evaluate the performance
of the suspension according to the regulations of the
competition, to establish parameters that improve
the suspension system and at the same time the per-
formance of the car in terms of comfort and safety.

Keywords: Single seater, Suspension, Dynamics,
Kinematics.
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1. Introduccién

Formula Student es una competencia estudiantil orga-
nizada por la SAE (Society of Automotive Engineers
o Sociedad de Ingenieros Automotrices) cuyo objetivo
principal es fomentar la mejor formacién de jovenes
ingenieros [1], desafiando a los estudiantes universitar-
ios a disenar, construir y probar el rendimiento de un
vehiculo tipo formula que cumpla exitosamente con
las pruebas estipuladas en el reglamento respectivo [2],
para luego competir con otros estudiantes de todo el
mundo.

Los avances tecnoldgicos y el nivel de competitivi-
dad que genera la Formula Student, han motivado al
equipo UPS Racing Team de la Universidad Politécnica
Salesiana desarrollar dos monoplazas, el primero fue un
monoplaza a combustién para la competencia del 2014
en UK, mientras que el segundo fue un vehiculo eléc-
trico para la competencia de Formula Student Electric
de UK en 2017.

De acuerdo con los resultados del afio pasado [3],
en los eventos dindmicos el monoplaza eléctrico ha
tenido inconvenientes con algunos sistemas mecanicos
y eléctricos; entre los sistemas mecédnicos esta la falta
de ajustes en los reglajes y la amortiguacién de la sus-
pensién, asi como un fallo localizado en un miembro
del brazo de control inferior de la suspensién posterior.

Considerando que la suspensiéon desempena un pa-
pel muy importante en el rendimiento de los vehiculos
en términos de seguridad y confort, se presenta la
necesidad de realizar estudios de la suspension que per-
mitan establecer mejoras ya sea en la puesta a punto
o en el diseno con el fin de que el monoplaza pueda
ser competitivo.

El principal disenio de suspensién en competicién
es el paralelogramo deformable (doublé A-arm o dou-
ble wishbone), que puede disponer de tres formas de
accionamiento del conjunto muelle-amortiguador como
es el directo, por medio de varilla de empuje (push-rod)
o varilla de traccién (pull-rod) [4]. Estos sistemas de
suspensién son de diseno sencillo, de facil ajuste, re-
sistentes, de buena adaptabilidad y pueden llegar a ser
ligeros si son hechos con materiales compuestos, razén
por la cual son muy utilizados por los monoplazas de
Formula 1 y de Formula Student [5].

La suspensién debe incorporar un buen disefio cin-
ematico para mantener el neumatico lo mas perpendic-
ular posible al pavimento, una amortiguacién éptima
y tasas de elasticidad adecuadas para mantener el
neumatico en el suelo en todo momento. Ademds, los
componentes tienen que ser resistentes para que no
fallen bajo las cargas estdticas y dindmicas [6-9].

El objetivo de este trabajo es realizar el estudio
dindmico y cinematico del sistema de suspension del ve-
hiculo eléctrico Formula Student, mediante programas
de simulacion cinematica y de cdlculos matemaéticos
para determinar el rendimiento de la suspensién y es-

tablecer mejoras o soluciones a los problemas que se
presentan durante el estudio.

2. Materiales y métodos

2.1. Vehiculo de estudio

El vehiculo que se utiliza para realizar el estudio de la
suspension es un monoplaza de competencia eléctrico
Formula Student, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Monoplaza de competencia eléctrico Formula
Student

Las dimensiones del monoplaza se muestran en la
Tabla 1.

Tabla 1. Dimensiones del monoplaza eléctrico

Especificaciéon Dimensién
Ancho de via delantero 1200 mm
Ancho de via posterior 1180 mm

Distancia entre ejes 1600 mm

Peso con piloto 345 kef

Distribucién peso delantero 45%
Distribucién de peso posterior 55%
Altura del centro de gravedad 300 mm

2.2. Caracteristicas del sistema de suspensién

Las caracteristicas del sistema de suspensién se mues-
tran en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas del sistema de suspensién

Especificacién Detalle

Tipo de sistema de suspensién
(Frontal/posterior)
Sistema de accionamiento
muelle — amortiguador.
(Frontal/posterior)
Barra estabilizadora
(Frontal/posterior)
Amortiguadores

Paralelogramo deformable

Push-rod

Tipo espadines

(frontal /posterior) Ohlins TTX25
Rigidez del muelle
(frontal/delantero) (N/mm) 1507200
Recorrido total de la suspensién 30/30

bote/rebote (mm)

Material Fibra de carbono y aluminio 7075 T6
Neuméticos 19.5 x 7.5-10 (Hoosier), R25
Llantas 7 in x 10 in (Braid), offset: +35
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2.3. Parametros geométricos

Se determinan las coordenadas de los puntos de co-
nexién de cada elemento de la suspensiéon, como se
muestra en la Tabla 3. Los puntos de conexion ademads
de permitir definir los pardmetros geométricos de la
suspensién son necesarios para el programa de simu-
lacién de la cinemética y para el calculo 3D de las
fuerzas en los miembros de la suspension.

Tabla 3. Coordenadas de los puntos de conexién de los
elementos de la suspensién

Suspensién delantera Suspensién posterior

Pts X(mm) Y(mm) Z(mm) X(mm) Y(mm) Z(mm)
P1 1443.9 212 227,59 15 250 203,59
P2 1732 212 227,59 335 250 203,59
P3 1730 520 218,83 148,83 555 219
P5 1446,6 256 377,59 15 290 347,59
P4 1732 256 377,59 335 290 347,59
P5 1760 520 400,83 171,17 529 401
P6 1710 480,74 244,78 148,83 513 2418
P8 1710 295,72 509,03 148,83 308 628,68
P9 1790 520 218,83 220 549,14 259,83
P10 1750 190 227,59 220 258,5 234,2
P11 1710 61,21 534,99 148,83 70,51 660,02
P12 1710 238,98 534,99 148,83 245,98 660,2
P13 1760 520 310 160 541,98 310
P14 1760 590 310 160 600 310
P15 1699 238,38 468,88 159,83 245,98 596,42
P16 1721 238,38 468,88 137,83 245,98 596,42

En la Figura 2 se muestra la ubicacién de los puntos
de conexion de los elementos de la suspensién.

P12

® Mangueta ® Brazo de suspension @ Push rod
Balancin Resorte ® Rueda
® Amortiguador  Brazo de acoplamiento @ Chasis
(Direccion/Chasis)

Figura 2. Localizacién de los puntos de conexién de los
elementos de la suspensién.

En la Tabla 4 se muestran los pardmetros geométri-
cos determinados basados en las dimensiones de la

rueda, ancho de via, la distancia entre ejes y las coor-
denadas de los puntos de conexién de la suspension
seguin [6,7].

Tabla 4. Pardametros geométricos del sistema de suspen-
sién

Suspensién Suspensién

Parametro frontal posterior
Altura del centro
de balanceo (mm) 44,84 70,02
Angulo de avance (o) 7 9
Angulo de salida (o) 8,13 0
Angulo de caida (o) 0 0
Mechanical Trail (mm) 28,32 70,02
Scrub radius (mm) 24,56 0
Anti-hundimiento / (%) 0 0

Anti-levantamiento

Se realiza un andlisis de los resultados del
FSAE TIRE TEST CONSORTIUM [10], referentes
al neumatico Hoosier®19,5 x 7,5-10, que dispone el
monoplaza de estudio. El andlisis se efectiia con fin de
determinar el rango de angulos de caida aceptables, el
comportamiento del neumatico y una prediccion de las
fuerzas maximas que puede soportar. En la Figura 3 se
muestra que la maxima fuerza lateral se presenta para
un angulo de caida de —1° a —1,3°, mientras que la
méaxima fuerza longitudinal se realiza para una caida
de 0°. El neumatico no sufre una caida brusca en la
adherencia tras alcanzar el pico méximo, por lo que se
puede establecer un rango de caida efectivo de 1 a —3°.
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Figura 3. Angulo de caida a diferentes fuerzas laterales y
longitudinales, para un peso normal de 1000 N.

3. Resultados y analisis cinematico

Utilizando Lotus Suspension Analisys se realiza un
andlisis cinematico del sistema de suspensién. El pro-
grama permite conocer el comportamiento de la sus-
pension con la geometria establecida frente a varios
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estados en pista como bote y rebote, balanceo y giro
de la direccién [11]. Los pardametros que se analizan
son aquellos que caracterizan el comportamiento de la
suspensioén [12], como:

o El centro de balanceo
e El dngulo de caida
e El dngulo de avance

« El toe (convergencia/divergencia)

Para la simulacion se insertan en el programa las
dimensiones del monoplaza y las coordenadas de los
puntos de conexiéon de cada elemento de la suspen-
sién. Lotus crea un modelo tridimensional del tipo de
suspensién a analizar como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Sistema de suspensién simulado en Lotus Sus-
pension Analysis.

Se analiza la elevacion o el rebote de la suspen-
sién en direccion vertical, lo que trata de simular es
el paso del monoplaza por un bache u obstaculo de 30
mm de altura. Para este andlisis se considera solo la
rueda derecha del eje frontal y posterior, debido a que
las ruedas izquierdas presentan un comportamiento
similar.

La Figura 5 muestra que las ruedas delanteras en la
situacion de bote tienen una ganancia de caida negativa
méaxima de -1,13°, y en rebote una caida positiva ma-
xima de 0,9°. Las ruedas posteriores en la situacién de
bote tienen una ganancia de caida negativa méxima de
-1,63°, y en rebote una caida positiva maxima de 1,41°.
El comportamiento del dangulo de caida es favorable
segun [13], debido a que cuando el vehiculo pase por
una curva, la rueda mas cargada tendrd una ganancia
de caida negativa y la rueda descargada una ganancia
de caida positiva, mejorando el agarre lateral y a su
vez la traccién. Con el fin de conseguir el maximo de
las prestaciones del neumético y reducir el angulo de
caida positivo se puede establecer un dngulo de caida
estatico para la rueda delantera y posterior de -1° y
-1,5° respectivamente. Las ruedas al disponer de una
caida estatica, con la méxima compresién se acercan

a una caida negativa de -2,6°, manteniéndose dentro
de un rango efectivo de 1° y -3°, seguin el andlisis de
los neumaticos. De acuerdo con la recomendacién de
Carroll Smith [9], se puede reducir el ajuste de caida
estatica mejorando el agarre del neumético tanto en
curvas como en trayectorias rectas.
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Figura 5. Variaciones del angulo de caida con bote y
rebote de la rueda.

De acuerdo con la Figura 6, el angulo de avance
delantero se hace positivo con el bote de la rueda
y negativo con el rebote, mientas que el dngulo de
avance posterior tiene una orientacién positiva tanto
en bote como rebote. El 4ngulo de avance contribuye a
la ganancia del &ngulo de caida durante un giro. Segin
los resultados, el angulo de avance provocara durante
las curvas que la rueda externa tenga una ganancia de
calda negativa y la caida de la rueda interna tienda a
ser positivo.
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Figura 6. Variaciones del dngulo de avance con bote y
rebote de la rueda.

En la Figura 7 se muestra que el maximo recorrido
vertical del centro de balanceo con el bote y rebote es
de 80,344 mm y 86,4 mm para la suspension delantera
y posterior respectivamente. El centro de balanceo
se mantiene en todo momento encima del plano del
suelo, algo muy deseable segiin [14]. La altura del cen-
tro de balanceo al centro de gravedad y el efecto anti
balanceo de los elementos elasticos, permiten que el
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angulo de balanceo del chasis sea de 1° a una acel-
eracion lateral de 1 G, sin considerar la deformacién
de los neumaticos.

Suspension delantera Suspension posterior
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Figura 7. Variaciones de la altura del centro de balanceo
con bote y rebote de la rueda.

El toe posterior maximo es 0,1393 grados con re-
bote de la rueda y toe delantero méaximo es 0,0328
grados con bote de la rueda, como se muestra en la
Figura 8. Un toe ligeramente positivo reduce la re-
sistencia al rodamiento y un toe negativo mejora la
maniobrabilidad en curvas, sin embargo, el toe exce-
sivo eleva el desgaste de los neumaticos. Los valores
bajos se deben a que el efecto de bump steer es nulo,
el cual se ha conseguido con una correcta geometria
de los tirantes de direccion.
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Figura 8. Variaciones del toe con bote y rebote de la
rueda.

Se simula el paso del coche en curva, el cual hace
que la suspension se incline por efecto de la aceleracion
centrifuga, la fuerza lateral se traduce en angulo de bal-
anceo del chasis. De acuerdo con la Figura 9, cuando
el balanceo del chasis es positivo la rueda es externa
a la curva y si es negativo la rueda es interna a la
curva. Con un balanceo de 3° del chasis, el angulo
de caida maximo para la rueda externa e interna del
eje delantero es de 1,28° y -1,52° respectivamente,
mientas que en el eje posterior el maximo angulo de
caida es de 1,83° para la rueda exterior y 2,01° para la

rueda interior. En funcién de los resultados, las ruedas
externas a la curva tienen una ganancia de caida nega-
tiva, permitiendo una mejora en la adherencia de los
neumaticos.
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Figura 9. Variaciones del 4ngulo de caida con balanceo
del chasis.

En la Figura 10 se observa que los centros de bal-
anceo posterior y delantero tienen un recorrido lateral
de 186,44 mm y 119,05 mm respectivamente, con un
balanceo méximo de 3° del chasis. Considerando el
efecto en la reduccién del balanceo de los elementos
eldsticos (muelles y barra estabilizadora), asi como
una aceleraciéon lateral de 1 G; el chasis tendra 1°
de balanceo, donde la migracién lateral del centro de
balanceo serd de 63,57 mm/G y 40,25 mm/G en la
suspension delantera y posterior respectivamente.
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Figura 10. Movimiento lateral del centro de balanceo con
balanceo del chasis.

La Figura 11 muestra el comportamiento de la
rueda delantera derecha con el giro de la direccién.
Cuando la rueda es interna a la curva y con el angulo
de giro maximo tiene una caida negativa de -2,75°. Si
la rueda es externa a la curva, con el giro maximo se
genera una caida positiva de 5,33°.

4. Resultados y andlisis dinamico

Se realizan los célculos de las fuerzas que se generan
en los miembros del sistema de suspensién cuando el
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vehiculo estd sometido a diferentes escenarios de carga Wk
dindmica. Es importante considerar tantos escenarios Ft b T = 2)
como sea posible porque las fuerzas generadas vari- 1— % X [
aran para cada miembro en funcién del caso de carga. Wox A L
Se establecen cinco escenarios de carga diferentes a Ffp=px (We — X Ax X ) (3)
las que el vehiculo se somete en un entorno tipico de !
carretera [15]. W x Az x h
Ffd=pux (We ; ) (4)
Suspension delantera
W x Az X h
Wd=Weq+ z (5)
W x Az x h
Wp=W,, — z (6)

Angulo de camber(®)
A O N A O R, N WS GO

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Toe (°)

Figura 11. Variaciones del dngulo de caida con el giro de
la direccién.

o Aceleracién lineal

¢ Frenado lineal

e Paso por curva

e Aceleracién en curva
e Frenado en curva

e Paso por obstaculo

Para cada escenario de carga se calculan las fuerzas
que se generan en el sistema referencial, X en direccién
longitudinal al vehiculo, Z en direcciéon perpendicular
al suelo y Y en direccién transversal al vehiculo. Las
fuerzas que se generan en el parche del neumatico en
las direcciones X y Z debido a la aceleracién y frenado
como se muestra en la Figura 12, vienen definidas por
las ecuaciones 1-6:

Figura 12. Fuerzas presentes en el parche del neumético
durante la aceleracién y frenado.

Ap =" - Yo (1)

Donde:

Ax = aceleracién longitudinal (m/s?)

v, = velocidad inicial (m/s)

vy = velocidad final (m/s)

F't = fuerza de traccién (N)

W = peso del vehiculo (N)

| = distancia entre ejes (m)

h = altura del centro de gravedad (m)

1 = coeficiente de adherencia

Wed = peso estético sobre del eje delantero (N)

Wep = peso estético sobre del eje posterior (N)

Wd = peso dindmico sobre el eje delantero (N)

Wp = peso dindmico sobre el eje posterior (N)

F fd = fuerza de frenado en el eje delantero (N)

F fp = fuerza de frenado en el eje posterior (N)

b = distancia del eje posterior al centro de
gravedad (m)

Las fuerzas que se generan en el parche del

neumatico en las direcciones Y y Z debido al paso
por curva como se muestra en la Figura 13, se deter-
minan por las ecuaciones 7, 8, 9.

Wre

Figura 13. Fuerzas presentes en el parche del neumaético
en paso por curva.

m X v?
F =
! 4 xr <7)
We Wex Ay x h
Wye = 5 T (8)
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A h
WPZWWM

Donde:
m = masa del vehiculo (kg)
v = velocidad del vehiculo (m/s)
r = radio de curvatura (m)
Ay = aceleracién lateral (m)
W.= peso estético sobre el eje (N)
W= peso dindmico sobre la rueda exterior (N)
W,.;= peso dindmico sobre la rueda interior (N)
T = ancho de via (m)
h = altura del centro de gravedad (m)

Las fuerzas que se generan en el parche del
neumdtico en la direccién Z debido al paso por ob-
staculo se determinan mediante la ecuacién 10:

Feje = 0, 27’7’},5]‘6 X Q, (10)

Donde:
F, ;. = fuerza en el eje (N)
a, =aceleracién vertical (m/s?)
Mmeje = masa del eje (kg)

Con los escenarios de carga establecidos, se pro-
cede a determinar las fuerzas que se generan en los
miembros de la suspensién. En la suspension frontal y
posterior hay un total de seis miembros, en donde dos
miembros son del brazo de control superior (BCS), dos
miembros del brazo de control inferior (BCI), uno de la
barra push-rod (PR) y uno del brazo de acoplamiento
(BA). Para este andlisis se supone que la carga actia
en el centro de rueda. El centro de rueda se considera
como base del cuerpo rigido y el punto (0, 0,0) como
se muestra en las Figuras 14 y 15.

Figura 14. Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas en los
miembros de la suspension delantera.

Figura 15. Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas en los
miembros de la suspension posterior.

Por medio de un sistema de vectores y matrices
se determinan cémo se distribuyen estas fuerzas a lo
largo de cada uno de los elementos de suspensién [16].

Con un equilibrio de fuerzas y momentos con re-
specto a los ejes coordenados X, Y y Z del centro de
rueda se determinan seis ecuaciones. El sistema de
ecuaciones se resuelve por la siguiente expresion:

(11)

x representa la fuerza desconocida en cada uno de
los miembros de suspensién.

Fpr
Fpesr
Fpesr
Fpcrr
Fucsr

Fpa/BAD

B representa las fuerzas y momentos en X, Y y
Z generados en el centro del parche del neumatico y
resuelto sobre el centro de la rueda.

(12)

(13)

La matriz A queda determinada por los vectores
unitarios obtenidos de la sumatoria de fuerzas y mo-
mentos en las direcciones X, Y y Z de cada miembro.
El vector fuerza (F') es igual al producto punto entre
el vector unitario (u) y la magnitud de la fuerza (|F)),
como muestra la ecuacién 15. El momento (M) es igual

al producto cruz entre el vector fuerza (? y el vector
de brazo de momento (?), como se puede observar en
la ecuacién 15.

F=|F|x7
H_Fx7 "
M=|FIxdxT (15)
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UPRx UBCSFzx UBCST=x
UpPRy UBCSFy UBCSTy
[A] _ UPR-z UBCSF=z UBCST=
(U'zry - uyTZ)PR (U’zry - uyrz)BCSF (uzry - uyrz)BC'ST
(uzrx - uacrz)PR (uzrx - uarrz)BCSF (uz’rac - uxTZ)BCST
(uyrz - urry)PR (Uyrz - umry)BCSF (uyrx - Umry)BCST (16)
UBCIFx UBCITz UBAx
UBCIFy UBCITy UBAy
UBCIFz UBCITz UBAz

(uzry —uyr.)Borr
Yy Yy

(’U’ZTI - uxrz)BCIF
(uyra: - uwry)BCIF

En las Tablas 5 y 6 se muestran las maximas fuerzas
de tension y compresion en los miembros del sistema de
suspension, como resultado de los diferentes escenarios
de carga. Las maximas fuerzas de tensiéon en los miem-
bros de los brazos de suspensién son de -4313 N y -5131
N en la parte delantera y posterior respectivamente,
y las maximas fuerzas de compresion son de 4165 N
y 5119 N. Las barras push-rod delantera y posterior
trabajan solo a compresiéon donde las fuerzas son de
5358 N y 8544 N para la parte delantera y posterior
respectivamente.

Tabla 5. Resultados de las fuerzas en los miembros de la
suspension delantera

Escenarios Fuerzas en los miembros de
de carga la suspensiéon delantera
FPR FBCSF FBCST FBCIF FBCIT FBAD
Aceleracién (N) 487 109 82 —272 -178 58
Frenado (N) 1149 4162 2726 2021 3350 2623
Curva (N) 1092 ~1160 —1459 1063 957 825
Aceleracibny ¢ 1339 1594 1508 1248 918
curva (N)
Frenado y 2495 1013 4165 146 4313 1109
curva (N)
Paso por
obsticulo (N) 5358 1203 906 -2990 —1954 —629
Miéxima . . . s o
fuerza (N) 5358 4162 4165 -2290 —4313 -2623

Tabla 6. Resultados de las fuerzas en los miembros de la
suspensiéon posterior

Escenarios Fuerzas en los miembros de

de carga la suspensién posterior
FPR FBCSF FBCST FBCIF FBCIT FBAD
Aceleracién (N) 1494 3942 2874 4775 5131 776
Frenado (N) 754 2582 ~1333 2437 988 482
Curva (N) 2239 998 —2295 155 1297 625
Aceleracién y o590 3168 238 5119  -2503 52
curva (N)
Frenado y 956 1772 -949 3553 153 268
curva (N)
Paso por L . o5 s
obstienlo () S54 1646 1986 2593 2915 521
Mixima . .
fuerza (N) 8544 3942 2874 5119  -5131 776

Se realizan ensayos de compresién y traccién para
determinar si los miembros soportan las maximas car-

(uzry — uyr:)BOIT
y y

(uzr:r - umrz)BCIT
(uyra: - Uwry)BCIT

(uzry —uyrz)Ba
Y Y

(uz'rx - uzrz)BA
(Uyrz — UzTy)BA

gas calculadas. En la prueba de traccién se mide la
fuerza de unién entre los injertos de aluminio y el tubo
de fibra de carbono [17]. El injerto es un elemento de
aluminio pegado con un adhesivo de alta resistencia
al tubo de fibra de carbono, permitiendo el anclaje
al chasis o a la mangueta por medio de rotulas. Los
tubos son de dos didmetros externos, de 18,1 mm y
21,3 mm con un espesor de 1,15 mm, El tubo de ma-
yor didmetro es utilizado para la barra push-rod y los
brazos de acoplamiento. El tubo de menor didmetro
es utilizado para los brazos de suspension.

Tabla 7. Resultados de los ensayos de compresion y trac-
ci6n de los miembros de la suspensién

Diametro de Fuerza de Fuerza de
tubo (mm) traccién (KN) compresién (KN)
18,1 2,9 13,59
21,3 8,93 13,88

Segtin resultados de la Tabla 7, se puede decir que
los miembros de los brazos de suspension podrian fallar
en tensién ya que de acuerdo con el ensayo de traccién
la fuerza de unién maxima es de 2,9 KN, y la fuerza
de tensién méaxima en un miembro del brazo de sus-
pension es de -5,13 KN. Para el caso de compresién
los miembros estan sometidos a pandeo, por lo tanto,
es necesario realizar un célculo de pandeo critico (P,;)
y del factor de seguridad (F;) definidos por las ecua-
ciones 18 y 19. El cédlculo permitira predecir con méas
exactitud un caso de falla por compresion [18].

Cm2El
P, = 5z (17)
PCT
F, = 18
: (13)

Donde:
C' = constante de condicién de extremos articulados
P = fuerza axial (N/m?)
E= médulo de elasticidad del material (N/m?)
I= momento de inercia (m?)
! = longitud de la barra (m)
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De acuerdo con los resultados de la Tabla 8, los
miembros de los brazos de suspension, push-rod y brazo
de acoplamiento no fallarian por efectos de pandeo ya
que segun el calculo tienen factores de seguridad may-
ores que 2 y soportan fuerzas de compresion mayores
a 13 KN.

Tabla 8. Resultados del célculo de pandeo critico y factor
de seguridad de los miembros de la suspensién que trabajan
a compresion

Diametro del Pandeo Fuerza Factor de
tubo (mm) critico (N) axial (N) seguridad
18,1 14 181,35 5119 2,77
21,3 18 769,27 8544 2,19

Dado que una de las tareas mas importantes del
sistema de suspensién es absorber las irregularidades
del camino sin perder traccién en los neumaticos, la
gran mayoria de los autos estan equipados con amor-
tiguadores y resortes que cumplen con ello. En esta
seccion mediante un modelo de 2 grados de libertad
del sistema de suspension de 1/4 de vehiculo [19], se
realiza el andlisis de las frecuencias de la suspensién,

Rs K, s -Ks- K,

haciendo una interaccién entre el camino y el vehiculo.
En la Figura 16 se muestra el modelo de la suspensién
de un cuarto de vehiculo de 2 grados de libertad, en
donde incluye la constante elastica del neumatico, asi
como la masa no suspendida. La posiciéon de la masa
suspendida es X7, de la masa no suspendida es Xy y
Xy sirve para modelar las irregularidades del terreno.

m2 = Masa suspendida

Ks = Rigidez de la
Suspension

Rs= Coeficiente de
amortiguamiento de la
Suspension

() Kn = Rigidez del neumatico
m1= Masa no suspendida

Figura 16. Modelo completo de un cuarto de vehiculo [11].

La funciéon de transferencia de 2 grados de libertad
viene dada por la siguiente expresion:

Con el modelado definido se establecen los para-
metros iniciales necesarios que permitan realizar el
estudio como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Parametros del modelo de un cuarto de vehiculo

(my-s2+Rs-s+Ks+K,)(ma-s2+Rs s+ Kg)— (Rs - s

Pardmetro Suspension Suspenshlon
frontal posterior
m2: masa suspendida (kg) 61,1 74,75
Ks: rigidez de la suspensiéon (N/m) 26 220,47 34 960,62
Rs: coeficiente de amortiguamiento
de la suspensién (Ns/m) 77t Tt
Kn: rigidez del neumaético (N/m) 102 917,699 132 322,756
ml: masa no suspendida (kg) 10,9 13,25
MR: motion ratio 1,3 14
Kw: rigidez de la rueda (N/m) 15515,071 17837,051
fm?2: frecuencia natural de
la masa suspendida (Hz). 2,36 23
fm1: frecuencia natural de
la masa no suspendida (Hz) 16,62 16,81
Cer: coeficiente de amortiguacion 9487.28 3233274

critico (Ns/m)

La fuerza desarrollada por un amortiguador (F,)

esta representada por la ecuaciéon:

Fd:Rs'Up

Donde:

(20)

R,= coeficiente de amortiguacién [Ns/m]

vp= velocidad en el pistén del amortiguador [m/s]

T (19)

Usando el software matematico Matlab se analiza
la transmisibilidad del sistema de suspensién a diferen-
tes coeficientes de amortiguamiento para alta y baja
velocidad que provee el amortiguador TTX 25 [20].
Por medio de la ecuacién 21 y la gréafica de la Figura
17 se determinan las pendientes o coeficientes de amor-
tiguacién para los diferentes ajustes del amortiguador
como se muestra en la Tabla 10.

Force V. Absolute Velocity

1081
100

Fore (kaf)

50 500 750 100 1250 1500 750
Velocty (o)

11 R1118-1 18-1 7

[C11R110-40-4

C11 R11 3-3pt5 3-3pt5 ¥

C11R116-3

LCITRIT122122%

MC11R1124-024-0%

TTX 25 FSAE - (LSC-HSC LSR-HSR) Low speed clicks counted from fully closed (clockwise), High speed tums counted from fully open
(counter clockwise)

6-3

Figura 17. Fuerza desarrollada por el amortiguador
TTX25 para diferentes ajustes. [21]

Para maximizar el area de traccién, se requiere la
menor transmisibilidad posible. En las graficas de las
Figuras 18 y 19 se muestra la respuesta del modelo de
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segundo grado de la suspensién frontal y posterior. Se
puede observar que si a bajas frecuencias de entrada
se aumenta el factor de amortiguacién, la transmisi-
bilidad se reduce al maximo, lo que significa que el
neumatico no perdera tracciéon. Después del punto de
interseccién, los factores de amortiguamiento bajos
resultan con una menor transmisibilidad, atenuando
el movimiento en el chasis [22].

Tabla 10. Coeficientes de amortiguaciéon para diferentes
ajustes del amortiguador

Bajas Altas
Ajuste del velocidades velocidades
amortiguador Pendiente Pendiente
[KN*s/m] [N*s/m]
C11 R11 04 52,788 2223
C11 R11 3-3ptb 11,77 1962
C11 R11 6-3 5,282 1831
C11 R11 12-2 2,354 8829
C11 R11 18-1 3,678 689,1
C11 R11 24-0 3,678 567,5

De acuerdo con el andlisis de transmisibilidad es
necesario un alto factor de amortiguamiento (£) a ba-
jas velocidades y un valor bajo para altas velocidades
en el amortiguador. El amortiguador TTX25, para la
suspensién delantera necesita un valor muy cercano
de £ = 0,73, el cual se logra con el ajuste C11 R11 6-3
para baja velocidad. Para altas velocidades el ajuste
C11 R11 24.0 provee un & = 0,22. En la suspensién
posterior se necesita un valor de £ = 0,68, el cual se
logra con el ajuste C11 R11 0-4 para baja velocidad.
Para altas velocidades el ajuste C11 R11 18.1 provee
un £ = 0,22.

Bode Diagram

o

T System: C11 R1124-0
Frequency (Hz): 2.92
Magnitude (abs): 3.52

-

System: C11R110-4

Frequency (Hz): 4.02

Magnitude (abs): 1.63
L

~

Magnitude (abs)
N w

|

[T S T T
——C11R11240
e el ——C11R1118-1
£ 0 C11R1112:2
Py ——C11R1163
g 135 - \ ———C11R11 3-3pt5
T — C11R1104
-180 ——————
225 L L I \
2 4 6 8 12 14 16 18 20

10
Frequency (Hz)

Figura 18. Transmisibilidad del modelo de segundo grado
de la suspensién delantera.

Como el sistema se mueve tanto a compresion como
extension, segiin [23] es mejor tener un factor de amor-
tiguamiento menor a compresién y mayor a extension
con relacion al valor deseado para lograr evitar reso-
nancia en el sistema (ver Figura 20).

Bode Diagram
5 | — T T
\System: C11R11 240
4 Frequency (Hz): 2.95
2 Magnitude (abs): 4.91
e \
k]
2
g2f /.: 1
&
) System: C11R110-4
1 Frequency (Hz): 3.38
Magnitude (abs): 1.91 S
1 e e T —
0
457 T T T T T T
0 - ——C11R1124-0
g 45 ™ ——C11R11 181
S 90 C11R11 122
3 — ——C11R1163
§-135 e— ———C11 R11 3-3pt5.
& -180 — - C11R1104
225 \‘\

270 I L L I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency (Hz)

Figura 19. Transmisibilidad del modelo de segundo grado
de la suspensién posterior.

Fuerza

Pendiente a compresién a baja velocidad = 2/3*Initial
= 1/3*Initial

Compresién

- Pendiente a compresién a alta velocidad

Velocidad absoluta

oS Pendiente a extension a baja velocidad = 3/2*Initial
> Pendiente a extension a alta velocidad ~ =3/4*Initial

Extensién

Figura 4. 22 Ajuste de pendiente para altas velocidades (fuente [19]).

Figura 20. Ajuste de la pendiente para altas velocidades
y bajas velocidades. [23]

De acuerdo con el andlisis realizado se establece
utilizar el doble del factor de amortiguamiento de com-
presion para la extension. De esta forma, se logra con-
seguir una buena adherencia de la rueda, una menor
transmisimilidad y mejor maniobrabilidad. Las calibra-
ciones que cumplen con estos requisitos se muestran
en las Tablas 11 y 12.

Tabla 11. Factor de amortiguamiento de la suspension
delantera

Ajuste del Compresién Extension
amortiguador Baja Alta Baja Alta
velocidad velocidad velocidad velocidad
C11 R11 12-2 0,92 034 ... L
Cl1R116-3  ...... ... 2,08 0,72

Tabla 12. Factor de amortiguamiento de la suspensién
posterior

Ajuste del Compresién Extensién
amortiguador Baja Alta Baja Alta
velocidad velocidad velocidad velocidad
C11 R11 12-2 0,72 0,27 ... L
Cl1R116-3  ...... ... 1,63 0,56

Las Figuras 21 y 22 muestran la respuesta del
sistema de la suspensién delantera y posterior respec-
tivamente ante un desplazamiento vertical como en-
trada. Se puede observar que las calibraciones del factor
de amortiguamiento de baja velocidad en compresién
atentian en el menor tiempo posible las oscilaciones
con respecto a otras calibraciones.
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al Escalon
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Figura 21. Respuesta del sistema de suspensién delantera
ante un desplazamiento vertical como entrada.

al Escalon
T T
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Figura 22. Respuesta del sistema de suspensién posterior
ante un desplazamiento vertical como entrada.

5. Conclusiones

Esta investigacién ayuda a tener una visién mas amplia
de los sistemas de suspensién que utilizan los vehiculos
de competencia FSAE. Con el estudio de la cinematica
se determiné el comportamiento de la suspensién del
monoplaza bajo diferentes escenarios en pista, como
el paso por curva o por un obstaculo. En funcién de
los resultados se puede decir que la configuracién que
dispone la suspension del monoplaza, permite un buen
control direccional del vehiculo (efecto bump steer nulo)
y una ganancia de caida negativa adecuada de la rueda
con el recorrido de la suspensién o el balanceo del cha-
sis, dotando de un buen agarre lateral a los neumaticos,
sin embargo, con el giro de la direccién hay una ganan-
cia de caida positiva excesiva en las ruedas delanteras,
que afectaria el agarre lateral en curvas muy cerradas.
Con los ajustes adecuados en los dngulos de avance,
salida, caida estatica y convergencia, se podria asegu-
rar las condiciones requeridas u 6ptimas de estabilidad
del vehiculo y de la direccién, permitiendo mayores
aceleraciones, mejor frenado y pasos por curva maéas
rapidos. De acuerdo con el estudio de las fuerzas en

los miembros de la suspension ante cargas dindmicas,
se determiné que los brazos de suspension sometidos a
cargas de tension pueden fallar en los casos criticos, el
problema esté en la fuerza de unién entre los injertos
de aluminio. Con el modelo de segundo grado de un
cuarto de vehiculo y con la ayuda de Matlab, se realizé
un andlisis de transmisibilidad que permitié definir las
caracteristicas que el amortiguador debe tener para
garantizar maxima area de contacto, lo que produce
una mayor traccion.
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SISTEMA DE ACCESO USANDO UNA TARJETA
RFID Y VERIFICACION DE ROSTRO

ACCESS SYSTEM USING AN RFiD CARD AND
FACE VERIFICATION

José Ignacio Vega-Lunal*, Francisco Javier Sanchez-Rangel!, Gerardo

Salgado-Guzmén!, Mario Alberto Lagos-Acostal

Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo de un pro-
totipo de sistema de acceso a un centro de datos
usando como identificacién una tarjeta de radio fre-
cuencia o RFiD y verificacion del rostro del usuario.
El sistema se compone de tres médulos de entrada y
un médulo central. El objetivo fue disenar un sistema
para transmitir, desde cada médulo de entrada al
médulo central, el identificador tinico universal de
la tarjeta RFiD o UUID y la imagen del rostro del
usuario para consultar en una base de datos MySQL
y en un directorio de fotografias si el usuario puede
acceder al area correspondiente del médulo de en-
trada. Cada mddulo de entrada consta de una tarjeta
Raspberry Pi 3 B+, un lector de tarjetas RFiD, una
camara de video y una pantalla de cristal liquido o
LCD. El médulo central se compone de los mismos
elementos que los médulos de entrada y cuenta con
una pantalla tactil usada en la interfaz de usuario en
lugar de una pantalla LCD. La comunicacién entre
los nodos es wifi, logrando una precisién del 99,2 %
en la verificacion del rostro y un tiempo de respuesta
de 180 ms usando 310 fotografias entrenadas.

Palabras clave: cimara de video, MySQL, pantalla
tactil, Raspberry Pi 3 B+, verificacién de rostro,
RFiD.

Abstract

This paper presents the development of an access
system to a data center using a RFID card and verifi-
cation of the user’s face. The system consists of three
input modules and a central module. The objective
was to design a system to transmit, from each input
module to the central module, the universal unique
identifier of the RFID card or UUID for its acronym
in English and the user’s face image to consult in a
MySQL database and in a directory of photographs
if the user can access the corresponding area of the
input module. Each input module consists of a Rasp-
berry Pi 3 B+ card, an RFID card reader, a video
camera and a liquid crystal display or LCD for its
acronym in English. The central module is composed
of the same elements as the input modules and has a
touch screen used in the user interface instead of an
LCD screen. The communication between the nodes
is WiFi, achieving a precision of 99.2% in the verifica-
tion of the face and a response time of 180 ms using
310 trained photographs.

Keywords: Face verification, MySQL, Raspberry Pi
3 B+, RFiD, touchscreen, video camera.
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1. Introduccién

Los centros de procesamiento de datos (CPD), tam-
bién llamados centros de datos, son instalaciones que
concentran recursos y equipos necesarios para el proce-
samiento y almacenamiento de informacién, asi como
equipos de telecomunicaciones de empresas y organi-
zaciones. En los centros de datos se usan distintos
dispositivos para acceder a las instalaciones que in-
cluyen cerraduras electromagnéticas, torniquetes, ca-
maras de video, detectores de movimiento, tarjetas
de identificacion, sistemas biométricos y teclados para
introducir una clave de acceso, entre otros. Comun-
mente, los centros de datos se dividen en secciones
llamadas bunkeres y periédicamente son sometidos
a auditorias para poder estar certificados. Un punto
importante que consideran las auditorias son los pro-
cedimientos y técnicas usados en la seguridad y acceso
a las instalaciones [1]. En la actualidad existen dife-
rentes soluciones para la identificacion de personas
para controlar el acceso a los bunkeres de un centro
de datos. Algunas soluciones biométricas se basan en
el reconocimiento de huella digital, de rostro, de geo-
metria de la mano, de iris, de patrén de retina, de voz
y firma de la persona [2].

El presente trabajo considera el requerimiento de
una empresa operadora de centro de datos. El objetivo
formulado fue contar con un sistema de acceso que
use como medio de identificacién una tarjeta RFiD
y verificacién del rostro del usuario para activar el
actuador de la puerta de acceso del bunker donde el
usuario estd intentado acceder. El acceso debe contar
con dos niveles de seguridad. Los requerimientos es-
tablecidos fueron un sistema confiable, facil de ubicar
y usar. Se requirié el empleo de tarjetas RFiD por ser
econdmicas y faciles de utilizar. La distancia maxima
del bunker més lejano a la oficina de monitoreo son 65
metros y al punto de acceso wifi 35 metros con linea
de vista. La solucién propuesta consistié de sistema
integrado por tres médulos de entrada y un moédulo
central. El centro de datos cuenta con tres binkeres en
cuya puerta de acceso se instalé un modulo de entrada.
El médulo central se instalé en la oficina de monitoreo
del centro de datos. Los médulos de entrada se encar-
gan de leer la informacién almacenada en la tarjeta
RFiD, capturar la fotografia del rostro del usuario y
transmitir la informacién de la tarjeta y archivo de la
fotografia JPEG al médulo central para su validacion,
usando tecnologia wifi.

No se utilizé un segmento Ethernet para transmitir
la informacién de identificacion del usuario a la oficina
de monitoreo para no instalar cableado adicional o
modificar el existente. Una vez recibida la informa-
cién, el médulo central consulta en la base de datos de
usuarios si el UUID de la tarjeta RFiD estd autorizado
a entrar al bunker asociado al médulo de entrada, ver-
ifica que el rostro del usuario sea el que se encuentra

registrado en el directorio de fotografias y registra en
la base de datos la fecha y hora de solicitud de entrada.
Si se cumplen las dos condiciones anteriores, el médulo
central transmite la orden al médulo de entrada para
activar el actuador de la puerta correspondiente. Los
modulos de entrada y el médulo central se implantaron
usando como base una tarjeta Raspberry Pi 3 B+ con
sistema operativo Raspbian. La razon principal de usar
la tarjeta Raspberry Pi fue porque existe una gran can-
tidad de aplicaciones y bibliotecas desarrolladas por
la comunidad de codigo abierto de facil instalacién,
configuracién y uso en Raspbian [3]. En el sistema
aqui presentado se implanté como primer mecanismo
de seguridad el uso de una tarjeta RFiD y se utilizé
el dispositivo NFC/RFiD 532 para la lectura de tarje-
tas. La tecnologia de comunicacién de campo cercano,
NFC, surgié por la combinacion de la tecnologia RFiD
y las tarjetas inteligentes. Permite la identificacién
y caracterizacién de personas u objetos sin contacto
fisico usando las ondas de radio transmitidas por una
etiqueta. La tecnologia RFiD permite el intercambio
de informacion entre objetos ubicados cerca uno del
otro. La comunicacién con NFC es mas segura que
otras tecnologias ya que el transmisor y receptor estan
estrechamente acoplados y préximos, con una cercania
méxima de 10 centimetros, sin necesidad de ejecutar
una aplicacién. Los tltimos anos han aparecido varios
usos de la tecnologia NFC con teléfonos méviles, en In-
ternet de las cosas o IoT y en el campo de sensores [4].

Aunque inicialmente se establecié usar tarjetas
RFiD, se exploraron tecnologias alternas para la iden-
tificacién de usuarios. Tecnologias como los cédigos
de respuesta réapida o QR y el sistema iBeacon. Los
cédigos QR son una mejora a los cddigos de barras, al-
macenan informacién en matrices de puntos o cédigos
de barras de forma bidimensional [5]. Cuando un dis-
positivo movil lee un c6digo QR ejecuta una aplicacién
para realizar una accién especifica. En el desarrollo de
este trabajo pudo usarse una combinacién de tecnologia
RFiD y cddigos QR, pero resultaria un sistema un poco
mas costoso y lento, ya que ademés de usar un método
de impresion del cédigo QR en las tarjetas RFiD, es-
tas no podrian reutilizarse. Por otra parte, iBeacon
es un protocolo usado en sistemas de posicionamiento
en interiores, o IPS, patentado por Apple Inc. Esta
basado en transmisores de bajo costo y bajo consumo
de energia que indican su presencia a un dispositivo
con sistema operativo i0OS y a algunos dispositivos con
sistema operativo Android [6]. Existen proveedores
de transmisores, llamados beacons, compatibles con
iBeacon. Los beacons usan transmisores de tecnologia
Bluetooth de bajo consumo de energia o BLE por sus
siglas, o Bluetooth 4.0, los cuales transmiten su UUID
a dispositivos electréonicos moviles, permitiendo que
un teléfono mévil o tableta ejecute una accién o apli-
cacion basada en la ubicacién del beacon al recibir la
identificacion, o dar seguimiento a clientes o usuarios
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de beacons. El sistema iBeacon se utiliza en comer-
cio mévil, donde una aplicacion, ejecutandose en un
teléfono maévil, puede encontrar la ubicaciéon de un pro-
ducto asociado a un beacon dentro de una tienda o un
beacon puede enviar ofertas o promociones al teléfono
mévil. En otras aplicaciones los beacons transmiten al
teléfono movil informacion de tiendas y restaurantes
cercanos, asi como tiempos de espera o distribucién
de mensajes de puntos de interés de acuerdo con el
lugar donde se encuentre el teléfono. La tecnologia
iBeacon difiere de otras, como NFC/RFiD, en que la
transmisién realizada por el beacon es en un solo sen-
tido y necesita que se ejecute una aplicacion en iOS o
Android. Pudo haber sido una opcién usar iBeacon en
el desarrollo de este trabajo, lo cual implicaria usar un
beacon como identificador del usuario y un dispositivo
con iOS en cada punto de acceso al centro de datos, lo
que aumentaria la complejidad en el uso, instalacién y
costo del sistema [7].

Con la explosion de servicios basados en la Internet,
o Internet de las cosas, la tecnologia RFiD continta
usandose en distintos desarrollos y aplicaciones de
identificacién, incluyendo cadena de suministros [8],
cuidado de la salud, localizacién de objetos, automati-
zacién de hogares, sistemas de seguridad y entrega de
productos en restaurantes [9]. Se han realizado traba-
jos de sistemas de acceso a instalaciones basados en
Arduino, tarjetas RFiD y bases de datos MySQL. La
diferencia con respecto al aqui presentado es que se
usa una tarjeta Raspberry de tecnologia mas reciente
y menor costo que Arduino [10]. Adicionalmente, los
trabajos que se han desarrollado usan comunicaciéon
Ethernet a la base de datos y en este trabajo se us6
tecnologia inaldmbrica wifi cuya implantacién es no
intrusiva a las instalaciones del centro de datos [11]. De
manera similar, se han realizado trabajos de sistemas
de acceso a hogares, oficinas, e incluso a vehiculos, que
usan teléfonos inteligentes para emular tarjetas NFC
y lectores NFC PN532 [12] como el utilizado en este
trabajo. En estos sistemas el usuario debe portar un
teléfono inteligente para identificarse, lo cual no es
factible ni es una opcién en los centros de datos debido
al costo y que en ocasiones los usuarios son visitantes.
Se han llevado a cabo también diversos trabajos que
utilizan c6digos QR o una combinacién de estos con
tarjetas RFiD para controlar el acceso a instalaciones,
para sistemas de localizacién y navegacién [13] y para
identificacién de productos [14] e imdgenes médicas.
Inclusive, se han realizado sistemas de acceso a cen-
tros de datos combinando cédigos QR y marcas de
agua [15]. El uso de c6digos QR proporciona un nivel
de seguridad mas alto que las tarjetas RFiD, pero el
costo de implantacion y operacion de estos sistemas
es elevado, ya que una vez usada una tarjeta con un
c6digo QR no puede utilizarse para otro usuario y el
hardware de impresién y lectura de codigos QR es de
mas alto precio que un lector NFC. Otros trabajos re-

alizados recientemente para identificacion, localizacién
y control de acceso integran tecnologias iBeacon y
wifi [16] o Bluetooth LE. Estos sistemas tienen la limi-
tante de usar dispositivos con sistema operativo iOS o
Android, lo cual hace que sean de mayor costo que al
desarrollado en este trabajo.

Como segundo mecanismo de seguridad se utiliza la
verificacion del rostro de la persona. El reconocimiento
facial empez6 a usarse en los afios 60. Era un proceso
semiautomatico en el que un operador identificaba
los rasgos de la persona en dos o méas fotografias y
calculaba las distancias a puntos de referencia para
compararlas entre si. Los avances tecnolégicos de la
computacién en los ultimos anos han creado una ex-
plosion de algoritmos, técnicas y aplicaciones no in-
trusivas de reconocimiento facial automatizado que se
ejecutan en una computadora para identificar una per-
sona en una imagen digital. Tomando la imagen de una
persona no conocida debe encontrarse un perfil con el
mismo rostro en un conjunto de imagenes conocidas,
también llamadas imagenes de entrenamiento. Esto se
realiza con uno de dos propésitos: 1) Verificacién o
autenticacion de rostros, comparando una imagen del
rostro de una persona con otra imagen. La aplicacion
confirma o niega la identidad del rostro, el objetivo es
asegurar que la persona es quien dice ser y 2) Identi-
ficacién o reconocimiento de rostros, comparando la
imagen de un rostro no conocido con las imagenes de
rostros conocidos almacenados en una base de datos
para determinar su identidad. El reconocimiento fa-
cial es un drea que integra las siguientes tecnologias:
procesamiento de imagenes, visién por computadora,
reconocimiento de patrones, redes neuronales y apren-
dizaje de méquinas [17]. El procedimiento usado por los
sistemas de reconocimiento facial consiste de manera
general de cinco fases:

o Fase de registro, se captura la imagen del rostro
de la persona a identificar usando una cdmara
fotografica o una camara de video.

e Fase de procesamiento de la imagen, se lleva a
cabo la alineacion del rostro basandose en algu-
nas propiedades geométricas y se obtiene una
imagen independiente de la iluminacién y gama
de colores de la imagen original.

e Fase de extraccién de informacién biométrica,
se obtienen las caracteristicas faciales como un
patrén biométrico.

e Fase de comparacién, el patrén biométrico se
compara el patrén de rostros almacenados en la
base de datos. Es una comparacion 1:N donde
se determina el porcentaje de similitud de la
persona a identificar respecto a las fotografias
almacenadas en la base de datos.
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o Fase de toma de decisiones, utilizando una ma-
triz de similitudes, se identifica a la persona que
resulté con mayor porcentaje de similitud de la
base de datos usando un rango establecido.

Recientemente el uso de sistemas de reconocimiento
facial ha experimentado un auge en diferentes tipos de
aplicaciones, utilizandose para autenticar a los propie-
tarios de dispositivos moviles, en la detecciéon de con-
ductores con sueno o cansados, en la trata de personas,
en el andlisis de riesgos y en situaciones en lugares de
alta concentracién de personas [18]. Microsoft aplica
reconocimiento facial para acceder a una computadora
con Windows [19], mientras que Apple estd intentando
contar con un mecanismo en el que los usuarios de iOS
puedan compartir autométicamente fotos con amigos
etiquetados. Facebook y Google se han enfrascado en
una guerra en el diseno y uso de algoritmos de re-
conocimiento facial para etiquetar amigos y encontrar
fotos de una persona. Pretenden lograr el algoritmo
perfecto, reconociendo rostros mucho mejor que el ser
humano. Google presentd en 2015 el sistema de re-
conocimiento facial denominado FaceNet, con una pre-
cisién del 99,63 %, reconociendo fotos en Google+ [20].
Este sistema usa aprendizaje de maquina generando
un mapa en un espacio euclidiano compacto a partir de
la imagen de un rostro humano, donde las distancias
corresponden directamente a la medida de similitud
del rostro. Con este espacio, las tareas de verificacién
y reconocimiento de una imagen, se pueden realizar
facilmente usando técnicas estandares como la de vec-
tores de FaceNet embeddings. El sistema FaceNet usa
una red neuronal convolucional profunda entrenada
con méas de 260 millones de imagenes de rostros. Los
autores de FaceNet indican que han desarrollado el
estado del arte de los métodos de reconocimiento facial
usando solo 128 bytes para cada rostro y més de 13
000 imagenes de rostros de la Internet para verificar
si dos imégenes son la misma persona, mientras que
el sistema de reconocimiento YouTube Faces logra el
95,12 %. La tecnologia usada por Facebook para re-
conocimiento facial se llama DeepFace, fue desarrollada
por la compaiifa israel{ face.com y liberada en 2013 [21].
Los creadores de DeepFace indican que pueden lograr
una precisién del 97,25 % al comparar dos rostros.

En anos recientes el reconocimiento facial se ha
estado utilizando en sistemas de acceso en centros
de datos. Se pueden lograr sistemas confiables y con
porcentaje de precisién aceptable sin usar algoritmos
tan sofisticados como los desarrollados por companias
como Google y Facebook que, ademaés, son algoritmos
patentados y propietarios. Existen bastantes algorit-
mos de cédigo abierto que pueden utilizarse en el
sistema operativo de una computadora pequena, de
bajo costo y poderosa como la tarjeta Raspberry Pi
3 B+. Uno de estos algoritmos es el de histograma
de gradientes orientados u HOG, denominado algo-

ritmo HOG [22]. Este algoritmo se desarrollé en 2005,
es de los mas avanzados y continuamente se mejora
para optimizarlo y lograr mayor precision. Un HOG
es un descriptor de caracteristicas usado en visiéon
por computadora y procesamiento de imégenes para
la detecciéon de objetos. Este cuenta las ocurrencias
de orientacion de gradientes en partes definidas de
una imagen. Los descriptores pueden utilizarse como
datos de entrada o caracteristicas para un algoritmo de
aprendizaje de maquina. Existen bibliotecas de c6digo
abierto que implantan las fases de un sistema de re-
conocimiento facial con el algoritmo HOG y apren-
dizaje profundo de méaquina, las cuales son faciles
de instalar y utilizar reduciendo significativamente el
c6digo del programa [23]. Una de estas bibliotecas es
Face_ Recognition y es la que se utilizé en este trabajo
para verificar el rostro de usuarios. Esta biblioteca usa
una red neuronal entrenada y estd basada en dlib, la
herramienta estado de arte en reconocimiento de ros-
tros construida con aprendizaje profundo. Los autores
de Face_ Recognition indican que su precision es del
99,38 % y proporciona varias funciones con las cuales
se pueden realizar algunas acciones como encontrar
rostros en una fotografia, determinar la ubicacion de
los puntos de referencia de un rostro, manipular las
caracteristicas faciales de un rostro, codificar biométri-
camente un rostro, comparar dos rostros codificados,
reconocer rostros en video de tiempo real y recono-
cer rostros localizados en una fotografia usando un
directorio de fotografias de personas obteniendo el
nombre de cada persona. Para poder usar la biblioteca
Face_ Recognition deben instalarse las siguientes her-
ramientas en Raspian: biblioteca de Python para pi-
camera (python3-picamera), dlib v19.6 y OpenCV.

Por otro lado, se ha realizado una gran variedad
de sistemas de acceso a centros de datos a través de
dispositivos biométricos. Algunos de estos sistemas
llevan a cabo reconocimiento facial usando una com-
putadora de escritorio para implantar el proceso de
reconocimiento [24] y comunicacién aldmbrica entre
la computadora y la cAmara de video [25] o cAmara
web, son eficientes pero su costo y tamano es mayor
al aqui desarrollado. Otros sistemas de este tipo se
basan en la lectura del iris del ojo [26] usando un lector
instalado en la puerta de acceso o por medio del telé-
fono inteligente del usuario. Estos sistemas son mas
seguros que los de tarjetas RFiD, cédigos QR, lectura
de huellas digitales o reconocimiento facial 2D, pero el
costo del lector es mucho més alto.

2. Materiales y métodos

La metodologia utilizada en el disenio de este sistema
consistié dividirlo en dos componentes: los médulos
de entrada y el médulo central. Posteriormente, se
implanté el sistema eligiendo los elementos adecuados
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y de menor costo de acuerdo con los requerimientos
establecidos. El diagrama de bloques funcional del
sistema se muestra en la Figura 1.

MODULO DE MODULO DE MODULO DE
RS o R ES—

D) -

sy

PUNTO DE
ACCESO WIFI

OFICINA DE
MONITOREO

CENTRO DE DATOS

Figura 1. Diagrama de bloques funcional del sistema de
acceso

2.1. Los mo6dulos de entrada

Se construyeron tres médulos de entrada, todos con
la misma arquitectura como la mostrada en la Figura
2. Las funciones principales de estos modulos son las
siguientes: explorar continuamente si se encuentra una
tarjeta bajo el alcance del lector RFiD y leer el UUID,
capturar la imagen del rostro de la persona que intenta
acceder, transmitir al médulo central la informacién
leida de la tarjeta y la fotografia de la persona en
un archivo JPEG y esperar del médulo central la res-
puesta para permitir o negar el acceso al usuario. Cada
médulo de entrada estd compuesto por: una tarjeta
Raspberry Pi 3 B+, un lector de tarjetas RFiD, una
cadmara de video, una pantalla LCD 2x16 y una interfaz
de salida.

Display LCD RASPBERRY PI 3 Lector RFiD
<—>{GPIO =5
RS b TEN UART RXD UART N
GPIO TXD A =
INTERFAZ - ¢ ]
DE SALIDA 5 e
7 Camara Médulo
L v2
CONTRACHAPA >
GPIO c5|: D :ICSI
GPIO ﬂ
DZ‘VN AN D1 WIFI

Figura 2. Diagrama de bloques de los médulos de entrada

La tarjeta Raspberry Pi 3 B+ usada en este mé-
dulo cuenta con los siguientes recursos hardware: 1 GB
de memoria RAM, 40 terminales GPIO, interfaz serie
para camara, o CSI, puerto DSI para pantalla tactil,
puerto Ethernet Gigabit, ranura para memoria SD y
una interfaz wifi. El lector de tarjetas RFiD usado es
el dispositivo NFC/RFiD PN532. Este lector es de los

mas usados en aplicaciones que usan tecnologia NFC,
tarjetas y etiquetas RFiD de 13.56 MHz, ya que su
principal circuito integrado estd embebido en muchos
teléfonos inteligentes. Puede escribir tarjetas y etique-
tas RFiD tipo 1 a 4 e integra una antena cuyo alcance
son 10 centimetros.

Existe una gran cantidad de herramientas de c6digo
abierto para realizar aplicaciones con el NFC/RFiD
PN532. Una de estas herramientas es la biblioteca
libnfc. Tanto en los médulos de entrada como en el
modulo central, el lector RFiD se conecté al puerto
UART de la Raspberry Pi y se descargd en ella la
version 1.7.0 de la biblioteca libnfc. Antes de instalar y
configurar libnfc se deshabilité, en el nicleo del sistema
operativo de la Raspberry Pi, el UART como puerto de
consola usando la herramienta paspi-config y editando
el archivo /boot/config.txt. A continuacién, se instald
y construyé la biblioteca libnfc usando los siguientes
comandos: sudo make clean y sudo make install all, los
cuales crearon los drivers, archivos de documentacion,
binarios y ejecutables correspondientes. Los médulos
de entrada contienen también un médulo de cdmara
para Raspberry V2 conectado a la interfaz CSI de la
Raspberry Pi 3 B+. Este médulo de cAmara, cuenta
con un sensor de alta resolucién Sony IMX219 de
8 megapixeles. Permite capturar fotografias con una
resolucién méxima de 3238 x 2464 y video de alta
definicion.

Existen bibliotecas de c6digo abierto para usar la
camara y manipular fotos y video que pueden invocarse
desde Raspbian o desde un programa en Python. La cé-
mara puede controlarse usando el comando raspinstall,
sin embargo, en este trabajo se utilizé la biblioteca
python-picamera de Python en caso de que posterior-
mente, en el sistema, sea necesario modificar las carac-
teristicas de captura de fotografias o video. La camara
de los moédulos de entrada se habilité a través de la
herramienta raspi-config de Raspbian y posteriormente
se instalé la biblioteca python-picamera utilizando el
comando: sudo apt-get install python3-picamera. Una
vez realizado lo anterior, se pudo usar la funcién cam-
era.capture(‘archivo.jpg’) para capturar una imagen
en un archivo JPEG. El programa que se ejecuta en
los nodos de captura se realiz6 en Phyton 3.6 y realiza
las siguientes acciones: configura temporizadores, el
puerto UART, la interfaz wifi, terminales GPIO y dis-
positivos periféricos, lector RFiD, camara de video y
pantalla LCD, muestra en la pantalla LCD el mensaje
que indica al usuario colocar la tarjeta RFiD en el lec-
tor y a continuacién entra en un ciclo continuo donde
explora cada 0.5 segundos el lector RFiD ejecutando
la funcién nfc-pool_ 8c.

La comunicacién entre los médulos de entrada y
el de control se llevd a cabo usando intercambio de
mensajes con sockets bajo el esquema cliente-servidor,
los médulos de entrada son los clientes y el de control
es el servidor. Cuando el lector detecta una tarjeta,
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muestra un mensaje en la pantalla LCD solicitando al
usuario se coloque al frente de la camara de video y
captura en un archivo JPEG la imagen del rostro de
la persona. Posteriormente, el programa transmite al
moédulo central, a través de un socket, el UUID de la
tarjeta RFiD y el archivo JPEG. Una vez realizado lo
anterior, el programa espera en el socket la respuesta
del médulo central. Si la respuesta indica que el usuario
estd autorizado a entrar, el médulo de entrada activa
el actuador de la puerta de acceso, a través de la in-
terfaz conectada a una terminal GPIO de la tarjeta
Raspberry y enciende un led verde (D1), conectado a
otra terminal GPIO, durante 3 segundos. Si el usuario
no estd autorizado, enciende un led rojo (D2) inter-
mitentemente durante 5 segundos. En la Figura 3 se
indica el diagrama de flujo del programa.

INICIO

Inicializa: temporizadores, puerto UART,
nterfaz wifi, terminales GPIO, lector RFiD,
camara de video y display LCD

colocar tarjeta en lector RFiD

Y

| Explora lector RFiD (nfc-pool_8c) |

| Muestra mensaje en display LCD para

éTarjeta RFiD
leida?

NO

Muestra mensaje en display LCD para
colocar rostro en camara de video

¥

Captura imagen de rostro
[camera.capture(‘archivo.jpg’)]

¥

Transmite por socket al node de control
UUID e imagen JPEG

(]

Espera por socket respuesta del nodo
de control

éUsuario
autorizado?

Enciente led
rojo

Enciente led verde y activa
contrachapa

Figura 3. Diagrama de flujo del programa de los médulos
de entrada

Para poder usar sockets desde Python debe in-
stalarse la biblioteca correspondiente ejecutando el
comando siguiente: sudo apt-get install socket. La in-
terfaz de salida que controla el actuador de la puerta de
entrada se conecté a una terminal GPIO de la tarjeta
Raspberry como se muestra en la Figura 4.

+5VDC
o
RASPBERRY I
PI3
1N4001 [] ------ RELEVADOR
[ CONTRACHAPA
122K
GPIO BC337

Figura 4. Interfaz de salida del actuador de la puerta de
entrada

2.2. El médulo central

El moédulo central estd constituido por los siguientes
componentes: una tarjeta Raspberry Pi 3 B+, un lector
de tarjetas RFiD, una cdmara de video y una pantalla
tactil Pi+TFT de 3,5”. En la Figura 5 se indica el
diagrama de bloques de la arquitectura del moédulo
central.

[RASPBERRY PI 3 [Tector RFID
TXD RXD N
\\
|”ART RXD XD UART| =2
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WIFI
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Figura 5. Diagrama de bloques del médulo central

La programacién del médulo central se realizé en
Phyton 3.6 y se divide en tres partes: el programa
principal, la rutina de comunicacién con los médulos
de entrada y la rutina de la interfaz de usuario. El pro-
grama principal configura temporizadores, el puerto
UART, la interfaz wifi y dispositivos periféricos, lector
RFiD, camara de video y pantalla tactil e invoca las
dos rutinas del sistema, como se indica en el diagrama
de flujo de la Figura 6.

En este médulo se cred una base de datos, mane-
jada con MySQL, que almacena la informacién de
usuarios autorizados a acceder a los bunkeres y un
directorio con las fotografias del rostro de los usuarios
anteriores.

La rutina de comunicaciéon con los moédulos de
entrada ejecuta un programa en segundo plano que
realiza las siguientes funciones: 1) Crea un socket a
través del cual recibe desde los médulos de entrada el
UUID y el archivo JPEG. 2) Accede la base de datos
MySQL para determinar si el usuario estd autorizado
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a entrar al drea correspondiente. 3) Invoca la rutina
que verifica que el rostro del usuario se encuentre en
el directorio de fotografias. 4) Actualiza el registro
del usuario en la base de datos MySQL con fecha y
hora de entrada. 5) Transmite el mensaje al médulo
de entrada para activar el actuador de la puerta o
negar la entrada. 6) Actualiza la bitdcora de registro
de intentos de acceso almacenando en ella el archivo

JPEG.

Inicializa: temporizadores, puerto UART,
interfaz wifi, lector RFiD, camara de
video y pantalla

v

Rutina de comunicacion con médulos de
entrada en segundo plano

-

Y

Rutina de interfaz de usuario

Figura 6. Diagrama de flujo del programa principal del
moédulo central

En la Figura 7 se indica en el diagrama de flujo de
esta rutina. Tanto la base de datos como el directorio
de fotografias codificadas y entrenadas residen en la
tarjeta SD de 16 GB de la Raspberry Pi. En la base
de datos se cred una tabla que contiene los registros
de usuarios. Cada registro almacena el UUID de la
tarjeta RFiD asignada, ntimero de puertas a las que
tiene acceso, nombre, compaiia y correo electrénico
del usuario. Para crear la base de datos y tabla de
usuarios se llevaron a cabo las siguientes tareas:

1.- Instalacion del servidor y cliente de MySQL, asi
como el API de Python para acceder MySQL.

2.- Creaciéon de la base de datos ejecutando
los siguientes comandos: mysql -u root -p,
mysql> CREATE DATABASE RFID_DB;
CREATE TABLE users_tbl (id INT NOT
NULL PRIMARY KEY AUTO_INCREMENT,

UUID VARCHAR(20), puertas VARCHAR(20),

nombre VARCHAR(20), apellidos VAR-
CHAR(30), company VARCHAR(20), email
VARCHAR(30)).

Una vez creada la base de datos, se realiz6 el pro-
grama en Python para acceder la misma. Python usa
un objeto o estructura de datos, llamada cursor, para
acceder los datos de la tabla. Este objeto permite re-
alizar operaciones de creacién, lectura, actualizacién y
remocién de registros en la base de datos. El programa
ejecuta de manera general las siguientes acciones:

Comunicacién con médulos de entr@

!

Abre socket y escucha por puerto UUID
y archivo JPEG

v

Consulta en base de datos si UUID esta
autorizado acceder

éUUID
autorizado?

NO

Rutina verifica rostro

¢Acceso
autorizado?

NO

y
Transmite mensaje de acceso
negado a médulo de entrada

Actualiza registro de usuario con
fecha y hora de entrada

Transmite mensaje a médulo de
entrada para activar actuador

Actualiza bitacora de intentos
de acceso

D

Figura 7. Diagrama de flujo de la comunicacién con los
modulos de entrada

1.- Importa el API de Python para MySQL: import
MySQLdb.

2.- Realiza la conexion a la base de datos:
db=MySQLdb.connect(“localhost”, “root”,
“password”; “RFID_DB”).

3.- Define el objeto cursor: cursor=db.cursor().

4.- Espera la opcién seleccionada por el usuario en
la interfaz grafica.

5.- Dependiendo de la opcién, define uno de los

siguientes query’s de SQL: cursor.execute (“IN-
SERT INTO users-tbhl”), cursor.execute (“SE-
LECT * FROM users_thl”), cursor.execute
(“UPDATE users__thl SET”) o cursor.execute
(“DELETE FROM users_thl WHERE”)

6.- Ejecuta el query: db.commit().

En el directorio de fotografias, el nombre de
cada archivo corresponde al nombre del usuario reg-
istrado en la base de datos MySQL. La rutina que
verifica si el rostro del usuario se encuentra en el
directorio de fotografias realiza las siguientes ac-
ciones: carga en un buffer la imagen del rostro
recibida de un médulo de entrada utilizando la funcién
face_recognition.load_image file, codifica y aprende
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a reconocer la imagen almacenada en el buffer us-
ando la funcién face_recognition.face encodings y
entra a un ciclo donde compara la imagen codifi-
cada del buffer con cada imagen del directorio de
fotografias codificadas, el ciclo termina cuando en-
cuentra igualdad entre las dos imagenes analizadas o
cuando exploré el directorio completo sin encontrar
igualdad. La comparacién se realiza a través de la fun-
cién face recognition.compare_faces, la cual obtiene,
en caso de ser exitosa, el nombre del usuario de la fo-
tografia. Si el nombre obtenido es igual al nombre leido
del registro del usuario en la base de datos, retorna a
la rutina que la invocé autorizando el acceso al usuario,
como se muestra en el diagrama de flujo de la Figura
8. Se considerd que la imagen recibida del médulo de
entrada solo contiene un rostro, de lo contrario tendria
que usarse la funcién face_recognition.face_locations
para encontrar los rostros en la imagen y codificarlos
individualmente.

Carga en buffer imagen recibida de
mddulo de entrada

!

Codifica y aprende como reconocer la
imagen del buffer

!

Compara imagen del buffer con cada
imagen del directorio de fotografias

NO

¢Encontré fotos
similares?

Obtiene nombre de usuario

élgualdad en
nombre de
usuario?

NO

| Acceso negado

| Autoriza acceso |

Figura 8. Diagrama de flujo de la rutina de verificaciéon
de rostro

La rutina que implanta la interfaz grafica de
usuario, permite acceder y administrar la base de datos
usando la pantalla tactil. La pantalla utilizada en el
médulo central es el dispositivo Pi+TFT de 3,57 el
cual tiene una resolucién de 480 x 320 y se conectd al
puerto SPI de la tarjeta Raspberry Pi. En la interfaz
de usuario, el administrador puede realizar las siguien-
tes operaciones: altas, bajas y cambios de usuarios, asi
como mostrar los usuarios registrados y la bitacora

de registro de intentos de acceso. El lector de tarje-
tas RFiD y la caAmara del médulo de validacién se
usan al dar de alta o realizar cambios en el registro
de un usuario. La interfaz de usuario se realizé us-
ando pygame. La herramienta pygame es un conjunto
de bibliotecas que pueden usarse en un programa de
Python para la implantacién de videojuegos, progra-
mas multimedia e interfaces graficas de usuario, ya
que permite mostrar texto, imagenes y sonidos en una
pantalla tactil y controlar la posiciéon del cursor. Esta
herramienta se instala por defecto con la versiéon de
Raspbian para Raspberry Pi. La direccién IP de la
interfaz wifi de cada médulo de entrada es fija y es
usada por el médulo central para determinar el nimero
de puerta en la que estd intentando el usuario acceder.

3. Resultados y discusion

Se realizaron cuatro grupos de pruebas. El primer
grupo tuvo como objetivo medir el alcance del lector
RFiD de los médulos de entrada. Colocando 50 tarjetas
en el lector de los médulos se determiné que el alcance
son 14 centimetros, un poco mas de lo indicado en las
especificaciones del fabricante. El segundo grupo de
pruebas tuvo como objetivo almacenar las fotografias
de 50 usuarios en el directorio del médulo de central
y entrenar la red neuronal. El tamafio promedio de
cada fotografia fue 110 KB. El tercer grupo de pruebas
tuvo como objetivo determinar la precisién del sistema
de verificacion del rostro de usuarios registrados en la
base de datos. Este grupo de pruebas se llevé a cabo en
varias fases. En la primera, el directorio de fotografias
entrenadas almacené 50 rostros y en cada una de las
siguientes se adicionaron 20 fotografias hasta tener 310.
En cada fase se realizo la verificacion de 40 rostros di-
ferentes. Con algunos rostros el reconocimiento no fue
exitoso a pesar de estar registrados en el médulo cen-
tral. La cantidad de reconocimientos no exitosos trajo
como consecuencia que en la primera fase la precisién
fuera del 96,3 %, la cual fue aumentando conforme
creci6 el nimero de fotografias entrenadas hasta llegar
al 99,2 % como se muestra en la gréafica de la Figura 9.

El cuarto grupo de pruebas tuvo como objetivo
medir el tiempo de respuesta del sistema. Para realizar
estas pruebas en cada una de las fases del grupo de
pruebas anterior, se registré en un archivo en el médulo
de entrada la hora de captura del rostro de una persona
registrada en la base de datos y la hora al recibir res-
puesta del modulo central una vez verificada la persona
autorizada. El tiempo de respuesta en la primera fase
fue 132 ms en promedio y aumenté hasta 180 ms en la
ultima fase, casi imperceptible para el usuario como se
indica en la grafica de la Figura 10. Las fotografias del
directorio del médulo central fueron tomadas con sufi-
ciente iluminacién ambiental, de frente, sin anteojos,
poses u objeto que impidan ver claramente el rostro. Es
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recomendable que al dar de alta nuevos usuarios se cap-
turasen varias fotografias del rostro usando diferentes
poses con lo cual el sistema podria ser mas tolerante y
mejorar tanto la precisién como el tiempo de respuesta.
La implantacién de este trabajo no requirié instalar
cableado adicional para transmisién de datos ni modi-
ficar el existente, el médulo central se instala en una
oficina de control del centro de datos, esto lo hace mas
préactico a los comercialmente disponibles que usan co-
municacién alambrada. El costo del sistema es $350,00
USD, maés bajo que los comercialmente existentes cuyo
costo es $1700,00 USD en promedio.

095 - CANTIDAD DE FOTOGRAFIAS VS. PRECISION

989 %

99 1

©
>3
i

[
3
i

Precision (%)

50 70 90 110 130 150 170 190 210
Cantidad de rostros

230 250 270 290 310

Figura 9. Precisién del sistema con diferentes cantidades
de rostros entrenados

350 - TIEMPO DE RESPUESTA VS. CANTIDAD DE FOTOGRAFIAS

=)

Cantidad de fotografias

T T T T T T T T T T T T T d
132 135 137 140 144 149 153 156 159 163 166 172 175 180
Tiempo de respuesta (ms)

Figura 10. Tiempo de respuesta del sistema

4. Conclusiones

El resultado de este trabajo fue un sistema de acceso
con doble mecanismo de seguridad méas robusto que los
disponibles comercialmente que usan solo un mecan-
ismo, fue construido usando componentes de reciente
tecnologia y bajo costo y software de cédigo abierto y
la comunicacién es a través de wifi, la cual no impacta
en las instalaciones del centro de datos, llevando a cabo
una aplicacién practica que cumple con los requisitos
establecidos. El alcance de lectura de tarjetas RFiD
logrado fue 14 centimetros. En la verificacion del ros-
tro se logré una precision del 99,2 % y un tiempo de
respuesta de 180 ms usando 310 fotografias entrenadas.

Trabajos futuros

Con el porcentaje de precision y tiempo de respuesta lo-
grados, el centro de datos solicit6 realizar una segunda
versién que incorpore las siguientes funcionalidades: 1)
Incorporar un servidor web al médulo central y una
pantalla téctil en los médulos de entrada de forma tal
que el administrador pueda acceder la base de datos
de usuarios y directorio de fotografias desde cualquier
modulo de entrada y 2) Incorporar un lector de huel-
las digitales en todos los médulos para contar con un
nivel adicional de seguridad. Estas funcionalidades son
factibles de realizar con la arquitectura actual de los
modulos del sistema.
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vestigaciones de caracter empirico, los manus-
critos seguiran la estructura IMRDC (Intro-
duccion, Materiales y Métodos, Resultados y
Discusién y Conclusiones), siendo opcionales
los epigrafes de Notas y Apoyos. Aquellos tra-

bajos que por el contrario se traten de informes,
estudios, propuestas y revisiones podran ser
mas flexibles en sus epigrafes, especialmente
en Materiales y métodos, Resultados, y Discu-
sion y Conclusiones. En todas las tipologias
de trabajos son obligatorias las Referencias.

Los articulos pueden estar escritos sobre Mi-
crosoft Word (.doc o .docx) o BTEX(.tex). La
plantilla a ser utilizada puede ser descargada
del sitio web de la revista, en formato de Micro-
soft Word en: <https://goo.gl/ZA2XAk>,
mientras que para KTEX en: <https://goo.
gl/Mwv8IC>, es necesario que el archivo esté
anonimizado en Propiedades de Archivo, de
forma que no aparezca la identificacion de au-
tor/es.

Las Figuras, Graficos y/o Ilustraciones, asi
como las Tablas deberan estar numeradas se-
cuencialmente incluyendo una descripcién ex-
plicativa para cada una. Las ecuaciones in-
cluidas en el articulo deberan también estar
numeradas; tanto las figuras, tablas y ecuacio-
nes deben estar citadas en el texto.

Use espacio después de punto, comas y sig-
nos de interrogacién.

Use enter al final de cada parrafo, titulo
encabezamiento. No use enter en ningun otro
lugar, deje al programa procesador de palabras
romper automaticamente las lineas.

No centre encabezamientos o subencabe-
zamientos ya que deben estar alineados a la
izquierda.

Las Tablas deben estar creadas en el mismo
programa usado para el cuerpo del documen-
to. Use tabuladores, no espacios, para crear
columnas. Recuerde que el tamano final de las
péaginas impresas sera de 21 x 28 cm, por lo
tanto las tablas deben estar disenadas para
ajustarse al espacio de la impresion final.
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editorial, segin el formato establecido en:
<https://goo.gl/XAc9a3>.

3.1. Estructura de los manuscritos

3.1.1. Presentacién y Cover Letter
3.1.2. Manuscrito

1. Titulo (espanol) / Title (inglés):

Conciso pero informativo, en castellano 1. Titulo (espanol) / Title (inglés):

en primera linea y en inglés en segunda,
cuando el articulo sea escrito en espanol
y viceversa si esta escrito en inglés.

. Autores y adscripcion: Nombre y Ape-
llidos completo de cada autor, organiza-
dos por orden de prelacién y su adscrip-
cién institucional con referencia al final de
la primera hoja, donde tiene que incluir:
Dependencia a la que pertenece, Institu-
cién a la que pertenece, pais, ORCID. Se
aceptaran como maximo 5 autores, aun-
que pudieran existir excepciones justifi-
cadas por la complejidad y extension del
tema.

. Resumen (espanol) / Abstract
(inglés): Tendrd como extensiéon méxima
230 palabras, en espanol y en inglés. En
el resumen se describira de forma concisa
y en este orden: 1) Justificacién del tema,;
2) Objetivos; 3) Metodologia y muestra,;
4) Principales resultados; 5) Principales
conclusiones.

. Palabras clave (espanol) / Key-
words (inglés): Se deben exponer 6 pa-
labras clave por cada version idiomatica
relacionados directamente con el tema del
trabajo. Sera valorado positivamente el
uso de las palabras claves expuestas en el
Thesaurus de la UNESCO.

. Presentacién (Cover Letter): Una de-
claraciéon de que el manuscrito se trata de
una aportacién original, no enviada ni en
proceso de evaluacion en otra revista, con
la confirmacién de las autorias firman-
tes, aceptacion (si procede) de cambios
formales en el manuscrito conforme a las
normas y cesion parcial de derechos a la

Conciso pero informativo, en castellano
en primera linea y en inglés en segunda,
cuando el articulo sea escrito en espanol
y viceversa si estd escrito en inglés.

. Autores y adscripcion: Nombre y Ape-

llidos completo de cada autor, organiza-
dos por orden de prelacién y su adscrip-
cién institucional con referencia al final de
la primera hoja, donde tiene que incluir:
Dependencia a la que pertenece, Institu-
cién a la que pertenece, pais, ORCID. Se
aceptaran como maximo 5 autores, aun-
que pudieran existir excepciones justifi-
cadas por la complejidad y extension del
tema.

. Resumen (espanol) / Abstract

(inglés): Tendra como extensién méxima
230 palabras, en espanol y en inglés. En
el resumen se describird de forma concisa
y en este orden: 1) Justificacion del tema,;
2) Objetivos; 3) Metodologia y muestra;
4) Principales resultados; 5) Principales
conclusiones.

. Palabras clave (espanol) / Key-

words (inglés): Se deben exponer 6 pa-
labras clave por cada versién idiomatica
relacionados directamente con el tema del
trabajo. Sera valorado positivamente el

uso de las palabras claves expuestas en el
Thesaurus de la UNESCO.

. Introduccién: Debe incluir el plantea-

miento del problema, el contexto de la
problematica, la justificacién, fundamen-
tos y proposito del estudio, utilizando
citas bibliograficas, asi como la literatu-
ra mas significativa y actual del tema a
escala nacional e internacional.
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6.

10.

Materiales y métodos: Debe ser redac-
tado de forma que el lector pueda com-
prender con facilidad el desarrollo de la
investigacion. En su caso, describira la
metodologia, la muestra y la forma de
muestreo, asi como se hara referencia al
tipo de analisis estadistico empleado. Si
se trata de una metodologia original, es
necesario exponer las razones que han
conducido a su empleo y describir sus
posibles limitaciones.

. Analisis y resultados: Se procurard re-

saltar las observaciones mas importan-
tes, describiéndose, sin hacer juicios de
valor, el material y métodos empleados.
Deberén aparecer en una secuencia logica
en el texto y las tablas y figuras impres-
cindibles evitando la duplicidad de datos.

. Discusion y Conclusiones: Resumira

los hallazgos més importantes, relacionan-
do las propias observaciones con estudios
de interés, senalando aportaciones y limi-
taciones, sin redundar datos ya comenta-
dos en otros apartados. Asimismo, debe
incluir las deducciones y lineas para futu-
ras investigaciones.

. Apoyos y agradecimientos (opciona-

les): El Council Science Editors recomien-
da al autor/es especificar la fuente de
financiacion de la investigacion. Se consi-
deraran prioritarios los trabajos con aval
de proyectos competitivos nacionales e
internacionales.

Las notas (opcionales): Se deberdn in-
cluir solo en caso necesario, al final del
articulo (antes de las referencias). Deben
anotarse manualmente, ya que el sistema
de notas al pie o al final de Word no es
reconocido por los sistemas de maqueta-
cién. Los nuimeros de notas se colocan en
superindice, tanto en el texto como en
la nota final. No se permiten notas que

11.

3.2.

recojan citas bibliograficas simples (sin
comentarios), pues éstas deben ir en las
referencias.

Referencias Bibliograficas: Las citas
bibliograficas deben resenarse en forma
de referencias al texto. Bajo ningin caso
deben incluirse referencias no citadas en
el texto. Su ntimero debe ser suficiente
para contextualizar el marco tedrico con
criterios de actualidad e importancia. Se
presentaran secuencialmente en orden de
aparicién, segun corresponda siguiendo el
formato de la IEEE.

las referencias

Normas para

Bibliograficas

Articulos de revistas:

[1] J. Riess, J. J. Abbas, “Adaptive control of

cyclic movements as muscles fatigue using
functional neuromuscular stimulation”.
IEEE Trans. Neural Syst. Rehabil. Eng
vol. 9, pp.326-330, 2001. [Onine|. Availa-
ble: https://doi.org/10.1109/7333.948462

Libros:

[1] G. O. Young, “Synthetic structure of in-

dustrial plastics” in Plastics, 2nd ed., vol.
3, J. Peters, Ed. New York: McGraw—Hill,
1964, pp. 15-64.

Reportes Técnicos:
[1] M. A. Brusberg and E. N. Clark, “Ins-

tallation, operation, and data evaluation
of an oblique—incidence ionosphere soun-
der system,” in Radio Propagation Cha-
racteristics of the Washington-Honolulu
Path, Stanford Res. Inst., Stanford, CA,
Contract NOBSR-87615, Final Rep., Feb.
1995, vol. 1

Articulos presentados en conferencias (No pu-

blicados):
[1] Vazquez, Rolando, Presentacién curso

“Realidad Virtual”. National Instruments.
Colombia, 2009.
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Articulos de Memorias de Conferencias (Pu-
blicados):

[1] L. I. Ruiz, A. Garcia, J. Garcia, G. Ta-
boada. “Criterios para la optimizacién de
sistemas eléctricos en refinerias de la in-
dustria petrolera: influencia y anélisis en
el equipo eléctrico,” IEEE CONCAPAN
XXVIII, Guatemala 2008.

Tesis:

[1] L.M. Moreno, “Computacién paralela y
entornos heterogéneos,” Tesis doctoral,
Dep. Estadistica, Investigacion Operativa
y Computacién, Universidad de La Lagu-
na, La Laguna, 2005.

Estandares:

[1] IEEE Guide for Application of Power
Apparatus Bushings, TEEE Standard
C57.19.100-1995, Aug. 1995.

Patentes:

[1] J. P. Wilkinson, “Nonlinear resonant cir-
cuit devices, U.S. Patent 3 624 125, July
16, 1990.

Manuales:

[1] Motorola Semiconductor Data Manual,
Motorola Semiconductor Products Inc.,
Phoenix, AZ, 1989.

Recursos de internet:

1] E. H. Miller, “A note
flector —arrays” [Online].
https://goo.gl/4cJkCF

on re-
Available:

3.3. Epigrafes, tablas y figuras

Los epigrafes del cuerpo del articulo se de-
ben numerar en arabigo. Iran sin caja completa
de mayusculas, ni subrayados, ni negritas. La
numeracion ha de ser como maximo de tres ni-
veles: 1. / 1.1. / 1.1.1. Al final de cada epigrafe
numerado se dara un enter para continuar con
el parrafo correspondiente.

Las tablas deben presentarse incluidas en
el texto segiin orden de aparicién, numeradas
en arabigo y subtituladas con la descripcion

del contenido, el subtitulo debe ir en la parte
superior de la tabla justificado a la izquierda.

Las figuras pueden ser dibujos lineales, ma-
pas o fotografias de medios tonos en blanco y
negro o a color en resolucién de 300 dpi. No
combine fotografias y dibujos lineales en la
misma figura.

Disene las figuras para que se ajusten even-
tualmente al tamano final de la revista 21 x 28
cm. Asegurese de que las inscripciones o deta-
lles, asi como las lineas, tengan tamanos y gro-
sores adecuados de tal manera que no queden
ilegibles cuando sean reducidos a su tamano
final (nimeros, letras y simbolos deben ser re-
ducidos al menos a 2,5 mm de altura después
que las ilustraciones han sido reducidas para
ajustarse a la pagina impresa). Idealmente, las
ilustraciones lineales deben ser preparadas a
aproximadamente un cuarto de su tamano fi-
nal de publicacién. Diferentes elementos en la
misma figura deben ser deletreados a, b, ¢, etc.

Las fotografias deben grabarse con alto con-
traste y en alta resolucién. Recuerde que las
fotografias frecuentemente pierden contraste
en el proceso de impresion.

Dibujos lineales y mapas deben ser prepa-
rados en color negro.

El texto de las figuras y mapas debe escri-
birse con letras facilmente legibles.

Si las figuras han sido previamente usadas,
es de responsabilidad del autor obtener el per-
miso correspondiente para evitar problemas
posteriores relacionados con los derechos de
autor.

Cada figura debe ser entregada en un ar-
chivo aparte, ya sea como mapa de bits (.jpg,
.bmp, .gif, 0 .png) o como grafico vectorial (.ps,
.eps, .pdf).

4. Proceso de envio

El envio sera a través de la plataforma OJS
de la revista, <https://goo.gl/4xxjuo>, de
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manera obligatoria dos archivos se deberan
cargar, como archivo original el manuscrito en
.pdf sin datos de autor y anonimizado, mien-
tras que en archivos complementarios se debera
cargar la presentacién y cover letter de acuerdo
a lo antes descrito, adicionalmente se debera
cargar el manuscrito completo en .doc o .docx
(archivo de Word), es decir con los datos del au-
tor/es y su adscripcién institucional; también
se deben cargar en archivos independientes las
figuras numeradas de acuerdo a lo correspon-
diente en el manuscrito (como mapa de bits
.jpg, .bmp, .gif, o .png o como grafico vectorial
.ps, .eps, .pdf), en calidad como minima de
300 dpi.

Todos los autores deben ingresar la infor-
macion requerida en la plataforma OJS y uno
solo de los autores sera el responsable de co-
rrespondencia.

Una vez enviada la contribucion el siste-
ma automaticamente enviard al autor para
correspondencia un mail de confirmacién de
recepcion de la contribucion.

5. Proceso Editorial

Una vez que el manuscrito ha sido receptado
en OJS se realiza una primera comprobacién
por parte del equipo editorial de los siguientes
puntos:

= La tematica se encuentre en concordancia
con los criterios de la revista.

= Debe tener la estructura IMRDC

= Debe estar en el formato de la revista
INGENIUS.

= Debe utilizar la forma de citacién de la
IEEE.

» Todas las referencias bibliograficas deben
estar citadas en el texto del manuscrito al
igual que las tablas, figuras y ecuaciones.

= El manuscrito es original, para esto se uti-
liza un software para determinar plagio.

La comprobaciéon antes descrita puede lle-
var hasta 4 semanas.

Si alguno de los puntos anteriores no esta
completo o existe inconsistencia, se enviara un
correo al autor para que realize las correcciones
solicitadas. El autor ejecutara las correcciones
y enviara nuevamente la contribucion a través
de un mail como respuesta a la notificacién
y también cargara el manuscrito corregido en
archivos complementarios del OJS.

El equipo editorial verificard que las co-
rrecciones solicitadas han sido incorporadas, si
cumple, el manuscrito iniciarad la segunda par-
te del proceso y podra ser seguido por el autor
a través de OJS, caso contrario se notificara
al autor y se archivara el manuscrito.

La segunda fase del proceso consiste en la
evaluaciéon bajo la metodologia de pares ciegos
(doble-blind review), en los que se incluyen ex-
pertos nacionales y extranjeros considerando
los siguientes pasos:

= El editor asigna dos o mas revisores para
el articulo.

= Una vez revisado el articulo, los revisores
remitiran el informe de la evaluacion, con
uno de los siguientes resultados.

e Publicable
e Publicable con cambios sugeridos
e Publicable con cambios obligatorios

e No Publicable

= El editor una vez recibida la evaluacion
por parte de los revisores analizara los
resultados y determinara si el articulo es
aceptado o negado.

= Si el articulo es aceptado se notificara al
autor para que realice las correcciones en
caso de ser requeridas y se continuara con
el proceso editorial correspondiente.
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= Si el articulo es negado se notificara al
autor y se archivara el manuscrito.

s En los dos casos anteriores se enviard el
resultado de la evaluacion de los revisores
y sus respectivas recomendaciones.

La segunda fase del proceso dura 4 semanas
como minimo, luego de transcurridas las mis-
mas se notificara al autor dando instrucciones
para continuar con el proceso.

6. Publicacion

La revista INGENIUS publica dos ntmeros
por ano, el 1 de enero y el 1 de julio por lo
tanto es importante considerar las fechas para
el envio de los articulos y su correspondien-
te publicacién. Los articulos recibidos hasta
el mes de octubre seran considerados para la
publicacion de enero y aquellos que se reciban
hasta abril para la publicacién de julio.
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