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Resumen

Este trabajo presenta una metodologia desarrollada para ejecutar misiones fotogramétricas
auténomas con sistemas aéreos no tripulados de ala fija, bajo el proyecto de software y hardware
abierto Paparazzi UAV [1]. La metodologia consta de cuatro etapas principales: planificacion
del a misién, acondicionamiento del sistema, ejecucion de la mision y procesamiento de datos.
La metodologia fue validada a través del planeamiento de misiones fotogramétricas y su
ejecucion con la plataforma Opterra 2M [2] y el controlador Apogee [3].

Keywords
Fixed wing; drones; photogrammetry; UAV paparazzi; remote sensing; unmanned aerial systems.

Abstract

In this work, a methodology developed to execute autonomous photogrammetric missions with
fixed-wing unmanned aerial systems is proposed, based on the open-source software and
hardware project Paparazzi UAV [1]. The methodology consists of four main stages: mission
planning, system conditioning, mission execution, and data processing. The methodology was
validated through the planning of photogrammetric missions and their execution with the Opterra
2M [2] platform and the Apogee controller [3].

Introducciéon

La fotogrametria es una técnica aplicable en diversas areas del conocimiento como agricultura,
silvicultura, topografia e inspeccion de estructuras, entre muchas otras. Esta técnica permite
hacer mapas tridimensionales georreferenciados a partir de una serie de fotografias del area
de estudio [4]. Para realizar un levantamiento fotogramétrico, es necesario tomar fotografias con
suficiente traslape, que cubran por completo el terreno a analizar. Ademas, es esencial recopilar
datos de tiempo, posicion y orientacion de cada imagen para su posterior procesamiento, que
dara lugar a los productos fotogramétricos como ortofotos, modelos de elevacion digital y
modelos 3D [5].

La implementacion de esta técnica con sistemas aéreos no tripulado (UAS por sus siglas en
inglés) representa una solucién de relativo bajo costo, simple y con la que se pueden alcanzar
altas resoluciones temporales y espaciales en comparacion con otras alternativas como es el
uso de aviones tripulados o imagenes satélites.

Actualmente, en el Laboratorio de Fotogrametria y Sensores Remotos de la Escuela de
Electronica del TEC (UASTEC), se investiga el uso técnicas fotogramétricas con sistemas UAS
para diversas aplicaciones. El Laboratorio cuenta con varias plataformas de tipo multirotor que
se caracterizan por su alta maniobrabilidad. Sin embargo, debido al alto consumo de energia
asociado a los multiples motores, la autonomia es usualmente baja.

Recientemente, se ha explorado el uso de plataformas de ala fija para fines fotogramétricos, las
cuales son mas eficientes debido a su estructura fisica aerodinamica, con velocidades de vuelo
mayores y una consecuente autonomia y capacidad de cubrir areas de estudio mayores. Estas
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dos propiedades juntas perfilan las plataformas UAS de tipo ala fija como una gran alternativa
para el analisis fotogramétrico a gran escala [4], a pesar de que su operacion suele ser mas
compleja con respecto a plataformas multirotor.

Trabajos anteriores se han ocupado del desarrollo de una plataforma de ala fija para fines
fotogramétricos [6]- [7] el presente trabajo le da seguimiento a esta iniciativa con una propuesta
metodoldgica que permita el disefio y seguimiento de rutas de vuelo con UAS de tipo ala fija,
basadas en la plataforma Paparazzi UAV y el controlador Apogee, para recopilar la informacion
necesaria de forma autonoma para la generacion de productos fotogrameétricos.

Metodologia

La metodologia propuesta para el disefio y seguimiento de rutas con UAS de tipo ala fija
consta de las siguientes fases: planificacion de la mision, integracion de sistema, ejecucion
y procesamiento de datos. La figura 1 muestra una vision general de la metodologia y a
continuacion se describen las fases y tareas necesarias para realizar una mision fotogramétrica
con plataformas de ala fija.

Requerimientos |

T Entradas
. . Salidas

_ Planeamianto Integracion

de la mision del sistemna

Areademapea, | | | | @ - ——————————— —— — -
parametros de la | 1 |magenes,
camara, condiciones Ejecucion datos de imagenes
s
del sitig, ... dela | —— | (Lat., Long., Yaw,
mision Ftch, v Roll)

My L

. o Reporte técnico,
rocesamiento de ~|  modelo 3D,

las imagenes DEM

1|

Final

Figura 1. Diagrama general de flujo para la metodologia propuesta.

Planificacion de la Misién

El objetivo de este paso es el célculo y definiciéon de parametros para el disefio de rutas.
Inicialmente se combinan los requerimientos de usuario, caracteristicas de la camara y la
plataforma aérea, area de estudio y las condiciones atmosféricas. Posteriormente el modulo
de planificacion calcula y define los parametros utilizados para el disefio de la ruta de vuelo.
Como entradas, en esta fase se recibe el requerimiento de traslape frontal y lateral, resolucion
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espacial deseada (Ground Sampling Distance, GSD) en cm/pixel, el area de estudio a mapear,
caracteristicas de la camara y el angulo de barrido. Como salidas se debe establecer las
limitaciones y precauciones para la ejecucion del vuelo, los archivos de simulacion y ciertos
parametros tedricos tales como: distancia entre imagenes consecutivas, distancia entre lineas
de vuelo consecutivas y altura de vuelo.

Integracion del Sistema UAV

Luego de la fase de planeamiento se debe consolidar la plataforma a utilizar, integrando
la camara, el cuerpo de la aeronave y el controlador con autopiloto, tanto en aspectos de
hardware como software. En esta etapa se lleva a cabo mediante la ejecucion de las siguientes
tareas, configuracion y montaje del autopiloto, seleccién de los protocolos de comunicacion
entre la aeronave y los controles en tierra, configuracion y montaje de la camara, enlazandose
para ser controlada desde el controlador central. En la figura 2, se puede observar la camara
[8] con su respectiva base impresa en 3D para ser fijada al cuerpo del UAV. Para no limitar la
autonomia de la aeronave, se favorece la utilizacion de camaras ligeras sin interfaces humanas
gue son innecesarias en misiones fotogramétricas.

Figura 2. Camara utilizada con montante.

Ejecucién de la Mision

En esta fase se utilizan los parametros de disefio definidos en el médulo de planificacion
para ejecutar el vuelo y recolectar las imagenes georreferenciadas. Una vez que la mision
fue disefada y programada en el controlador del UAV, es tiempo de ejecutar el vuelo. Cabe

destacar que las misiones fotogramétricas se realizan de forma automatizada, ya que no es
posible realizar trayectorias precisas a través del control manual.

La ruta se disefia bajo el entorno Paparazzi, que incluyen los archivos de programacion del
autopiloto, considerando maniobras de despegue, aterrizaje y viraje, asi como la cobertura del
area bajo estudio. La planeacion de la ruta debe incluir la definicion de los puntos e intervalo
a la cual se toman las imagenes, para las cuales se debe registrar orientacion de la nave (en
términos de los angulos de navegacion), y posicion (en términos de coordenadas vy altitud) al
momento de tomar la imagen.
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Procesamiento de la Informacion

Una vez recolectadas las imagenes, estas se deben procesar con algun flujo de procesamiento
fotogramétrico basado en técnicas de vision por computadora. Con este proceso se genera un
modelo 3D de nube de puntos, a partir del cual se puede generar otros productos derivados,
tales como ortomosaicos y modelos de elevacion digital. La calidad en la toma de datos se
puede determinar con el éxito durante el proceso de alineado de las imagenes al iniciar el
procesamiento, donde se debe buscar el 100% de imagenes alineadas con buena calidad y
errores de proyeccion bajos. En este trabajo, para el procesamiento fotogramétrico, obtencion
y construccion de modelos de elevacion digital, y generacion de reportes técnicos, se utilizo el
software Agisoft Metashape Pro.

Validacion de la Metodologia

Esta seccion presenta la validacion de la metodologia propuesta para el disefio y seguimiento
de rutas de vuelo fotogramétricas. La mision se ejecutd en el club de aeromodelismo de la
ciudad de Odense en Dinamarca, con un area total de 7440 metros cuadrados con una altura
de 0 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.). Se establecieron dos areas de estudios diferentes
dentro del club de aeromodelismo. En el cuadro 1, se presentan los detalles de cada una de
las areas.

La plataforma UAV utilizada y sus componentes principales para la ejecucion de la mision se
muestran en la figura 3 y se detallan en el cuadro 2. Los parametros fotogramétricos definidos
se incluyen en el cuadro 3. Se destaca la utilizacion de un traslape frontal y lateral de 80% vy
una altura de vuelo de 50 metros. [9]

Cuadro 1. Caracteristicas de las zonas de estudio.

A 74 113 8362

B 75 105 7875

Figura 3. Sistema UAS de izquierda a derecha: Computadora, radio control y Opterra 2m.
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Cuadro 2. Descripcion del hardware utilizado.

UAV Opterra 2m
Piloto automatico
IMU Apogee con paparazzi UAV.
Sensor de altitud
Receptor de GPS NEO-M8T GPS + magnetémetro.
Modem de enlace de comunicacion XBee Pro S1
Receptor de radio control Futaba FASST.
Servomotores 2X 90 grados
Tipo de propulsion 1300 KV sin escobillas.
Bateria 3 celdas 3300 mAh LiPo

JeVois Smart camera:

Distancia focal: 4.85 mm.

Camara
Resolucion: 1280 x 1024 pixeles-
Area de sensor: 4.13 x 3.28 mm
Computadora HP Envy.

Cuadro 3. Valores tedricos para disefio de ruta.

Resolucion espacial (GSD) 3,33 cm/pixel
Altura de vuelo 50
Traslape Frontal 80%
Traslape Vertical 80%

Espacio entre lineas [m] 9
Distancia entre imagenes [m] 7.2
Numero de imagenes por linea 16
Numero de lineas 8

La misién se disefid y simuld utilizando el software Paparazzi, con él cual se elaboraron planes
de vuelo por medio de la definicion de poligonos convexos, que indican el area de estudio.
Haciendo uso de los algoritmos de navegacion de guiado por campo de vectores el software
crea una ruta de vuelo tomando como parametros de entrada los valores calculados [10]. En
la figura 4 se puede observar la simulacion de la ruta de vuelo que realiza el UAV mientras
recolecta informacion del érea de estudio, delimitadas por los poligonos mostrados.
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HOME A3

Figura 4. Simulacion de vuelo.

Para la integracion del sistema UAS fue necesario desarrollar software tanto para el control de la
camara como para la interfaz de ésta con el autopiloto. Se disefié e imprimié una base utilizando
impresoras 3D para poder fijar la camara de tal forma que el lente apunte hacia abajo. La figura
5 muestra la integracion que fue necesaria hacer en UAV para esta mision, junto con el médulo
de comunicacion y el controlador con autopiloto.

Para constatar el correcto seguimiento de la ruta de vuelo se hicieron dos pruebas diferentes
sobre una mision automatizada: una para verificar el traslape frontal y otra para el traslape
lateral. Teniendo en cuanta que el GPS utilizado en esta aplicacion tiene un error asociado a su
medicion de aproximadamente + 4 m en los ejes X, Y.

Para probar el traslape frontal se tomo la ubicacion registrada de cada imagen y se calculo la
norma euclidiana para determinar la distancia recorrida por el UAV entre cada foto. El cuadro 4
presenta un resumen de los datos obtenidos, donde la separacion tedrica definida es de 7.2 m.

Para la prueba de traslape lateral se utilizé la bitadcora de vuelo para cuantificar la sefial de error
proveniente del algoritmo de navegacion que indica la diferencia que existe entre la trayectoria
que sigui6 el UAV y la trayectoria programada deseada. El cuadro 5 presenta los resultados
obtenidos con estas pruebas. Tomando en cuenta que el error asociado al GPS es de + 4 m, el
promedio de las diferencias registradas esta dentro de los valores esperados.
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Figura 5. Integracion de sistema en UAV Opterra 2m.

Cuadro 4. Resultados de prueba de traslape frontal in términos de la separacion entre toma de imagenes.

6 2% 109 79 % 26 19 % 147

Rango inferior Rango esperado: 7.2 m +4m Rango superior

Cuadro 5. Resultados de prueba de traslape lateral en términos de
desviacion con respecto el recorrido programado.

Una seccion de ortomosaico de una de las zonas bajo estudio se muestra se muestra en la figura
6. Si bien el seguimiento de las rutas se logré de manera adecuada, la calidad de las fotografias
resultd baja, lo cual se atribuye a las caracteristicas de la camara. No todas las imagenes se
lograron alinear y las proyecciones reportaron errores grandes en el orden de varios metros.
Detalles adicionales sobre la metodologia y los resultados puede ser consultados en [11].
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Conclusiones y Recomendaciones

El flujo de trabajo propuesto permitid la creacién de misiones automatizadas y productos
fotogramétricos utilizando un UAS del tipo ala fija Opterra 2M basado en el controlador libre
Apogee. Bajo el marco de trabajo Paparazzi UAV, se disefnaron trayectorias de vuelo, teniendo
en cuenta parametros y requisitos predefinidos, y se lograron ejecutar las misiones de forma
controlada y correcta. Aunque este trabajé se enfocd primariamente en la programacion y
seguimiento de trayectorias, con una camara JeVois Smart se intenté construir nubes de puntos
y ortomosaicos con una resolucion de 3.3 cm/pixel, que permitieron parcialmente evaluar la
metodologia desde el punto fotogramétrico.

Se espera que la metodologia propuesta sea util en el establecimiento de protocolos para la
toma de datos con aeronaves de ala fija, las cuales, por sus caracteristicas de vuelo, requieren
de una programacion cuidadosa y detallada. Trabajo a futuro contempla la extension de este
trabajo utilizando dispositivos de imagen con mejores caracteristicas para fotogrametria,
incluyendo camaras multiespectrales. Debido a las dificultades de realizar maniobras de
aterrizaje en areas abiertas pequenas, se explorara la utilizacion de plataformas del tipo VTOL
(vertical take-off and landing), las cuales tienen la capacidad de realizar despegues y aterrizajes
verticales, para una mayor flexibilidad durante el aterrizaje y despegue.

Figura 6. Muestra de ortomosaico para una parte de una de las zonas de prueba
utilizadas, reconstruida luego del procesamiento de las imagenes.
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Resumen

El concreto hidraulico es considerado como el recurso hecho por el ser humano mas consumido,
no obstante, la elaboracion de este implica una contaminacion en el medio ambiente de manera
directa e indirecta. Dentro de los componentes del concreto hidraulico se presenta cemento
hidraulico, el cual, ademas de corresponder al elemento mas caro del concreto hidraulico,
también es el que provoca mayor contaminacion en su fabricacion, emitiendo una alta cantidad
de CO,. El presente articulo expone una serie de caracteristicas y beneficios que posee el
uso de vidrio molido como sustituyente parcial del cemento en el concreto hidraulico, siendo
esta una propuesta prometedora para acercar el mundo de la construccion a la sostenibilidad.
Investigadores alrededor del mundo, se han encargado de buscar la optimizacion de la mezcla
de concreto tomando en cuentas las variables que estan ligadas a esta. Dichas investigaciones
han obtenido resultados positivos, mostrando que esta propuesta implica ventajas no solo
ambientales, si no también mecanicas y econémicas.

Keywords

Glass waste; grounded glass; substitution for Portland cement; sustainability; concrete
technology.

Abstract

Hydraulic concrete is considered as the most consumed human-made resource; however, its
elaboration implies a direct and indirect environment pollution. The hydraulic cement is one
of the principal components of hydraulic concrete, which, besides to be the most expensive
element of hydraulic concrete, is also the one that causes the greatest contamination in its
manufacture, emitting a high amount of CO,. This article discloses some of the characteristics
and benefits of using ground glass as a partial substitute for cement in hydraulic concrete,
being this a promising proposal to bring the world of construction closer to sustainability.
Researchers around the world have been in charge of seeking the optimization of the concrete
mix considering the variables that are linked to it. Those investigations have obtained positive
results, showing that this proposal implies not only environmental, but also mechanical and
economic advantages.

Introduccién

El ambito de la construccion presenta una alta demanda alrededor del mundo, provocando asi
una demanda sumamente alta de materiales constructivos, tal como es el caso del concreto
hidraulico. La elaboracion de este y sus componentes conlleva una contaminacion al medio
ambiente directa e/o indirectamente.

Dentro de las soluciones que se han propuesto para disminuir el impacto ambiental que
provoca el cemento hidraulico es realizar una sustitucion de este por un material mas amigable
con el medio ambiente.
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Investigadores se han encargado de encontrar una variedad de materiales aptos para sustituir
el cemento, materiales con caracteristicas aglutinantes. El vidrio molido, ademas de presentar
propiedades aglutinantes, es un material de facil acceso con cualidades ecoldgicas, segun
Cabezas & Zamora [1] es un material 100% reciclable, por lo tanto, es una soluciéon con
alto potencial de uso y desarrollo. Para lograr la utilizacion correcta de este material como
componente del concreto hidraulico, el producto final debe de cumplir con los minimos de las
normas correspondientes en Costa Rica.

El presente documento presenta una investigacion cualitativa enfocada en las ventajas que
presenta el uso del vidrio molido como una tecnologia sostenible en el concreto hidraulico,
siendo esta una oportunidad de mejora ambiental y econdmica.

Concreto Hidraulico

El concreto hidraulico es definido, segun la Portand Cement Association [2], como una mezcla
de dos componentes, los agregados y la pasta (ver figura 1). Los agregados son subdivididos en
dos tipos, los agregados gruesos y finos. Segun las normas ASTM, los agregados finos poseen
un tamafio de maximo nominal menor a 4.75 mm, estos suelen ser arenas, las cuales poseen
diferentes caracteristicas relacionadas a su proveniencia. De igual manera, se denominan los
agregados gruesos a los cuales poseen un tamafio entre 4.75 mm y 150 mm, estos suelen ser
piedras, que, al igual que la arena, poseen caracteristicas diferentes relacionadas a su punto de
extraccion. Por otro lado, la mencionada pasta del concreto hidraulico corresponde a producto
de la mezcla de material cementante con agua. El material cementante utilizado en el concreto
hidraulico se denomina cemento hidraulico, el cual, segun INTECO [3], corresponde a un
material inorganico finamente molido, el cual es producto de la mezcla de material calcareo y
material arcilloso. El cemento hidraulico posee caracteristicas aglutinantes cuando es hidratado.
Al crearse esta pasta se producen enlaces quimicos, provocando asi una mezcla endurecida
con una resistencia y estabilidad.

Concreto Cemento

Hidraulico Hidraulico
PFasta
=g =

Figura 1. Diagrama de componentes del concreto hidraulico.

El cemento hidraulico es el componente mas caro del concreto y, por lo general, el que implica
mayor contaminacion en su obtencion. La Universidad Nacional de Colombia [4] indica que,
en el 2014 la industria del cemento aport6 entre 2800 y 3500 millones de toneladas de CO, a
la atmosfera, lo que constituye entre el 5% y el 8% del total de las emisiones resultantes de
actividades humanas.

El tipo de cemento hidraulico mas utilizado es el Portland, este se constituye de Clinker y yeso.
Al ser este el material cementante mas utilizado, se han creado diferentes tipos de este a lo
largo tiempo, cada tipo se presentan para un uso especifico. Cuevas Kauffmann, [5] describe
los 5 principales tipos de cemento Portland de la siguiente manera:
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e Tipo |: Cemento para uso general.

e Tipo II: Cemento para uso general con calor de hidratacion menor y moderada resistencia
al ataque de sulfatos.

e Tipo Ill: Cemento con alta resistencia a temprana edad.
e Tipo IV: Cemento con bajo calor de hidratacion
e Tipo V: Cemento con alta resistencia al ataque de sulfatos.

Se debe de recalcar que, el concreto hidraulico es el material hecho por el ser humano mas
usado en el mundo, segun lo confirma la Global Cement and Concrete Association [6], es el
recurso mas consumido, siendo Unicamente superado por el agua. Debido a esto, es de suma
importancia procurar que, tanto el material, como el proceso directo e indirecto de su obtencion,
sean amigables con el medio ambiente.

Tecnologias sostenibles modernas en el concreto hidraulico

Como fue mencionado anteriormente, el concreto hidraulico es un material con una alta
demanda mundial, ademas, al no ser un material natural, este produce contaminacion al medio
ambiente. Debido a esto, se han realizado investigaciones para mejorar el aspecto sostenible
del concreto a lo largo del tiempo.

Uno de los retos mas grandes del ambito de la construccion que se han desarrollado en
los ultimos afnos, ya que, a pesar de que se poseen tecnologias modernas y mejoras en los
procesos, sigue existiendo un tradicionalismo en los materiales utilizados. Es necesario el
avance de las investigaciones con respecto a la obtencion de soluciones sostenibles 6ptimas,
de esta manera mantener un compromiso con el medio ambiente y, a su vez, mejorar el
desempefio de los productos.

Dentro de las mayores ventajas que conlleva trabajar concretos sostenibles Paya [7] indica que,
obtener opciones sostenibles en el concreto hidraulico no solo puede significar una mejor en el
aspecto ambiental, si no también econdmica.

Actualmente se tienen estudios que buscan realizar una sustitucion parcial o total de los
componentes del concreto hidraulico. Esta sustitucion procura utilizar materiales mas ecolégicos
sin comprometer el desempefio y la durabilidad del producto.

Parte de los materiales utilizados en las sustituciones investigadas de los Ultimos afios se
encuentran los proyectos de GAEDICKE [8] y Bosi [9], los cuales estudian el uso de residuos
de obras civiles como material reciclable, también se tiene el proyecto de IBRAHIM [10], donde
se utiliza corteza de palma en diferentes porcentajes de incorporacion. Ademas, Bernardo [11]
aporta informacion con su estudio en el ambito de la utilizacion de cascara de arroz, en el cual,
a nivel nacional se encuentra el estudio de Martinez [12].

Vidrio reciclable en el concreto

Tal como fue mencionado, existe un amplio mundo de investigacion en la sustitucion de los
componentes del concreto hidraulico, dentro del cual se encuentra la utilizacién de vidrio
reciclado.
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El vidrio posee caracteristicas que lo catalogan como un ecolégico, Cabezas & Zamora
[1] indican que es un material 100% reciclable, o sea, puede ser reutilizado y reciclado
innumerables veces sin perder su calidad. Ademas, tomando en cuenta que, segun Flores [13],
el vidrio representa el 7% de los residuos en la basura, corresponde a un material con un alto
potencial de uso y aprovechamiento.

Garza [14] indica que en Costa Rica se cuenta con el 14% del total de vidrio que se recupera
en Centroamérica para ser reciclado. Ademas, se cuenta con aproximadamente 200 centros de
acopio publicos y privados que gestionan la separacion y comercializacion de residuos para
asi proveer a diferentes empresas de reciclaje. Dado esto, se identifica a Costa Rica como un
pais con una oportunidad de aprovechamiento del vidrio alta.

El uso el vidrio como componente del concreto hidraulico posee variables en su incorporacion,
estas se basan en el color y composicion del vidrio, tamano del vidrio y cantidad incorporada.

BIGNOZZI [15] compara el comportamiento de diferentes tipos de vidrios en el concreto
hidraulico, indicando que el vidrio tipo transparente soda-cal presenta las menores reacciones
quimicas que perjudican el concreto. De igual manera, los estudios de CORINALDESI [16],
SHAO [17], FEDERICO [18] y JANI [19] indican que no se identifican reacciones quimicas que
perjudiquen al concreto con sustitucion parcial del cemento por vidrio al poseer un tamafio de
particula de 75um o menor, y por esta misma razdn no se recomienda utilizar este material como
agregado fino, si no, como sustitucion o adiciéon al cemento.

Beneficios en el concreto

Los estudios que realizan sustitucion en el cemento por vidrio molido llevan un camino correcto
para lograr obtener mezclas 6ptimas. Si bien es cierto que aun faltan avances en este ambito,
se han obtenido resultados positivos investigando las diferentes variables correspondientes en
el caso.

KHMIRI [20], concluyen que, al evaluar tamafos de vidrio de 100, 80, 40 y 20 um con un
porcentaje de sustitucion de 20% en un cemento CP |, se obtiene una mejora en el desempefio
mecanico de un 2% al utilizar un tamafio de vidrio de 20 pm.

Utilizar vidrio molido como componente del concreto representa una ventaja en el ambito
ambiental, provocando un acercamiento al concreto sostenible. Ademas, al utilizar el vidrio
molido como sustitucion del cemento, se reduce el consumo de cemento, provocando una
reduccion de emision de gases contaminantes. Al utilizar menos cantidad de este material,
se vera reducida la produccion de este, por lo tanto, menor contaminacion de parte de esta
industria. Por otro lado, al reducir el consumo de cemento en las mezclas de concreto, y
recordando que este es el componente mas caro de la mezcla, significaria un ahorro econémico
para los usuarios. Siendo asi sustituido por un material mas barato en el mercado.

Conclusiones

El uso de vidrio molido en el concreto ha presentado resultados favorables en el desempefio
del concreto hidraulico, a su vez, contribuye con el desarrollo de un sistema sostenible en el
ambito de la construccion. Ademas de presentar mejoras mecanicas, el uso de vidrio molido en
el concreto hidraulico provoca una reduccion de uso de material cementante, reduciendo asi
las emisiones de CO,. A pesar de que es un ambito en el que hacen falta investigaciones, los
estudios han llevado un camino correcto al buscar la optimizacion.

Ademas, el vidrio es un material que posee un alto potencial de aprovechamiento en Costa
Rica, ademas de ser de facil acceso, tiene caracteristicas ecoldgicas.
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Por lo tanto, el uso de este material en la mezcla de concreto hidraulico, abre las puertas a
investigaciones futuras buscando obtener soluciones ecoldgicas, de esta manera obtener
beneficios ambientales y econémicos.
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Abstract

This article is based on the design of a diagnosis system for the Energize to Trip Actuation
System (ETTAS). The ETTAS project proposes a sustainable and safe alternative to operate
valves in subsea production systems without contaminating the subsea with hydraulic fluids.
As this is a Safe Distributed System, its design requirements seek a Safety Integrity Level
of 2 (SIL 2), which involves an implementation of a diagnosis system. The diagnosis system
presented here is a concept which can be applied to Safe Distributed Systems in general. The
method used to design the Diagnosis System Concept involves the formulation of requirements,
the generation of a knowledge base, the approach and selection of proposals, and the design of
the final concept. The resulting concept is shown by means of state machines and a Diagnosis
System Architecture. It is concluded that the concept increases the diagnostic capabilities in the
Safe Distributed System since it is time independent to change states, it minimizes the amount of
functionalities and takes advantage of shared memory to make it feasible to diagnose different
components in the system.

Palabras clave

Sistema de diagnostico; sistema distribuido; seguridad; arquitectura de sistema; maquina de
estado.

Resumen

El presente articulo esta basado en el disefio de un sistema de diagndstico para el Energize
to Trip Actuation System (ETTAS). El proyecto ETTAS propone una alternativa sostenible y
segura para accionar valvulas en sistemas de produccién submarina sin derramar fluidos
hidraulicos contaminantes en el fondo marino. Al ser este un Sistema Distribuido Seguro,
sus requerimientos de disefio buscan un Safe Integrity Level 2 (SIL 2), lo cual hizo necesaria
la implementacion de un sistema de diagnéstico. Este Ultimo es presentado aqui como un
concepto para ser aplicado en Sistemas Distribuidos Seguros en general. El método utilizado
para el disefio del Concepto del Sistema de Diagnostico involucra el planteo de requerimientos,
la generacion de una base de conocimiento, el planteamiento y seleccién de propuestas vy el
disefio del concepto final. El concepto resultante es mostrado a través de maquinas de estado
y una Arquitectura del Sistema de Diagnostico. Se concluye que el concepto incrementa las
capacidades de diagndstico en el Sistema Distribuido Seguro ya que es independiente del
tiempo para cambiar sus estados, minimiza la cantidad de funcionalidades y se aprovecha
de la memoria paralelamente compartida para ser implementable para diagnosticar distintos
componentes en el sistema.

Introduction

Distributed systems encompass many of the most significant technologies of recent years. They
comprise a wide range of systems, but for the purposes of this document, it is focused in localized
distributed systems which can be found in Aircrafts, Vehicles, or in Subsea Production Systems
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for example. All of them contain several independent hardware and/or software elements, usually
known as nodes [1]. They communicate and coordinate actions by exchanging messages [2],
as a collection of systems that intercommunicate themselves to achieve a complex function.

Adding the safety property to the previous definition, involves certain specifications in it. The
most relevant, regarding this document, are a safe communication and a Diagnostic Coverage.
These additions can be evidenced by Nagaura [3] for example, where the invention of a highly
reliable distributed system made up of fifteen systems performs a safe communication by
ensuring that message data is not corrupted during the process of sending and receiving of
a message. Secondly, the Diagnosis Coverage (DC) is the ratio of the detected failure rate to
the total failure rate of the system [4]. The DC has an indirect influence in a requirement of safe
distributed system known as Safe Integrity Level (SIL).

The SIL is a discrete level for specifying the safety integrity requirements of the safety functions
to be allocated to Electrical/Electronic/Programmable Electronic safety - related systems [5].
There are four different levels where the safety of a system can be categorized, where SIL 4 is
the highest level of Safety integrity [6]. To get a high SIL, one of the strategies that the design
of a system can include is to reach a high DC through a high detectability of dangerous failures
by a diagnosis system, as it is shown by Leon [4]. To diagnose a failure is critical in the DC,
but also the spurious effect is highly relevant for the safety in systems. That is why diagnosing a
system is especially difficult, because they must be validated to guarantee their integrity in the
DC to have effect in the SIL.

The design of the diagnosis system mentioned before is the main topic of the present document.
A diagnosis system is defined as a type of supporting system that gives possible explanations
about the failures in a target system through the collection and analysis of information about the
system status [7] [8]. According to Leon [4], diagnosis systems are an integral part of machines
and devices having complex technological functions, such as components in distributed
systems. Moreover, it is known that diagnostic capability of a system has a high impact on the
design of safe distributed systems [9], since the increase of components and functionalities
comes with a higher potential for failures.

Nowadays, the implementation of diagnosis systems in distributed systems has taken more
importance due to the continuously increasing demand in higher system standards from the
society as well as the increasing complexity of overall system design in general. For example,
Kulkarni [10] has proposed an innovative technique to detect faulty nodes in a distributed
system by using an accurate estimation model to find out which node would be more likely to be
faulty; Kandasamy [11] presents us with a method to diagnose actuators in distributed fashion
using processors, in order to provide a global view of their faulty status and shut them down
before the system reaches an unsafe or a critical condition.

In accordance with the examples above, the diagnosis concept presented in this document
was designed for the ETTAS project of Aalen University. This consists of a system architecture
and operational strategies for high safety and reliable motion control systems [4]. The design is
intended to perform an energize-to-trip safety function whenever it is required to by a subsea
production system [4]. The energize-to-trip function is a novel subsea actuation concept
proposed by ETTAS because, unlike current hydraulic subsea safety valves, it implements a
mechatronic actuation system to close valves without contaminating the subsea with hydraulic
fluids [12].
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To guarantee that the ETTAS system would be able to safely perform such an important function,
it has the goal to reach an SIL 2 [4]. As said before, this implies that diagnosis systems must be
implemented to keep track of the operational capability of the system. As safety plays a big role
in the above-mentioned subsea system, it is known throughout the document as Safe Distributed
System.

For a better understanding, an explanation of terms used in this document are explained as
following. The Target Component is the component that belongs to a node that is intended to
be diagnosed. Diagnosis Test is one of multiple tests that the diagnosis system can perform in
the Target Component to obtain specific desired information. The Diagnosis System Architecture
is basically diagrams of software and hardware elements that shows the relation among them,
while a Diagnosis System Concept is referred as the step design of concept in a normal design
procedure, which in this case encompasses the Diagnosis System Architecture and other
elements.

Method
Figure 1 summarizes the method used to reach the design the Diagnosis System Concepit.

Requirements Knowledge base

Selection of proposals

Design of the concept

Figure 1. Method used to design the Diagnosis System Concept.

It starts with the requirements and knowledge base. These two steps are done parallel to
each other because the requirements are normally written while the knowledge base is being
built. The knowledge base is an essential first step of diagnosis systems. In fact, Krysander
[7] asserts that “diagnosing a system is a delicate task that requires a good knowledge of the
system”. Moreover, as distributed systems have a high level of complexity, it is totally needed to
have a high knowledge of the system as well to make proposals in the design that can improve
the reliability. By last, techniques to analyze diagnosis systems like FMEDA (Failure Mode
and Effects Analysis), recognized by standards like IEC 61508 (International Electrotechnical
Commission), considers the generation of a knowledge base about the system [4].

Leon [4], developed the knowledge base with three different studies. First, the hierarchy
structure of the Safe Distributed System is decomposed and represented in terms of failure
modes. Secondly, all the measurements in the system are listed to be further related to the
studied failure modes. Finally, the Target Component is decomposed into the simplest level of
the hierarchy structure in order to relate failure modes to it and identify where and how could it
potentially fail.
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The selection of proposals considers two steps. First, the proposals are made regarding the
nature of the diagnosis system in concern. This considers the detection of boundaries where
the Target Component can move. Moreover, proposals of the behavior of the Target Component
during a Diagnosis Test are made in this step. By last, proposals of the failures that can occur in
the system come from knowledge base. These proposals are then evaluated through a desired
evaluation method. The optimal proposals are hence selected based on the evaluation criteria
and the requirements.

The selected proposals plus the fulfillment of the requirements formulates and gives shape to
the method used for the design of the Diagnosis System Concept. The algorithm involved can
be represented through state machines, flowcharts, UML charts, tables, or any other kind of
representation that shows the functioning principles of the concept.

Results

The resulting Diagnosis System Concept is presented by means of the diagrams shown in this
section. This stage was achieved after the procedure explained in the method section.

Figure 2 shows an overview of the state machine to implement a Diagnosis Test as software. A
single state machine is implemented in the Safe Distributed System controller, which means that
it is in a different node than the Target Component. Additionally, two states are added to the
Target Component to execute commands from the diagnosis system.

It is worth mentioning that each state in figure 2 can be composed of a substate machine. This
makes the debugging of the diagnosis system easier to carry out since the sub state where
the failure could occur can be saved as part of the diagnosis results. Consequently, the failure
detection capability is greatly improved.

Safe Distributed System controller

Target Component

Detection of boundaries

Diagnosis test Execution

Failure isolation

Save data

Figure 2. State machine of the software of a Diagnosis Test [4].
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Figure 3 shows the state machine in the Target Component that needs to be diagnosed, in other
words, it is a zoomed view of the state machine in the Target Component shown in figure 3. The
state machine has three operating modes namely normal operation (NOP), diagnosis (DIAG) and
safety failure request (SFR). Generally, components have a NOP mode when they consistently
perform their intended function in the system. In Safe Distributed Systems, components could
have an operation mode for SFR, which has priority over other states and its existence fulfills
the safety requirements of the system. The DIAG state allows the component to perform needed
functions and execute commands while running Diagnosis Tests in the system. Nevertheless,
the DIAG state has lower priority in the state machine.

It is worth mentioning that these three operation modes are divided into two different states:
WAIT and EXE. In the WAIT state, the component waits for the commands from a controller while
the system is in the corresponding operation, while in the EXE state, it executes commands that
come from the controller.

DIAG_WAIT NOP_WAIT SFR_WAIT

DIAG_EXE

Figure 3. State machine in the Target Component [4].

Figure 4 shows a block diagram of the top view of the Diagnosis System Architecture. This
diagram is a generalization of the architecture shown in [4]. There are two levels of blocks
based on hardware hierarchy. The first level consists of implemented hardware and the second
level involves functionalities programmed in the hardware. As a result, the first level consists
of the Safety Software, Safe Communication Channels, the Diagnosis Embedded Processor,
the Diagnosis Memory Data, and the Device Memory Data. The second level consists of the
Diagnosis Manager and Diagnosis Tests. Moreover, the blocks are connected by arrows known
as transitions.
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Diagnosis Embedded Processor

-Target
componen
package

Safe
Communication

Channel Other Tests

q A - Test selection
Diagnosis Manager R

Safe Diagnosis Test
Communication
Channel

- Last execution

Safety Software

Results

- Component state
-Observations

-System Diagnosis Memory Data

Device Memory Data

Figure 4. Top view of the diagnosis system architecture.

First level

The Safety Software is one node of the Safe Distributed System. Every command to the Target
Component goes first to the Safety Software to perform a safe communication via Black Channel
[4] [9]. The Diagnosis Embedded Processoris another node in charge of managing the diagnosis
system. The Safe Communication Channels represent the communication interface between the
Safety Software and other nodes. The Diagnosis Memory Data contains results of the Diagnosis
Tests carried out by the Diagnosis Embedded Processor. The Device Memory Data stores the
actual status data of the Safe Distributed System. The physically separated memories are owned
by a single processor. The owner has the right to read and write this memory, the other nodes
have read-only access rights if necessary. A separate safety concept based on interlocked
dual-ported internal block RAM (BRAM) of the controller is developed for the access without
interference.

Second level

According to Leon [4], the Diagnosis Manager manage and execute all the Diagnosis Tests.
The Diagnosis Test is performed to get information about the Target Component, however other
Diagnosis Tests can be carried out in different nodes to generate more diagnosis information
about the entire Safe Distributed System.

Transitions

The transitions in figure 4 can be read as a point of view of the Diagnosis Test with the following
logic in order to get an easy understanding of their functionality:

e The Diagnosis Testtakes the ID of the Target Component and its execution command from
the Diagnosis Manager as input.

e During the execution, the Diagnosis Test can read the Target Component information by
accessing the Device Memory Data.
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e To send commands to the Target Component, the Diagnosis Test builds a package and
sends it through the Safe Communication Channel. The Safety Software receives the
package and executes the command in the Target Component, after which it actualizes
the Target Component information in the Device Memory Data.

e The results of the Diagnosis Test are written in the Diagnosis Memory Data so that the
Diagnosis Manager can access them.

e The Diagnosis Manager uses the result named “last execution” from the Diagnosis Memory
Data to schedule a new execution of the corresponding Diagnosis Test.

Conclusions

The main advantage of the presented Diagnosis System Concept is that it is not time dependent
but is instead dependent on the change of states. This means that the diagnosis system is
not influenced by timeout failures, so the time when diagnosis commands are executed is not
relevant for it. The only way to change states in Figure 2 is by the compliment of statements
plus the correct state changing in Figure 3. The timeout detection is implemented in the
safe communication software. Nevertheless, the time which the Target Component requires
to update its information in the Device Memory Data shall not be critical to the bus timing.
Therefore, requirements like a long baud rate of communication between nodes due to safe
communication does not constraint the Diagnosis System Concept. In fact, Birman [13] asserts
that many distributed systems detect failures using timeouts, which is a problem since it forces
the application to overcome inaccurate failure detections in software.

The Diagnosis System Concept considers a synchronization of states between the Safe
Distributed System controller and the Target Component. As Safe Distributed Systems are
complex systems, the synchronization between nodes makes the designed diagnosis system
generic enough to be applied to a wide variety of distributed systems.

The designed concept keeps the integrity of the Target Component since it does not implement
additional functions on it. The only requirement of this concept is that the Target Component
has two states to execute diagnosis commands. These diagnosis commands can come from
different Diagnosis Tests, which are carried out by the Diagnosis Embedded Processor.

Finally yet importantly, the fact that the concept takes advantage of the parallelly shared
memory characteristics of this Safe Distributed System. This is a family of systems where
multiple processors share memory, in this case the Device Memory Data. This property, the
time independency, and the reduction of new functions in the Target Component increases the
diagnostic capabilities of the Safe Distributed System. This basically means that the concept is
able to be implemented for different nodes in the Safe Distributed System.

Recommendations

This diagnosis concept was developed for a specific Diagnosis Test of the ETTAS project.
Therefore, it is recommended to use the concept to diagnose other components in the nodes
of the mentioned Safe Distributed System. This could lead to a more generalized Diagnosis
System Concept, which would be able to increase its diagnostic capabilities. After implementing
said concept in a desired component, an analysis like the FMEDA can be performed to get the
respective SIL of Target Components and evaluate the impact of the Diagnosis System Concept
in the Safe Distributed System.
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The state machine in the Safe Distributed System controller depends on the safe communication
software to send commands and reads data from the components. To achieve a safe
communication low baud rates of communication could be required in the safe communication
software. Consequently, the concept designed can find limitations to diagnose variables of the
Target Component that require a sampling rate greater than the baud rate of communication.
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Resumen

Los vehiculos no tripulados (UAV) con multirrotores, cuentan con un sistema de control que se
enfoca principalmente en buscar la estabilidad del vehiculo durante el vuelo, sin embargo, no
le permite detectar o prever cuando se presenta un fallo, y muchas veces no responde de la
mejor manera. En este articulo se presenta inicialmente 9 categorias de fallos que se podrian
encontrar durante el vuelo de un UAV, ademas se presenta el disefio de una red neuronal
recurrente capaz de detectar patrones en las series de datos tomadas de un conjunto de
sensores, montados sobre el dron. Se presenta la comparacion de dos redes diferentes, la
LSTM y la GRU, donde se demuestra que la red GRU es la mas apropiada para este tipo de
problema, obteniéndose hasta un 97% de éxito con los datos de entrenamiento utilizados.
Ademas, se propone una respuesta a los fallos por medio de un protocolo de comunicacion
llamado MAVLIink, que informaria al usuario de la presencia del fallo, ademéas de desconectar
el motor de ser necesario.

Keywords
UAV; Failures; Neural Network; LSTM; GRU; MAVLink.

Abstract

Unmanned vehicles (UAVs) with multirotors, have a control system that focuses mainly on
seeking vehicle stability during flight, however, it does not allow it to detect or predict when
a failure occurs, and often does not respond in the best way. This article initially presents 9
categories of failures that could be found during the flight of a UAV, as well as the design of
a recurrent neural network capable of detecting patterns in the data series taken from a set of
sensors, mounted on the drone. The comparison of two different networks is presented, the
LSTM and the GRU, where it is shown that the GRU network is the most appropriate for this type
of problem, obtaining up to 97% success with the training data used. In addition, a response to
failures is proposed through a communication protocol called MAVLink, which would inform the
user of the presence of the failure, in addition to disconnecting the motor if necessary.

Introducciéon

Fallos en vehiculos multirotores

Como se menciona en [1] se puede definir un multirrotor o multicéptero como un dispositivo que
tiene multiples hélices o propulsores de ascenso, lo que lo diferencia del helicoptero, el cual
solo cuenta con un motor para esta funcion. Otra diferencia radica en la ausencia de un rotor
de cola, que en los helicopteros se utiliza para dar un control de guifiada y contrarrestar el par
inducido por el rotor principal.

Los fallos mas comunes en este tipo de vehiculos se dan principalmente en sus componentes
moviles, que son los motores y las hélices. El mayor problema que afrontan estos vehiculos
es que la principal funcién de sus sistemas de control es la de mantener la estabilidad y esto
lo realizan demandando mas o menos velocidad a cada uno de los motores, no explorando
directamente la causa de la inestabilidad, la cual en ocasiones no puede ser resuelta por el
sistema de control actual, como se describe en [2].
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Los fallos que se presentan en los vehiculos multirotores, se dan principalmente en el sistema de
propulsion, que abarca el motor sin escobillas, las hélices, controlador de velocidad y bateria.
De manera general un vehiculo de estos se compone de los elementos presentes en la figura 1.

A continuacion, se describen los principales fallos que se podrian presentar durante el vuelo y
que afectan directamente el sistema de propulsion:

Motor dafado: esta es la primera categoria de fallo expuesta y hace referencia a la
pérdida de un motor, lo que implica su completa detencion. Por lo general los motores se
dafan producto de cortos circuitos, por lo que pueden elevar su temperatura y valores de
corriente y luego de un instante a otro car la velocidad y la corriente. En [3] se menciona
que este corto circuito se da producto del desgaste de los devanados del motor.

ESC danado: el controlador de velocidad o ESC se puede dafiar por la misma razén que
el motor, producto de un corto circuito que supere su corriente nominal. En el trabajo
de [3], este elemento se puede degradar con el tiempo, produciendo la regulacion de
corriente se vea alterada y pueda conducir al dafio de componentes.

Sistema_de Sistema de control y comunicacion
propulsion /(_

Microcontrolador

Antena de
comunicacion

Unidad de
medicion inercial
(IMU)

Controlador de
Welocidad (ESC)

Motor sin
escobillas

Antena GPS

)

Figura 1. Elementos de un sistema multirrotor.

Bateria danada: 1os vehiculos multirotores utilizan en su mayoria, baterias de polimero de
litio (LiPo), las cuales también se pueden dafar durante el vuelo, en [4] se menciona que
los fallos en las baterfas se dan principalmente cuando se supera la tasa de descarga de
esta, es decir que se les demanda mas corriente de la que pueden entregar. La pérdida
de la bateria se refleja en una caida en la tension y un aumento en la temperatura de la
bateria.

Dario de rodamientos: como se menciona en [5], estos elementos por lo general fallan
debido a fatiga, debido a la tensién continua a la que son sometidos. Se produce un
desprendimiento de pequefias piezas, en un proceso conocido como descamacion, esto
puede conducir a la interrupcion del movimiento hasta el punto de bloquear el motor.
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Rotura o aflojamiento del soporte: los motores son elementos independientes del marco
del vehiculo, por lo que estos se conectan mediante uniones mecanicas como tornillos, sin
embargo, como se menciona [3] en ocasiones estas uniones se pueden aflojar, causando
inestabilidad en el vehiculo, ademas en ocasiones la fuerza ejercida por el motor puede

incluso romper el soporte al que esta se sujetado.

Desmagnetizacion: este es un fenémeno que ocurre cuando el iman permanente del motor
sin escobillas se expone a un campo magnético que lo hace perder sus propiedades
magnéticas, también pasa cuando se expone a altas temperaturas y como se menciona
en [6] esto conduce a un aumento de torque y la demanda de corriente, para compensar

la pérdida de atraccion del iman con la bobina.

Desconexion de fases: este es un fendbmeno que ocurre cuando se desconectan una o dos
de las tres fases que alimentan el motor, en le trabajo de [7], se describe que al existir una
fase ausente, el motor tarta de compensar utilizando las restantes, por lo que se eleva la
demanda de corriente, su comportamiento es muy similar a la desmagnetizacion, debido

a que este se puede ver como una desmagnetizacion de uno de los bobinados del motor.

Motor blogueado: como se menciond el caso de la descamacion de los rodamientos,
muchos factores externos pueden producir un bloqueo del motor, lo que lo puede llevar
a percibir esto como una carga infinita y puede desencadenar en un corto circuito por la

alta demanda de corriente en buscar de lidiar con la carga.

Heélice desprendida: en [2] se describe los problemas referentes a las hélices, el primero
es el desprendimiento de esta, debido a una mala instalacién o cualquier otro factor
externo. La ausencia de la hélice produce un aumento en a velocidad, en busqueda del
sistema por recuperar estabilidad, sin embargo, se da con un bajo nivel de corriente, ya

que la carga es minima.

Rotura de hélice: el segundo problema es cuando se da una rotura parcial de la hélice,
fendmeno que produce una inestabilidad en el vuelo ademéas de reducir la corriente
levemente y aumentar la velocidad, en busqueda de compensar el area de empuje

perdida.

Hélice en direccion opuesta: finalmente se considerd un fallo més, el cual hace referencia
a cuando se da una incorrecta instalacion de la hélice, y se pone en sentido opuesto, Si
bien esto solo ocurriria por un descuido, existe la posibilidad, por lo que se considera este

fallo, el cual se veria reflejado en una inestabilidad del vehiculo.
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Figura 2. Relacion entre los fallos y las variables de medicion.

En la figura 2 se resumen en un esquema los fallos descritos ademas de las variables de
medicion que pueden revelar informacién de la presencia de estos. Se establece como
variables importantes la tension, la corriente, la temperatura, la vibracion y la velocidad.

Inteligencia artificial en la deteccion de fallos

En el trabajo de [8] se menciona que los métodos tradicionales ara la deteccion de anomalias se
basan en las caracteristicas especificas del dominio, lo que requiere un conocimiento en el area
de estudio, para establecer valores de umbrales o otras variables que permitan la deteccion de
las anomalias. Esto no resulta muy eficiente, ya que no siempre se cuenta con un experto en el
tema en el desarrollo de estas herramientas, la inteligencia artificial trata de solventar esto con
la utilizacion de estructuras como lo son las redes neuronales, las cuales se pueden entrenar
con datos recolectados, hasta el punto en el que esta es capaz de encontrar patrones para la
deteccion de los fallos.

Cuando los datos que se van a analizar poseen una naturaleza temporal, como lo son los
recolectados por los sensores de un sistema multirrotor, la mejor opcién es utilizar una red
neuronal recurrente. Como se describen en el trabajo de [8], una red neuronal recurrente se
compone de multiples copias del mismo maédulo, donde cada uno de estos es una red neuronal
gue pasa su salida una a un moédulo anterior. Son redes con dos entradas, el presente y el
pasado inmediato, dado que cada uno de los mddulos sirve como una celda de memoria que
almacena el estado anterior. Esta estructura la convierten en una red ideal para el analisis de
datos secuenciales, con una dinamica temporal, como o son los datos de series temporales
de un sensor. Las redes recurrentes simples tienen el problema de contar con una memoria de
corto plazo, por lo que solo detectan la dependencia del tiempo en secuencias bastante cortas,
debido a esto se ha le han realizado modificaciones para crear arquitecturas con una mayor
capacidad de memoria. Las dos arquitecturas que mas sobresalen son la Long-Short Term
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Memory (LSTM) y la Gated Recurrent Unit (GRU). Son arquitecturas similares, sin embargo, la
LSTM es mucho mas compleja, lo cual la hace mas potente, por otra parte, se considera que la
GRU es mas eficiente computacionalmente.

o,

£ 1 X

Figura 3. Arquitecturas de una red recurrente sencilla, una LSTM y una GRU [9].

En la figura 3 se pueden apreciar la estructura de una neurona en red neuronal recurrente
sencilla, una LSTM y una GRU. En el trabajo de [9] se comparan estas redes y se menciona
que la principal deficiencia de la red recurrente sencilla es que no permite trabajar con muchos
datos, al procesar una salida se toma en consideracion Unicamente las salidas mas recientes, si
bien se crea una relacion entre los datos, entre mas alejados estén entre ellos, menos impacto
tienen en el calculo del estado actual. Es por eso por lo que nacen la red LSTM y la GRU, que
en esencia tienen el mismo funcionamiento, ya que incorporan el concepto de compuertas.

Ambas redes poseen una celda de memoria, donde se almacenan todas las salidas de los
instantes anteriores, sin embargo, con el objetivo de que esta celda no crezca demasiado,
estas redes incorporan las compuertas de olvido y entradas para la LSTM vy las de reinicio
y actualizacion en la GRU. Aunque tienen diferente nombre su funciéon es préacticamente
la misma, la primera le permite a la red olvidar valores de la memoria, en cada instante de
tiempo de analiza cuales datos ya no tiene importancia en la toma de datos y esta compuerta
se encarga de borrarlos. Luego esta la compuerta de actualizacion que es la que decide que
valores agregar a la memoria. La principal diferencia entre estas redes es que la LSTM posee
una compuerta de salida independiente de la celda de memoria, mientras que la GRU solo
cuenta con la celda de memoria o de estado oculto. Esto hace a la LSTM una red mucho mas
robusta y con una estructura mas completa. Aunque la GRU es mas sencilla, dependiendo de
la aplicacion puede trabajar incluso mejor, ya que basicamente posee las mismas compuertas y
forma de operar, haciéndolo incluso de manera mas eficiente, ya que demanda menos recurso
computacional.

Materiales y métodos

El sistema de prediccion, deteccidon y correccion de fallos se compone de tres subsistemas
como se observa en la figura 4. Primero de un sistema de adquisicion de datos, el cual se
compone de los sensores que haran lecturas de las variables de vuelo. Luego un sistema o
algoritmo de prediccion y deteccion, el cual consiste en la red neuronal que se encargara de
la interpretacion de los datos recolectados, para la clasificacion de fallos. Finalmente habra
un sistema de correccion, encargado de tomar acciones en presencia de los fallos y de
comunicarlos al usuario.
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Sistema de prediccion deteccién y corrrecion de fallos

Figura 4. Relacion de los sistemas implementados para el sistema de prediccion, deteccion y correccion de fallos.

Para el sistema de adquisicion de datos se utilizan los siguientes materiales:
* Microcontrolador
e Sensor de corriente
e Sensor de velocidad
e Sensor de temperatura para el motor y para la bateria
e Sensor de vibraciones
e Sensor de voltaje

Para la correccion se plantea utilizar un relé, encargado de cortar la alimentacién en caso
de ser necesario. Ademas, el sistema de comunicacion se hara por medio del protocolo de
comunicacion MAVLInk, el cual permite comunicar el PixHawk, utilizado como controlador de
vuelo, con una computadora en tierra. Este protocolo permite enviar mensajes prestablecidos,
los cuales son leidos en con ayuda del programa de vuelo Mission Planner de Ardupilot.

Finalmente, en el desarrollo de la red neuronal se propone utilizar una arquitectura como la que
se ve en la figura 5. Aunque esta imagen describe la red LSTM, se utiliza la misma para la GRU.

En el cuadro 1 se pueden observar los parametros utilizados en la configuracion de ambas
redes neuronales, tanto la GRU como la LSTM. Para el entrenamiento de ambas redes se
utilizara un conjunto de 15000 datos, el cual se divididé en un 20% para prueba y 80% para
entrenamiento, ademas de un conjunto mas pequefio de 5000 datos, el cual se utilizaré para la
validacion final, una vez que ambas redes han sido entrenadas. Estos datos fueron obtenidos
de vuelos realizados en el pasado, con los sensores que lleva a bordo el PixHawk, ademas
para generar los datos de fallos se modificaron, en base en la teoria, los datos de vuelo en
funcionamiento normal.
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Figura 5. Estructura de la red neuronal implementada.

Fallo 10

Cuadro 1. Configuracion de red neuronal propuesta.

Parametro Valor o configuracion
Optimizador Adam
Funcion de error Entropia cruzada binaria
Funcion de activacion de la capa de salida Sigmoide
Numero de capas ocultas 2
Numero de neuronas de las capas ocultas 30
Numero de épocas 100
Tamano del lote 12

Resultados

En la figura 6 se puede observar como es el montaje de sistema de recoleccion de datos,
ademas se ve el relé encargado de la interrupcion de la corriente cuando se detecta un fallo.
Este sistema se comunica por medio de una faja de cables a un segundo PCB, ubicado en el
centro del vehiculo, el cual contiene el microcontrolador que analiza los datos y que corre la red
neuronal. En esta figura se puede observas 2 grupos de pines en el extremo del PCB los cuales
corresponden a los sensores de velocidad y de temperatura que se colocarian sobre el motor
en el extremo del brazo del dron.
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Figura 6. Montaje de los sensores sobre el brazo del multirrotor.

Esta estructura se realiza con impresion 3D y posee uniones mecanicas de tornillos con
tuercas, las cuales fueron sometidas a un estudio de esfuerzos, con el objetivo de confirmar
qgue soportarfan las fuerzas a las que se ve sometidas la estructura. En la figura 7 se observa
como se realizd esta simulacion, se simulo el brazo del dron como un a barra empotrada en
voladizo, la cual se ve afectada por la fuerza de gravedad y por la fuerza de empuje del motor,
en este caso se utilizo la fuerza de empuje maximo listada en la hoja de datos del motor que
correspondia a 6N.

Los resultados de esta simulacion arrojaron que las piezas de impresion 3D trabajan con un
factor de seguridad de 13.58, el brazo de aluminio opera con un margen de 26.56 y el PCB
tiene un factor de 7.33. Por otra parte, los elementos de unién, como lo son los tornillos y las
tuercas resultaron ser los que se someten a un mayor esfuerzo, dando resultados para el factor
de seguridad de 1.97 y 2.13 respectivamente. Siendo 1.97 el factor de seguridad mas bajo
a nivel global en la estructura, sin embargo, aunque parece un valor bajo este representa un
margen de 167.4MPa entre el esfuerzo para el que se disefia y el que se necesitaria para que
falle, lo cual es un valor sumamente alto y representa que la estructura podria soportar casi el
doble de esfuerzo el que sufre.

Figura 7. Simulacion realizada para comprobar esfuerzos en la estructura.
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En la figura 8 se pueden observar los resultados de las redes implementadas, como se observa
ambas obtienen valores de precision por encima de 90%, lo cual indica que la red es capaz
de detectar mas de un 90% de los errores que se presentan el vehiculo, al menos en los datos
utilizados para el entrenamiento de la red. Ademas, se ven las graficas de error con valores
menores a 0.1, que en términos de este trabajo donde la salida se espera que este entre 1y 0,
hablar de errores de menos de 0.1 es bastante favorable.

Dado que las redes, pueden variar sus resultados de un entrenamiento a otro, se optd
por realizar 10 pruebas a ambas redes, de manera que se comprobara si la seleccion de
parametros habia sido la correcta y no solo si se habia tenido suerte en la primera prueba. Para
estas pruebas también se utilizaron los 5000 datos de validacion y los promedios obtenidos se
observan en el Cuadro 2.

Algo a destacar de los promedios calculados, es que la red GRU es la que alcanza el valor de
precision mas alto de todos, en su etapa de entrenamiento con un 97.74%, ademas es la red
que obtiene en los valores mas altos en cada una de las etapas, demostrando que es la red que
mejor se desempefia para este tipo de problema de deteccion de ellos. Esto queda aun mas
claro al observar la figura 9, donde de una manera mucho mas visual se puede notar como en
general, los datos de precision obtenidos con la red GRU son mas alto que los obtenidos con
la red LSTM, en cada uno de los distintos tipos de datos.

Precision del Modelo Pérdida del Modelo
a7

) W —— Entrenamiento

Frueba

06

05

04

Pérdida

03

B2
—— Entrenamiento

Prueba 01
0 2 o & &0 100 0 » 0 & 80 100
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(a) Precisién LSTM (b) Error LSTM.
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06 —— Entrenamiento
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05
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§ 3
2 080 8
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£ 07s

070 02

065 4 —— Entrenamiento o1
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060 1 ’ : 4 - y y . - . .
0 2 40 &0 [ 100 o P 0 (=] &0 100
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(e) Precision GRU (d) Error GRU.

Figura 8. Resultados de precision y error para los modelos de LSTM y GRU implementados.
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Cuadro 2. Configuracion de red neuronal propuesta.

Entrenamiento 94.85 1.48 0.13 0.05
LSTM
Entrenamiento GRU 97.74 0.87 0.07 0.01
Prueba LSTM 94.73 1.40 0.14 0.05
Prueba GRU 96.76 1.05 0.09 0.02
Validacion LSTM 92.82 0.19 0.01 0.05
Validacion GRU 94.34 1.83 0.15 0.05

Grafica de caja de precisién

99 |

98 -|

97 |

96 -|

95|

Datos

94 |
93
92
91

a0 |
Entrenamiento LSTM Prueba LSTM  Validacion LSTM Entreamiento GRU  Prueba GRU  Validacién GRU

Figura 9. Comparacion de la precision obtenida con las dos redes en cada uno sus tipos de datos.

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Este trabajo permiti¢ el desarrollo de un sistema capaz de la deteccion y clasificacion de fallos,
en UAVs con multirrotores, por medio de la implementacion de una red neuronal recurrente, la
cual opera sobre datos que se recolectan en tiempo real durante el vuelo.

Para poder disefnar el sistema de deteccion, primero se realizd6 una categorizacion vy
conceptualizacion de los todos los posibles fallos en el vehiculo, al menos en el subsistema
de propulsién, que es sobre el que trabaja el proyecto. Al final se establecieron 9 categorias
de fallo y una de funcionamiento normal, la conceptualizacion permitié también escoger las
variables en las cuales se reflejan estos fallos, de manera que se pudo escoger sensores
adecuados para la toma de datos.



Tecnologia en Marcha, ‘
Vol. 34, especial. Movilidad Estudiantil. Octubre 2021 IMNl| 39

Se llevé a cabo un estudio por medio de simulaciones que avalan el concepto de los elementos
se sujecion y aseguran su funcionamiento con al menos un factor de seguridad de 1.97.

Posteriormente se disefid la red neuronal, encargada de la detecciéon y clasificacion de los
fallos. Para esto se disefiaron dos modelos, uno con capas ocultas LSTM y otro con capas
GRU, ambas redes recurrentes, donde se obtuvieron para los dos resultados de precision muy
altos, sin embargo, la red GRU destaca con un promedio de precision de 97.7% en los datos
de entrenamiento y un 94.3% en los datos de validacion.

Recomendaciones

e Primeramente, se recomienda probar el sistema propuesto en un vuelo real, de manera
que se puede comprobar su nivel de precision al enfrentarse a datos reales.

e En busca de mejorar la precision de la herramienta de prediccion, se propone recolectar
un gran numero de datos reales y recolectados por el sistema de adquisicion de fallos,
provocando cada uno de los fallos propuestos, de manera que se pueda reentrenar la
herramienta con estos nuevos datos.

e Probar la red con conjuntos de datos de distintos tamafios, actualmente se entrend para
operar con conjuntos de 100 datos, sin embargo, se puede probar el efecto de aumentar
o disminuir este valor una vez que se tenga datos reales, considerando que se podrian
obtener buenos resultados con una menor cantidad de datos, lo que aceleraria la toma
de decisiones.
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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se estudié el comportamiento fisico y mecanico de
dosificaciones de concreto con fibras naturales utilizadas para la elaboracién de elementos
tipo bloques no estructurales. Las dosificaciones fueron elaboradas con un ligante tipo cemento
Portland y como Unico agregado la cascara de arroz sin ningun tipo de tratamiento previo,
en este proyecto, a esta mezcla se le denomina bio-concreto. Este proyecto se realizé en
la Escuela Nacional de Trabajos Publicos (ENTPE) de la Universidad de Lyon en alianza de
investigacion con la Escuela de Ingenieria en Construccion del Tecnoldgico de Costa Rica. Se
estudiaron diferentes dosificaciones de bio-concreto en donde se analizdé el comportamiento
mecanico ante la compresion en especimenes cilindricos con el fin de elegir dos dosificaciones,
una para Costa Rica y una para Francia.

Una vez elegidas las dosificaciones, se procedi¢ a estudiar el comportamiento mecanico a
compresion en cilindros, la flexion en prismas, el comportamiento térmico en especimenes
de ambas formulaciones, culminando con el comportamiento mecanico a compresion de
bloques de 15x20x40 cm (ancho, alto y largo). Los resultados muestran el cumplimiento con
la resistencia minima ante la compresion de las normas vigentes para Costa Rica y Francia,
ambas formulaciones permiten ademas tener un material con alta capacidad de aislamiento
térmico y densidades menores a 1 500 kg/m3. Por lo que el uso de este material no se limita a
muros no estructurales sino también podria ser utilizado en techos, pisos y acabados.

Keywords
Bio-concrete; non-structural blocks; rice husk; building materials.

Abstract

In this research work, the physical and mechanical behavior of concrete dosages with natural
fibers used for the preparation of non-structural block elements were studied. The dosages
were made with a Portland cement binder and as the only aggregate the rice husk without any
previous treatment, in this project, this mixture is called bio-concrete. This project was carried
out at the National School of Public Works (ENTPE) of the University of Lyon in research alliance
with the School of Engineering in Construction of The Tecnoldgico of Costa Rica. Different
formulations of bio-concrete were studied where mechanical behavior like compression in
cylindrical specimens was analyzed in order to choose two formulations, one for Costa Rica
and one for France. Once the formulations were chosen, it proceeded to study the mechanical
compression behavior in cylinders, the flexion in prisms, the thermal behavior in specimens
of both formulations, culminating with the mechanical behavior of compression and flexion
of blocks of 15x20x40 cm (width, height and large). The results show compliance with the
minimum resistance to compression of the regulations in force for Costa Rica and France, both
formulations also allow to have a material with high thermal insulation capacity and densities less
than 1 500 kg/m?3. Therefore, the material is not limited to be used in walls, but could be also used
in ceilings, floors and finishes.
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Introducciéon

La construccion es una de las actividades del ser humano mas importantes para el desarrollo
de la vida cotidiana, el impacto que genera el sector construccion no solo es positivo, sino que,
también genera un impacto negativo en el ambiente como o expone [1], ésta industria es la
responsable de contribuir alrededor de un 8% de las emisiones de CO, a nivel mundial.

El concreto es el material mas utilizado en la construccion y debido a su demanda mundial, es
el segundo recurso mas consumido solo siendo superado por el agua segun [2]. El cemento, el
cual es el aglutinante mas comun en los concretos, [1] exponen que aproximadamente 4 000
millones de toneladas de este se producen anualmente en el mundo.

Para la Union Europea se calcula que la produccion de cemento, fue de un 8,49% de la
produccion mundial y para la region de Latinoamérica y el Caribe un 4,20% de acuerdo con los
datos presentados en el informe estadistico del 2018 de FICEM [3].

Ciertamente, todo el concreto producido anualmente no se usa en el mismo tipo de
infraestructura, pero gran parte se usa en bienes raices donde se utiliza tanto en elementos
estructurales (particularmente en carga) como en elementos no estructurales (relleno). Este
ultimo punto es importante y hace posible considerar reemplazar este concreto no estructural
con un material mas ecolégico que quizas sea menos eficiente mecanicamente, pero que
cumpla con los requisitos de construccion y que pueda tener funciones adicionales como
aislamiento térmico, acustico y regulador ambiental.

En el pasado, diferentes autores han investigado sobre concretos que incluyen fibras naturales
ya sea para mejorar el comportamiento mecanico de este material o bien sustituir parcial o
totalmente los agregados pétreos convencionales de las mezclas de concreto. Autores como
[4] que incluyeron fibras de bagazo de cafa de azucar en diferentes porcentajes como fibra
de refuerzo en la mezcla de concreto para mejorar las propiedades mecanicas, como ejemplo
donde los agregados tradicionales (piedra y arena) se remplazan en totalidad por una fibra
natural como el cafilamo se puede mencionar el trabajo de [5].

Méas allegado a este proyecto, se destaca el trabajo realizado por [6] quien en su investigacion
incluyo en diferentes porcentajes la cascara de arroz en la mezcla de cemento, arena y agua
para la produccion de elementos tipo bloques estructurales y determinar su comportamiento
mecanico, ademas [7] quien trabajo la cascara del arroz como uUnico agregado sustituyendo
la arena y la piedra en la mezcla de concreto convencional para determinar las propiedades
fisicas y mecanicas en diferentes dosificaciones de este tipo de mezcla.

Se le llama bio-concreto a la mezcla en la que su matriz cuenta con un agregado de fibra natural,
ya sea como agregado unico o parcial en esta. Debido a la naturaleza de la fibra esta puede
estar siendo reciclada o bien cultivada con el fin de ser utilizada en este tipo de mezclas, lo que
saca ventaja de los agregados convencionales es el hecho que, en el proceso de cultivacion las
plantas de donde se extraen las fibras son capaces de absorber CO, lo que ayuda a reducir el
impacto negativo que pueda generar la extraccion de estas o bien la produccién de concretos
de este tipo.

Esta investigacion, se plantea la realizacion de bloques no estructurales elaborados con bio-
concreto de cascara de arroz, los cuales cumplan con la normativa vigente y de interés para
este tipo de elementos no estructurales. Para esto se vuelve necesario plantearse los siguientes
objetivos:

e Describir las principales caracteristicas fisicas de la cascara de arroz utilizada.

e Proponer dos dosificaciones de bio-concreto para la realizacion de los blogues no
estructurales.
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e Medir el comportamiento mecéanico en diferentes especimenes elaborados con las dos
dosificaciones escogidas.

e Valorar el comportamiento térmico en especimenes elaborados con las dosificaciones
escogidas.

Con esto se lograria proponer bloques no estructurales elaborados con un bio-material
relativamente nuevo, que sus principales caracteristicas mecanicas vy fisicas estén expuestas y
un analisis de costos de los materiales involucrados que den una idea inicial de la viabilidad de
produccion de estos elementos de interés.

El proyecto de investigacion se da bajo la alianza entre la Escuela de Ingenieria en Construccion
del Tecnolégico de Costa Rica y la Escuela Nacional de Trabajos Publicos (ENTPE) de la
Universidad de Lyon, en donde se da paso a la realizacion de proyectos de investigacion que
son de interés mutuo entre estas escuelas. Por lo que, se plantea proponer una formulacion
de bio-concreto de cascara de arroz para Francia y una para Costa Rica para la elaboracion
de blogues no estructurales, todo el trabajo experimental de laboratorio fue realizado en las
instalaciones del ENTPE.

Materiales

En el analisis de la resistencia a la compresion de diferentes formulaciones del bio-concreto se
utilizaron dos tipos de ligantes:

e OPTIMAT Vicat CEM II/B-LL 32,5 RCE NF. cemento tipo Il multipropésito, certificado
segun norma NF EN 197-1, el cual segun ficha técnica del fabricante se puede utilizar
durante todo el afio, adecuado para trabajos de hormigén en climas calidos y permite un
desencofrado rapido. Su composicion quimica es del al menos 65% de Clinker, 35% de
otras sustancias calizas con un limite de 10% de puzolanas naturales o cenizas volantes.

e (Cemento Natural Rapido Vicat (Cal Natural). certificado segun norma NF P 15- 314, es
un cemento natural de fraguado rapido, es creado a partir de la coccién a temperatura
moderada de piedra caliza arcillosa de composicion regular, que se le da molienda muy
fina. Tiene presencia de silicato dicéalcico activo, aluminato de calcio rico en alumina vy
sulfoaluminato de calcio.

Material granular utilizado como Unico agregado en las mezclas del bio-concreto:

e (Cascara de arroz. proveniente de la region francesa de Camarga, la caracterizacion fisica
de este material se realizé durante el presente trabajo de investigacion.

Metodologia

Obtencion de las principales caracteristicas fisicas de la cascara de arroz a utilizar en el
proyecto

Se obtuvo la granulometria mediante el tamizaje del material segun la norma ASTM C136, la
capacidad de absorcion de agua al sumergir el material al agua en diferentes tiempos de
estudio y el dato de densidad aparente no compacta del material granular al verterlo en una
probeta de ensayo con volumen conocido y siempre desde una altura constante.
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Elaboracion de cilindros con diferentes formulaciones de bio-concreto de cascara de arroz para
ser ensayados a compresion

Para un total de 24 formulaciones estudiadas, se elaboraron 6 cilindros del bio-concreto
para cada formulacioén, con el fin de poder someter 3 cilindros al ensayo de resistencia a la
compresion a una edad de 7 dias y los otros 3 cilindros a una edad de 28 dias. La variacion
entre estas 24 formulaciones fue la relacion agregado/ligante y luego la relacion agua/ligante.

Una vez que se obtuvieron los resultados del ensayo de resistencia a la compresion, se
decidioé cual de las formulaciones estudiadas era la que cumplia con los requisitos minimos de
resistencia establecidos, una resistencia promedio para tres elementos ensayados de 4,14 MPA
indicado en la norma de INTECO “INTE C89-2017 (Blogues de concreto para uso no estructural-
Requisitos)” para el caso de Costa Rica y un promedio de resistencia a la compresion de
0,30 MPa indicado en el Protocolo de Prueba para la Medicion del Rendimiento Umbral de
Hormigones de Cafiamo (este como referencia) para el caso de Francia.

Elaboracion de elementos no estructurales a base de las formulaciones de bio-concreto de
cdscara de arroz escogidas y ensayos mecanicos sobre estos

Una vez escogidas las dos formulaciones que cumplian con los requisitos minimos de las
normas, se procedié a elaborar elementos tipo prismas de 14x14x56 cm (alto, ancho, largo),
cilindros de 16/32 cm (diametro/altura), con el fin de realizar ensayos mecanicos de resistencia
a compresion a los 7 y 28 dias y flexion a los 60 dias. Finalmente se realizaron los elementos
tipo blogue de 15x20x40 cm (ancho, alto, largo) y sin agujeros, para ensayarlos ante el ensayo
de resistencia a la compresiéon en bloques segun ASTM C1314.

Caracterizacion fisica de las formulaciones de bio-concreto escogidas para la elaboracion de
los bloques no estructurales

Ademas, se realizaron ensayos fisicos sobre muestras extraidas de cilindros elaborados en
esta etapa, con el fin de obtener las caracteristicas higrotérmicas del material. Los ensayos
realizados fueron: obtencion de la conductividad y efusividad térmica mediante el ensayo del
alambre caliente, determinacion de propiedades de amortiguacion de humedad del material
(MBV) segun el procedimiento NORDTEST, estudio de las propiedades de transmision de vapor
de agua (WetCup) segun norma ISO 12571: 2013.

Resultados

Con forme a los objetivos propuestos en la investigacion y la metodologia implementada, se
obtuvieron los siguientes resultados.

Caracterizacion de la c4ascara de arroz

La cascara de arroz se vertio dentro de una probeta de 2000 ml desde una altura constante de
10 cm, el procedimiento se repitié 6 veces y se promedio el valor de la densidad aparente no
compactada obtenida, en el cuadro 1 se presenta el resultado.

Cuadro 1. Densidad no compactada promedio

Densidad suelta promedio (kg/ 113,18
m?)

Densidad no compactada promedio a reportar: p: 113 kg/m?
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Se contaba con dos apilamientos del material granular dentro del laboratorio, por lo que se
decidioé tamizar 200 gramos de cada uno de los apilamientos en 10 grupos de 20 g para
finalmente promediar los resultados para cada apilamiento, el cuadro 2 muestra los promedios
obtenidos.

Cuadro 2. Granulometria de la cascara de arroz.

10,00 0,00 100,00 0,00 100,00
5,00 0,00 100,00 0,00 100,00
2,50 0,26 98,67 1,34 98,21
1,25 16,68 14,92 15,91 12,89
1,00 0,63 11,75 0,73 9,18
0,63 1,85 2,44 1,40 2,13
Charola 0,49 0,42
> 19,91 19,81
Granulometria de la Céscara de Arroz
o © 100%

10%

Material pasando acumulado

1%
0,10 1,00 10,00

Tamiz (mm)

=@— Material del primer apilamiento =@— Material del segundo apilamiento

Figura 1. Curva granulométrica de la cascara de arroz en estudio.

La capacidad de absorcion de agua que presentd la cascara de arroz, se calculd para
diferentes tiempos, la ecuacion 1 permite obtener el porcentaje de absorcion:
My — Mg —X

% Absorciongggp = ( M
BdR

) * 100
(ecuacion 1)

Donde:
M, masa humeda de la bolsa permeable mas la cascara de arroz.
M,: masa seca de la bolsa permeable mas la cascara de arroz.
X: cantidad de agua absorbida por la bolsa permeable.

M.,; : masa seca de la cascara del arroz ingresa en la bolsa permeable.
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En el cuadro 3, se presentan los resultados obtenidos.

Cuadro 3. Informacién de absorcién de la cascara de arroz en estudio.

0 = = 0
1 min 25,40 51,08 102,67
5 min 25,13 52,29 104,01
15 min 25,21 52,46 108,96
30 min 24,42 54,56 120,51
1h 24,33 56,45 127,61
6h 24,33 58,40 135,74
24 h 24,17 59,41 140,93
48 h 24,23 60,72 145,90

140

120
102,67
100

%
=3

% de absorcion de agua
2
3

40

20 |

=3
o 0

Figura 2. Curva del porcentaje de absorcion de agua respecto al tiempo de la cascara de arroz en estudio.

Ensayo de resistencia a la compresion en cilindros de diferentes formulaciones de bio-concreto

% Absorcion de agua de la cascara de arroz

120,51

108,96
104,01

10 15 20 25 30 35
Tiempo (minutos)

de cascara de arroz

Un total de 24 formulaciones de bio-concreto de cascara de arroz fueron elaboradas, en
donde cada una conté con 6 cilindros elaborados para ser ensayados a compresion y medir
su resistencia mecanica ante este tipo de solicitacion. Las formulaciones fueron estudiadas en
dos fases, en la primera se realizé 6 formulaciones y el ensayo se llevé acabo a los 28 y en la
segunda fase se realizaron 18 formulaciones en donde se ensayaron los cilindros a 7 y 28 dias

de edad.

40

45

50

S5

136,14

60 65
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Cuadro 4. Resumen de la informacion principal de las primeras 6
formulaciones estudiadas en la primera fase del proyecto.

F1 F250 CEM 11 32,5 0,50 668 570 0,162 2,5
F2 F250 Optimat 0,70 766 630 0,228 4.4
F3 F250 Vicat 0,90 826 669 0,306 19,2
F4 F250 0,70 715 707 0,149 1,6
F5 F250 Cal Natural 0,90 805 () - -

F6 F250 1,10 832 828 0,194 3,6

Notas sobre cuadro 4.

Densidad aparente promedio de los cilindros elaborados (p ), densidad aparente promedio antes del ensayo
de resistencia a la compresion (p,,).

Resistencia a la compresion maxima promedio de los cilindros ensayados (R.C).
Mdédulo de elasticidad aparente promedio.

El curado de los cilindros consistio en retirarles el molde a los 24 dias de edad, en el dia 24 ingresarlos al
horno por 96 horas a una temperatura constante de 50 °C.

La formulacion F5 no cuenta con informacion del ensayo de resistencia a la compresion debido a que los
cilindros a ensayar se fracturaron durante el traslado del laboratorio hacia los hornos.

Figura 3. Cilindros de bio-concreto formulaciones F1 a F3 (ligante CEM Il
32,5) ensayados a la resistencia a la compresion a los 28 dias.

Figura 4. Cilindros de bio-concreto formulaciones F4 y F6 (ligante Cal Natural) ensayados a la resistencia
a la compresion a los 28 dias y cilindros de formulacion F5 (lado izquierdo) fracturados.



48‘

Tecnologia en Marcha,
Vol. 34, especial. Movilidad Estudiantil. Octubre 2021

A raiz de estos ensayos, se decidid que la segunda fase de elaboracién de cilindros se incluiria
el ensayo de resistencia a la compresion de los cilindros a una edad mas temprana por lo que
se ensayo a los 7 dias de edad.

Ademas, se decide para los cilindros a ensayar a los 28 dias, tener un cilindro desmoldado con
1 dia de edad y los otros 2 desmoldarlos a los 21 dias para ingresarlos al horno por 7 dias a una
temperatura constante de 50 °C para tratar de extraer la mayor cantidad de agua libre en los
cilindros, esto para las formulaciones de la F8 hasta F20. Para las formulaciones de la F21 hasta
F24 los cilindros a ensayar ante compresion a los 28 dias de edad igualmente se desmoldaria
1 por formulacion con 1 dia de edad y los otros 2 en este caso desmoldarlos a los 28 dias
(mismo dia del ensayo), esto con el fin de ver y analizar si los resultados de la resistencia a
la compresion cambiaban segun tiempo de desmolde e ingreso o no al horno y decidir cual
metodologia es la mejor para este tipo de bio-concreto.

Figura 5. Cilindros de las formulaciones de la segunda fase después
de quitar el molde con 24 horas de elaboracion.

Cuadro 5. Resumen de la informacioén principal de las formulaciones estudiadas en la segunda
fase del proyecto con cilindros ensayados a los 28 dias ingresados al horno por 7 dias.

F8 F500 0,50 | 1470 1,3 1149 1164 1,4 1,3 140,0 136,7
F9 F500 0,60 | 1507 1,9 1112 1145 2,0 23 175,0 195,5
F92 F500 0,45 | 1497 1,5 1167 1201 1,3 1,6 112,5 130,0
F10 F600 0,60 | 1568 3,1 1149 1202 3,2 3,6 242,9 297,0
F11 F600 0,50 | 1730 29 1373 1404 3,3 3,8 229,9 370,2
F12 F600 045 | 1718 4.1 1408 1481 3,3 4.1 236,0 402,2
F13 F700 0,50 | 1705 6,1 1388 1393 6,5 6,7 555,6 615,8
F14 F700 0,45 | 1853 5,9 1477 1544 6,5 6,0 512,8 641,1
F15 F700 0,40 | 1852 6,7 15627 1578 7,4 6,3 563,6 604,0
F16 F750 0,50 | 1671 54 1324 1395 50 6,3 512,8 673,5
F17 F750 0,45 | 1819 5,3 1479 1530 6,1 5,0 520,0 615,2
F18 F650 0,50 | 1744 4,7 1362 1456 4,2 4,7 483,9 531,7
F19 F650 0,45 | 1825 4,5 1440 1524 4.1 4,7 433,3 515,95
F20 F550 0,45 | 1637 2,3 1256 1326 2,3 2,5 133,3 197,7
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Cuadro 6. Resumen de la informacion principal de las formulaciones estudiadas en la segunda

fase del proyecto con cilindros ensayados a los 28 dias sin ingresados al horno.

F21 F280 050 | 1012 0,2 *) 892 = 0,5 = 7,5
F22 F300 0,50 | 1075 0,3 807 958 0,8 0,7 19,0 6,0
F23 F320 0,50 | 1137 0,3 896 1018 0,7 0,7 25,0 95
F24 F350 0,50 | 1233 0,4 979 1115 1,0 1,0 68,0 40,5

Nota sobre cuadros 5y 6: el ligante utilizado en todas las formulaciones fue CEM Il 32,5 Optimat Vicat.

F10 F650
AL0.45

F18 F550
ALD50

F17 F730
AL045

FIRF750

3 ™3
F14F700 “ | F15F700
ATRD30

AL045 . CAL:040

AL:050

Figura 8. Ejemplo de falla tipica presente en los cilindros del grupo de formulaciones F280, F300, F320 y F350.
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Ensayos mecanicos sobre los elementos no estructurales elaborados con las dos formulaciones
de bio-concreto de cdscara de arroz escogidas

A partir del estudio de las formulaciones anteriormente presentadas, se pudo escoger basados
en la resistencia a la compresion a los 7 dias y el modulo de elasticidad aparente la formulacion
F12 F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45 renombrandola FCR para la normativa costarricense y la
formulacion F22 F300 CEM 32,5 A/L: 0,45 renombrandola FFR para la normativa francesa. La
formulacion FFR sufrié un cambio en la relacion Agua/Ligante pasando de 0,45 a 0,66 por temas
de trabajabilidad de la mezcla.

A continuacién, se presentan los resultados de resistencia a la compresion sobre cilindros,
resistencia a la flexion sobre vigas y resistencia a la compresiéon sobre blogues no estructurales
y sin huecos elaborados con las formulaciones FCR y FFR.

Cuadro 7. Promedio de la informacion obtenida en el ensayo de compresion a diferentes
edades sobre cilindros de las formulaciones FCR y FFR de bio-concreto.

7 = 68,6 3,4 0,0136 480,4
28 1436 96,5 4,8 0,0166 529,9
7 1435 110,2 5,5 0,0154 5445
7 - 7,1 0,4 0,0838 32,5
28 861 12,0 0,6 0,0592 61,5
7 869 18,0 0,9 0,0296 76,4

Nota sobre el cuadro 7:

e  Todos los cilindros fueron desmoldados a los 7 dias de edad.

e Ningun cilindro fue ingresado al horno y se dejaron reposar en el laboratorio a temperatura ambiente hasta la
fecha de ensayo.

e Se ensayaron tres cilindros por cada edad de ensayo.

FFR. CEMIT 325 A/L: 0.66

FCR CE}\EH 325 AL 045

Figura 9. Cilindros de las formulaciones FFR y FCR en la parte superior antes del ensayo
de resistencia a la compresion a 7 dias y en la parte inferior ya ensayados.
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Figura 10. Cilindros de las formulaciones FFR y FCR en la parte superior antes del ensayo
de resistencia a la compresion a 28 dias y en la parte inferior ya ensayados.

Figura 11. Cilindros de las formulaciones FFR y FCR en la parte superior antes del ensayo
de resistencia a la compresion a 77 dias y en la parte inferior ya ensayados.

FCR

Cuadro 8. Resumen de la informacion obtenida del ensayo de flexion en 4

puntos sobre prismas de concreto la fibra de cascara de arroz.

0,45

70

1509

17,97

2,75

2,56

M5

FFR

0,66

54

855

6,00

0,75

3,47

Figura 12. Prisma de bio-concreto formulacion FCR (F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45) lado
izquierdo antes del ensayo de flexion lado derecho después del ensayo de flexion.

Figura 13. Prisma de bio-concreto formulacion FFR (F300 CEM 11 32,5 A/L: 0,66) lado
izquierdo antes del ensayo de flexion lado derecho después del ensayo de flexion.
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Cuadro 9. Resumen de la informacion obtenida del ensayo de compresion
sobre bloques de bio-concreto (FCR F600 CEM 1l 32,5 A/L: 0,45).

B1 1546 594,6 9,9 0,0463 7,4
B2 1535 648,3 10,8 0,0397 8,1
B3 1542 623,8 10,4 0,0456 7,8
Promedio 1541 622,2 10,4 0,0438 7,8

3 .

Figura 15. Bloque 1 de la formulacién FCR F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45 después del
ensayo de compresion y las grietas visibles por la falla del espécimen.

-

Figura 16. Bloque 2 y 3 de la formulacién FCR F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45 después
del ensayo de compresion y las grietas visibles por la falla del espécimen.
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Cuadro 10. Resumen de la informacién obtenida del ensayo de compresion sobre
bloques de bio-concreto (FFR F300 CEM Il 32,5 A/L: 0,66)

M s

B1 976 109,5 1,8 0,1054 1,4
B2 994 128,7 2,0 0,1029 1,5
B3 1026 92,3 2,0 0,1033 1,5
Promedio 999 110,2 2,0 0,1039 1,5

Figura 18. Blogue 1y 2 de la formulacion FFR F300 CEM Il 32,5 A/L: 0,66 después
del ensayo de compresion y las grietas visibles por la falla del espécimen.

Figura 19. Bloque 3 de la formulacion FFR F300 CEM 11 32,5 A/L: 0,66 después del
ensayo de compresion y las grietas visibles por la falla del espécimen.

Caracterizacion fisica de las formulaciones de bio-concreto escogidas para la elaboracion de
los bloques no estructurales

A continuacioén, se muestran los resultados del ensayo de Efusividad () y Conductividad (A)
Térmica de los especimenes de las formulaciones en estudio. Por otro lado, es importante
mencionar que los valores de capacidad calorifica (Cp), difusividad térmica (a) y tiempo de
desfase térmico fueron obtenidos de manera indirecta mediante las ecuaciones.
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Cuadro 11. Caracteristicas térmicas de las formulaciones FFR F300 CEM
I1'32,5 A/L: 0,66 y FCR F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45.

Peeca (KQ/M?®) 690 1240
B (J/(K*m?*s2)) 322 626
I (W/(m*K)) 0,125 0,259
Cp (J/(kg*™K)) 1213,05 1221,23
a (mm2/s) 1,49x10%7 1,71x10°%7
(h) 8,94 8,35

Los resultados del ensayo de MBV, se presentan en la figura 20 y cuadro 12.

MBV (g/(m2*HR%))

Redimiento de MBV de las formulaciones estudiadas

1,75-1,89
—

1,84-1,88

Limitado / Limitée Moderado / Modérée ~ Bueno / Bonne

0 |
Insignificante /
Négligeable

Excelente /

F600 CEM1132,5 F300 CEM Il 32,5
Excellente E/L: 0,45 E/L: 0,66

Escala utilizada y formulaciones estudiadas

Figura 20. Rendimiento en MBV de los bio-concretos en estudio segun escala de NORDTEST.

Cuadro 12. Valor de MBV para las formulaciones FFR y FCR.

Absorcion 1,67 1,98

47 - 1,88
Desorcion -1,51 1,79
Absorcion 1,66 1,97

48 = 0,02 75 33 1,84
Desorcion -1,44 1,71
Absorcion 1,60 1,89

48 - 1,84
Desorcion -1,51 1,79

27 Absorcion 1,38 1,63 175
Desorcion -1,58 1,87 '
28 Absorcion 1,63 1,81
- 0,02 75 33 1,89
Desorcion -1,67 1,98
29 Absorcion 1,36 1,61 176
Desorcion -1,62 1,92 '
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Del ensayo de transmision de vapor de agua (Wetcup), se obtuvieron los siguientes resultados.

Cuadro 13. Valores promedio obtenidos del ensayo de Wetcup para

especimenes estudiados de las formulaciones FFR y FCR.

FFR -7,00E-08 3,48E-06 2,48E-10 4,09E+09 7,44E-11
FCR -9,00E-09 4,48E-07 3,19E-10 3,23E+09 9,56E-12
Andlisis economico
Precios de bloques tipicos en Costa Rica y bloques de bio-concreto de cascara de arroz
¢ 1800,0 €3,0
¢1600,0
€25
¢1400,0
¢1200,0 €2,0
¢1000,0
€15
¢ 800,0
¢ 600,0 €1,0
¢ 400,0
€0,5
¢ 200,0
¢ 00 €0,0
Blogue tipo A / Bloc type A Bloque tipo A / Bloc type A Blogue tipo A / Bloc type A Blogue de FCR / Bloc de FCR Bloque de FFR / Bloc de FFR

(12x20x40 cm)

(15x20x40 cm)

(20x20x40 cm)

T (| et €

(15x20x40 cm) (15x20x40 cm)

Figura 21. Costos de bloques tipicos en Costa Rica tipo A segun CSCR-10 y bloques

€9000,0

¢8000,0

¢7000,0

¢6000,0

¢5000,0

¢4000,0

¢3000,0

¢2000,0

¢1000,0

¢ 00

de bio-concreto con cascara de arroz (costos de elaboracion en Costa Rica).

Precios de bloques tipicos en Francia, bloques de cafiamo y bloques de cascara de arroz

€1,0

Bloque tipico / Bloc typique
(15x20x50 cm)

Blogue de cafiamo / Bloc du
chanvre (12x30x60 cm)

Blogue de cafiamo / Bloc du
chanvre (20x30x60 cm)

e (| -t

Blogue de FCR / Bloc de FCR Bloque de FFR / Bloc de FFR
(15x20x40 cm) (15x20x40 cm)

€14,0

€12,0

€10,0

€80

€4,0

€0,0

Figura 22. Costos de bloques tipicos en Francia, bloques de cafiamo y bloques de bio-

concreto con cascara de arroz (costos de elaboracion en Francia).
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Analisis de Resultados

Caracterizacion de la cascara de arroz

La céascara de arroz utilizada en este proyecto como Unico agregado de los bio-concretos
elaborados, fue recibida en el laboratorio del ENTPE compactado, empacado en sacos y seco
a temperatura ambiente.

Por lo que, al trabajar con este material y sin haberle dado un tratamiento fisico ni quimico previo
a su caracterizacion fisica, se obtuvo que la densidad aparente no compactada es de 113 kg/
m?3, dato que no se aleja de los resultados obtenidos en estudios como el de [8] quien obtuvo
una densidad no compactada de 143 kg/m?3, a comparacion de un estudio mas allegado a esta
investigacion en donde el material proviene de la misma fuente de distribucion, el autor [7]
reporta un valor de 110 kg/m®.

La granulometria del material es poco dispersa entre los tamices utilizados, como se muestra en
el cuadro 2 y figura 1, a partir del tamiz de 2,5 mm de apertura se tiene de manera acumulativa:
de 1 a 6 % del material el retenido en el tamiz 2,5 mm, de 80 a 84% del material retenido en
el tamiz 1,25 mm, un 3,17% retenido en el tamiz 1,00 mm, de 1,40 a 1,85% retenido en el
tamiz 0,63 mm y finalmente captado en la charola de 0,42 a 0,48%. Por lo que, el tamafio mas
relevante para esta cascara de arroz es de 1,25 mm dandole asi el tamafio caracteristico a este
material.

El cuadro 3 muestra que en los primeros 30 minutos de contacto directo del material granular
con el agua, se tiene una acelerada absorcion, llegando a 120,51% del peso de la céascara de
arroz. Como, de antemano se sabia que el tiempo de contacto de la cascara de arroz con el
agua y ligante, seria de 5 minutos en el proceso de mezclado, se calculd el porcentaje a este
tiempo obteniendo una capacidad de absorcion de agua de 104,01% del peso de céascara del
arroz.

Importante obtener el dato de la capacidad de absorcion de agua del material, debido a que
en las mezclas de bio-concreto, se necesita proporcionar la cantidad correcta de agua para
permitir la hidratacion del ligante y ademas hidratar las fibras naturales. Con el fin, de que el
agregado no quite agua necesaria para que se dé la reaccion quimica entre agua/ligante que
permite la generacion de resistencia mecanica del material.

Formulacion de mezclas de bio-concreto

Se obtuvo un bajo rendimiento de la resistencia a la compresion de las primeras 6 formulaciones
estudiadas, estas no cumplian con la resistencia a la compresion minima establecida en la
norma INTE C89-2017, la Unica de estas formulaciones que presentd un rendimiento aceptable
segun los minimos establecidos en el Protocolo de Prueba para la Medicion del Rendimiento
Umbral de Hormigones de Cafamo, (0,3 MPa) para el caso de Francia, fue la F3 F250 CEM I
32,5 A/L: 0,90.

La decision de utilizar solo cemento Portland tipo Il como ligante en la segunda fase, se
baso en el mejor rendimiento presentado en las formulaciones de la primera fase elaboradas
con cemento y ademas que las dosificaciones de bio-concreto tenian el fin de utilizarse en la
elaboracion de blogues no estructurales. Por lo que, la obtencion de altas resistencias a edades
tempranas juega un papel importante en la posibilidad de desmoldar los especimenes con
menores edades.

Al experimentar desmoldar los especimenes a temprana edad (1 dia de elaboracion) se podria
comparar el desempefio mecanico ante compresion simple contra el desempefo presentado
por especimenes desmoldados a mayor edad 21 dias. Se obtuvo entonces, desde la formulacion
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F8 hasta la F20 presentadas en el cuadro 5 que siempre habia una variacion significativa entre
ambos desempefos, no siempre los especimenes desmoldados a mayor edad presentaban
mayor resistencia ante la compresion, pero se tenia el factor de ingreso de los especimenes al
horno en el proceso de curado por Io que se decidid¢ analizar que pasaba si los especimenes
no se ingresaban al horno y se desmoldaban con diferentes edades uno a 1 dia de haberse
elaborado vy los otros dos a 28 dias y someterlos al ensayo de compresion.

Con esto ultimo, se verificaria si el desmolde a una edad temprana era el factor que afectaba en
tener resistencias a la compresion tan variadas a comparacion de las resistencias presentadas
por los especimenes desmoldados a mayor edad, o bien si era el factor de haberlos ingresados
al horno antes del ensayo. Esto Ultimo, se habia realizado como sugerencia del Protocolo de
Prueba para la Medicion del Rendimiento Umbral de Hormigones de Cafamo ya que no se tiene
una normativa ni protocolo especifico para el material en estudio se debia probar y descartar o
aprobar los procedimientos de elaboracion y ensayados de materiales similares como lo es el
concreto hidraulico convencional y el concreto de cafiamo.

En el cuadro 6, se muestra entonces, con el ensayo de resistencia a los 28 dias resultados
menos dispersos, 0 bien se obtuvo el mismo desempefio mecanico entre los especimenes
desmoldados con 1 dia edad y los desmoldados a los 28 dias para una misma formulacion
en estudio, por lo que el desmolde de los especimenes a edades tempranas no afecta
directamente la resistencia de estos en tener menor desempefo con respecto a otro espécimen
que se desmolda a edades mayores como 28 dias. El desmolde de los especimenes a una
edad temprana afecta directamente en la densidad final del espécimen, ya que en todos
los casos siempre la densidad a los 28 dias de los especimenes desmoldados con 1 dia de
elaboracion fue menor que la presentada por los desmoldados con 21 o bien 28 dias, el ingreso
al horno afecto en tener un mayor rango de variacion entre la densidad aparente final de los
especimenes desmoldados a diferentes edades, al no ingresarlos al horno el rango de variacion
era menor pero siempre la densidad aparente final de los cilindros desmoldados a mayor edad
independientemente de que se ingresaran al horno o no, fue mayor.

Se destaca, que no es recomendable desmoldar especimenes a edades tempranas (1 dia)
para formulaciones que tienen en su mezcla de 300 kg de ligante 0 menos por cada 113 kg
de cascara de arroz no compactada, es decir para las formulaciones F300 a menos, como
se muestra en la figura 5, el espécimen de la formulacion F280 se fracturd al desmoldarse a
esa edad, el de la formulacion F300 se le desprendid en la parte inferior material de la mezcla
dejando un pequefio hueco en esta zona.

Las fallas tipicas, para cada formulacion se muestran en las figuras 6, 7, 8, se puede notar
que entre menor la cantidad de cemento en la mezcla por ejemplo F8 F500 presenta una
falla localizada en el tercio que menor compactacion tuvo en la elaboracion de los cilindros y
conforme se va aumentado en cantidad de cemento en la mezcla por ejemplo las mezclas F16
a F19 las grietas empezaron por el tercio que menor compactacion tuvo en la elaboracion pero
estas avanzaron a lo largo del cilindro, mostrando asi una falla mas fragil.

Finalmente las formulaciones escogidas para la elaboraciéon de bloques no estructurales y otros
elementos para el estudio de ensayos de resistencia mecanica como flexion y compresion simple
fueron F12 F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45 ya que a los 7 dias de edad el promedio de resistencia
a la compresion era de 4,1 MPa cumpliendo a esta edad con el minimo establecido por INTE
(C89-2017 para Costa Rica de 4,41 MPa (a 28 dias) se renombro a esta formulacion FCR, para
el caso de la normativa francesa se escogio la formulacion F22 F300 CEM 11 32,5 A/L: 0,66 a los
7 dias de edad el promedio de resistencia a la compresion era de 0,3 MPa cumpliendo con el
minimo de resistencia para muros establecido en el Protocolo de Prueba para la Medicion del
Rendimiento Umbral de Hormigones de Cafiamo, renombrandola FFR.
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Elaboracion de prismas, cilindros y bloques no estructurales a base de las formulaciones FCR
y FFR para medicion del rendimiento mecanico

Se replicd el ensayo de resistencia a la compresion, con el fin de constatar que al volver a
producir cilindros y con los cuidados de no ingresarlos al horno y no desmoldarlos a menos
de 7 dias se tendrian resultados similares o los mismos a los obtenidos en el estudio de las
formulaciones.

Para la formulacion FCR el promedio de la resistencia a la compresion aumentd con respecto
aumentaba la edad del espécimen, estos resultados fueron constantes con los obtenidos a los
7'y 28 dias para los cilindros ensayados en la fase de estudio de formulaciones. Ademas, de un
promedio de densidad aparente inicial de 1 436 kg/m?, permitiendo clasificar este bio-concreto
como liviano segun la clasificacion dada en la norma ASTM C129 y asi mismo INTE C89-2017.
Por ultimo, se reporta una resistencia a la compresion de 4,8 MPa y un moédulo de elasticidad
aparente de 529,9 MPa a los 28 dias para esta formulacion.

Para la formulacion FFR, presentd un aumento de resistencia a la compresion respecto al
aumento de edad, teniendo una congruencia con los datos obtenidos con la formulacion F22
de la fase de estudio de formulaciones. Se cumple con el minimo de 0,3 MPa a los 28 dias
demandado por el Protocolo de referencia y se clasifica como un bio-concreto liviano ya que
su densidad aparente inicial es de 869 kg/m®.

Por otro lado se obtuvo la resistencia a la flexion, en prismas elaborados con las formulaciones
FCRy FFR, teniendo mayor desplazamiento y menor resistencia a la flexion en el prisma de FFR.
No se utilizd ningun tipo de refuerzo para resistir la flexion (armadura de acero) asi que el dato
reportado es meramente de la resistencia aportada del bio-concreto teniendo una resistencia
a la flexion de 2,75 MPa 70 dias para la formulacion FCR y 0,75 MPa a los 54 dias para la
formulacion FCR.

Finalmente, el ensayo de resistencia a la compresiéon en bloques serian los resultados que
dictarian si realmente el material cumplia con las solicitaciones minimas demandas en las
normas tomadas como base. Se obtuvo un promedio de resistencia a la compresion de 7,8 MPa
a 78 dias de edad en los bloques elaborados con FCR y para los blogues elaborados con la
formulacion FFR una resistencia de 1,5 MPa a 55 dias de edad, ambas formulaciones cumplen
satisfactoriamente los requisitos demandados.

Las fallas presentes en los bloques, se pueden clasificar con las mostradas en la norma ASTM
C19, teniendo una falla tipo “Desprendimiento de Cara” para ambas formulaciones en donde
es mas visible en los especimenes de FCR ya que su alto contenido de cemento vuelve a los
elemento mas rigidos que los elaborados con FFR, aumentando con esto una falla mas fragil
para los elementos de FCR. Se puede observar estas fallas desde la figura 14 hasta la 19.

Caracteristicas Higrotérmicas de las formulaciones FCR y FFR

Las caracteristicas térmicas de ambas formulaciones se presentan en el cuadro 11, eraimportante
conocer las capacidades de aislamiento térmico que presentarian estas formulaciones ya que,
al construir con materiales que proporcionan mejor rendimiento en aislamiento térmico genera
una menor demanda de la energia consumida en una edificacion para tratar de controlar o
mantener el confort térmico en los espacios de uso. Finalmente se calculo el tiempo de desfase
térmico para ambas formulaciones con un ancho de 15 cm (ancho del blogue propuesto), con
el fin de saber cuanto tiempo le tomaria a la temperatura exterior llegar hasta el interior de la
edificacion construida con este bio-concreto, teniendo entonces 8,94 horas para la formulacion
FFR y 8,35 horas para la formulacion FCR.
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Se debe recordar que entre mas cercano se el desfase térmico de un material a 12 horas mejor
sera como aislante térmico, suponiendo que a las 12 medio dia se tiene la temperatura mas
alta en el dia, esta temperatura teéricamente tardaria 8,94 horas en sentirse en el interior del
inmueble, generando confort para el usuario puesto que la temperatura interior en el inmueble a
las 21:34 horas del dia sera mas calida que la temperatura sentida en el exterior del inmueble,
ya que en horas de la noche se tienen temperaturas mas bajas.

Con la misma logica entonces en horas del dia cuando la temperatura es mayor, en el interior
del inmueble se sentiria la temperatura registrada en el exterior hace 8,94 horas atras. Esto sin
necesidad de recurrir a sistemas de enfriamiento o calefaccion.

Ahora bien, el material también muestra un buen rendimiento ante los cambio de humedad,
ya que segun la escala NORDTEST para el ensayo de MBV se puede clasificar el rendimiento
de ambas formulaciones como “Bueno”, siendo esto el segundo mejor puesto en la escala de
calidad de amortiguamiento de humedad . Este resultado es respaldo con los obtenidos en el
ensayo de Wetcup que mide la resistencia del material ante la penetracion del vapor de agua
(Z), se muestra en el cuadro 13, que ambas formulaciones presentan una alta resistencia por
m?2 a que el material sea penetrado por humedad.

Analisis economico

Se tiene para la formulacion FCR que no es viable econdémicamente producir bloques de bio-
concreto ya que es 59,42% mas caro que producir un bloque tipo A de 20x20x40 cm en Costa
Rica, la brecha se da no solo en la parte econdmica sino también en el rendimiento mecanico
ya que el blogue tipo A si es estructural y permitido en todo tipo de construcciones en Costa
Rica mientras que los de la formulacion FCR al ser no estructurales su uso en construcciones
se limita y son mas caros.

En Francia, construir un bloque de 15x20x40 cm (ancho, alto, largo) con la formulacion FFR
cuesta un 86,95% mas barato que un blogue de cafiamo de 20x30x60 cm 'y 78,40% mas barato
que un blogque de cafnamo de 12x30x60. Igualmente los costos presentados de los blogues
de céascara de arroz solo incluyen el costo de la materia prima, mientras que los bloques de
caflamo ya es el precio final como se ofrecen en una ferreteria.

Conclusiones

1. La cascara de arroz utilizada, proviene de la region francesa de Camarga, se le reporta un
densidad aparente no compactada de 113 kg/m?®, tamafio granulométrico predominante
de 1,25 mm, un maximo de material fino retenido en la charola de 0,48% del peso tamizado
y capacidad de absorcion de agua a los 5 minutos de 104,01% de su propio peso.

2. El desmolde a edades tempranas de cilindros de bio-concreto de céscara de arroz
garantiza tener menor densidad final en dichos cilindros con respecto a unos que
se desmolden a mayor edad, no obstante este proceso no garantiza que el cilindro
desmoldado a menor edad tendra menor resistencia a la compresion con respecto al
desmoldado con mayor edad.

3. La formulaciéon escogida para la elaboracion de los bloques no estructurales propuestos
para Costa Rica fue la F12, renombrandola FCR F600 CEM Il 32,5 A/L:0,45. Elegida por
obtener a los 7 dias una resistencia a la compresion de 4,1 MPa (41,81 kg/cm?), lo cual
cumple con el promedio de resistencia a la compresion demandada en la norma INTE
C89- 2017 “Elementos de mamposteria de concreto (bloques de concreto) para uso no
estructural.”.
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La formulacion escogida para la elaboracion de los blogues no estructurales propuestos
para Francia fue la F22, renombrandola FFR F300 CEM Il 32,5 A/L: 0,66. Elegida por
obtener a los 7 dias una resistencia a la compresiéon de 0,3 MPa (3,06 kg/cm?), lo cual
cumple con la resistencia a la compresion demandada en el “Protocolo de Prueba para la
Medicion del Rendimiento Umbral de Hormigones de Canamo”.

Para la formulacion FCR se reporta resistencia a la compresion en cilindros a los 28 de 4,8
MPa y mddulo de elasticidad aparente de 529,9 MPa, resistencia a la flexion en prismas
de 2,75 MPa asociado a un desplazamiento de 2,56 mm. Promedio de resistencia a la
compresion en blogques no estructurales de 7,8 MPa a los 78 dias.

Para la formulacion FFR se reporta resistencia a la compresion en cilindros a los 28 de 0,6
MPa y médulo de elasticidad aparente de 61,5 MPa, resistencia a la flexion en prismas
de 0,75 MPa asociado a un desplazamiento de 3,47 mm. Promedio de resistencia a la
compresion en bloques no estructurales de 1,5 MPa a los 55 dias

Los blogues ensayados a compresion simple de ambas formulaciones presentaron falla
tipo “desprendimiento de cara” segun ASTM C1314.

. Las formulaciones FCR y FFR presentaron buen rendimiento como material aislante

presentando asi un tiempo de desfase térmico de 8,35 horas y 8,94 horas respectivamente.

No es viable econémicamente producir los blogues con la formulacion FCR por su alto
contenido de cemento en la mezcla, si es viable producir los blogues no estructurales con
la formulacion FFR para el caso de Francia pero para Costa Rica no puesto que estos no
cumplen con la resistencia minima demandada por las normas.

Recomendaciones

1.

No se recomienda ingresar los cilindros de bio-concreto de cascara de arroz al horno
como parte del método de curado, debido a que esto puede generar pérdidas de la
resistencia a la compresion de los especimenes.

2. No se recomienda desmoldar a menos de 7 dias.

Realizar ensayo de resistencia a la compresion en especimenes tipo bloque a los 28 dias
y corroborar que a esta edad estos especimenes cumplen correctamente con los minimos
exigidos en las normativas.

. Realizar un anélisis de la respuesta sismica que presentan los especimenes tipo bloques

elaborados con la formulacion FFR, ya que esta es econdmicamente viable de producir
en ambos paises, y si el material presenta buen rendimiento ante fuerzas que simulen un
sismo, generar una propuesta de estudio que regule a manera de norma la produccion y
aplicacion de este producto dirigida a INTECO.
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Resumen

La realidad aumentada es una tecnologia que ha sido ampliamente desarrollada para fines
académicos, educativos y de entretenimiento, algunos paises se han valido de esta tecnologia
para promover la cultura y el turismo urbano en sitios patrimoniales; no obstante, al ser una
herramienta con poca exploracion en el pais, la investigacion tedrica y aplicada en este campo
facilitaria su consolidacion en Costa Rica para la puesta en valor del patrimonio arquitecténico.

El presente articulo, a partir de la metodologia de estudios de casos, tiene por objetivo evaluar
el funcionamiento, propuesta y difusion de aplicaciones moéviles que utilizan las TIC para el
desarrollo turistico de entornos con interés patrimonial. La evaluacion parte de una serie de
entrevistas realizadas a expertos de la Universidad Auténoma de Madrid quienes permitieron
definir los criterios y posteriormente, se analizaron en campo el funcionamiento de aplicaciones
en las ciudades de Segovia, Toledo y Barcelona, ciudades que utilizan estas nuevas tecnologias,
para ofrecer, desarrollar y promover su patrimonio cultural. Como principal conclusion, a partir
de dicho andlisis se elabord una serie de conclusiones y recomendaciones para su posible
implementacion en entornos patrimoniales.

Keywords
Historic urban landscape; heritage; Costa Rica; Espana; tourism; mobile apps.

Abstract

Augmented reality is a technology that has been widely developed for academic, educational
and entertainment purposes, several countries have used this technology to promote culture and
urban tourism in heritage sites; it is a few explored technologies in Costa Rica, thus, theoretical
and applied research would facilitate its consolidation in this country in order to promote and
develop the architectural heritage.

This article, based on study cases, aims to investigate the operation, proposal and dissemination
of mobile applications that use ICT for the tourism development environments with architectonic
heritage interest. This study is based on a series of interviews with professionals from Auténoma
de Madrid University who allowed defining the criteria and then, analyze the operation of the
mobile apps at Segovia, Toledo and Barcelona cities, places that uses these new technologies
to offer their cultural heritage. As a main conclusion, from this research was elaborated a series
of conclusions and recommendations in order to implement these methods in heritage sites

Introducciéon

La realidad aumentada es una tecnologia que consiste en sobreponer imagenes sobre la
realidad mostrada en una pantalla, a través de imagenes, modelos 3D u otro tipo de datos
generados previamente por un ordenador [1]. Actualmente, el mercado del consumo de
informacion se enfoca cada vez mas hacia los dispositivos moéviles, ya sean teléfonos maoviles
de aplicaciones multiples (smartphones), tabletas y dispositivos multimedia [2].

Segun la referencia [3], dichas herramientas han empezado a cobrar un gran protagonismo y
aunado a la rapida implantacion de dispositivos multimedia en la sociedad, han propiciado la
aparicion de nuevos métodos para el tratamiento, interpretacion y promocion del patrimonio
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arquitectonico, cultural y del paisaje urbano histérico por medio del uso de herramientas digitales
como la realidad aumentada. Es por esto que segun diversos autores [4] [1] las aplicaciones
moviles orientadas al turismo y la implantacion de la realidad aumentada para la puesta en valor
del patrimonio arquitectdénico pueden convertirse en un nuevo canal que posibilite informacion,
desarrollo y comercializacion turistica de una forma mas eficiente e innovadora.

Tal como se expone en la referencia [5], un sistema de realidad aumentada aplicado al turismo
tiene que ser sensible a las preferencias del turista, debiendo establecer mecanismos que
permitan recomendarles posibles ofertas relacionadas con sus preferencias e intereses. Las
aplicaciones analizadas presentaban la posibilidad de escoger o definir diferentes tipos de
itinerarios de acuerdo con las preferencias del usuario, lo que permitia un mayor atractivo y éxito
en cuanto uso con la aplicacion; ademas de que otorgan cierta versatilidad para que, en una
segunda visita, el usuario tuviera la posibilidad de escoger una nueva ruta.

Dicha tecnologia ademas permite el acceso de informacion a un amplio sector de la sociedad,
ya que muchas de las herramientas que se crean para los usuarios estan adaptadas en multiples
idiomas o formas en que personas con alguna discapacidad también pueda aprovechar su uso.
Disciplinas como la arqueologia, la historia del arte, la arquitectura, han visto en esta tecnologia
un nuevo recurso para llevar a cabo una labor de difusion y puesta en valor de los entornos
patrimoniales, proyectos que han mostrado nuevas perspectivas en la forma de interpretar y
conocer el patrimonio [1].

La realidad aumentada recurre al uso de la camara fotogréfica, brujula, receptor GPS vy
otros implementos presentes en los dispositivos moviles para cargar imagenes, informacion
0 animaciones previamente realizadas en computadora. Por ejemplo, Espafia a través de la
realidad aumentada, ha sabido aprovechar estas tecnologias, para poner a disposicion su
patrimonio cultural y arquitectonico, generando una vision indirecta del entorno real por medio
de elementos virtuales visibles en una pantalla de un dispositivo movil [1] [5]. .

En el caso de Costa Rica, dicha tecnologia se ha utilizado en el ambito educativo para
presentar, por medio de dispositivos moviles, recursos educativos y mostrar de una manera
mas didactica contenidos y temas impartidos en clases escolares en el ambito de las ciencias,
estudios sociales e idiomas dirigido tanto a estudiantes como a educadores [6] [7].

También se ha centrado su uso en el ambito publicitario para mostrar de una manera diferente,
creativa y original los productos comercializados y materiales promocionales[8] [9]. Asimismo,
se han establecido iniciativas privadas que han aprovechado la realidad aumentada para
generar videojuegos y su posible implementacion en el mercado de la ingenieria y mercadeo,
finalmente, se ha aprovechado de esta herramienta para promocionar el turismo en edificios
emblematicos como el Teatro Nacional de Costa Rica, el cual, por medio de una aplicacion de
realidad aumentada, dio a conocer el arte y las reliquias presenten en este lugar [10] [11].

No obstante, desarrollo de tecnologias para la puesta en valor de edificios patrimoniales o
paisajes urbanos histéricos, ha sido un ambito muy poco explorado y demanda de un sustento
tedrico que permita seguir avanzando para su implementacion en esta area; se encontro
como Unica y primera aplicacion de realidad aumentada para la puesta en valor y difusion
del paisaje urbano histérico de barrio Amoén, la aplicacion Amoén_RA, proyecto financiado
por la vicerrectoria de Investigacion y Extension del TEC, en el cual participan las Escuelas
de Arquitectura y Urbanismo, Computacion y Disefio Industrial del TEC que pone en valor el
paisaje urbano histérico de barrio Amon en San José, como una forma de ver viable a futuro la
expansion de estos proyectos en otros entornos patrimoniales [12].
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Una de las grandes ventajas que posee la realidad aumentada sobre las otras maneras de
promocion del patrimonio arquitectonico es que, a través de esta tecnologia, se puede mostrar
informacién al turista o publico en general de edificaciones 0 monumentos que desaparecieron
0 se encuentran parcialmente destruidos; segun Caro, J. et al [5], permite presentar una
recreacion virtual de elementos con acceso restringido o parcialmente destruidos y con
ello poner en valor obras arquitecténicas que, debido a su estado fisico, pierden su valor y
trascendencia la sociedad.

A manera de ejemplo, una edificacion patrimonial en Costa Rica el cual seria viable una
iniciativa para la implementacion de la realidad aumentada como herramienta para su rescate y
conservacion de la memoria cultural es el templo Santiago Apoéstol, dicha herramienta permitiria
observar su interior, revelar su historia y su trascendencia en la cultura de los habitantes de
Puriscal.

Segun Tato, B. y Vallejo, J. [13], en la esfera urbana, estas iniciativas contemporaneas que
incorporan al ciudadano como agente activo, huyendo del paradigma convencional del
ciudadano cliente-espectador-receptor permite pasar al ciudadano a ser actor-productor en un
proceso abierto de la dindmica de una ciudad. La incorporacion de las TIC y de tecnologias
como la realidad aumentada empezaran a crear un espacio aumentado susceptible a ser
modificado o ajustado a las necesidades que se requieran, dichos recursos lograran un mayor
entendimiento del espacio urbano y patrimonial existente y proveera la informacion necesaria
para que el usuario local o turista pueda hacer libre uso de este espacio, lo que definira nuevas
formas de interaccion y de entender el entorno.

IGLESIA SANTIAGO APOSTOL

Figura 1. Visualizacion de una posible propuesta realizada por el autor de implementacion de
realidad aumentada en una edificacion patrimonial costarricense. Datos, diagramas y comparacion
de distintas épocas de la Iglesia Santiago Apdstol. Fuente de la imagen: La Nacion

Materiales y métodos

El Programa de Movilidad Estudiantil, con fondos del sistema CONARE, permiti¢ la visita para
el desarrollo de estudios de casos a través de entrevistas y trabajo de campo en Segovia,
Barcelona y Toledo, ciudades espafiolas que cuentan con una amplia experiencia en la
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implementacion de las TIC en el sector turistico-cultural y el uso de aplicaciones moviles
con realidad aumentada. Asimismo, experimentar la interfaz de las aplicaciones moviles y la
manera en como se difunden, permitié obtener un mejor entendimiento de la puesta en valor del
patrimonio arquitecténico, ademas de elaborar nueva documentacion y referencias necesarias
para continuar ampliando este modelo en entornos patrimoniales costarricenses

Como parte de la metodologia de la investigacion, se contd con el apoyo de expertos de la
Universidad Auténoma de Madrid, especialistas en geografia humana y amplia experiencia
en el sector turistico apoyado por las TIC; esto con el fin recolectar informaciéon precisa
para conocer la realidad del uso de estas tecnologias en Espafia y conocer la experiencia
profesional en cuanto a la utilizacion de la realidad aumentada para la puesta en valor de
entornos patrimoniales con alto interés cultural. Tal como se expone en la imagen 2, para cada
una de las entrevistas realizadas, se confecciono una guia de preguntas enfocada al ambito
laboral y profesional del entrevistado, con el fin de obtener los datos pertinentes para lograr una
metodologia de analisis mas integral al momento de realizar el estudio de casos de las ciudades
previamente seleccionadas.

01 o 02% 03 2
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Figura 2. Tabla de datos de los entrevistados con los distintos enfoques abarcados durante las entrevistas.

De la misma manera, parte de la metodologia implementada fue la realizacion estudios de caso
de ciudades que implementaban las TIC y la realidad aumentada en las ciudades de Toledo,
Segovia y Barcelona para conocer la incidencia, la implementacion y la difusiéon de estas
tecnologias en entornos altamente turisticos, con declaratoria de patrimonio de la humanidad
segun la UNESCO y con gran valor en su arquitectura y el paisaje urbano.

Se analizaron las propuestas para aplicaciones madviles que ponian en valor el patrimonio
arquitectonico y cultural de la zona y que por medio de las TIC promocionaban el turismo. En la
figura 3 se observan los distintos parametros y criterios utilizados para evaluar las aplicaciones
en cada una de las ciudades a través de observacion participante, la cual es una herramienta
que permite la recoleccion de datos cualitativos del fendmeno estudiado y permite un mejor
entendimiento de los fendbmenos estudiados [14].
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03 birucion

Aceptacion por el usuario,
formas de ofrecer la aplicacion,
pertinencia, iniciativa publica,
privada, mixta y/o académica

02 FUNCIONALIDAD

Facilidad de uso, interaccién
con el usuario, uso de realidad
aumentada y/o cddigos QR,
estabilidad de la aplicacién,
tematicas % recorridos
ofrecidos, uso de la cdmara y
geolocalizacion

Costos, diagramacion, contenidos
graficos y descriptivos, oferta cultural
y comercial, autenticidad, datos e
informacion, audio guias e idiomas.

Figura 3. Categorizacion de parametros para el analisis de aplicaciones de realidad aumentada
y promocion del turismo por medio de las TIC,para cada uno de los estudios de casos.

Resultados

Las distintas entrevistas realizadas, permitieron conocer la realidad y la forma en cémo se
implementan las TIC y la realidad aumentada en el sector turistico para la puesta en valor
del patrimonio cultural en Espafia. La relacion entre los distintos enfoques planteados para
las entrevistas y los distintos campos multidisciplinares de los expertos, permitié obtener los
siguientes resultados, premisas base para el posterior analisis de cada uno de los estudios de
caso:

Inicialmente, segun Palacios [15], el acelerado avance tecnolégico de los Ultimos afios hace
qgue se deba repensar y gestionar de una manera diferente la manera en que se promociona el
turismo, ademas, este debe de vincular el uso de las tecnologias de la informacioén. El turismo
es considerado como una de las actividades econdémicas mas importantes de una ciudad, sino
expresamente como una de las “actividades de futuro” en el marco de la “nueva economia”.
Su experiencia en la puesta en valor del patrimonio industrial, le permite afirmar la importancia
de las nuevas tecnologias en sitios con potencial turistico y como ellas logran vincular de una
manera mas eficiente e interactiva el usuario con la ciudad.

Asimismo, segun Hidalgo y Barrado [16] [17] , la realidad aumentada y la promocion de las
TIC en el turismo son herramientas muy eficaces para potenciar y dar a conocer el patrimonio
arquitectonico y cultural de una region; ademas, su vinculacion permite revalorizar edificaciones
0 monumentos que han perdido su valor en la memoria colectiva de una sociedad

La promocion de las TIC y de tecnologias como la realidad aumentada permite una mayor
participacion de los usuarios en la ciudad o su contexto y el refuerzo del conocimiento
del patrimonio perdido o parcialmente conservado. Asimismo, traen consigo dos efectos
particularmente beneficiosos para la proteccion del patrimonio y la “conciencia cultural” y
“conciencia del patrimonio” y es que promueven la sensibilidad de los usuarios al patrimonio
y la cultura, y aumentan la participacion tanto en las ciudades como en los museos [16] [17].

Estas tecnologias permiten enriquecer la experiencia turistica, ahadiendo informacion al entorno
real fusionada con la pantalla de un dispositivo. La realidad virtual y la realidad aumentada
permiten a la ciudad o aun pequefio territorio asumir el rol de un “museo abierto” y las nuevas
tecnologias dentro del contexto del smart city pueden ser usadas cada vez mas para el turismo,
la cultura y la investigacion. En este contexto de cambio social y cultural en el consumo turistico,
la realidad aumentada da lugar a crear contenido mas inmersivo que aumenta la satisfaccion
del usuario [16] [17] [18].
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Segun Hidalgo [16] entre las limitantes encontradas con el uso de esta tecnologia se halla la
incapacidad del visitante de balancear la informacién dada por la aplicacion, y el contexto real,
centrandose Unicamente en la experiencia virtual y no en el contexto fisico y segun Barrado [17]
la idea de la realidad amentada esta mejor dirigida a sitios no tan conocidos turisticamente, ya
que al ser una herramienta innovadora presenta mayor ventajas en la atraccion de turismo en
zonas mas desconocidas y con afluencia turistica menor que en ciudades donde el hecho de
ser patrimonio de la humanidad, ya presentaban una oferta y atraccion turistica bastante alta.

Dichas entrevistas permitieron generar una concepcion previa al momento de evaluar el
funcionamiento, propuesta y difusion de aplicaciones moviles que utilizan las TIC y la realidad
aumentada para el desarrollo turistico en entornos con interés patrimonial, por 1o que los
insumos tedricos generados en esa metodologia, permitieron el estudio critico de tres ciudades,
con obras y contextos declarados patrimonio de la humanidad que implementan estas
tecnologias para revalorizar el patrimonio cultural, arquitecténico y el paisaje urbano historico.

w

SAMSUNG

Figura 4. Realidad aumentada aplicada al Alcazar de Segovia. Fuente: eldiasegovia.es

La primera ciudad analizada fue Segovia, declarada Patrimonio de la Humanidad por la
UNESCO en 1985, es un foco de recepcion de turistas de primer orden a nivel nacional e
internacional, por su rico y variado patrimonio histérico-artistico [19].

Dicha ciudad ha desarrollado en los ultimos afios diversos proyectos en materia de turismo
arquitectoénico, cultural y segun diversas investigaciones [19] [20], ha implementado el
desarrollo de aplicaciones en realidad aumentada (imagen 4), proyectos abordados por
iniciativas publicas por parte del ayuntamiento y del estado, asi como el apoyo de diversos
colectivos ciudadanos.
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En el caso de Segovia, el impacto de las TIC y la realidad aumentada esta enfocado a
dar conocer su turismo y grandes atractivos arquitectonicos de la ciudad. Por medio de
aplicaciones moviles y sitios web, el ayuntamiento de Segovia ha logrado poner en valor las
obras y edificaciones de interés turistico y cultural por medio de cddigos QR, esto con el fin de
dar a conocer la historia e interés cultural de cada una de ellas. En la imagen 5, se observa una
publicidad con informacion basica del elemento arquitecténico, pero a su vez el cédigo que
enlaza a la pagina web del ayuntamiento, asi como de la aplicacion para dispositivos moéviles
que le permitira seguir una ruta turistica.

IGLESIADE
SAN SEBASTIAN

. QUE QUIERES
40N GER HOY?

SILUMINA E

Figura 5. Informacion y cédigos QR en las afueras de cada obra arquitecténica con interés patrimonial.

De la misma manera, muchos museos y edificios poseen aplicaciones propias que permiten
al usuario vivir una experiencia mas enriquecedora de los sitios donde se encuentren, asi
como datos de los atractivos turisticos de la obra en su interior. En la imagen 6, se observa la
publicidad a la entrada del museo de la Catedral de Segovia con un cédigo para la descarga
de una aplicacion que permitira entender las obras artisticas a mayor profundidad.

Las aplicaciones moviles en esta ciudad se difunden por medio de folletos turisticos, puntos de
informacion turistica y puntos estratégicos de la ciudad (imagen 7), paginas web, noticias y la
pagina oficial de turismo en Segovia; asimismo, en la entrada de cada obra arquitecténica con
interés patrimonial o histérico y museos hay letreros con la informacion correspondiente a la
aplicacion o pagina web que proveeréa de la informacioén pertinente para cada sitio.

Segun Arribas et al [2], para el desarrollo de las actividades turisticas en Segovia se han
propuesto infinidad de materiales interpretativos y recursos, desde los clasicos paneles y
posters, a las audioguias, pasando por los clasicos folletos, guias y manuales impresos. La
irrupcion de las tecnologias de la informaciéon y de la comunicacion (TIC) hace necesario
introducir estas herramientas que ponen aun mas el valor el patrimonio existente; ademas de
potenciar las posibilidades y la difusion del objeto cultural [21].
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APP de la Sala de Pintura
The Painting Hall APP

Sala de Pintura Catedral de Segovia
Painting Hall Cathedral of Segovia

e
&

|

Figura 6. Promocion de aplicaciones moviles, Catedral de Segovia.

Como segunda ciudad analizada, se procedi6 a estudiar la implementacion de estas tecnologias
en la ciudad de Barcelona, principalmente en los sectores con mayor numero de edificaciones
de caracter patrimonial. Segun el Ayuntamiento de Barcelona [22] el turismo es una de las
actividades mas importantes de Barcelona y representa una prioridad, tanto por la aportacion
que representa para la economia de la ciudad como por los diversos efectos que genera en la
dinamica urbana. La alta cantidad de monumentos, edificios y barrios histéricos que componen
la ciudad de Barcelona y el aumento en la movilidad la han convertido en una ciudad turistica
en tiempo récord y probablemente seguira siéndolo en un futuro préximo.

| MURAMIUDE AIENUION AL PUBLICO.

| DELUNES A VIERNES
DE 10:00 A 15 !'!n"

CONTACTO
921460590 - 676 496 713
‘congresos@turlsmodesegovia.com

Gui/ Glde
Audioguias 5e —

Tourist Card
Segovia's Friends

lescuentos / Discounts Guia / Guide i
farjeta turistica 3€ i Audiog
Amigos de Segovia

T 3 ioguides
urist Card Audiogu!

o 2

Segovia's Friends

Figura 7. Publicidad de las aplicaciones moviles a las afueras de puestos de informacion turistica.

“Podemos decir que Catalufia esta a la vanguardia de la aplicaciéon de tecnologias TIC en el
ambito turistico, las nuevas tecnologias han permitido pasar de un producto turistico homogéneo
a un producto individual para cada segmento de visitantes” [23].
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Es por lo anterior que Barcelona ha apostado por la creacion y difusion de aplicaciones que
permiten explotar su turismo por medio de la puesta en valor de su arquitectura. Tanto iniciativas
privadas como publicas se han dado la tarea de crear aplicaciones que utilizan la realidad
aumentada para dar a conocer lo mas relevante del contexto urbano de la ciudad y de las

diferentes edificaciones y monumentos que componen la region (figura 8).

I | Aluntament de
> Barcelona

RUTES )
HORTA-GUINARDO

Pulsar aqui para abarcar la pantalla completa

Figura 8. Aplicacion Rutes Horta-Guinardo.

Entre la iniciativa publica, existen mdltiples aplicaciones como: Ciutat Vella, Gracia, Horta-
Guinardo, Nou Barris Rutes Sant Andreu, Sarria-Sant Gervasi, etc que ofrecen informacion
relevante tanto a turistas como habitantes de la zona para poner en valor el patrimonio histérico
y cultural. Dichas aplicaciones, ofrecen rutas turisticas en distintos idiomas, lo que la hacen
bastante accesibles la mayoria de los turistas y la forma en que esta disefiada la interfaz, las

convierten en herramientas intuitivas sencillas de utilizar.

Segun diversas fuentes [22] [23], la alta cantidad de turismo que recibe Barcelona afio a afio
ha permitido la posibilidad de proponer aplicaciones que le ofrecen al usuario realizar con un
dispositivo maovil rutas preestablecidas en diferentes puntos de la ciudad; el usuario puede
escoger la ruta de su preferencia y cada una de ellas utilizara informacion histérica, imagenes,
audioguias y mapas para crear un recorrido dinamico para el usuario; asimismo, estas
aplicaciones utilizan la realidad aumentada para generar un contenido visual mas interactivo
y con la pantalla del dispositivo ir mostrando en tiempo real el nombre del sitio en donde se
encuentra o el nombre de la edificaciéon o monumento al que esta apuntando la camara del

dispositivo.
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Figura 9. Dispositivo que utiliza realidad aumentada en el interior de la Casa Batllo, Barcelona.

Dichas iniciativas ademas proveen de informacion relevante de la zona donde se encuentra y
un video explicativo que muestra informacion general del lugar; asimismo, muestran listados
de diferentes hitos de la ciudad, cada uno de ellos con informacion pertinente para conocer
de su trascendencia histérica y cultual y un mapa que muestra la ubicacion de cada uno de
los sitios. Las aplicaciones ofrecen el uso de la realidad aumentada en cada una de las rutas
que se escoja y dicha herramienta permite generar una experiencia distinta a lo ofrecido
comunmente en otras atracciones turisticas en ciudades con gran valor patrimonial y cultural.
La gran mayoria de las aplicaciones no dependen de una conexion a internet permanente para
ser utilizadas, con excepcion de algunos videos o imagenes que si requieren una conexion para
Su visualizacion.

Asimismo, se pone a disposicion aplicaciones que vinculan las tecnologias de la informacion
como Barcelona y Visit Barcelona; aplicaciones de acceso gratuito que no utilizan realidad
aumentada, pero ofrecen la informacion suficiente y actualizada de la ciudad como mapas,
zonas de interés, oferta cultural, ocio, comercio, gastronomia y alojamiento, también de
informacion acerca del clima, transporte, itinerarios, tours y noticias recientes de la ciudad.

Plaza de Sant Jaume
Pérez de Rozas
228 m.

Figura 10. Aplicacion de la realidad aumentada en contexto urbano.
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La gran cantidad de alternativas que el Ayuntamiento de Barcelona ofrece, hace que sea uno
de los mejores ejemplos de promocién del patrimonio cultural y arquitectonico de las ciudades
analizadas. Asimismo, el hecho de que sean gratuitas y la interfaz accesible para cualquier
usuario, aseguran en gran parte el éxito de las aplicaciones.

No obstante, por medio de observacion participante y no participante no se logrd validar su
uso por otros locales y/o turistas; de la misma manera, en los puntos de informacion turistica
carecian de la informacion necesaria para descargar las aplicaciones, en contraste con la
ciudad de Segovia que la manera de difundir y promocionar las aplicaciones era mas apropiada,
dicho inconveniente limitaba la interaccion por medio de estas aplicaciones en la ciudad, eran
herramientas desconocidas por la gran mayoria de la poblacién y por ende les hacia perder el
valor y el gran potencial existente en dichas propuestas.

Finalmente; se estudio las distintas propuestas para la promocion del turismo en la ciudad de
Toledo, sitio que data del siglo IV antes de Cristo, su historia, su arquitectura y las culturas que
han conformado lo que hoy es la han convertido en Ciudad Patrimonio de la Humanidad. Toledo
se ha destacado por que en los Ultimos afios se ha sabido aprovechar las nuevas tecnologias
de la informacion y junto con la realidad aumentada ha logrado promocionar y dar a conocer
sus atractivos turisticos y culturales de la zona.

Segun Palacios [15] las ciudades donde su mayor fuente de ingresos y sustento econémico
es el turismo, este debe de explotarse y plantear las herramientas necesarias adecuadas a la
€época para darse a conocer y seguir manteniendo su gran atractivo en el tiempo. Es por lo que
la ciudad de Toledo ha puesto en marcha el proyecto Toledo Ciudad Inteligente , —iniciativa
publica que adoptd el Ayuntamiento para ofrecer una nueva forma de descubrir el ambiente
urbano y visualizar la realidad de una forma distinta ofrecida por teléfonos inteligentes [24].

= POF Y
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Catedral Primada Toledo
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La catedral de Sal a, llamada también
. Catedral Primada pafia, es un templo catélico
o n iderado por
* \‘ algunos como el opus magnum de este estilo en
Espafia
Calle Cardenal s, 1, 45002 Toledo
/
°
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Figura 11. Menu principal, visualizacion de modelos 3D y realidad aumentada
en edificaciones patrimoniales de la aplicacion Cintoledo.
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Tal como lo indica la referencia [24] Cintoledo es un proyecto que se ha desarrollado siguiendo
dos lineas de actuacion; por una parte, aplicaciones y servicios para los vecinos de Toledo y
los turistas y, por otra parte, herramientas para mejorar la gestion de la ciudad y facilitar los
procesos de toma de las decisiones. Toledo ademas ha realizado las gestiones necesarias
para mantener la conexion de red inalambrica en gran parte de la ciudad, esto como un plan
para asegurar el éxito de la aplicacion. La aplicacion ofrece locuciones por parte de personajes
histéricos, que muestran los principales atractivos que la ciudad tiene que ofrecer, rutas para
hacer turismo urbano y de una manera didéactica e interactiva promover la cultura de la ciudad;
de la misma manera, la aplicacion pone a disposicion modelos digitales de las principales
obras de arquitectura y la oferta comercial, 1o que permite a los visitantes vivir una experiencia
distinta e innovadora durante su recorrido.

La aplicacion municipal dispone del canal smart en el cual los ciudadanos pueden comunicarse
con el Ayuntamiento para transmitir incidencias que detecten en la prestacion de servicios
municipales y, ademas, proporciona informacion de interés para los usuarios e incluso les
permite participar en los plenos municipales enviando sus opiniones o preguntas al equipo de
Gobierno [25].

Recomendaciones

Las ciudades o pueblos cuya economia dependa en gran parte del turismo deben de apostar
por alternativas que vinculen las TIC con el turismo, o con formas mas innovadoras como la
realidad aumentada para dar a conocer su oferta patrimonial y cultural de un manera mas
agil, eficiente e interactiva para los usuarios tal como se observo en las ciudades de Segovia,
Barcelona y Toledo.

Las universidades deben de seguir apoyando e impulsando proyectos de esta indole que,
ademas de dar a conocer el patrimonio arquitecténico y cultural de una zona, permite sensibilizar
a las personas con la historia y la identidad que cada lugar de estos posee, ademas, daria a
conocer la oferta turistica local y beneficiar el comercio que existe en estas comunidades.

En relacion con las aplicaciones moviles, se debe de tener presente el mantenimiento de la
aplicacion una vez que esta ha sido publicada, asimismo, se debe de prever un periodo de
mejoras, modificaciones y actualizaciones que surgiran una vez haya sido lanzada la aplicacion
al mercado.

Es necesario que exista un nivel adecuado de conectividad a datos moviles o internet
inalambrica en estos entornos, esto permitira un correcto funcionamiento de la aplicacion. Se
debe de realizar las gestiones o ajustes necesarios que permitan que la aplicacion funcione
correctamente en el lugar destinado para su aplicacion.

Tal como se hizo en Segovia, la forma de difundir la informacion debe de ser la adecuada
para que todos los ciudadanos vy turistas puedan tener acceso a la aplicacion, los puntos de
informacion turistica, letreros con cédigos QR, publicacion en paginas web y publicaciones
digitales son algunos ejemplos de técnicas que utilizé este lugar para promocionar su patrimonio
arquitecténico

Las aplicaciones que se vayan a proponer para este fin, deben ofrecer una interfaz de uso
sencilla; pero a su vez debe de ofrecer diversidad de contenido actualizado que permita ser
una herramienta funcional para el usuario y no caer en desuso; de la misma manera, debe de
existir algun tipo de interaccion entre la aplicacion y el usuario mas alla de proveer informacion,
en los casos estudiados los juegos virtuales, la capacidad de dejar una opinién, conocer
la oferta cultural y comercial de la zona, son ejemplos que las aplicaciones utilizaban para
asegurar su éxito y continuidad en el mercado.
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Conclusiones

A manera de conclusion de los casos de estudio anteriormente presentados, Segovia es una
de las ciudades que mas invierte en la promocién de sus bienes patrimoniales vinculando las
TIC para dar a conocer el turismo en la region y ofrecer alternativas mas innovadoras a sus
visitantes. Los métodos ofrecidos no tienen costo alguno, muestran un interfaz sencillo de
utilizar, su uso es aceptado y utilizado por la poblacién y turistas que visitan dicha ciudad y la
gran mayoria de ellas son creadas y ofrecidas por parte de iniciativas publicas.

Por otra parte, Barcelona entre las ciudades en estudio, es una de las ciudades que mejor
ha logrado vincular el desarrollo de las TIC y las nuevas tecnologias para poner en valor
su patrimonio, cultura y arquitectura; las diferentes interfaces aplicadas en cada uno de los
softwares para dispositivos moéviles eran sencillos y proveian de la informacioén necesaria para
conocer de la mejor manera cada parte de la ciudad . Lo relevante de estas aplicaciones es
que la gran mayoria son gestionadas por parte de iniciativas publicas y todas ellas tienen como
principal objetivo promocionar el turismo por medio de nuevas tecnologias sin ningun fin de
lucro.

Tal como se describié en los resultados, Toledo es una ciudad que logré satisfactoriamente
generar una aplicacion atractiva para la promocion de su turismo; sin embargo, la falta de
promocion y difusion de la aplicacion generaba que los visitantes usaran folletos y guias de
viaje impresas para recorrer la ciudad.

Se ha podido corroborar la importancia de la realidad aumentada durante la Ultima década y su
trascendencia en el campo patrimonial y la promocién de las TIC en las ciudades analizadas.
Estas herramientas permiten mostrar elementos del pasado que han desaparecido, informacion
adicional invisible a simple vista, ademas de ser herramientas interactivas y educativas que
enriguecen la experiencia turistica de un lugar.

La mayoria de las aplicaciones citadas, cumplen una labor didactica y Iudica, ideal en los
entornos culturales, mientras que por otra es posible la difusiéon de los estudios e investigaciones
gue guedarian dentro de un marco estrictamente académico.

Entre los principales inconvenientes encontrados en las aplicaciones de realidad aumentada en
el turismo, es que habitualmente muestran a los usuarios un nimero muy elevado de puntos de
interés; lo que genera una dificultad para acceder a la informacion deseada, mas cuando este
aun no domina o se le dificulta el uso de esta tecnologia, por tanto, cuando se plantea, disefia
y ejecuta una aplicacion con este fin turistico debe de establecerse un contenido especifico o
una estrategia para que los resultados ofrecidos al usuario sean los adecuados.

En cuanto al funcionamiento de las aplicaciones, aun la tecnologia no es capaz de dar solucion
a problemas graficos que genera el uso de la realidad aumentada, en muchos casos el
resultado no es realista y los edificios existentes ocultan parte o todo el modelo 3D. Una de
las maneras que se utiliza para mantener la homogeneidad y estabilidad de la visualizacion en
realidad aumentada es el modelado 3D del contexto inmediato y del objeto arquitecténico para
conseguir ese valor de realismo en las aplicaciones y lograr vincular la realidad y la experiencia
con la tecnologia o elementos virtuales que complementan la visita.

De igual manera, la falta de promocion y difusion de estas herramientas digitales constituye
como el principal inconveniente encontrado en los tres casos estudiados, se debe de plantear
las estrategias pertinentes para dar a conocer estas herramientas tecnoldgicas si se desea
incluir las TIC en el ambito turistico de una manera mas efectiva.
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Este tipo de propuesta cambia la manera en cémo la informacion es construida y difundida, la
incorporacion del ciudadano en el proceso creativo y tecnolégico que esta empezando a surgir,
lleva consigo beneficios directos, entre ellos: facilita el desarrollo, aumenta la aceptacion y
entendimiento del entorno y al igual que los autores Tato, B. y Vallejo, J. [13] permite amplificar y
estimular la oferta cultural relacionada con la arquitectura y la ciudad, logrando de esta manera
llegar a un publico mas amplio y diverso.

Las TIC aplicadas al turismo permiten descubrir cosas nuevas y crear nuevas relaciones, estos
enlaces proponen una nueva estructura intelectual basada en un sistema de redes y relaciones
que favorecen las dinamicas de interaccion social ludicas para vivir la ciudad, como en los
casos analizados de Segovia, Barcelona y Toledo.
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Resumen

El contar con entornos de trabajo saludables se ha vuelto un desafio importante para la mayoria
de las empresas. Dentro de los elementos de promocion que establece la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) se encuentra el adecuado disefio de los puestos de trabajo y el conocimiento
de las principales limitaciones de los trabajadores. Por ello, el estudio de las habilidades fisicas,
como la fuerza de agarre y pinza lateral o palmar se ha vuelto un tema de interés, dado el alto
indice de enfermedad laboral en la poblacién adulta de Bogota. El presente articulo muestra
la relacion estadistica entre la fuerza de agarre y pinza dinamométrica, aspectos como el
género, la edad y aquellas afectaciones como el dolor en el cuello, hombro, medio brazo; codo,
antebrazo y dedos de los trabajadores del Instituto Colombiano de Bienestar Familiar (ICBF).
Esto, mediante un estudio correlacional de corte transversal donde se estudid un N de 317
participantes; 204 mujeres y 113 hombres entre los 18-57 afios. Se obtuvo como resultado que
no existe relacion estadistica entre la fuerza de agarre con mano derecha y mano izquierda ,
dado que p=0.006 era menor al a=0.05. De igual forma sucedi6 para la fuerza de pinza lateral
con mano derecha y mano izquierda, donde se obtuvo un valor de p=0.01, menor al a=0.05.
Al analizar la relacion entre la fuerza (agarre, pinza lateral y palmar) con respecto al género
se obtuvo que existia diferencia estadistica entre hombres y mujeres. Finalmente, se analizd su
relacion con diferentes afectaciones del sistema musculoesquelético.

Keywords

Force; grip; pinch; dynamometry; musculoskeletal disorders; statistics.

Abstract

Having a healthy work environment has become a major challenge for most companies. Within
the efforts to promote safe work established by the World Healthy Organization (WHQO), they are
the adequate job design, the knowledge of the main limitations of the employees, therefore the
study of physical capacities and abilities, such as maximum grip strength and lateral and palmar
grip has become an interesting topic in consequence the high rate of occupational disease in
the Bogota adult population.

This paper points out the statistical relationship between grip and pinch force and aspects
such as gender, age; and neck, shoulder, middle arm, elbow, and forearm injuries suffer by the
workers of the Colombian Institute of Family Welfare (ICBF). It was done throughout a cross-
sectional correlational study, where a 317 participants’ population was included, of them: 204
women and 113 men between the ages of 18-57. As result it was obtained that there is not
statistical correlation between right- and left-hand grip force, considering that the p value=0.006
is less than the alfa value = 0.05. Likewise, it happens with the pinch force, where the p = 0.01
is less than the alfa value=0.05. When analyzing the statistical correlation between grip force
and pinch (palmar and lateral) force it was obtained, as a statistical difference between men
and women was obtained. Finally, it was analyzed its correlation with different disorders of the
musculoskeletal system.
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Introducciéon

La tasa de ausentismo laboral en Colombia ha venido en incremento durante los Ultimos afios.
De acuerdo con Guerreroy Diaz [1, p. 4] La Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) define
el ausentismo laboral como la no asistencia al trabajo por parte del empleado que desde un
inicio asistiria, excluyéndose las vacaciones y huelgas. Si se ausenta por causa médica este
puede definirse como el periodo de inasistencia laboral dada una incapacidad en el individuo,
haciéndose excepcion de los embarazos o temas judiciales.

Con respecto al ausentismo laboral en Colombia, segun CELSA [2, p. 12] se ha encontrado que,
en 2018, se presentaron 543.540 casos de los cuales la enfermedad general continda siendo
la principal causa de ausencia (63,5%). Gran parte de estas enfermedades se encuentran
asociadas con diferentes dolencias o afectaciones del sistema musculoesquelético, conocidos
como desdrdenes musculoesqueléticos (DME), siendo una de las patologias mayormente
diagnosticadas.

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud [3] los desérdenes musculo esqueléticos
mas comunes corresponden al dolor de cuello, artrosis, dolor de espalda, las fracturas debidas
a la fragilidad ¢sea, los traumatismos vy las enfermedades inflamatorias sistémicas, como la
artritis reumatoide. “Los desdrdenes musculoesqueléticos son causados por trabajos fatigantes
que implican posturas prolongadas, mantenidas y forzadas, con pocas posibilidades de cambio
y por fuera de los angulos confortables”. [4, p. 27]

En relacion con varios de los estudios realizados por el Instituto Nacional para la Seguridad
y la Salud Ocupacional en el Trabajo (INSSO); en Colombia, las afectaciones del sistema
musculoesquelético contintan siendo uno de los problemas de salud mayormente manifestados.
Los DME “cubren una amplia gama de problemas de salud que van desde malestar, molestias
y dolores menores, a condiciones medicas mas graves que pueden conducir a discapacidad
permanente”. [5, p. 6]

Como consecuencia de estas afectaciones, la disminuciéon en la fuerza de agarre y pinza
se vuelve un punto de interés, ya que la medicion de estos esfuerzos permite clinicamente
determinar la severidad de las lesiones y obtener un diagnostico en las habilidades del individuo
para el desarrollo de las tareas en el trabajo y parte de sus actividades cotidianas, con el fin de
evitar complicaciones futuras en la salud. “Los elementos que intervienen en el desarrollo de
actividades laborales es la capacidad prensil o de agarre de las manos, la cual es una funcion
altamente especializada que se debe a una perfecta integracion motora y sensorial”. [6, p. 383]
Es importante conocer los métodos de valoracion funcional que permitan cuantificar la funcion
de prension de la mano, dado que se presenta como un indicador de riesgo de aquello que
limita las funciones del individuo y que repercute en el campo laboral.

El presente articulo, tiene como fin obtener estudios recientes que permitan la valoracion
en la fuerza de agarre y de pinza en la poblacién del Instituto Colombiano de Bienestar
Familiar en Bogota. Para ello, se ha realizado un muestreo preliminar con el fin de evaluar su
posible asociacion con los diferentes DME, la edad y el género. Al realizar esta evaluacion
fue conveniente considerar una serie de aspectos, como lo son: el equipo adecuado para la
medicion, la posicion del paciente a la hora de realizar la medicion, instrucciones especificas,
normas estadisticas entre otros.
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Metodologia

Tipo de investigacion y tamafio de muestra

Este estudio consistié en una investigacion correlacional de corte transversal. Se evaludé una
poblacion de 317 trabajadores del Instituto Colombiano de Bienestar Familiar (ICBF). Del total
de trabajadores, 204 eran mujeres y 113 hombres, todos entre los 18 y los 57 afios. Para el
analisis se empled el software estadistico Minitab 18, por medio del cual se analizaron las
variables mediante estadisticos descriptivos, pruebas t-student de diferencia de medias vy
regresion logistica binaria. Primeramente, se evalud la relacion estadistica entre la fuerza de
agarre, pinza lateral y palmar para mano izquierda y mano derecha. Asimismo, se analizd
la relacion estadistica entre ambos géneros, masculino y femenino. Por ultimo, se analizé la
relacion de estos esfuerzos con la edad y los desérdenes musculoesqueléticos: dolor en el
cuello, hombro; medio-brazo, codo; antebrazo, mufieca y dedos.

Variables de investigacion

Para el andlisis fue necesario clasificar las variables a estudiar en dos grupos: Variables
dependientes y variables independientes. Estas variables representan los valores categoéricos
y continuos que fueron empleadas a lo largo de la investigacion.

Cuadro 1. Variables dependientes e independientes en el estudio.

Fuerza de Agarre Dolor Cuello Dolor Codos
Fuerza de Pinza Palmar Dolor Hombros Dolor Antebrazo
Fuerza de Pinza Lateral Dolor Medio brazo Edad y género

Fuente: Elaboracién propia con informacién proporcionada por la USTA,2019

Herramientas y materiales para el analisis de datos

Los datos analizados fueron tomados de una base de datos suministrada por la Universidad
Santo Tomés, Bogota, Colombia. Estos datos fueron medidos por los estudiantes Cinthia
Reales, Christian Zea y la docente investigadora Magda Viviana Monrroy Silva. Para el andlisis
se empled el software estadistico Minitab 18, por medio del cual se analizaron las variables
mediante estadisticos descriptivos, pruebas t-student de diferencia de medias y regresion
logistica binaria.

Protocolo de medicion

Para el protocolo de medicién se tomaron en cuenta cada uno de los pasos de la revision
realizada por Cinthia A. Reales, Christian R. Zea F. y Magda V. Monrroy S. [7]

1. La informacion se recopild en una poblacion de hombres y mujeres entre los 18 y 57 afos
pertenecientes a una empresa gubernamental.

2. Se presentd el consentimiento informado a los participantes donde conocen las
consideraciones éticas, la seguridad de los datos y posturas, junto con el protocolo de
medicion.

3. Por medio de la dinamometria isométrica, especificamente con el dinamémetro Jamar, se
valor¢ la fuerza maxima de pinza, pinza palmar y pinza lateral de la mano.
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Resultados y discusion

Relacion entre la fuerza de agarre con mano derecha y mano izquierda

Primeramente, se analiz¢ la relacion estadistica entre el esfuerzo de agarre con mano derechay
mano izquierda para la poblacion en estudio. En el cuadro 2. Se muestra el resumen estadistico
(valor minimo, promedio, maximo, desviacion estandar, etc.) de la fuerza de agarre para un
N=317.

Cuadro 2. Resumen estadistico de la fuerza maxima de agarre.

Entre 18 - 24 afios 11 21,3 | 29,1 | 40,3 6,2 20 29,3 44 6,6
Entre 25 - 32afios 81 18 33,9 | 55,3 8,6 13,3 31,7 57 9,1
Entre 33 - 40 afios 96 12 34,3 | 61,7 11,8 12 32,6 65 11,56
Entre 41 - 48 afos 48 17,3 | 33,3 | 59,3 11 17,3 32,5 57 11
Entre 49 - 56 afios 49 10 32,9 62 10,8 11 1,5 57 11
Mayor de 57 €8 10 32,2 62 10,2 10 29 49 8,6
Femenino 205 10 27,4 | 46,7 5,7 10 25,9 44 5,6
Masculino 113 18 441 62 8 21,7 42,2 65 8,2
Derecha 288 10 33,7 62 10,3 10 31,8 65 10,3
lzquierda 22 15 32 547 10,8 13 33,2 56 10,8
Ambas 8 17,3 24 33,3 59 16,3 24,5 32 5,6
Peso Bajo 3 34,7 | 39,9 | 443 4,9 23,3 34,7 43 10,3
Adecuado 141 10 31,3 | 61,3 9,4 11 29,6 60 9,2
Sobrepeso 138 13,7 | 359 62 11,1 10 341 57 10,9
Obesidad Grado 1 27 17,3 | 30,6 | 52,3 8,4 15 29,6 49 65
Obesidad Grado 2 9 17,3 | 356 | 59,7 11,8 18,7 34,1 65 13,9

Fuente: Elaboracién propia con informacién brindada por la USTA, 2019

De acuerdo con el cuadro 2. para la evaluacion de la Fuerza de agarre con mano derecha y
mano izquierda, se obtiene como resultado que en general la muestra de N=317 presenta un
mayor registro de fuerza de agarre en la mano derecha, con un promedio de 33,4 Kgfy una
desviacion en los datos de 10,4 Kgf. El registro mas alto en edad sobre la fuerza de agarre
promedio en mano derecha la registran aquellos participantes que se encuentran en un rango
de 33y 40 afios con una fuerza promedio de 34,3 Kgfy una desviacion de 11,8 Kgf. Para la
variable de género en los participantes, se evidencia que la mayor fuerza de agarre en mano
derecha la presenta el género masculino con un valor de 44,1 Kgf con una desviacion de 8,0
Kgf. El valor de la fuerza de agarre de acuerdo con la mano dominante evidencia que las
personas con dominancia en la mano derecha (diestros), registran mayor fuerza en su mano
dominante con un promedio de 33,7 Kgfy una desviacion de 10,3 Kgf. De igual forma, las
personas con dominancia en la mano izquierda (zurdos), quienes registraron mayor fuerza en
su mano dominante con un valor promedio de 33,2 Kgfy una desviacion estandar de 10,8 Kgf.
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Finalmente, con respecto al indice ,de masa corporal (IMC), el mayor registro de dicha fuerza se
caracterizé en la mano derecha con los participantes catalogados con peso bajo, con un valor
promedio de 39,9 Kgf con una desviacion estandar de 4,9 Kg/F.

Con el fin de conocer si existia diferencia significativa entre la fuerza maxima de agarre de mano
derecha y mano izquierda de la poblaciéon en estudio, se realizé una prueba de diferencia de
medias t-student con un nivel de confianza del 95% y un a = 5%, donde se planted la siguiente
hipotesis:

Hipotesis

Ho: No existe diferencia significativa entre la Fuerza de Agarre de la mano derecha y la mano
izquierda.

Ho: p agarre derecha = y agarre izquierda.

H1: Existe diferencia significativa entre la Fuerza de Agarre de la mano derecha y la mano
izquierda.

H1: u agarre derecha = y agarre izquierda.

Cuadro 3. Resultados prueba t para diferencia de medias.

95% intervalo de confianza de la
Fuerza de No se asumen diferencia

t gl valor de p

agarre varianzas iguales inferior superior
2,74 | 631 0,006 2,278
0,645 3,912

Fuente: Elaboracién propia con el software Minitab 18.

Segun los resultados obtenidos en el cuadro 3. es posible concluir que la fuerza de agarre
con mano derecha y mano izquierda de la poblacion adulta de Bogota es diferente, dado que
el valor de p=0,006 es menor a @ = 5%. Es posible concluir que se incurre en Error tipo |, al
rechazar Ho.

Relacion entre la fuerza maxima de pinza lateral con mano derecha y mano izquierda

En segundo lugar, se analiz6 la relacion estadistica entre la fuerza de pinza con mano derechay
mano izquierda de la poblacion en estudio. En el cuadro 4. se muestra el estadistico descriptivo
(valor minimo, promedio, maximo, desviacion estandar, etc.) para un N=317.
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Cuadro 4. Resumen estadistico fuerza maxima de pinza lateral.

Entre 18 - 24 afios
Entre 25 - 32afios 81 &9 7,3 12 1,7 89 6,9 11 1,6
Entre 33 - 40 afos 96 4,7 7,7 13,2 2 4.1 7.1 14 1,8
Entre 41 - 48 afios 48 35 8 12,2 2,1 4.3 7.5 11 1,8
Entre 49 - 56 afios 49 3 7,4 11,7 2,2 1,7 7 11 2,1
Mayor de 57 €8 35 7,2 11 1,8 3,2 6,4 9,7 1,5
Femenino 205 3 6,5 10,2 1,3 1,7 6,1 11 1,2
Masculino 113 54 9,4 13,2 1,5 4,2 8,7 14 1,4
Derecha 288 3 7,6 12,6 1,9 1,7 7 12 1,7
lzquierda 22 4.1 7.3 13,2 2,5 3,7 7,4 14 2,2
Ambas 8 5,2 6,1 7.1 0,7 5 6,1 7.1 0,7
Peso Bajo 3 8 9,2 10,5 1,3 6,5 7,8 8,4 1,1
Adecuado 141 3 7 11,5 1,7 1,7 6,5 10 1,5
Sobrepeso 138 85 8 12,6 2 3,2 7,5 14 1,9
Obesidad Grado 1 27 4.8 7,3 11,4 1,7 51 7,1 11 1,6
Obesidad Grado 2 9 4,6 8,6 13,2 2,8 4 7,6 10 2,3

Fuente: Elaboracién propia con informaciéon brindada por la USTA, 2019

De acuerdo con el cuadro 4 para la valoracion la fuerza de pinza lateral para la mano derecha
y mano izquierda es posible denotar que en general la muestra de N=317 presenta un mayor
registro de fuerza de pinza en la mano derecha, con un promedio de 7,5 Kgfy una desviacion
en los datos de 1,9 Kgf. El registro mas alto en edad sobre la fuerza de agarre promedio en
mano derecha la registran aquellos que se encuentran en un rango entre los 41 y 48 afios con
una fuerza promedio de 8,0 Kgfy una desviacion de 2,1 Kgf. Para la variable de género en
los participantes, se evidencia que la mayor fuerza de agarre en mano derecha la presenta el
género masculino con un valor de 9,4 Kgfy una desviacion de 13,2 Kgf. El valor de la fuerza de
pinza lateral de acuerdo con la mano dominante evidencia que las personas con dominancia en
la mano derecha (diestros) registran mayor fuerza en su mano dominante con un promedio de
7,6 Kgfy una desviacion de 1,9 Kgf. De igual forma, las personas con dominancia en la mano
izquierda (zurdos) registraron mayor fuerza en su mano dominante con un valor promedio de
7,4 Kgfy una desviacion estandar de 2,2 Kgf. Con respecto al indice de masa corporal (IMC),
el mayor registro de dicha fuerza se caracterizé en la mano derecha con los participantes
catalogados con peso bajo, con un valor promedio de 9,2 Kgf con una desviacion estandar de
1,3 Kg/F.

Al igual que el caso anterior, para conocer si existia diferencia significativa entre la fuerza
maxima de pinza de mano derecha y mano izquierda de la poblacion en estudio, se realizd
una prueba de diferencia de medias t-student con un nivel de confianza del 95% y un a = 5%,
donde se plante¢ la siguiente hipotesis:

Hipotesis

Ho: No existe diferencia significativa entre la Fuerza de Pinza Lateral mano derecha y la mano
izquierda.
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Ho: u pinza derecha = p pinza lateral izquierda.

H1: Existe diferencia significativa entre la Fuerza de Pinza Lateral de la mano derecha y la mano
izquierda.

H1: p pinza derecha = y pinza lateral izquierda.

Cuadro 5. Resultados prueba t student para diferencia de medias.

95% intervalo de confianza de la
t gl | valordep dif :
Fuerza de No se asumen IETEClE!
agarre varianzas iguales Diferencia inferior superior
3,45 | 627 0,001
0,506 0,218 0,794

Fuente: Elaboracién propia con software Minitab 18.

Segun los datos que se muestran en el cuadro 5. es posible concluir que la fuerza de pinza
lateral con mano derecha y mano izquierda presentan diferencia significativa. Esto dado a que
el valor de p=0,001 es menor al a = 5%, por lo que se rechaza Ho. Es posible inducir que se
incurre en Error tipo |, al rechazar el Ho.

Luego de concluir que para los esfuerzos analizados anteriormente (agarre y pinza) tanto la
mano derecha como la mano izquierda eran significativamente diferentes se procede analizar
la relacion estadistica con respecto al género. Los resultados se resumen en el cuadro 6.

Cuadro 6. Relacion estadisticas tipo de fuerza vrs género.

Fuerza Agarre Género (Masculino vrs Femenino) No No
Fuerza Pinza Lateral Género (Masculino vrs Femenino) No No
Fuerza Pinza Palmar Geénero (Masculino vrs Femenino) No No

De acuerdo con el cuadro 6 es posible denotar que para cada una de las variables fuerza
de agarre, pinza lateral y pinza palmar derecha e izquierda, no existe relacion estadistica
entre el género masculino y femenino. Es decir, la fuerza de los hombres y las mujeres dista
significativamente.

Regresion logistica binaria

Luego de analizar si existia diferencia significativa entre el género masculino y femenino por
cada una de las fuerzas presentadas, se procede analizar su relacion estadistica con la edad
y otras afectaciones comunes como el tipo de dolor presente en el paciente (cuello, hombro;
medio-brazo, codo; antebrazo, mufieca y dedos) a fin de conocer si cada una de estas variables
afecta directamente la respuesta. “La regresion logistica es una técnica estadistica multivariable
destinada al andlisis de una relacion de dependencia entre una variable dependiente y un
conjunto de variables independientes, de forma similar a como actla el analisis de regresion
lineal clasico” [8, p. 5].
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Relacion entre la fuerza de agarre, el género, la edad y los
deso6rdenes musculo esqueléticos (DME)

En el cuadro 7. se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis de regresion logistica
binaria entre la fuerza de agarre y las variables independientes.

Cuadro 7. Resumen resultados ajuste modelo logistico binario fuerza maximo de agarre.

Fuerza Agarre No No
Cuello Género Si
Edad No
Fuerza Agarre No ‘ No ’ 5
Hombro derecho Género Si
Edad Si
o Fuerza Agarre No ‘ No 5 5
Hombro izquierdo Género Si
Edad No
. Fuerza Agarre No ‘ No ’
Medio brazo derecho Género No
Edad No
: o Fuerza Agarre No ‘ No 5
Medio brazo izquierdo Género No
Edad No
Fuerza Agarre No ‘ No ’
Codo derecho Género No
Edad No
o Fuerza Agarre No ‘ No 5
Codo izquierdo Género No
Edad No
Fuerza Agarre No ‘ No ’
Antebrazo derecho Género No
Edad No
L Fuerza Agarre No ‘ No 5
Antebrazo izquierdo Género No
Edad No
~ Fuerza Agarre No ‘ No 5
Mufieca derecha Género No
Edad No
~ o Fuerza Agarre No ‘ No 5
Mufieca izquierda Género No
Edad No
Fuerza Agarre No ‘ No 5
Dedos derecha Género No
Edad Si
L Fuerza Agarre No ‘ No 5
Dedos izquierda Género No
Edad No

Segun los resultados del cuadro 7. se obtiene que, ninguna de las afectaciones o dolencias
por DME afecta la fuerza de agarre(derecha o izquierda) del paciente. Sin embargo, se puede
apreciar que, el dolor en el hombro derecho y los dedos si presentan relacion estadistica con
la edad, lo que significa que estas dolencias aumentan o disminuyen conforme la edad del
paciente. Con respecto al género, se puede apreciar que, unicamente el dolor en el cuello y
los hombros se presenta con la misma intensidad tanto en hombres como mujeres, pues si
presentan relacion estadistica significativa.
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Relacion entre la fuerza de pinza lateral, el género, la edad
y los desérdenes musculo esqueléticos (DME)

En el cuadro 8. se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis de regresion logistica
binaria entre la fuerza de pinza lateral y las variables independientes.

Cuadro 8. Resumen resultados ajuste modelo logistico binario fuerza pinza lateral.

Fuerza Pinza Lateral No No
Cuello Género Si
Edad No
Hombro Fuerza Pinza Lateral No ‘ No ’
Género Si
derecho Edad Si
Hombro Fuerza Pinza Lateral Si ‘ No ’ 5
o Género Si
izquierdo Edad No
Medio brazo Fuerza Pinza Lateral No ‘ No ’ .
Geénero Sl
derecho Edad No
Medio brazo Fuerza Pinza Lateral No ‘ No ’
R Género No
izquierdo Edad No
Fuerza Pinza Lateral Si ‘ No ’
Codo derecho Género No
Edad No
o Fuerza Pinza Lateral No ‘ No
Codo izquierdo Género No
Edad No
Antebrazo Fuerza Pinza Lateral No ‘ No ’
Género No
derecho Edad No
Antebrazo Fuerza Pinza Lateral No No ’
o Género No
izquierdo Edad No
Mufieca Fuerza Piza Lateral No ‘ No )
Género No
derecha Edad No
Mufieca Fuerza Pinza Lateral No ‘ No ’
o Género No
izquierda Edad No
Dedos derecha Fuerza Pinza Lateral Si No Género No
o Fuerza Pinza Lateral No No
Dedos izquierda Género No
Edad No

De acuerdo con los resultados del cuadro 8. se observa que, de todas las afectaciones
analizadas por DME, unicamente el dolor en hombro derecho, codo derecho y los dedos de la
mano derecha afectan la fuerza de pinza lateral del paciente. A su vez, se denota que tanto el
dolor en el hombro derecho como los dedos de la mano derecha se relaciona estadisticamente
con la edad, por lo que estos aumentan o disminuyen en proporciéon a esta. Por otra parte,
también se puede observar que, el dolor en el cuello, los hombros (derecho e izquierdo) y el
medio brazo derecho se presenta con la misma intensidad tanto para hombres como mujeres
al existir relacion estadistica significativa.
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Relacion entre la fuerza de pinza palmar, el género, la edad
y los desérdenes musculo esqueléticos (DME)

En el cuadro 9. se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis de regresion logistica
binaria entre la fuerza de pinza palmar y las demas variables independientes.

Cuadro 9. Resumen resultados ajuste modelo logistico binario fuerza pinza palmar.

Fuerza Pinza Palmar No No
Cuello Género Si
Edad No
Fuerza Pinza Palmar No ‘ No 5 ’
Hombro derecho Género Si
Edad No
. ) Fuerza Pinza Palmar No ‘ No ) ’
Hombro izquierdo Género Si
Edad No
Medio brazo Fuerza Pinza Palmar Si ‘ No 5 ’
Género Si
derecho Edad No
Medio brazo Fuerza Pinza Palmar No ‘ No 5
o Género No
izquierdo Edad No
Fuerza Pinza Palmar Si ‘ No 5
Codo derecho Género No
Edad No
o Fuerza Pinza Palmar No ‘ No
Codo izquierdo Género No
Edad No
Antebrazo Fuerza Pinza Palmar No ‘ No 5
Género No
derecho Edad No
Antebrazo Fuerza Pinza Palmar No ‘ No 5
o Género No
izquierdo Edad No
~ Fuerza Pinza Palmar No ‘ No 5
Mufeca derecha Género No
Edad No
- . . Fuerza Pinza Palmar No ‘ No 5
Muneca izquierda Género No
Edad No
Fuerza Pinza Palmar No ‘ No 5
Dedos derecha - Género No
Edad Si
o Fuerza Pinza Palmar No ‘ No 5
Dedos izquierda Género No
Edad No

De acuerdo con los resultados del cuadro 9 es posible denotar que, de todas las afectaciones
analizadas, el dolor en el medio brazo y codo derechos son las Unicas que presentan relacion
estadistica con la fuerza de pinza palmar derecha. También es posible denotar que el dolor
en los dedos de la mano derecha se relaciona estadisticamente con la edad, por lo que este
aumenta o disminuye en proporcion a esta. Por Ultimo, es posible apreciar que, el dolor en el
cuello, los hombros y el medio brazo derecho es el mismo tanto para hombres como mujeres,
pues presentan relacion estadistica significativa.
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Conclusiones y/o recomendaciones

e Se determin6 que existe diferencia estadistica significativa entre la fuerza de agarre con
mano derecha y mano izquierda de la poblacion en estudio, con un valor de p=0,006
menor al alfa de 0,05.

e Se obtiene que existe diferencia estadistica significativa entre la fuerza de pinza con mano
izquierda y mano derecha, con un valor de p de 0,001 menor al alfa de 0,05.

e Se determind que existe diferencia estadistica significativa entre el género: masculino y
femenino con respecto a cada una de las fuerzas: agarre, pinza lateral y palmar.

e Se determind que la fuerza de agarre no se ve afectada por ninguna de los desérdenes
musculoesqueléticos en el paciente.

e Se obtuvo que la fuerza de pinza lateral se ve afectada unicamente por el dolor en el
hombro, dolor en el codo derecho, dolor en los dedos derecha y la edad la edad del
paciente.

e Se concluye que la fuerza de pinza palmar, Unicamente se ve afectada por el dolor en el
medio brazo derecho.

e (Con los resultados obtenidos de esta investigacion es posible dar continuidad a otros
estudios relacionados con la influencia de los desérdenes musculoesqueléticos en el
campo laboral y salud de la poblacion adulta de Bogota, Colombia.
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Palabras clave
Plataforma robdtica movil; robdtica autdbnoma; robdtica colectiva; baterias de LiPo.

Resumen

Robobo consiste en una plataforma robdética mévil desarrollada por la compafiia MINT de la
Universidade da Corufia. Actualmente se utiliza como una herramienta para el aprendizaje y
el aprovechamiento de las capacidades de la robdtica autbnoma y colaborativa en escuelas
y centros de investigacion, ademas cuenta con un paquete comercial educativo que incluye
cuatro unidades. Sin embargo, el funcionamiento del Robobo carece de un proceso de recarga
autébnomo, automatizado, homogéneo o simultaneo. Es por lo tanto que este articulo trata la
importancia y el disefio de un primer prototipo electromecanico de una estacion de recarga
para obtener un ciclo de carga auténomo y simultdneo de hasta cuatro plataformas robdticas
moviles Robobo.

Keywords
Robotic mobile platform; autonomous robotics; collective robotics; LiPo batteries.

Abstract

Robobo is a mobile robotic platform developed by Universidade da Corufia’s MINT company. It
is currently used as a tool for learning and benefit from the different advantages of autonomous
and collaborative robotics at schools and investigation centers, it also can be found on the
market as an educational package that includes four units. However, Robobo’s performance
lacks on an autonomous, automated, homogeneous or simultaneous recharging process.
Therefore, this article treats the importance and the design of a first electromechanical prototype
of a charging station as an approach to obtain an autonomous and simultaneous charging cycle
of up to four Robobo mobile platforms.

Introduccién

Robobo es un robot educativo creado por la Universidade da Corufia para realizar proyectos
de robdtica auténoma. Su disefio consiste en una base movil a la que se acopla un teléfono
inteligente y posee caracteristicas que le permiten ser utilizado no solo de forma individual en
hogares, sino también en instituciones educativas y de investigacion; desde escuelas hasta
universidades. En cualquier nivel, permite el acceso a todos los sensores y actuadores de la
plataforma robdtica y del teléfono inteligente, y a todas las funcionalidades proporcionadas por
el sistema operativo de Android [1].

Se identificaron deficiencias en el proceso de recarga del Robobo debido a su entorno usual de
funcionamiento, que implica el uso simultaneo de multiples plataformas y por lo tanto la posible
necesidad de recargas simultaneas. Esto genera dependencia en el nimero de toma corrientes
y de cargadores de pared disponibles. Ademas, la ausencia de la total autonomia del Robobo,
y especificamente en su proceso de recarga, podrian derivar en posibles dafios eléctricos o
mecanicos de su base. En conjunto, estos factores derivan en un alto tiempo total de recarga y
afectan la disponibilidad de Robobos.

Es por lo tanto que este articulo trata la importancia y el disefio de un primer prototipo de una
estacion de recarga que permita la carga autbnoma y simultanea de hasta cuatro plataformas
robdticas moviles Robobo. A continuacion se presenta la caracterizacion de la robdtica y
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los tipos de robots, de acuerdo con el Grupo de Robdtica (GtRob) del Comité Espafiol de
Automatica; se describen los requerimientos basicos para obtener una solucién de recarga
auténoma y simultanea 6ptima; y se concluye con un resumen del disefio electromecanico y del
algoritmo que describe el funcionamiento del prototipo, el cual se detalla mas a fondo en [2],
donde se presenta el proceso para la obtencion, desarrollo y validacion del mismo.

Desarrollo

La robdtica y sus ramas

Hoy en dia es posible encontrar diversas definiciones de la palabra robot. De acuerdo con la
Real Academia Espafiola [3], su significado viene de la palabra checa robota, que se refiere a
“trabajo o prestacion personal”. En la enciclopedia britanica [4] se amplia el término de robot
a una maquina operada automaticamente que sustituye el esfuerzo de los humanos, aunque
no tiene por qué poseer apariencia humana o desarrollar sus actividades a la manera de los
humanos. Por lo tanto, por extension, la robdtica es la disciplina de la ingenieria encargada del
disefio, construccion, programacion y funcionamiento de los robots.

En [5] se utiliza el término de robot inteligente para referirse a una maquina capaz de extraer
informacion de su entorno y utilizar el conocimiento obtenido para moverse de manera segura
y significativa. Actualmente, la robdtica se esta abriendo camino a una nueva generacion de
robots con fines mas alla de la ejecucion de tareas repetitivas y mas hacia los robots inteligentes.
Cada vez se busca mas dotar a los robots de capacidades cognitivas, como la percepcion, la
seleccion de acciones, el aprendizaje y el razonamiento, a través de métodos neuro-evolutivos
como en el caso de [6].

Los nuevos paradigmas tienen como objetivo la obtencion de robots que satisfacen las
tareas para las que fueron programados a través de una mayor autonomia en la adquisicion,
organizacion y utilizacion del conocimiento y de sus habilidades. Algunas lineas de investigacion
actuales corresponden, por ejemplo, a las que tienen lugar en [7] sobre el uso de algoritmos
evolutivos para el desarrollo de los controladores de los robots; la robdtica cognitiva; y los
sistemas de robdtica colaborativa o sistemas multi-robot. En todas ellas, se aplican técnicas de
inteligencia artificial para disefiar los controladores que doten a los robots del mayor grado de
autonomia posible.

Algunos de los tipos de robots considerados por el Grupo de Robdtica (GtRob) del Comité
Espafiol de Automatica, son [8]:

e | 0s robots autébnomos, que poseen la instrumentacion necesaria para proporcionarles
autonomia [8], es decir, que no requieran la supervision humana. Entre estos estan por
ejemplo los vehiculos aéreos autbnomos o UAV (por sus siglas en inglés Unmanned Aerial
Vehicles) como el de la figura 1, o vehiculos submarinos autbnomos o AUV (Autbnomous
Underwater Vehicle).
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Figura 1. Robot Aéreo Autonomo (UAV) [8].

e |os robots de servicio, que de acuerdo con la Federacion Internacional de Robdética (IFR)
operan de manera parcial o totalmente autébnoma, para desarrollar servicios Utiles para
el bienestar de los humanos y equipos; excluyendo las aplicaciones de manufactura. Se
caracterizan por la falta de estructuracion de su entorno y sus tareas a realizar, lo que
obliga a los robots de servicio a contar con un grado de inteligencia que se traduce en el
empleo de sensores y software adecuado para la toma rapida de decisiones [8].

e [os robots de educacion, que son un tipo de robots de servicio disefiados para
aportar elementos de ayuda que contribuyen a mejorar esta actividad [9]. Sirven como
instrumento para provocar aprendizajes en los estudiantes adoptando como metodologia
la experimentacion, que les permite aprender a concebir, manipular, controlar, operar y
trabajar con robots pedagdgicos [10].

e | 0s robots de entretenimiento u ocio; son un tipo de robots de servicio que contribuye,
de alguna manera, en actividades de ocio de las personas. Pueden ser robots juguetes
y mascotas que suelen incorporar capacidades avanzadas de interaccion con el usuario,
para lo cual deben incorporar modos de comportamiento evolutivo que les permitan tomar
decisiones, en base a la respuesta que observa en el humano [8]. Este tipo de robots
también abarca los utilizados en parques de atracciones o parques tematicos.

e | 0s robots humanoides, inspirados en las capacidades humanas y su aspecto, como el
robot ASIMO de la figura 2 [8].

Figura 2. Robot humanoide ASIMO de Honda [8].

e | 0s robots personales, son un tipo de robot de servicio usualmente destinados para uso
doméstico. Sirven a los humanos como ayudantes o colaborares en sus quehaceres o
actividades diarias [8].
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e [os sistemas multi robots o de robdtica colectiva, que consiste en grupos de robots
trabajando de manera conjunta para lograr objetivos comunes. Este tipo de sistemas se
utilizan para resolver tareas que un solo individuo es incapaz de realizar, o bien, en tareas
que se obtiene ganancia, en términos de tiempo, por ejemplo, si son ejecutadas por mas
de un individuo [11].

Robobo

Robobo es en un robot educativo que fue desarrollado por la compafiia MINT y el Grupo de
Integrado de Ingenieria (Gll) de la Universidade da Corufia, y consiste en una base movil
como la de la figura 3, a la que se acopla un teléfono inteligente para realizar proyectos de
robdtica autbnoma tanto en aulas, como a nivel particular y de investigacion. El uso del teléfono
inteligente en el Robobo hace que adquiera un largo ciclo de vida al ser tecnologia en constante
actualizacion, y provee a la plataforma con hardware de alto nivel en términos de sensores,
comunicacion y capacidades de procesamiento para crear lecciones mas interactivas en las
aulas y explotar la interacciéon entre humanos y robots [12].

Figura 3. Robot educativo Robobo [1].

Robobo se encuentra en el mercado a un precio de alrededor de €299 [13], el cual se
considera bajo en comparacion con robots similares como los mencionados en [2]. Cuenta
con una serie de aplicaciones que permiten programar a Robobo facilmente desde cualquier
ordenador mediante conexion wifi, y con un disefio que le permite desempefiarse en sistemas
multi robot. Actualmente, el uso de Robobo en las aulas y centros de investigacion se ha dado
en instituciones como el Centro de Enseflanza Infantil Primaria de SigUeiro, ELDE college en
los Paises Bajos, el Centro de Formaciéon Profesional Panevezio de Lituania, la Universidad de
Ramon Llull campus la Salle y la Universidad de Porto de Portugal [14].

La programacion del Robobo se puede dar en tres niveles distintos. El primero de ellos es
mediante bloques de Scratch, orientado a programadores principiantes; el segundo se basa
en JAVA Android, un nivel intermedio para estudiantes con experiencia en robdtica para la
programacion basada en texto; y el tercero corresponde a ROS (Robot Operating System), que
esta enfocado a usuarios avanzados, como estudiantes de informatica, ingenieria o robdtica, o
bien grupos de investigacion en el area de la robdtica autbnoma y robdética colectiva [1].

Su proceso de recarga se lleva a cabo de manera individual y manual con un cargador USB
estandar, como se indica en la figura 4, por lo que carece de autonomia. Por otro lado, a nivel
comercial se dispone del paquete educativo de cuatro unidades de la figura 5. El paquete
comercial incluye un cable USB tipo A Macho a micro USB tipo B Macho por cada base, sin el
cargador de pared [13]; por lo cual los tiempos de carga del robot pueden variar de acuerdo
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con las caracteristicas del cargador utilizado por el usuario final e implica un elevado numero
de cargadores de pared, lo cual es un inconveniente si el niumero de Robobos es mayor a las
tomas de corriente disponibles en la sala.

Figura 4. Carga de la bateria del Robobo [15].

Figura 5. Paquete educativo del Robobo [13].

Ante la ausencia de un proceso de recarga autbnomo, automatizado, homogéneo y simultaneo
de las bases moviles del Robobo, se decidid desarrollar una base de recarga que permita
la recarga autbnoma y simultanea de cuatro plataformas robdéticas méviles. Lo cual abre las
posibilidades de programar el proceso de acuerdo con las prioridades y caracteristicas de las
tareas a realizar; por ejemplo, para permitir al usuario controlar el o los robots recargandose, el
nivel de bateria al que se acoplaran o desacoplaran los robots, para ejemplificar en las aulas
un proceso de recarga autbnomo, entre otros.

Sin embargo, para la automatizacion 6ptima del proceso de recarga se debieron considerar
los requerimientos y factores generales, mecanicos y eléctricos que se indican a continuacion:

Requerimientos Generales

El precio de fabricacion del prototipo esta dentro del rango de los €50-70.

El prototipo cumple con la normativa de Conformidad Europea (CE) para productos de
media tension.

El disefio de la base de recarga no implica modificaciones de las caracteristicas de la
plataforma robdética mévil Robobo.

Los robots pueden aproximarse y acoplarse al dispositivo siempre y cuando ambos se
encuentren sobre una superficie con pocas irregularidades.

Cuando una plataforma robdtica se encuentra acoplada a la base de recarga, la base
indica, de manera visual al usuario, si el Robobo estd cargando o si concluy6 su ciclo de
carga.
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e Siempre y cuando no exista un obstaculo entre el Robobo y la estaciéon de recarga (como
una pared, por ejemplo), el sistema de deteccion tiene un rango de cobertura de 360°.

Requerimientos Mecanicos

e | as dimensiones maximas de la estructura ensamblada son: 350 mm de alto, 450 mm de
largo y 450 mm de ancho.

e La estructura estd disefiada de tal forma que el usuario puede armar y desarmar el
prototipo para el acceso y mantenimiento del circuito eléctrico.

Requerimientos Eléctricos
e [ a base de recarga se alimenta del sistema eléctrico de 110 a 240 V.

e El prototipo es capaz de recargar de manera homogénea y simultanea hasta cuatro
Robobos.

e El sistema es capaz de suministrar una corriente homogénea a cada Robobo con un valor
entre 1 a 1.5 A durante el proceso de carga, con 5 V.

e E| disefio e implementacion del circuito electrénico debe tomar en cuenta la posibilidad
de una futura comercializacion de cargadores individuales, por lo que puede subdividirse
en cuatro partes o subestaciones independientes.

e |a solucion planteada debe de contar con protecciones del sistema eléctrico en caso de
cortocircuito.

e E| circuito eléctrico incluye LED rojos para indicar cuando una subestacion de carga se
encuentre encendida pero desocupada.

Los requerimientos mencionados se implementaron y validaron en [2], donde se describe
en detalle el disefio final de la base de recarga con cuatro subestaciones eléctricamente
independientes entre si. Su circuito eléctrico se basd en el uso del amplificador operacional
APX321 [16] configurado como comparador no inversor, y permite identificar tres estados de
carga: a) carga en curso, b) tiempo de carga concluido, y c) disponible, como se muestra en
el cuadro 1.

Cuadro 1. Estados de la subestacion de carga [2].

Modo corriente
1000
Carga en curso Verde constante
C/10 100
Tiempo Modo Apagado 2

de carga Azul s By 0005
concluido odo Suspension .
Disponible Rojo No aplica No aplica

A cada estado se le asocio el color de LED de la segunda columna de el cuadro 1, que permite
a los usuarios y operadores reconocerles facilmente. Ademas, Robobo permite ser programado
para identificar colores en las imagenes que obtiene a partir de las camaras del teléfono
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inteligente, por lo que puede reconocer los estados mencionados y actuar conforme a ellos.
La segunda y tercera columna del cuadro 1 representan la configuracion del cargador interno
LTC1733 [17] que posee el Robobo para cargar la bateria LiPo que posee.

Se implementd una carga por contacto entre el Robobo y la base, para lo cual fue necesario
incorporar un adaptador como en la figura 6 para la conexion del puerto USB del robot con
la subestacion. El adaptador y la subestacion cuentan con un contacto +Acople que permite
identificar cuando un Robobo esta conectado a la subestacion de carga y encender ya sea l0s
LED en verde o azul cuando el Robobo esta conectado, y en rojo cuando no.

Subestacion de Recarga

Adaptador del Robobo

- Rohobo - Robobo

Conector
Micro [—>
USB

+ Acople + Acople

LJJJ

+ Robobo + Robobo
5V

45-65V

maximo 1.5 A -

Figura 6. Sistema de carga con adaptador para el Robobo con tres
contactos. [2]. Elaborado mediante Diagramly y SolidWorks.

Se propuso implementar el algoritmo mostrado en la figura 7 para el reconocimiento de la base
de recarga, en el cual se utilizan las camaras del teléfono inteligente para identificar etiquetas
de tipo AprilTag que se deben incorporar en la estacion de recarga. El sistema de deteccion
y codificacion de AprilTag permite estimar la posicion de sus etiquetas en una imagen con un
mejor desempefo en comparacion con otros sistemas, como ARToolkit o ARTag, en cuanto a
la tasa de falsos positivos y la exactitud de ubicacion [18]. En la figura 8 se muestran ejemplos
de las etiquetas que utilizan estos sistemas.

Solicitud de carga

Captura del entomo
mediante camaras

Ejecucion del algeritmo de
deteccion y codificacion de
etiquetas tipo AprilTags

¢ Etiqueta i
identicada?
No

Cambio de Aproximarse al
posicion del \___| siguiente espacio
Robobo de carga a 90° del

actual

Calculo de la posicion Aproximacion del
relativa del Robobo con [—* Robobo ala base en la —7»
respecto a la etiqueta direccion obtenida

Captura para visualizar
| el estado del espacio
de carga

No_ Leds rojos
detectados?

Si

Ubicar el Robobo
frente a la etiqueta

Acoplarse al
cargador

i
Cm D

Figura 7. Proceso de aproximacion a la base de recarga mediante
reconocimiento de AprilTags [2]. Elaborado mediante Diagramly.
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1 EE1F3

a) A RToolkit (b} ARTag () A prilTag

- o .-
5 - %
e (EBo

) RUNE-Tag =) reacTIVision

Figura 8. Comparacion de etiquetas visuales fiduciales [19].

Se disefi6 la estructura de la fFigura 9. Propuesta de disefio cilindrico y cubo con etiquetas de
reconocimiento [2]. Elaborado mediante SolidWorks. de 344.96 mm de largo y ancho, con 317.6
mm de alto, con los planos mecanicos descritos en [2]. El prototipo se compone de 6 partes
0 piezas: una base principal, su tapa en forma de X o cruz, cuatro rampas desmontables, un
cilindro, y un prisma con cuatro caras laterales para colocar los April Tag y que el sistema de

deteccion permitiera un mayor rango de cobertura.

=~

Figura 9. Propuesta de disefio cilindrico y cubo con etiquetas de

reconocimiento [2]. Elaborado mediante SolidWorks.

Las rampas permitieron disminuir el area de la estacion en el suelo. Ademas, a estas se
les afiadid un escaldon para el deslizador que posee el Robobo en su tapa inferior, que se
puede observar en la fFigura 10. Detalle del deslizador del Robobo [2]. Elaborado mediante
SolidWorks., y asi facilitar el posicionamiento del Robobo en la estacion de recarga. Finalmente,
la base principal alberga el circuito eléctrico con dos LED RGB por cada subestacion para

identificar los tres estados de carga antes mencionados en el cuadro 1.
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«—— Deslizador

Figura 10. Detalle del deslizador del Robobo [2]. Elaborado mediante SolidWorks.

Conclusiones

* Se identificaron los tipos de robots considerados por el Grupo de Robdtica (GtRob)
del Comité Espanol de Automatica que buscan incorporar tecnologias y algoritmos de
funcionamiento que les permitan mayor autonomia.

e Seresumid la importancia de la implementaciéon de un proceso de recarga autbnomo para
el Robobo.

e Se definieron los requerimientos generales, eléctricos y mecéanicos necesarios para la
recarga autbnoma e independiente de una plataforma robotica movil.

e Se resumio el disefio de un prototipo electromecanico para el acople y recarga simultanea
de hasta cuatro plataformas robdticas Robobo, descrito por los planos eléctricos en [2],
acorde con la normativa de Conformidad Europea CE para productos de media tension,
y los planos mecanicos del mismo documento que contemplan la implementacion futura
de un sistema de reconocimiento con etiquetas de tipo AprilTag.
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Resumen

El proyecto desarrollado en esta tesis es un simulador para un robot submarino, el cual
cuenta con 6 grados de libertad, haciendo uso de ROS, Gazebo y UUV Simulator para su
funcionamiento. Para el desarrollo del proyecto se generé un modelado 3D y un modelado
fisico matematico para adaptar el submarino Kai, del Grupo Integrado de Ingenieria, de la
Universidad de la Corufia, al vehiculo implementado en el simulador. También se realizé un
mundo para que el submarino opere en condiciones similares a las reales. Al final de la tesis se
presenta la documentacion y los resultados que respaldan el proyecto.

Keywords
Gazebo; modeling; robot; simulator; submarine.

Abstract

The project development in this thesis is a simulator for an underwater robot, which counts
with 6 degrees of freedom, using ROS, Gazebo and UUV Simulator for his operation. For the
development of the project, a 3D modeling and a mathematical physical modeling was created
to adapt the submarine Kai, from El Grupo Integrado de Ingenieria, of the Universidad de la
Corufia, to the vehicle implemented in the simulator. A world was also made for the submarine
to operate in conditions like the real ones. The documentation and the results that validate this
project are at the end of the document.

Introduccion

El proyecto consiste en la creacién de un simulador para un robot submarino del Grupo
Integrado de Ingenieria, de la Universidad de La Corufia, el mismo cuenta con motores, luces,
camara, laser, sonar imagen, sonar obstaculos, elementos que estan representados en el UUV
(Unmanned Underwater Vehicles). Se utiliza un modelado fisico y matematico para describir la
planta, estos datos son utilizados por el simulador, para generar movimientos y acciones de
acuerdo con sus inercias y momentos.

Plataformas utilizadas

Para realizar el proyecto se hizo uso de dos plataformas, ROS y Gazebo, la eleccion se dio
posterior a una investigacion, la cual indico que Gazebo resultaba ser la mejor eleccion para
desarrollar el simulador. Una de las ventajas que presenta Gazebo es su capacidad de permitir
variar todos los aspectos que afectan el funcionamiento de una simulacion.

Se logra modificar todos los parametros gracias a que tiene dos entornos, por lo cual es
bastante editable, requiere mas complejidad, ya que las rutinas no estan predisefadas, pero
brinda mas libertad a la hora del disefio del mundo y de los modelos. Estos entornos son
Gazebo Server, en donde se trabaja todo el codigo de los modelos, sin existir ninguna interfaz
grafica, y Graphical Client, en donde se puede modificar la simulacion y se ven todos los
elementos que la componen. [1]
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Modelado matematico

Para la implementacion del simulador era necesario realizar un modelado completo del vehiculo,
primero se mostraran las ecuaciones que rigen el modelado matematico de la planta.

La notacioén utilizada para el desarrollo matematico se muestra en el cuadro 1, asi como en la
figura 1.

Cuadro 1. Notacion de movimientos para submarinos.

Movimiento Nombre Posicion Velocidad Fuerza
Translacion en x Surge X u X
Translacion en y Sway y % Y
Translacion en z Heave z w Z

Rotacion en x Roll (O] p K
Rotacion en y Pitch S] q M
Rotacion en z Yaw W r N

Figura 1. Notacion en robdtica submarina.

El movimiento del submarino en el simulador esta dado por la formulacion vectorial desarrollada
por Fossen, en su libro Handbook of marine craft hydrodynamics and motion control. [2]

La ecuacion de Fossen se muestra a continuacion:
My+CWy+DWy+gm) =t+go+w
Analizando cada seccion, primero se tiene la matriz M, la cual contiene la informacion de la

inercia y la matriz de la masa afiadida.

En la matriz C se encuentra la informacion de las fuerzas centrifugas, asi como de coriolis y
en la matriz D se representa la informacion de la viscosidad, y el vector g(n), que contempla la
fuerza de gravedad y la fuerza de flotacion.
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En el otro lado de la ecuacion se encuentra el vector T que contiene las fuerzas provocadas
por los propulsores del submarino. Los dltimos vectores son g, el cual representa la fuerza de
lastre, y el vector w, que contiene las perturbaciones ambientales, esto contempla desde el
viento hasta las corrientes marinas.

Modelado 3D

Para el modelado 3D se hizo uso de SolidWorks ya que presenta la herramienta SW2URDF, con
la cual se puede modelar un elemento y convertirlo en un archivo compatible para trabajar en
Gazebo.

En la figura 2 se muestra el modelo realizado en SolidWorks renderizado.

Figura 2. Modelado 3D del submarino.

Ademas, era necesario crear un elemento de colision, ya que el mallado anterior no contiene
propiedades fisicas, por lo cual funciona como un elemento visual, para comprobar su
funcionamiento en el mundo se determino el cuadrado de color verde que se aprecia en la
figura 3.

Figura 3. Medidas generales del modelo de colision.
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Disefio del mundo

Para poner el submarino en funcionamiento es necesario tener un ambiente realista, en el cual
sea posible probar las propiedades fisicas del submarino. Se realiz6 un fondo del océano
mediante un mapeado de puntos en Python, con esto se generd un mallado, como se ve en la
figura 4.

Figura 4. Mapeado 3D de los puntos para la superficie del fondo del mar.

Resultados

Para la comprobacion del funcionamiento se verificaron las propiedades programadas para el
simulador, dentro de las cuales destacan la capacidad de flotabilidad del vehiculo, asi como la
representacion de una colision entre el mundo y el vehiculo.

Mundo y Vehiculo

Los elementos se ingresan en el simulador de tal forma que se abren de manera simultanea,
en las imagenes a continuacion se muestra el vehiculo y el mundo en funcionamiento en la
plataforma de Gazebo.

Figura 5. Vehiculo en Gazebo.
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Figura 6. Mundo en Gazebo.

Movimiento

Se logré la implementacion de 4 movimiento del submarino:
e Rotacional en el eje z [verde].
e [ongitudinal en el eje z [verde].
e |ongitudinal en el eje y [amarillo].

e |ongitudinal en el eje x [rojo].

Figura 7. Movimientos del submarino.

Flotabilidad

Para comprobar la flotabilidad del vehiculo se coloco dentro del océano, sin ningun control y
este respondio al irse hacia la superficie, siendo afectado por el movimiento de las olas del
oceano.
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Figura 8. Submarino flotando en la superficie del océano.
Colisién
Tanto el mundo como el vehiculo cuentan con elementos solidos de colision, que permiten a
la simulacion comprobar los limites que tienen los elementos. En la imagen que se muestra a

continuacion se puede ver como el submarino estd chocando directamente con el fondo del
oceéano.

Figura 9. Colision entre el submarino y el fondo del océano.

Conclusiones

De acuerdo con la investigacion realizada, el programa para la realizacion del simulador que
mas se adaptaba a las necesidades fue Gazebo, el cual presentd elementos de compatibilidad
con ROS, que permitieron el desarrollo de propiedades hidrostaticas necesarias para el
submarino.

La formalizacion del modelo fisico matematico del vehiculo permitié la sustitucion de valores
dentro del cédigo de simulacién, asi como la comprension de las fuerzas presentes en el
submarino.

El modelo 3D del submarino corresponde visualmente con el real, y genera los movimientos
basicos del submarino en sus grados de libertad.

Se generd un modelado del mundo el cual contempla dos secciones con densidades distintas,
y ademas elementos solidos de colision, que permiten el manejo del submarino como si este
estuviera sumergido en el mar.
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