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Estimadas y estimados lectores:

Mas de 280 millones de personas se han conta-
giado de COVID-19, y sobre los 5,4 millones han
muerto en todo el mundo desde el primer caso re-
portado de SARS-CoV-2 en Wuhan-China en 2019,
seguido de sus variantes, como la del Reino Unido
(B.1.1.7), las brasilenas (P.1, P.2 y N.9), la de Suda-
frica (B.1.325) y la de reciente aparicién, la émicron
(B.1.1.529), detectada por primera vez en Africa. La
COVID-19 sigue afectando fuertemente a algunos
paises, como es el caso de Rusia con més de mil
muertes diarias en la actualidad.

Este ntimero temaético trae articulos sobre técni-
cas multidisciplinarias de Ingenieria para combatir
esta pandemia, abordando todos sus aspectos, inclu-
yendo tecnologias de generacion y deteccién para el
estudio, tratamiento y prevencion de la COVID-19;
diseno y fabricacién de sensores biomédicos, rendi-
miento, enfoques de procesamiento y aplicaciones;
nuevos desarrollos y mejoras recientes en los dise-
nos; y la electrénica, el procesamiento de datos y
los materiales de los sensores biomédicos.

Para esta ediciéon se han aceptado cinco contri-
buciones, las cuales fueron revisadas a través del
correspondiente proceso editorial realizado por ex-
pertos en la materia. Los aportes aqui publicados
corresponden a treinta y tres investigadores de di-
ferentes paises (Brasil, Ecuador, El Salvador y Pe-
ri). El primer trabajo «Distanciamiento social ante
COVID-19: Simulacién del aforo maximo de per-
sonas a través de PHP» hace uso de técnicas de
programacién, utilizando el lenguaje PHP, para el
desarrollo de una aplicacion web que simule la ca-
pacidad méxima de ocupacién de espacios fisicos
determinando la cantidad de personas que pueden
ingresar a un lugar en un area interna o externa,
cumpliendo con el distanciamiento social de 2 m
requerido en este momento por la COVID-19. El
trabajo «Disefio y construccién de equipo de ventila-
cién mecanica automatizada para asistir insuficien-
cia respiratoria» que presenta los requisitos para el
disefio, construccién y validacién de un sistema de
ventilacién mecanica, para ser utilizado en pacientes

EDITORIAL

con insuficiencia respiratoria, seguida de mediciones
de las condiciones del aire suministrado, realizadas
con la ayuda de profesionales dedicados al manteni-
miento de equipos médicos y con la aprobacién de
médicos internistas.

Fl siguiente articulo, titulado «Caracterizacion
de DELUX: Dispositivo de esterilizacién con luz
ultravioleta para méscaras PFF2 / N95 contra
COVID-19», presenta una caracterizacién del dispo-
sitivo de esterilizacion, llamado DELUX, empleando
UVC (espectro de luz ultravioleta C), para la este-
rilizacion de PFF2 / Méscaras N95, lo que permite
extender el tiempo de uso seguro de estos cubre-
bocas en condiciones de emergencia. El siguiente
trabajo aborda el hecho de que la poblacién mundial
aun se ve obligada a usar mascarillas en publico,
ya que siguen siendo el protocolo mas efectivo para
evitar y prevenir la propagacion de la COVID-19.
Asi, «Evaluaciéon del desempefio de AloT en mo-
delos computacionales en la nube y en el borde
aplicado a la deteccién de mascarillas», describe un
sistema automatico de deteccion de tapabocas, utili-
zando conceptos de inteligencia artificial de las cosas
(AIoT), para recordar a las personas la importancia
de utilizarlos adecuadamente. El sistema permite
detectar el uso correcto, inadecuado y sin mascara,
basado en dos modelos computacionales: Cloud y
Edge.

Finalmente se presenta lado «Prototipo de un
dispositivo para la medicién automatica de sefiales
fisiolégicas para asistir al diagndstico y seguimien-
to de pacientes con COVID-19» describe el disefio,
construccién y resultados preliminares de un dispo-
sitivo para automatizar la medicién de senales fisio-
légicas (temperatura, saturacién de oxigeno, presién
y frecuencia cardiaca) para ayudar en el diagndsti-
co y monitoreo de COVID-19. El sistema incluye
también una aplicacién moévil que recibe datos de
medidas en tiempo real y crea una base de datos
para evaluacion médica.

También se publican cinco articulos mas relacio-
nados con las lineas tematicas generales de la revista.
iDisfruten de todos estos trabajos! jEsperamos estar
libres de esta pandemia en el 2022!

Teodiano Bastos-Filho, PhD
EDITOR ASOCIADO



INDICE

Distanciamiento social ante la COVID-19: Simulacién del aforo maximo de personas

mediante PH P . ...

Social distancing in the face of COVID-19: simulation of the maximum capacity of people through PHP
Oscar J. M. Pena Céaceres, Manuel A. More More, Ruth E. Cornejo Sojo, Elvis R. Garay Silupu

Diseno y construccién de equipo de ventilacién mecanica automatizada para asistir

insuficiencia respiratoria............. . . . .

Design and construction of automated mechanical ventilation equipment to assist respiratory failure
Gilberto Carrillo, Mauricio Gémez, Jaime Rodas, Rafael Pimentel

Caracterizacion de DELUX: Dispositivo de esterilizacion por luz ultravioleta para
mascaras PFF2/N95 contra COVID-19 ... ... i
Characterization of DELUX: Ultraviolet light sterilization device for PFF2 / N95 masks against COVID-19
Christiane Bertachini Lombello, Nasser Ali Daghastanli, Hermann Windisch Neto,
Fernando Luiz Affonso Fonseca, Felipe Nogueira Ambrosio, Raquel Arbex, Isabella Kobb Fernando,
Victor Allisson da Silva, Luisa Pataquini dos Santos, Patricia Aparecida da Ana

Evaluacion de AIoT en modelos computacionales en la nube y en el borde aplicado a
la deteccidon de mascarillas ............. .. i e
Evaluation of AloT performance in Cloud and Edge computational models for mask detection
Felipe Quinonez-Cuenca, Cristian Maza-Merchan, Nilvar Cuenca-Maldonado, Manuel Quinones-Cuenca,
Rommel Torres, Francisco Sandoval, Patricia Ludena-Gonzéalez

Prototipo de un dispositivo para la medicion automatica de senales fisiolégicas para
asistir al diagnéstico y seguimiento de pacientes con COVID-19........................
Prototype of a Device for the Automatic Measurement of Physiological Signals to Assist the Diagnosis and
Monitoring of patients with COVID-19
Karla Llanos, Christian Landi, Fernando Yupa, Paola Vasquez, Ismael Criollo, John Calle-Siguencia,
Fernando Urgilés-Ortiz, Ana Cecilia Villa-Parra

Una revisiéon de los tultimos avances de los colectores solares térmicos aplicados en la
Industria. .o
A review of the state-of-the-art of solar thermal collectors applied in the industry

Willian Carrién-Chamba, Wilson Murillo-Torres, Andrés Montero-Izquierdo

Diseno y construcciéon de un equipo de soldadura por friccidon con asistencia laser para
la unién de ejes de acero AISI 1045 y aluminio 2017-T4 ........ ... .. ...
Design and construction of a friction welding equipment with laser assistance for the joint of AIST 1045 steel
and aluminum 2017-T4 shafts

José Luis Mullo, Jorge Andrés Ramos-Grez, German Omar Barrionuevo

Deteccién de peatones en el dia y en la noche usando YOLO-v5........................
Pedestrian detection at daytime and nighttime conditions based on YOLO-v5
Bryan Montenegro, Marco Flores-Calero

Un enfoque de aprendizaje profundo para estimar la frecuencia respiratoria del foto-
Pletismograma . ...
A Deep Learning Approach to Estimate the Respiratory Rate from Photoplethysmogram

Lucas C. Lampier, Yves L. Coelho, Eliete M. O. Caldeira, Teodiano F. Bastos-Filho

Analisis del Rendimiento de D-BLAST MIMO sobre SDR-USRP .....................
Numerical analysis of flow pattern map of R600a in a collector/evaporator of a solar-assisted heat pump
Freddy Céardenas, Jairo Otanez, Juan Inga, Esteban Inga, Andrés Ortega

Normas editoriales .. ...
Guidelines

17

23

32

49

59

74

85



Articulo Cientifico / Scientific Paper

SIoEl)

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA ECUADOR

NIUS

Revista de Ciencia y Tecnologia

https://doi.org/10.17163/ings.n27.2022.01
pISSN: 1390-650X / elSSN: 1390-860X

DISTANCIAMIENTO SOCIAL ANTE LA
COVID-19: SIMULACION DEL AFORO MAXIMO
DE PERSONAS MEDIANTE PHP

SOCIAL DISTANCING IN THE FACE OF
COVID-19: SIMULATION OF THE MAXIMUM
CAPACITY OF PEOPLE THROUGH PHP

Oscar J. M. Pena Céceres'*

Ruth E. Cornejo Sojo*

, Manuel A. More More?

, Elvis R. Garay Silupu®

Recibido: 03-11-2021, Recibido tras revisién: 06-12-2021, Aceptado: 13-12-2021, Publicado: 01-01-2022

Resumen

La confluencia poblacional en areas internas o exter-
nas incrementa considerablemente la trasmisién de la
COVID-19, por no respetar el distanciamiento social
que establece el sistema de salud. El objetivo de este
trabajo fue hacer uso de técnicas de programacion,
empleando el lenguaje PHP (preprocesador de hiper-
texto), para el desarrollo de una aplicacién que simule
el aforo maximo de personas que pueden ingresar a
un area interna o externa. La metodologia permitié el
reconocimiento de dreas internas y externas comunes,
configuraciéon al entorno de desarrollo, codificacion,
propuesta de simulaciéon y ejecuciéon del simulador
donde se ha evaluado un caso practico y diez lugares
para determinar su confiabilidad. El simulador brindé
el aforo maximo de personas que pueden ingresar a un
lugar de area interna o externa cumpliendo el distan-
ciamiento social de 2 m. Los resultados permitieron
conocer que el uso de las tecnologias de informacién
a través de las técnicas de programacion y el lenguaje
PHP contribuyd en ser una alternativa tecnoldgica
para la lucha contra la propagacién del virus.

Palabras clave: distanciamiento social, PHP, técni-
cas de programacién

Abstract

Population confluence in internal or external areas
considerably increases transmission of COVID-19, due
to not respecting the social distancing established by
the health system. The objective of this work was to
make use of programming techniques, using the PHP
language (hypertext preprocessor), for the develop-
ment of an application that simulates the maximum
capacity of people who can enter an internal or ex-
ternal area. The methodology allowed recognizing
common internal and external areas, configurating
to the development environment, coding, simulation
proposing and executing of the simulator where a
practical case and ten places were evaluated to de-
termine its reliability. The simulator provided the
maximum capacity of people who can enter an in-
ternal or external area, complying with the social
distancing of 2 m. The results made it possible to
know that the use of information technologies through
programming techniques and the PHP language con-
tributed to being a technological alternative for the
fight against the spread of the virus.

Keywords: social distancing, PHP, programming
techniques
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1. Introduccién

Ante la presencia de la COVID-19, el mundo asume
diferentes medidas de control, entre ellas el distan-
ciamiento social en espacios publicos y privados, lo
que ha conllevado a nuevas formas y caracteristicas de
comunicacién en la que el ser humano no puede inte-
rrelacionarse hasta la convergencia de una nueva nor-
malidad [1]. Establecimientos comerciales, entidades
financieras, zonas de esparcimiento e instituciones del
Estado, después de haber cerrado sus puertas, han
vuelto a retomar sus actividades laborales y comer-
ciales, donde uno de los criterios fundamentales para
su reapertura es determinar el aforo maximo. Dicha
medida de control converge con el uso adecuado de las
mascarillas y el lavado racional de las manos con agua
y jabdén o alcohol [2]. Ante este escenario es impor-
tante la dosificacién de dreas de intercambio, asi como
conocer el nimero de personas que pueden ingresar a
un establecimiento ptblico o privado de acuerdo con el
didmetro de cada infraestructura teniendo en conside-
racion las normas de bioseguridad que se encuentran
asociadas al distanciamiento social entre una y otra
persona.

Esta informacién puede conocerse a través de una
simulacién que brinde el aforo méximo de personas a in-
terrelacionarse y acceder a espacios abiertos o cerrados
cumpliendo las normas de bioseguridad. La presente
investigacion pretendié demostrar que las técnicas de
programacién son uno de los medios disponibles para
evaluar y simular el aforo maximo de personas en
establecimientos de baja, media y alta confluencia
poblacional. Este ejercicio favorecié de una forma més
agil v 6ptima a los sectores publicos y privados, en
el cumplimiento de las normas de bioseguridad y en
la reduccién de posibles contagios de la COVID-19
que puedan propagarse en funcion de las actividades
propias del ser humano. Dicha actividad contribuye al
sector socioecondmico y una transformacién gobierno-
ciudadania, creando mejores nexos de proximidad y
confianza, principalmente en el &mbito econémico y en
la atencién de los servicios esenciales que la poblacién
recurre de forma permanente [3].

Para abordar este estudio se analizé el desarrollo de
investigaciones con respecto al distanciamiento social
entre una y otra persona para evitar el contagio de la
COVID-19. Se revisé la deteccién de personas e iden-
tificacion de objetos y la distancia entre ellos, con la
finalidad de desarrollar una aplicacién que involucre la
deteccién y estimacion de la poblacién que estaria mas
expuesta a ser contagiada por este virus [4]. Sin em-
bargo, esto no puede ser posible si no se analiza desde
un contexto amplio, dindmico y con un enfoque so-
cioeconémico donde el uso de los recursos disponibles
y la cosmovision de la ingenieria se involucre en la
resoluciéon de problemas coloquiales que contribuyan
y fortalezcan los sectores productivos y econdémicos.

Es por ello por lo que el uso de las tecnologias de
la informacién (TT) se han convertido en un medio
cotidiano donde las personas tienen un papel funda-
mental en las organizaciones que les permite adaptarse
a los nuevos cambios, generar propuestas y brindar
soluciones inmediatas [5].

El ser humano puede desarrollar una visién
transversal de la realidad del mundo, donde existan
soluciones para afrontar la COVID-19, con caracte-
risticas y horizontes resilientes, impulsando nuevas
propuestas, contextos, formas y técnicas colaborativas
que salvaguarden la integridad de la poblacion. Las
TIC pueden dar soluciones a este nuevo escenario [6].
A pesar de que la pandemia de la COVID-19 para-
liz6 el acceso a los sistemas globales, se centré en el
cuidado de la salud a través de bloqueos sin prece-
dentes y distanciamiento fisico forzado, acelerando
rapidamente el desarrollo de estas tecnologias digitales
para cumplir diversas necesidades de atencién de la
salud en todo el mundo [7]. Por esta razén se pretende
hacer uso de tecnologia emergente para prevenir su
propagacién [8]. El control y mitigacién de COVID-19
requiere la participacion de muchos sectores, incluido
el publico en general. Por otro lado, las tecnologias
de aplicacion proporcionan los medios por los cuales
estos diversos sectores pueden innovar, comunicarse y
actuar rapidamente [9].

Si no se aplican medidas de control para reducir
el nimero de contactos en determinados lugares, esto
puede influir en la evolucién de la pandemia. Por ello,
fue importante identificar cudles son los lugares de ma-
yor contacto y determinar el peso de propagaciéon que
influye para disponer y hacer uso adecuado de los recur-
sos. En ese sentido, el uso de modelos de simulacién,
como se detalla en la presente investigacion, puede
contribuir en la toma de decisiones [10]. Hallazgos de
una revisién sistematica de 172 estudios (44 estudios
comparativos; n = 25,697 pacientes) sobre COVID-19,
sindrome respiratorio agudo grave (SARS) y sindrome
respiratorio de Oriente Medio (MERS) proporcionan la
mejor evidencia disponible de que las politicas actuales
de al menos 1 m de distancia fisica estan asociadas
con una gran reduccién en caso de infeccién, pero las
distancias de 2 m pueden ser més eficaces [11].

Por lo mencionado, este estudio de investigacién
tiene como objetivo general hacer uso de las técnicas
de programacion a través del lenguaje PHP, mediante
el ingreso de variables referenciales, como el largo y an-
cho de un &rea interna o externa que permita simular
y conocer el nimero de personas que pueden ingresar
respetando el distanciamiento social.

2. Materiales y métodos

La Figura 1 indica la metodologia que se considera
para el desarrollo de la aplicacién web, permitiendo
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conocer el aforo méaximo de personas que pueden in-
gresar a areas internas o externas cumpliendo con el
distanciamiento social.

1: Reconocer areas internas y externas

v

2: Determinar entorno de desarrollo

v

3: Codificar el simulador en PHP

v

4: Proponer lugares a simular

v

5: Ejecutar el simulador: caso practico

N N S—— N S—

Figura 1. Metodologia

2.1. Reconocer areas internas y externas

Las areas internas son espacios cerrados o de superfi-
cie reducida limitada, mientras que las dreas externas
disponen de mayores dimensiones y acceso poblacional.
Esos espacios son conocidos como ambientes interiores
o exteriores. El acceso a este tipo de areas o ambientes
en la actualidad se encuentra sujeto a recomendaciones
para la mitigacién de la propagacion de la COVID-19.
Estas se basan en el distanciamiento social, que sig-
nifica no entrar en contacto cercano con otra persona
con una distancia recomendada entre 1 y 2 m, segiin
se define en diferentes paises [12].

El ser humano, a lo largo de las diversas activi-
dades que realiza, visita lugares de tipologia interna
como restaurantes, centros comerciales [13], terminales
de transporte, instituciones académicas, instituciones
publicas-privadas, bares, cafeterias, biblioteca, museos
o centros culturales, un cine o un teatro, una iglesia
o centro espiritual, su casa (o una sala de la misma),
el hogar de otra persona (o una habitacién de ella o
él), una instalaciéon deportiva cubierta y tipologias de
lugares al aire libre (externas) como una plaza, un
bosque urbano, un mirador, un campo deportivo, una
calle o un tramo de una calle, un parque, un barrio y
la terraza de un bar / cafeterfa / restaurante [14].

La dispersion de la poblacion que converge en los
lugares antes mencionados se encuentra vinculada por
el tipo de area geografica. Tanto asi que los residentes
de las comunidades rurales muestran mayores niveles
de identidad de lugar que los habitantes de las ciu-
dades [15], comportamiento que se ve reflejado en un
elevado trafico de acceso a centros comerciales, restau-
rantes e instituciones publicas. Escenario que se ve
notablemente afectado por una débil y no moderada
determinacion del aforo méaximo de personas, situacién
que representa carencia en la identificacion y evalua-

cién de los espacios disponibles que cumplan con las
normas de bioseguridad.

En lo local, el Gobierno debe establecer controles
que prevean y contribuyan en la orientacién de los
lugares publicos y privados, fortaleciendo la gestion
de sus operaciones que le permita asegurar el distan-
ciamiento social e instrumentar medidas de limpieza,
desinfeccién y proteccién personal [16].

2.2. Entorno de desarrollo

Hoy en dia, PHP es uno de los lenguajes de progra-
macion mas populares y se usa comunmente en la
comunidad de cédigo abierto por ser una industria
para la construccién de grandes aplicaciones web [17].
Es un lenguaje de programacién compatible, escalable,
seguro y multidisciplinario que permite el desarrollo
de aplicaciones agiles, 6ptimas e inmediatas en funcién
de los requerimientos de la sociedad.

Como medio intérprete se hace uso de Appserv
8.5.0, herramienta de cédigo abierto para el sistema
operativo de Windows que integra Apache, MySQL y
PHP, teniendo en cuenta la versién 5.6.26 de PHP. Para
su codificacién, el editor de texto SublimeText [18] per-
mite el desarrollo de la aplicacién web para simular y
conocer el aforo maximo de personas para el ingreso
a un area interna o externa cumpliendo el distanci-
amiento social obligatorio.

2.3. Codificacion del simulador en PHP

En la etapa de codificacion, se recurre a las técnicas
de programacién, por su expresién, orden y secuen-
cia al momento de escribir instrucciones y sentencias.
También son conocidas como reglas de prioridad [19],
por lograr resultados 6ptimos y resolver problemas
comunes [20], lo que contribuye en el desarrollo de una
aplicacion web para simular el aforo maximo de per-
sonas que pueden ingresar a areas internas o externas,
cumpliendo las normas de bioseguridad.

En la Tabla 1 se ha descrito el uso de las cinco
variables creadas, asi como la operacionalizacion en
la que interactiia cada una de ellas para detallar las
entradas y salidas en el que permite definir el compor-
tamiento del simulador en funcién de las dimensiones
ingresadas, tal como se visualiza en la Figura 2.

Tabla 1. Descripcién de las variables utilizadas en la codi-
ficacién del simulador

N.° Variables Descripcién
1 $area_lg Ancho de la superficie/édrea.
2 $area_an Largo de la superficie/4rea.
Operacionalizacién entre las variables
3 Sarea_ m2

1y 2 (multiplicacién).

Variable que tiene asignado el valor
de “2” m.
Operacionalizacién de las variables 3 y 4,
donde la variable 4 es dividida entre “2”.

4 $distanciamiento

5 $operacion
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1: <?php

2: Sarea_lg=20;

3: $area_an=8;

4: Sarea_m2=Sarea_lg*$area_an;
5: $distanciamiento=2;

6: Soperacion=0;

7: Soperacion=8area_m2/($distanciamiento*2);
8: 7>

9: <h2> Simular el Aforo Maximo de Personas</h2>
10: <h2>El aforo para un Area de

11: <?php echo $area_m2; ?> m2 es de

12: <?php echo Soperacion; ?> Personas.</h2>
10: <table border="1" cellpadding="0"

11: cellspacing="'0" width="60%"">

12: <?php for ($j=0; $j <Sarea_lg ; $j++) {

13: if($j %02==0){

14: 2>

15: <tr>

16: <?php for ($x=0; $x <Sarea_an ; $x++) { 2>
17: <?php if($x%2==0){ ?>

18: <td align=""center"><img src="distance90.png"
19: height="80px" ></td>

20: <?php

21: }else{ ?>

22: <td align="'center''>&nbsp;</td>

23: <?php } } 7>

24: </tr>

25: <?php

26: }else{

218 &

28: <tr>

29: <?php for ($i=0; $i <Sarea_an ; Si++) {

30: if($i%2==0){

31: 2>

32: <td align="'center''><img src=''person.png"
33: width="16px" height="16px"></td>

34: <?php

35: }elsed

36: 2>

37: <td align=""center''><img src="distance.png"
38: width="80px" ></td>

Figura 2. Codificacién del simulador en PHP

En la Tabla 2 se explican las instrucciones, senten-
cias y etiquetas predominantes para la codificacién del
simulador.

Tabla 2. Instrucciones (I), sentencias (S) y etiquetas (E)
predominantes para la codificacién del simulador

indice Tipo Descripcién
for I Bucle que autogenera los resultados de la
operacionalizacion de las variables definidas
if S Sentencia que condiciona el resultado
olse g Sentencia que se ejecuta cuando no se cumple
una o més condiciones
table E Etiqueta para muestra de una tabla
img E Etiqueta que muestra una imagen

Para el funcionamiento de la etiqueta img, se re-
aliza el uso de las imédgenes que se visualizan en la
Figura 3, distance90, distance y person.

person

069IUE)SIP
w g

2m
distance

Figura 3. Iméagenes utilizadas en la codificacién

2.4. Lugares propuestos a simular

La simulacién es una representacion artificial de un
proceso real [21], donde es simulacién y no realidad y
se busca lograr un objetivo especial [22]. En este con-
texto se identificaron diez lugares con areas internas y
externas mas comunes y recurrentes por la poblacién
residente de la regién, provincia y distrito de Piura —
Pert, para conocer el aforo maximo de personas que
pueden ingresar cumpliendo las normas de bioseguri-
dad a cada uno de los lugares que se visualizan en la
Tabla 3.

Tabla 3. Lugares con areas internas y externas simuladas

Ne° Lugar Area Aanh ° Lango
m m
1 Restaurante Interna 8 15
2 Iglesia Interna 10 100
3 Cafeteria Interna 5 20
4 Bar Interna 6 20
5 Tienda comercial  Interna 4 8
6 Plaza Externa 85 82
7 Parque Externa 72 225
8  Campo deportivo Externa 26 34
9 Centro recreativo  Externa 50 400
10 Avenida Externa 12 100

2.5. Ejecucién del simulador: caso practico

En esta etapa se realizaron las pruebas iniciales so-
bre la ejecucién del simulador; se planted conocer el
aforo maximo de personas que pueden ingresar al drea
de espera de vacunacién contra la COVID-19 en la
Universidad de Piura, donde se identificé ser un area
externa de 12 m de largo y 10 de ancho.

La simulacién para este primer caso de prueba dio
como resultados que se dispone de un 4rea de 120 m?
v que el aforo maximo es de 30 personas cumpliendo
el distanciamiento social de 2 m, tal como se visualiza
en la Figura 4.
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Se puede ver que la parametrizacién de las varia-
¥ ¥ ¥ ¥ 3 bles de ingreso no es absoluta, asi como el didmetro
: ! . para el cumplimiento del distanciamiento social; su
i 2m 1 2m 1 2m f 2m 1 2m composicién y forma de los resultados recaeré en los
[ I I datos de ingreso.
3 3 3 3 El
. . . , . 3. Resultados y discusion
' am ' zm T 2m ' 2m 1 2m
[ 5 | N | En la Tabla 4 se reflejan los resultados de los diez lu-
g : g : g gares identificados y se puede observar en la columna
. i . : . de nombre Aforo mdzimo disponible que los resultados
L (ST ] L SR son favorables, tomando en consideracién el porcentaje
[ | [ del area disponible, el cual nos permite obtener resul-
d ¥ d g g tados reales y conocer la confiabilidad de la aplicacion
: . . web, siempre y cuando tengamos claro que las areas
[ JEETSEN L ) N ) )T - internas o externas no siempre disponen de un 100 %
| | | de espacio disponible de acceso libre a la poblacién.
§ ¥ i ¥ 3 De acuerdo con los resultados de la Tabla 4 tam-
. . . bién se puede manifestar que los lugares de area ex-
Pl P2 P2 P2 P ternas representan mejor predominancia en el uso del
[ | ] simulador que permite determinar el aforo maximo de
3 5 3 ¥ 3 personas cumpliendo el distanciamiento social, sin em-
l l ! bargo, para los lugares de dreas internas se ha podido
[ JEETE L T J AT ) T )T observar que existen algunas limitaciones por disponer
de objetos, accesorios y otros, donde se debe obtener
Figura 4. Resultados de la simulacién primero el drea ocupada y disponible para conseguir
resultados mas confiables.
Tabla 4. Resultados del aforo méaximo de personas en lugares de area interna y externa
Tipo Ancho Largo Area Aforo Area Aforo
Ne° Lugar de area m? m? m? maximo disponible méaximo
simulado disponible
1 Restaurante Interna 8 15 120 30 50 % 15
2 Iglesia Interna 10 100 1000 250 80 % 200
3 Cafeteria Interna 5 20 100 25 65 % 16
4 Bar Interna 6 20 120 30 60 % 18
5  Tienda comercial  Interna 4 8 32 8 60 % 5
6 Plaza Externa 85 82 6970 1742 85 % 1481
7 Parque Externa 72 225 16 200 4050 85 % 3443
8  Campo deportivo  Externa 26 34 884 221 90 % 199
9  Centro recreativo  Externa 50 400 20 000 5000 90 % 4500
10 Avenida Externa 12 100 120 30 95 % 29

En lugares como restaurantes, cafeterias, bares y
tiendas comerciales existen espacios donde las personas
deben esperar para acceder al servicio o pedido que
realizan. En este contexto el simulador representa una
contribucién apta de uso para conocer el aforo maximo
de personas que pueden ingresar a lugares de areas
internas o externas. Con lo cual se brinda facilidades al
empresariado y sector piiblico a través del uso de her-
ramientas tecnolégicas que impulsen el cumplimiento
de los protocolos de bioseguridad articulado con el

sector socioecondmico del cual depende la poblacién
como medio de vida.

Se deduce que el uso y aplicaciéon del simulador
coadyuvard e impulsara en la identificacion de lugares
con areas internas por la carencia y tuberizaciéon que
se tiene muchas veces en lugares de recurrencia pobla-
cional.

Los resultados obtenidos en mérito al aforo maximo
simulado y el aforo maximo disponible reflejan una
variacién producto del area disponible que depende de
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cada lugar en el que se desea hacer uso del simulador

mediante el facil manejo, estabilidad, compatibilidad

para conocer el aforo maximo, tal como se observa en y confiabilidad de los resultados.

la Figura 5.

Variacion entre lo simulado y real

100%

90%

80%

70% .
60% - A_foro méximo
50% disponible
40%

30%

B Aforo maximo
simulado

Aforo méaximo

20%
10%
0%

& p > & O o >
& B F & &S
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Lugares con areas internas y externas

Figura 5. Resultados de la simulacién

En ese sentido, para disponer de resultados con-
fiables, es predominante conocer el area disponible,
retirando los factores que limitan el acceso a las per-
sonas que buscan interactuar al interior o exterior
de un establecimiento, con la finalidad de respetar el
distanciamiento social de acuerdo con las normas de
bioseguridad.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos por el simulador de acuerdo
con el caso practico planteado y los diez lugares evalua-
dos dieron a conocer el aforo méximo de personas que
pueden ingresar a un lugar de area interna o externa,
cumpliendo el distanciamiento social de 2 m. Para el
uso efectivo del simulador, es necesario conocer el area
ocupada por objetos, accesorios y otros que hayan sido
considerados en el lugar que se pretende evaluar y
conocer el aforo méaximo de personas.

El simulador muestra de forma visual la certeza,
orden y seguridad de darnos a conocer cémo se debe
realizar el cdlculo sobre el aforo maximo de personas
para que puedan ingresar a lugares de areas exter-
nas o internas, teniendo en cuenta que los lugares de
areas externas son los mas adecuados para convergen-
cia poblacional por disponer de mayor area y menor
cantidad de obstéculos que reduzca el niimero maximo
de personas que puede estar en un ambiente.

La presente investigaciéon puede fortalecerse inte-
grando un sistema de videocamaras al interior o exte-
rior de los lugares de mayor recurrencia poblacional
que le permita conocer la cantidad de personas que han
ingresado o salido y que actualmente se encuentran
en el lugar. Este producto puede ser desarrollado ha-
ciendo uso del lenguaje de programacion PHP y, como
alternativa, Python, con técnicas de vision artificial.

Por lo tanto, se demuestra que las técnicas y el uso
del lenguaje de programaciéon PHP aplicado provee una
ruta prometedora por la lucha contra la COVID-19,

1]

Referencias

B. L. Valle Canales and J. C. Chavarria Hernan-
dez, “Communicative habitus and social distanc-
ing. Effects on the modes of sign production
during the COVID-19 pandemic,” Comunicacion
y Sociedad, vol. 18, pp. 1-27, 2021. [Online]. Avail-
able: https://doi.org/10.32870/cys.v2021.7953

C. Maguina Vargas, “El COVID-19 en
el Perd,” Revista de la Sociedad Peru-
ana de Medicina Interna, vol. 33, mno. 4,
pp. 129-131, 2020. [Online]. Available:

https://doi.org/10.36393/spmi.v33i4.558

A. Ziccardi and D. Figueroa, “Mexico City:
Housing conditions and social distancing imposed,
COVID-19,” Revista mezicana de sociologia,
vol. 83, pp. 31-60, 2021. [Online]. Available: https:
//doi.org/10.22201 /iis.01882503p.2021.0.60068

C. V. Nifio Rondén, S. A. Castro Casadiego,
B. Medina Delgado, D. Guevara Ibarra, and
J. Gomez Rojas, “Procesamiento a imégenes
de video para verificacién de distanciamiento
social durante la pandemia de la COVID-
19,”  Revista Logos Ciencia & Tecnologia,
vol. 13, pp. 116-127, 2021. [Online]. Available:
https://doi.org/10.22335 /rlct.v13i1.1305

C. L. Vidal-Silva, A. Sinchez-Ortiz, J. Serrano,
and J. M. Rubio, “Experiencia académica en
desarrollo rapido de sistemas de informaciéon web
con Python y Django,” Formacion universitaria,
vol. 14, pp. 85-94, 2021. [Online]. Available: http:
//dx.doi.org/10.4067/S0718-50062021000500085

M. Guisado-Clavero, S. Ares-Blanco, and L. D.
Ben Abdellah, “Using mobile applications
and websites for the diagnosis of COVID-
19 in Spain,” Enfermedades infecciosas y
microbiologia clinica (English ed.), vol. 39,
no. 9, pp. 454-457, 2021. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.eimce.2021.08.003

W. Y. Ng, T-E. Tan, P. V. H. Movva, A. H. S.
Fang, K.-K. Yeo, D. Ho, F. S. S. Foo, Z. Xiao,
K. Sun, T. Y. Wong, A. T.-H. Sia, and
D. S. W. Ting, “Blockchain applications in health
care for COVID-19 and beyond: a systematic
review,” The Lancet Digital Health, vol. 3,
no. 12, pp. e819-e829, 2021. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/S2589-7500(21)00210-7

M. Adil and M. K. Khan, “Emerging IoT Applica-
tions in Sustainable Smart Cities for COVID-19:


https://doi.org/10.32870/cys.v2021.7953
https://doi.org/10.36393/spmi.v33i4.558
https://doi.org/10.22201/iis.01882503p.2021.0.60068
https://doi.org/10.22201/iis.01882503p.2021.0.60068
https://doi.org/10.22335/rlct.v13i1.1305
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-50062021000500085
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-50062021000500085
https://doi.org/10.1016/j.eimce.2021.08.003
https://doi.org/10.1016/S2589-7500(21)00210-7

Petia Cdceres et al. / Distanciamiento social ante la COVID-19: Simulacidn del aforo mdzimo de personas

mediante PHP

15

[10]

[13]

[14]

Network Security and Data Preservation Chal-
lenges with Future Directions,” Sustainable Cities
and Society, vol. 75, pp. 1-12, 2021. [Online]. Avail-
able: https://doi.org/10.1016/j.scs.2021.103311

K. Intawong, D. Olson, and S. Chariyalertsak,
“Application technology to fight the COVID-19
pandemic: Lessons learned in Thailand,” Biochem-
ical and Biophysical Research Communications,
vol. 538, pp. 231-237, 2021. [Online|. Available:
https://doi.org/10.1016/j.bbrc.2021.01.093

N. Morando, M. Sanfilippo, F. Herrero, M. Ttur-
buru, A. Torti, D. Gutson, M. A. Pando, and
R. D. Rabinovich, “Evaluacién de intervenciones
durante la pandemia COVID-19: desarrollo
de un modelo basado en subpoblaciones con
distintas tasas de contacto,” Revista Argentina
de Microbiologia, 2021. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.ram.2021.04.004

D. K. Chu, E. A. Akl, S. Duda, K. Solo,
S. Yaacoub, H. J. Schunemann, D. K. Chu,
E. A. Akl, A. El-harakeh, A. Bognanni, T. Lotfi,
M. Loeb, A. Hajizadeh, A. Bak, A. Izcovich,
C. A. Cuello-Garcia, C. Chen, D. J. Harris,
E. Borowiack, F. Chamseddine, F. Schnemann,
G. P. Morgano, G. E. U. Muti Schunemann,
G. Chen, H. Zhao, I. Neumann, J. Chan,
J. Khabsa, L. Hneiny, L. Harrison, M. Smith,
N. Rizk, P. Giorgi Rossi, P. AbiHanna, R. El-
khoury, R. Stalteri, T. Baldeh, T. Piggott,
Y. Zhang, Z. Saad, A. Khamis, M. Reinap,
S. Duda, K. Solo, S. Yaacoub, and H. J. Schune-
mann, “Physical distancing, face masks, and eye
protection to prevent person-to-person transmis-
sion of SARS-CoV-2 and COVID-19: a systematic
review and meta-analysis,” The Lancet, vol. 395,
no. 10242, pp. 1973-1987. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/S0140-6736(20)31142-9

B. R. Rowe, A. Canosa, J. M. Drouffe, and J. B. A.
Mitchell, “Simple quantitative assessment of the
outdoor versus indoor airborne transmission of
viruses and COVID-19,” Environmental Research,
vol. 198, p. 111189, 2021. [Ouline]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.envres.2021.111189

F. Zhang, J. Zu, M. Hu, D. Zhu, Y. Kang,
S. Gao, Y. Zhang, and Z. Huang, “Uncov-
ering inconspicuous places using social media
check-ins and street view images,” Comput-
ers, Environment and Urban Systems, vol. 81,
p. 101478, 2020. [Ounline]. Available: https:
//doi.org/10.1016/j.compenvurbsys.2020.101478

M. Subiza-Pérez, T. Pasanen, E. Ratcliffe, K. Lee,
A. Bornioli, J. de Bloom, and K. Korpela,

[15]

[20]

[21]

“Exploring psychological restoration in favorite in-
door and outdoor urban places using a top-down
perspective,” Journal of Environmental Psychol-
ogy, vol. 78, p. 101706, 2021. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.jenvp.2021.101706

D. Belanche, L. V. Casal6, and M. A.
Rubio, “Local place identity: A compar-
ison between residents of rural and ur-

ban communities,” Journal of Rural Studies,
vol. 82, pp. 242-252, 2021. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.jrurstud.2021.01.003

L. Pan, J. Wang, X. Wang, J. S. Ji,
D. Ye, J. Shen, L. Li, H. Liu, L. Zhang,
X. Shi, and L. Wang, “Prevention and con-
trol of coronavirus disease 2019 (COVID-19)
in public places,” FEnvironmental Pollution,
vol. 292; p. 118273, 2022. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2021.118273

M. Hills, P. Klint, and J. J. Vinju, “En-
abling PHP software engineering research in
Rascal,” Science of Computer Programming,
vol. 134, pp. 37-46, 2017. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.scico.2016.05.003

K. Alrashedy, D. Dharmaretnam, D. M. Ger-
man, V. Srinivasan, and T. Aaron Gulliver,
“Scc++: Predicting the programming language
of questions and snippets of stack over-
flow,” Journal of Systems and Software, vol.
162, p. 110505, 2020. [Ounline]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.jss.2019.110505

O. D. Castrillon, W. Sarache, and S. Ruiz,
“Desempeno de técnicas tradicionales de progra-
macion de la produccién frente a un algoritmo
evolutivo,” Informacion tecnoldgica, vol. 29,
pp. 141-154, 2018. [Online]. Available: http:
//dx.doi.org/10.4067/S0718-07642018000200141

W. Auccahuasi, G. Bernardo, M. Bernardo,
D. Vega, R. Urbano, and E. Oré, “Herramienta
interactiva en linea como instrumento para el
aprendizaje de las matemadaticas mediante las
técnicas de programacién, dirigido a alumnos de
educacién secundaria,” in 16th LACCEI Interna-
tional Multi-Conference for Engineering, Educa-
tion, and Technology: Innovation in Education
and Inclusion, 2018, pp. 19-21. [Online]. Available:
https://doi.org/10.18687/LACCEI2018.1.1.573

L. Goémez-Lopez, B. Tena-Blanco, R. Bergé-
Ramos, M. Coca-Martinez, C. Forero-Cortés,
and C. Gomar-Sancho, “Nueva plantilla para
disenar escenarios de simulacion: interrelacién
de elementos en un vistazo,” Educacion Médica,
vol. 19, pp. 350-359, 2018. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.edumed.2017.12.001


https://doi.org/10.1016/j.scs.2021.103311
https://doi.org/10.1016/j.bbrc.2021.01.093
https://doi.org/10.1016/j.ram.2021.04.004
https://doi.org/10.1016/S0140-6736(20)31142-9
https://doi.org/10.1016/j.envres.2021.111189
https://doi.org/10.1016/j.compenvurbsys.2020.101478
https://doi.org/10.1016/j.compenvurbsys.2020.101478
https://doi.org/10.1016/j.jenvp.2021.101706
https://doi.org/10.1016/j.jrurstud.2021.01.003
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2021.118273
https://doi.org/10.1016/j.scico.2016.05.003
https://doi.org/10.1016/j.jss.2019.110505
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-07642018000200141
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-07642018000200141
https://doi.org/10.18687/LACCEI2018.1.1.573
https://doi.org/10.1016/j.edumed.2017.12.001

16

INGENIUS N.° 27, enero-junio de 2022

[22] M. L. Alfonso-Mora, A. L. Castellanos-Garrido,
A. del Pilar Villarraga Nieto, M. L. Acosta-
Otéalora, C. Sandoval-Cuellar, R. del Pilar
Castellanos-Vega, R. L. Goyeneche-Ortegén, and
E. A. Cobo-Mejia, “Aprendizaje basado en

simulacién: estrategia pedagogica en fisioterapia.
revision integrativa,” Educacion Médica, vol. 21,
no. 6, pp. 357-363, 2020. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.edumed.2018.11.001


https://doi.org/10.1016/j.edumed.2018.11.001

Articulo Cientifico / Scientific Paper

SIoEl)

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA ECUADOR

INGENIUS

Revista de Ciencia y Tecnologia

https://doi.org/10.17163/ings.n27.2022.02
pISSN: 1390-650X / elSSN: 1390-860X

DISENO Y CONSTRUCCION DE EQUIPO DE
VENTILACION MECANICA AUTOMATIZADA PARA
ASISTIR INSUFICIENCIA RESPIRATORIA

DESIGN AND CONSTRUCTION OF AUTOMATED
MECHANICAL VENTILATION EQUIPMENT TO
ASSIST RESPIRATORY FAILURE

Gilberto Carrillo*

Jaime Rodas!

, Mauricio Gomez

, Rafael Pimentel®

2%

Recibido: 11-10-2021, Recibido tras revisién: 06-12-2021, Aceptado: 15-12-2021, Publicado: 01-01-2022

Resumen

Este documento presenta los requerimientos cumpli-
dos para el diseno, construccion y primera validacién
de un sistema de ventilacién mecanica para ser uti-
lizado en pacientes con insuficiencia respiratoria, que
en el contexto inicial fuera a causa de la pandemia de
COVID-19. El disenio requirio el uso de software de
dibujo asistido por computadora (Computer Aided
Design) CAD y la construccién necesité el uso de
las capacidades instaladas en manufactura mecéanica,
electroneumaética, electronica, biomédica y automati-
zacion de los institutos y centros de la Universidad
Don Bosco (El Salvador). Los trabajos de ajuste,
configuracién y programacion estuvieron a cargo de
docentes investigadores especialistas en dichas disci-
plinas. Los elementos empleados para su construc-
cién estaban disponibles en el mercado salvadoreno,
considerando el cierre de las fronteras como medida
gubernamental ante la expansién de la pandemia.
Luego de la etapa de diseno, fabricaciéon y puesta
en funcionamiento, se realizaron mediciones de las
condiciones del aire suministrado con la ayuda de
profesionales dedicados al mantenimiento de equipo
médico y con el visto bueno de doctores internistas.
Los resultados conseguidos son los que se obtienen
con equipos paramédicos y con equipos de primera
asistencia, por lo cual se ha previsto que el equipo
pueda ser probado en una siguiente instancia con el
gremio médico certificado.

Palabras clave: ventilacién mecéanica, respiracién
asistida, COVID-19, insuficiencia respiratoria

Abstract

This document presents the requirements met for the
design, construction and first validation of a mechani-
cal ventilation system to be used in patients with res-
piratory failure, which in the initial context was due
to the COVID-19 pandemic. The design required the
use of computer aided drawing software (Computer
Aided Design) CAD and the construction required
the use of installed capabilities in mechanical, elec-
tropneumatic, electronic, biomedical and automation
manufacturing of Don Bosco University (El Salvador)
institutes and centers. The adjustment, configuration
and programming works were in charge of research
professors specialized in these disciplines. The ele-
ments used for its construction were available in the
Salvadoran market, considering the closure of the bor-
ders as a government measure in face of the expansion
of the pandemic. After the design, manufacture and
commissioning stage, measurements of the conditions
of the supplied air were made with the help of pro-
fessionals dedicated to the maintenance of medical
equipment and with the approval of internist doc-
tors. The results achieved are those obtained with
paramedical equipment and with first aid equipment,
for which it has been foreseen that the equipment can
be tested in a subsequent instance with the certified
medical union.

Keywords: Mechanical ventilation, assisted respira-
tion, COVID-19, respiratory insufficiency
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1. Introduccién

A inicios del afio 2020, América se convierte en el epi-
centro de la pandemia de SARS-CoV-2 (Severe acute
respiratory syndrome coronavirus-2) [1,2], y en marzo
es declarada pandemia mundial debido a su facilidad
de propagacién como efecto de la globalizacién que se
vive [3]. En El Salvador, en ese mismo mes, se regis-
tra su primer caso confirmado. Para ese momento se
habian activado en el pais diferentes protocolos para
evitar los contagios masivos en la poblacién. Sin em-
bargo, ya se preparaban hospitales para la atencién de
futuros pacientes.

En la linea de visualizar el posible impacto de
la pandemia en el pais, se contemplaron escenarios
como la construccion de un hospital especializado para
la atencién de pacientes con COVID-19 (del inglés,
Corona Virus Disease - 2019), fortalecimiento de la
capacidad instalada de los hospitales existentes, abas-
tecimiento de oxigeno, posibles medicamentos para el
tratamiento de pacientes, entrenamiento y contrata-
ciéon de personal médico para atencién de pacientes,
entre mas acciones. En este tltimo caso, es evidente que
cuando un paciente requiere atencién personalizada
con un equipo de asistencia manual para la respiracion,
el médico o el auxiliar que lo asiste no puede atender
a otro paciente y se convierte en un recurso menos
para la atencién de las personas, cuyo impacto puede
reducirse si se provee de un equipo automatizado que
sea facil de instalar y de usar durante las emergencias.

Las previsiones por posible carencia de equipos
para asistencia respiratoria motivaron a los investi-
gadores a proponer sistemas alternativos de ventilacién
mecénica [4,5] a partir de las unidades de respiracién
manual auxiliar AMBU (del acr6nimo en inglés Auzil-
iary manual breathing unit) [6,7]. Con esta iniciativa
se buscé la colaboracion entre el Centro de Innovacién
en Disefio Industrial y Manufactura (CIDIM) y el Ins-
tituto de Investigaciéon e Innovacién en Electronica
(ITIIE), con la gestién de recursos especiales del Insti-
tuto de Investigacién en Energia (IIE) y el apoyo de
la cooperacién de la Embajada de Estados Unidos en
El Salvador.

Para determinar el mejor disefio del sistema, y con-
siderando las fortalezas y capacidad de los centros e
institutos, se planted que cumpliera con los siguientes
requisitos:

e Aprovechar la existencia de un resucitador ma-
nual [8] que usan los paramédicos y los médicos
internistas.

e Operar el resucitador por dos sistemas, uno elec-
troneumatico y otro electrénico.

e Que los accesorios estructurales fueran de facil
fabricacion en talleres de metal mecénica.

e Los sensores de monitoreo especializados serian
gestionados a través del American Space UDB
del IIE [9], debido a la cuarentena nacional que
dificultaba las importaciones de la industria lo-
cal.

2. Materiales y métodos

En su fundamento bésico el sistema disenado consta
de un control electroneumatico que acciona un equipo
de resucitaciéon manual. Las sefiales de operacion son
dadas por un controlador légico programable, que
recibe senales eléctricas de sensores que monitorean el
ritmo cardiaco y el nivel de concentraciéon de oxigeno
en el aire que se suministra.

La primera etapa del disefio consistié en reuniones
entre los investigadores técnicos con médicos inten-
sivistas del Hospital San Rafael. En estas reuniones
se determinaron las variables de control que deben ser
monitoreadas en los pacientes, como son el volumen
de aire segun la consistencia del paciente, la cantidad
de ciclos por minutos que requieren los pacientes de
acuerdo con su cuadro clinico, la presién de ventilacién,
la presién de fin de espiracién positiva (PEEP, en inglés
positive end-expiratory pressure) [4], [10], el caudal de
aire y la relacién inspiratoria/espiratoria (I/E). Otro
requerimiento importante es que el sistema deberia
trabajar en tres tipos de ciclos: ciclado por volumen, ci-
clado por presién y ciclado por combinacién de presién
y volumen. Sin embargo, con el visto bueno del médico
intensivista se optd por el ciclado por volumen, que
es una forma simple y efectiva de operacién, siempre
tomando en cuenta que es una medida emergente [11].

El disenio deberia suministrar una ventilacién ade-
cuada para los pacientes previo a la liberacién de
un respirador especifico [12], por lo cual se consider6
el volumen corriente y la frecuencia respiratoria que
mantuviera estable a los pacientes [13]. El volumen
corriente se determiné bajo una relaciéon con el peso
ideal de los pacientes y se calcula tomando como
referencia el peso de las personas:

PCI (peso corporal ideal, kilogramos) hombres [14]:
50 + 2,3*(talla en pulgadas — 60) o
50 + 0,9*(talla en cm — 152,4)

PCI (peso corporal ideal, kilogramos) mujeres:
455 + 2,3*(talla en pulgadas — 60) o
45,5 + 0,9*(talla en cm — 152,4)

En cuanto a la frecuencia respiratoria, el ciclo de
inspiracién y espiracién tiene relacién con la edad de
los pacientes, siguiendo el comportamiento mostrado
por la curva de la Figura 1.



Carrillo, et al. / Diserio y construccion de equipo de ventilacion mecdnica automatizada

19

Ciclo respiratorio

Insuflacién Pausa Exhalacién
»le

Presiéon

» Tiempo

TE

N

bk

Figura 1. Ciclo respiratorio

La Figura 1 muestra la relacién I/E [15], inspiracién
[16] (insuflacién) y espiracién (exhalacién), el cual se
puede ajustar a valores 1:3. Pero si la condiciéon de
los pacientes es preexistencia de asma [17] o exacerba-
ciones de enfermedad pulmonar obstructiva crénica se
pueden realizar ajustes de 1:4.

Luego de obtener los requerimientos de operacién
se elaboré el diseno estructural con ayuda de software
CAD [18] y manufactura liviana de impresién 3D [19]
con el resultado que se presenta en la Figura 2.

Figura 2. Diseno del sistema con ayuda del software CAD

La Figura 2 muestra el disefio obtenido del estruc-
tural y el sistema electroneumadtico. En (a) se muestra
la distribucién estructural para sostener el resucitador,
la colocacion de los accesos a las conexiones de aire

de entrada y salida, junto con las valvulas regulado-
ras de presiéon del resucitador, la compuerta movil,
la cubierta con el juego de botoneras y pantalla de
informacién. En (b) se muestra la distribucién del sis-
tema de control electroneumatico constituido por la
electrovalvula neumética 5/3 biestable, reguladores
de flujo unidireccionales, regulador de presién, contro-
lador 16gico programable PLC (del acrénimo en inglés
Programmable Logic Controller), ventilador, adapta-
dores eléctricos y neumaticos, soportes y configuracién
de la base estructural.

Figura 3. Construccién del sistema electroneumatico

La Figura 3 muestra el sistema estructural (a) y
electroneumadtico (b) ya finalizado, listo para realizar
las pruebas y mediciones. Es importante destacar que
todos los elementos instalados de los sistemas de con-
trol estaban en plaza, porque debido al encierro a causa
de la pandemia de COVID-19 no se podian realizar
importaciones en El Salvador. Y al necesitar replicar
el sistema, se haria sin dificultad.

Para el control del proceso se utilizé6 un micro PLC
de la familia SIEMENS. Este es un LOGO en su ver-
sién 8.0, el cual puede manejar 4 salidas digitales o
mejor conocidas como salidas a relés, las cuales se en-
cargaran de gobernar las valvulas y electrovalvulas que



20

INGENIUS N.° 27, enero-junio de 2022

el sistema requiere. De igual manera, por medio de la
botonera se podra controlar la cantidad de repeticiones
por minuto que el paciente demande y a criterio del
médico tratante.

Para el desarrollo del sistema de control se tomd
en cuenta la grafica de la Figura 1, donde se puede
ver el proceso de respiracién, y donde el especialista
pueda determinar si el paciente requiere de 12, 14, 16
0 mas repeticiones por minuto para su tratamiento.
Cabe mencionar que el programa es versatil para ser
modificado en cualquier momento, para configurarlo
en las cadencias que requieran los médicos internistas.

El PLC cuenta con una pantalla que le permitira
al especialista ver la seleccién de los valores de las
repeticiones que ha seleccionado y los botones estan
senalizados para evitar confusiones en un momento de-
terminado. El sistema electroneumético esta preparado
para recibir aire comprimido de la infraestructura del
hospital, por lo cual se ha previsto que se utilice en
la alimentacién neumética de las electrovalvulas de
control.

El disenio del sistema se prepard para colocar pro-
cesos de control programados en el automata que le
permitan a los especialistas tener la certeza de cuantas
repeticiones estan seleccionando para el paciente. De
momento, el sistema es de lazo abierto, ya que no se
cuentan con los sensores adecuados que nos permitan
hacer los lazos de control respectivos. Sin embargo, en
una siguiente version pueden instalarse sensores ade-
cuados para que el sistema se autorregule de acuerdo
con la informacién suministrada por los sensores y
convertirlo a un sistema de lazo cerrado.

En la Figura 4 se aprecia las conexiones que se
tienen entre el autéomata y las diferentes partes del
respirador.

|SIEMENS| LOGO!

112345678
00000000

00oo

Figura 4. Configuraciéon del autémata

3. Resultados y discusién

Debido a la concordancia entre los planos y el equipo
final, se considera que el prototipo conceptual es de
facil reproduccion en su componente estructural y elec-
troneumatico.

Para realizar pruebas de funcionamiento y verificar
que cumple los pardmetros indicados por el médico in-
ternista, se realizaron mediciones por parte de personal
de INFRA de El Salvador, que se dedica al manteni-
miento de equipo de ventilacién mecanica asistida, con
el uso de equipo especializado.

Figura 5. Equipo para medicién de parametros de opera-
cién

La Figura 5 presenta el equipo para medicién: (a)
hace constar que es un Certifier FA TSI High Flow
Module [20] y (b) presenta el valor detectado de 0,301
litros de aire y 15,2 insuflaciones por minuto (BPM,
Blow per minute). Los valores mostrados coinciden
con los indicados por médicos internistas para pa-
cientes con edades entre 25 y 40 anos, con 15 a 19
inspiraciones por minuto, valores que se pueden regu-
lar programando el autémata y variando el regulador
de flujo, estableciendo pulsadores predefinidos para
dichos pardmetros y para condiciones médicas de los
pacientes. Adicionalmente se realizaron mediciones con
equipo NI ELVIS [21] del laboratorio de Biomédica de
la Universidad, con el que se construyé un grafico a
partir de las senales detectadas por los sensores, y que
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coincide con los datos obtenidos con los especialistas
de INFRASAL.

La Tabla 1 muestra los datos medidos con el equipo
TSI, indicando las respiraciones por minuto (RPM),
el volumen de aire minimo y méximo en mililitros, el
flujo de aire minimo y maximo en litros por segundo,
la presién de aire minima y maxima en centimetros de
agua. El equipo fue configurado para 15y 19 RPM a
solicitud de los especialistas. Cuando se configuré para
15 RPM se tuvo la transferencia de volumen desde 290
hasta 330 ml, el flujo varié desde 2,5 hasta 3 1/s y la
presién alcanzada fue de 42 cm H2O. Al configurar
el equipo para 19 RPM se tuvo la transferencia de
volumen desde 270 hasta 320 ml, el flujo varié desde
2,5 hasta 3 1/s y la presién alcanzada fue de 40 cm
H50 [22,23]. En ambos casos se consideran los valores
alcanzados como adecuados.

Tabla 1. Mediciones realizadas con equipo TSI

Volumen Flujo Presion
RPM (ml) (1/s) (cm H20)
Min. Miéx. Min. Mix. Min. Méx.
1 15 290 330 2,5 3 - 42
2 19 270 320 2,5 3 - 40

4. Conclusiones

Algunas de las competencias fuertes de la Universidad
Don Bosco residen en las areas de electrénica, auto-
matizacién y manufactura, por lo cual se propone el
diseno del sistema de ventilacién mecénica, asistido
por sistemas de control automaético. El apoyo brindado
por American Space UDB es clave para obtener ele-
mentos electréonicos que no se disponian a mano en ese
momento por el cierre de las fronteras a causa de la
pandemia, pero que son necesarios para el desarrollo
de equipos automaticos y médicos, lo cual nos permite
dar respuesta agil frente a desafios de nivel mundial.

A partir del diseno y prototipo se pueden imple-
mentar mejoras, que lo vuelve mas complejo, eficiente,
preciso, pero que permite aplicarlo en mayor ntimero
de casos que se presentan a nivel médico.

Los sistemas disefiados y construidos son versatiles,
porque pueden configurarse de acuerdo con los reque-
rimientos de médicos y pacientes, en tiempos breves,
tanto presencialmente como de manera remota. En
el programa del PLC pueden cargarse diferentes pro-
gramas simultdneamente, de forma que con pulsar
diferentes botones o con cambiar la posicién de una
perilla, se puedan llamar diferentes programas para el
funcionamiento del cilindro neumético (ciclos, longi-
tud de carrera) acorde con el requerimiento de cada
paciente.

Otra ventaja del PLC es que se le pueden conectar
diferentes sensores clinicos y con la interpretacién de

dichas senales se activan cambios automaticamente en
las condiciones de operacion del sistema de control
neumatico.

El sistema construido puede ser usado para estu-
dios en medicina, en manufactura, en electrénica, en
automatizacién, tanto en formacién continua de es-
pecialistas, posgrado como en estudios de pregrado.
Siempre con el objetivo de facilitar la ayuda humani-
taria.

El modelo fisico construido puede servir como refe-
rencia para el desarrollo futuro de modelos mateméti-
cos y de simulacién, en las areas médica, ingenieria,
etc.
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Resumen

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) declard
un estado pandémico de salud publica debido a la
transmision del nuevo coronavirus el 11 de marzo de
2020. La COVID-19, causada por el SARS-CoV-2,
tiene un espectro clinico muy amplio, con predominio
de desarrollos sintomaticos respiratorios. El papel
de los profesionales de salud en la lucha contra la
pandemia requiere un equipo de proteccién personal
(EPP). Las méscaras PFF2 / N95 son EPP adecuados
para este propédsito. Debido a la gran demanda de més-
caras PFF2 / N95 para combatir la pandemia, hubo
escasez en el mercado. Este trabajo tiene como obje-
tivo caracterizar un dispositivo denominado DELUX
para la esterilizaciéon por UVC (espectros de luz ultra-
violeta C) de mascarillas PFF2 / N95, ampliando su
tiempo de uso seguro en condiciones de emergencia.
La validacion fotométrica del dispositivo permiti6 la
verificacién del espectro de emision de las lamparas
empleadas en el dispositivo y la medicién de la poten-
cia Optica, demostrando la idoneidad de la irradiacién
con luz UVC, en ciclos de 15 minutos, de forma se-
gura. La validacién biolégica mostré que DELUX es
capaz de desactivar el SARS-CoV-2 presente en la
superficie de las mascarillas PFF2 / N95, siendo asi
eficiente para su esterilizacién extendiendo el tiempo
de utilizacién de estas mascarillas.

Palabras clave: COVID-19, equipo, esterilizacion,
proteccion, radiacion, ultravioleta

Abstract

The World Health Organization (WHO) has declared
a public health pandemic state due to the trans-
mission of the new coronavirus on March 11th, 2020.
COVID-19, that is caused by SARS-CoV-2, has a very
broad clinical spectrum, with predominantly respira-
tory symptoms developments. The role of the health
professionals in fighting the pandemic requires the
use of Personal Protective Equipment (PPE). PFF2 /
N95 masks are suitable PPEs for this purpose. Due to
the high demand for PFF2 / N95 masks to fight the
pandemic, there was a shortage of this PPE world-
wide. This work aims to present a characterization
of the device called DELUX, utilized for UVC (ultra-
violet C light spectra) sterilization of PFF2 / N95
masks, and allowing to extend the time of safe use of
this PPE in emergency conditions. The photometric
validation of the device resulted in the verification
of the emission spectrum of the lamps used in the
device, and the measurement of the optical power,
demonstrating the adequacy of irradiation with UVC
light, with a 15-minute cycle, and safely. Biological
validation showed that DELUX is capable of inacti-
vating SARS-CoV-2 present on the surface of PFF2 /
N95 masks, thus being efficient for their sterilization.
The safety offered by the sterilization cycle allows to
extend the safe use of those masks.

Keywords: COVID-19, equipment, protective, radia-
tion, sterilization, ultraviolet
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1. Introduccién

Los virus conocidos como coronavirus pertenecen al
orden Nidovirales, familia Coronaviridae, subfamilia
Coronavirinae, género Coronavirus (CoVs) [1]. Fueron
identificados inicialmente durante la década de 1930
en aves, y muchos de ellos han sido asociados con enfer-
medades respiratorias, gastrointestinales, hepaticas y
neuroldgicas en animales. Se conoce que algunos coro-
navirus causan enfermedades en humanos [2], de los
cuales cuatro especies (229E, OC43, NL63 y HUK1)
usualmente presentan sintomas de un resfriado comin
en humanos, y solo en raras ocasiones pueden resultar
en una infeccién severa del tracto respiratorio infe-
rior, como neumonia. Estos casos son particularmente
importantes en ninos, ancianos y pacientes inmunode-
primidos [3-5].

Sin embargo, otras tres especies consideradas zoono-
sis (SARS-CoV, MERS-CoV y SARS-CoV-2) estan
asociadas con infecciones respiratorias mas graves en
humanos, y pueden ser fatales [3,4]. SARS-CoV fue
identificado en 2002 como la causa del sindrome res-
piratorio agudo grave (SARS, Severe Acute Respira-
tory Syndrome), mientras que MERS-CoV fue identifi-
cado en 2012 como la causa del sindrome respiratorio
de Oriente Medio (MERS, Middle Eastern Respira-
tory Syndrome) [4]. Més recientemente, SARS-CoV-2
(Figura 1), conocido como el nuevo coronavirus, fue
detectado por primera vez en diciembre de 2019 en
la ciudad de Wuhan (China), e identificado como el
agente etiologico de la enfermedad capaz de agravar el
sistema respiratorio [3], [6], con un impacto importante
en la salud piblica mundial debido a la consecuente
morbilidad y mortalidad global [7,8]. La Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) decidié llamar COVID-19
a la enfermedad por coronavirus (acrénimo del inglés
coronavirus disease). El 11 de marzo de 2020, la OMS
declaré el estado de pandemia en la salud publica,
debido a la transmisién del nuevo coronavirus [9,10].

La enfermedad COVID-19, causada por el SARS-
CoV-2, tiene un espectro clinico muy amplio. Existen
variaciones asintomaticas o distintos sintomas clini-
cos, tales como garganta irritada, diarrea, anosmia o
hiposmia, mialgia, cansancio, fatiga; también se re-
portaron manifestaciones en la piel, como dermatosis
y urticaria [8], [11,12]. Sin embargo, principalmente
los sintomas respiratorios como tos seca y dificultad
para respirar, asociados con fiebre, y otros sintomas
mencionados estan directamente relacionados con las
altas tasas de hospitalizacién y muerte resultantes de
la enfermedad [8], [12].

El trabajo de los profesionales de la salud es fun-
damental para el combate contra la infeccion, en la
prevencién, deteccién, tratamiento y recuperacion del
paciente, y estos esfuerzos profesionales son reconoci-
dos mundialmente [13]. Durante las actividades profe-
sionales, el uso de equipo de proteccién personal (EPP)

puede proporcionar seguridad, previniendo accidentes
o enfermedades ocupacionales. La Agencia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (Agéncia Nacional de Vigilan-
cia Sanitdria, Anvisa) de Brasil ha establecido que
el EPP requerido durante las actividades realizadas
por profesionales de la salud con posible exposicién
al SARS-CoV-2 incluye gorro, lentes protectores o
protector facial, méscara de proteccién quirirgica o
respiratoria, bata manga larga y guantes [14].

Glicoproteina de la espiga (S)
Envolvente* : (
L I s Hemaglutinina Acetilesterasa (HE)

’L z & N~ ] LARN y Proteina N

Figura 1. Estructura del coronavirus. Se representan la
envolvente, las protefnas de la cubierta (S y HE), la pro-
teina N y el ARN viral

Dado que esta enfermedad es transmitida princi-
palmente a través del aire, las mascaras son un EPP
esencial para controlar su propagacién. Estos dispos-
itivos también se denominan equipos de proteccién
respiratoria (EPR). Las mdscaras quirtrgicas estdn
indicadas para prevenir la contaminacién de las vias
respiratorias de los profesionales con gotitas respirato-
rias (particulas mayores a 5 pm) cuando estdn a menos
de un metro del paciente. Sin embargo, no todas las
maéscaras protegen contra los aerosoles [14,15]. A pesar
de que estos cubrebocas, al igual que los de tela, no
son consideradas EPP por Anvisa, su uso por parte de
la poblacién era obligatorio en muchos paises, como
Brasil, para contener la transmisiéon del COVID-19.
En los servicios de salud, las mascarillas deben ser
utilizadas por pacientes asintomaticos, visitantes, com-
paneros y profesionales en las areas administrativas,
quienes no tienen contacto con pacientes a distancias
menores a un metro [14], [16].

Las mascaras conocidas como piezas de filtrado
facial de media cara (PFF) son EPP con una eficiencia
minima de 95 % en el filtrado de particulas de hasta
0,3 pm. En Brasil los tapabocas se clasifican de acuerdo
con el nivel de penetraciéon y la resistencia a la res-
piracién, en PFF1, PFF2 y PFF3. Para obtener protec-
ci6én contra aerosoles (esto es, particulas més pequetias
que las gotitas) que contengan agentes bioldgicos se
requieren mascaras PFF2, equivalentes a la méascara
N95 adoptada en los Estados Unidos [14], [16-18].

Estos EPR deben ser empleados por profesionales
de la salud que trabajen en procedimientos donde
exista el riesgo de generacion de aerosoles, tales
como recoleccién de secreciones nasotraqueales, bron-
coscopias, ventilacién no invasiva, ventilacién manual
antes de la intubacién, intubacién o aspiracién traqueal,
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y resucitacién cardiopulmonar. Adicionalmente, tam-
bién se recomiendan estos EPR para profesionales de
apoyo que llevan a cabo sus actividades en areas donde
se realizan procedimientos que generan aerosoles [14],
[16]. Sin embargo, en casos de uso prolongado, es impor-
tante que este equipo permanezca ajustado a la cara,
y funcional. En este contexto, el Instituto Brasilefio
para la Seguridad del Paciente (IBSP) advierte que
estas mascaras se mantienen efectivas cuando se uti-
lizan hasta ocho horas consecutivas [19]. Las mdscaras
PFF2/N95 estan formadas por capas superpuestas de
polipropileno de tela no tejida (TNT), que filtran el aire
y atrapan particulas en el orden de 0,3 pm, incluyendo
microorganismos tales como el virus SARS-CoV-2 [20].

El impacto de la pandemia de COVID-19 en los
servicios de salud incluyé la alta demanda de los EPP
utilizados por profesionales de la salud en el combate
del coronavirus, lo que trajo como consecuencia una
escasez en el suministro de este equipo. A pesar de que
no es lo ideal, la falta de disponibilidad de méscaras
PFF2/N95 en los mercados hacen necesario su reuso.
Anvisa establece que los cubrebocas de proteccién
respiratoria pueden servir mas de lo previsto por el fa-
bricante, en situaciones excepcionales. Sin embargo, el
retso de estos EPP por un periodo de tiempo mas alla
del considerado como seguro, expone a los profesionales
de la salud a la contaminacién por el virus, debido a
las condiciones de uso, manejo y almacenamiento pro-
longado. La Nota Técnica GVIMS/GGTES/ANVISA
N. 04/2020 [16] describe algunas recomendaciones de
la Avisa para emplear apropiadamente este EPP. El
reprocesado de un EPP, que estd regularizado por
la Avisa como desechable, debe garantizar que es se-
guro como un EPP nuevo, ademas de no afectar sus
caracteristicas de desempeno. Posibles protocolos de
reprocesamiento deben ser validados para garantizar
la esterilizacion del producto, asi como también su
integridad y funcionalidad [16].

Entre las alternativas desarrolladas para garantizar
la seguridad en la extension de la vida 1til y la reuti-
lizaciéon de estas mascaras, la esterilizacién de estos
EPP con radiacion UVC ha mostrado ser promete-
dora. Esta técnica, ademas de rehabilitar su empleo
rapidamente, no requiere una gran infraestructura ni
espacios elaborados, asi como tampoco el reemplazo
frecuente de suministros. Por lo tanto, la utilizacién de
un dispositivo de esterilizacién con tal funcionalidad
garantiza una posibilidad versatil de que, en principio,
los trabajadores de la salud puedan esterilizar su EPP
de manera segura y rapidamente [21].

Este articulo tiene como objetivo caracterizar un
equipo de bajo costo y produccion rapida, desarrollada
en la region ABC de Sdo Paulo, para la esterilizacién
de méscaras PFF2/N95, con el propdsito de extender
el tiempo de uso de este EPP en condiciones de emer-
gencia de escasez en el mercado debido a la pandemia
actual de COVID-19.

2. Materiales y métodos

2.1. Emision de lamparas UVC

La caracterizacion del espectro de emision de las 1am-
paras UVC (PURITEC 15W, Osram, Brasil) utilizadas
en el dispositivo DELUX fue realizada empleando tres
dispositivos diferentes.

2.1.1. Espectrofotémetro ultravioleta (UV-Vis)
(Cary 50, Varian)

Se hicieron mediciones para obtener el espectro de
emisién de las ldmparas UVC (PURITEC 15W, Os-

ram, Brasil).

2.1.2. Espectrémetro OCEAN OPTICS
(UV-VIS-NIR spectrometer)

Este espectrometro estda acoplado a una fibra éptica
(¢ = 400 nm) para medir la emisién de la ldmpara
UVC in situ, esto es, dentro del equipo de esteriliza-
cién y medicién del ambiente interno de la camara de
irradiacion.

2.1.3. Medidor de potencia 6ptica
FieldMaxII-TO (Coherent-USA)

El medidor de potencia se acoplé al sensor PM-10
(Coherent-USA) para establecer los valores de potencia
por drea (mW /cm?) a través del sensor semiconductor
PM10 en la regién espectral deseada.

2.2. Pruebas bioldgicas

La validacion de la eficacia fue realizada juntamente
con la Facultad de Medicina ABC (FMABC). Para
asegurar la correcta esterilizacion de la maéscara
PFF2/N95 a través del sistema DELUX, se propuso
una metodologia para evaluar la efectividad contra la
presencia de virus luego del ciclo de esterilizacion. Para
este estudio, los virus fueron detectados utilizando RT-
PCR (reaccién en cadena de la polimerasa) [22,23].
Se usaron tres méascaras N95 del mismo tipo de las
empleadas por profesionales de la salud durante sus
actividades diarias (en particular el respirador para
riesgos biol6gicos 8801H 9 PFF-2, marca 3M®, Brasil).
Una muestra de control con el virus SARS-CoV-2 fue
considerada para imitar la contaminacién frontal de
la mascara, siguiendo procedimientos experimentales.
Inicialmente, un hisopo que contenia una muestra viral
sirvié para dispersar el contenido de abajo arriba y
de izquierda a derecha. El hisopo se utiliz6 seis veces
para dispersar el contenido en las direcciones anterio-
res en cada una de las mascaras, que luego se dejaron
reposar a temperatura ambiente durante tres minutos,
en un gabinete de bioseguridad. Posteriormente, las
maéscaras fueron colocadas en el dispositivo DELUX
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para maximizar su iluminacién completa con luz UVC.
La irradiacién se hizo en un tnico ciclo de 15 minutos.

Luego de la irradiacién, se recolectaron las mues-
tras. Para este propdsito, las méscaras se mantuvieron
durante un minuto en un gabinete de bioseguridad,
y se tomé un hisopo estéril para frotar la superficie
de la méascara en la regién anterior de abajo a arriba
y de izquierda a derecha; este proceso fue repetido
seis veces. El hisopo fue colocado en una solucién de
extracciéon para obtener el ARN viral. La extraccion
y amplificacién del ARN se hizo siguiendo el proto-
colo de los Centros para el Control y Prevencién de
Enfermedades (CDC, Centers for Disease Control and
Prevention).

3. Resultados y discusion

Una de las posibles medidas adoptadas mundialmente
para la esterilizacién de méscaras PFF2/N95 es la es-
terilizacion con radiacion UVC, un agente fisico. La
luz ultravioleta esta en el espectro electromagnético, y
la radiaciéon UVC comprende longitudes de onda entre
190 y 280 nm, ubicadas dentro del espectro de la luz
UV (espectro electromagnético entre 100 y 390 nm).
Sin embargo, las longitudes de onda por debajo de
200 nm no tienen importancia biolégica, ya que son
absorbidas intensamente por el aire [24].

Las lamparas de radiacién UVC utilizadas para
acciones germicidas usualmente tienen su emision pico
a una longitud de onda de 254 nm. Este pardmetro es
adecuado para la desactivacién de varios microorganis-
mos, incluyendo coronavirus, tal como se establecié en
estudios previos con SARS-CoV y MERS-CoV [25,26].
El efecto fotolitico de la radiacion UVC es capaz de
destruir o inactivar los microorganismos, evitando que
se multipliquen. Este efecto es absorbido intensamente
por acidos nucleicos y proteinas, causando la disrup-
cion de bases de acidos nucleicos y la desactivacién
de enzimas. A diferencia de otras técnicas, su accién
fotolitica raramente produce subproductos potencial-
mente peligrosos [27-29].

El dispositivo denominado DELUX (Figura 2) fue
desarrollado en alianza con la Facultad de Medicina
ABC, FMABC, y con la compaiia con sede en la
region ABC de Sao Paulo (llamada Ecosan). Este dis-
positivo fue fabricado con materiales compatibles con
su proposito y uso; principalmente se utilizaron 304
laminas de acero inoxidable, asa de transporte, sistema
eléctrico para alimentar cuatro ldmparas ultravioletas
(PURITEC 15W, Osram, Brasil), sistema automati-
zado de temporizacién, indicador LED de activacién
de la ldmpara y sistema de seguridad para evitar la
activacién de las lamparas con el equipo abierto. El
dispositivo permite la ubicaciéon simultanea de hasta
16 mascaras, en nichos que permiten la identificacion
de cada una. Se validé la eficacia fotométrica del dis-

positivo y la verificacion de la eficacia bioldgica contra
el coronavirus.

(b)

Figura 2. DELUX. (a) prototipo, (b) dispositivo

3.1. Medidas fotométricas

La luz ultravioleta (UV) es la parte del espectro elec-
tromagnético caracterizada por longitudes de onda ()
mas pequenas que las del espectro de la luz visible
(VIS), que varia entre 400 nm y 800 nm. El rango
espectral de la luz UV esta entre 100 y 400 nm, y
dividido en tres regiones diferentes: UVA (onda larga)
entre 315 y 400 nm; UVB (onda media) entre 280 y
315 nm, y UVC (onda corta) entre 100 y 280 nm [24].
La luz UVC tiene un efecto germicida en comparacién
con la luz visible [24], [28,29].

Con respecto a la seguridad, la exposicién a UVC
puede causar varios efectos biolégicos adversos, tales
como inflamacion aguda de tejidos humanos, conjun-
tivitis, eritema y, adicionalmente, esta asociada a al-
teraciones cromosémicas que incluso pueden causar
algunos tipos de cancer [24]. Por lo tanto, la luz UV
debe usarse cuidadosamente para prevenir posibles
efectos adversos. Los efectos biolégicos de la accién
de la luz UV pueden evaluarse en funciéon del dano a
través del parametro de efectividad espectral relativa,
S()), por lo que hay que ser cuidadosos cuando ocurre
una exposicién a luz UV [24], [26], [28,29].

Las mediciones de la potencia 6ptica de las lam-
paras utilizadas en el prototipo DELUX se iniciaron
con la caracterizacién fotométrica de las PURITEC
15W, (Osram, Brasil), midiendo el espectro de emisién
en la region UV-VIS (espectrofotémetro Varian), como
se muestra en la Figura 3. Se observaron los picos de
emisién tipicos a longitudes de onda especificas.
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Figura 3. (a) Montaje experimental con la sonda de luz
(Ocean Optics). (b) Espectro de emisién de una lampara
de luz blanca (14émpara TETO) y luz UVC (ldmpara UV).
Picos de emisién en la regién de interés, por debajo de
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Las mediciones de las intensidades de las emisiones
de potencia fueron complementadas con el medidor de
potencia 6ptica. Las mediciones de la potencia emi-
tida por la lampara UVC se realizaron utilizando una
emision pico a A = 256 nm y A = 438 nm, mostradas
en la Figura 4. Estos datos permitieron evaluar la
emisién de las lamparas UVC utilizadas en el DELUX
a las longitudes de onda (\) relevantes (Figura 4).

P(438nm)= 25uW

Figura 4. Montaje para medir la potencia de la luz UV
emitida por las lamparas UV. Las mediciones fueron hechas
con dos sondas de potencia diferentes (coherentes), OP2-
VIS y PM10 (para UVC). altura (H), potencia éptica (P)

Se hicieron mediciones temporales de la emisién
de luz UVC (a 256 nm) desde el momento en que se
encendieron las lamparas, a intervalos de 800 s. La
Figura 4 muestra la curva cinética de la emisiéon de la
lampara UV. Se observa que la eficiencia de emisién de
potencia de la ldampara se incrementa desde un transi-
torio de tipo exponencial hasta una emisiéon constante
(Figura 5).

Para las mediciones se utilizaron las lamparas UV
en el interior del dispositivo, y se verificé una posible
fuga de luz hacia el exterior del mismo. El equipo tiene
instaladas mantas de caucho que fueron efectivas para
bloquear completamente la luz. No se obtuvieron medi-
ciones de potencia de luz fuera del dispositivo, cuando
estaba cerrado y encendido, con las lamparas activadas,
lo cual es un resultado importante para garantizar la
seguridad de los usuarios.

Para que la esterilizacién sea efectiva, deben to-
marse en cuenta algunos factores. La dosis (o intensi-
dad) de luz entregada (J/cm?) se determina como
el producto de la irradiancia de la fuente de luz
(mW/cm?) y el tiempo de irradiacién. La dosis de
luz debe ser suficiente y adecuada para penetrar el ma-
terial a ser esterilizado. La penetracion de la radiacion
de luz es controlada por el coeficiente de absorcion
del material: a menor coeficiente, més exitosa es la
aplicacién [28,29].

35m -

o DARK
¢ Pot256nm
——FFT Smoothing

s 4

! L Luz apagada

30m

25m

20m

15m

Potencia a 256 nm/W

10m -
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300 400 500 600 700 800
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Figura 5. Curva cinética de la emisiéon de la lampara
UV. Mediciones temporales. Los puntos rojos son el ajuste
monoexponencial de la emisién de luz a 256 nm (10 Hz). La
linea negra suaviza los puntos (FFT). La linea verde con-
tinua es el ajuste monoexponencial de la data experimental,
la emisién de la ldmpara UVC alcanza un valor méximo de
25 mW luego de 400 s. Potencia minima emitida ~8 mW

La eficiencia de la esterilizaciéon también depende
de la regularidad y el area expuesta en la super-
ficie del material, ya que existe una dosis minima
de radiacion UVC para desactivar los microorganis-
mos [20,21], [28,29]. Por lo tanto, una esterilizacién
exitosa ocurrird solamente si toda la superficie del
material estd expuesta a la radiacion UVC, porque
cualquier sombra producida por las capas de tela de
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las mascaras puede reducir la efectividad de la esterili-
zacion. Dado que la superficie requiere luz UV de alta
intensidad, las ldamparas deben estar cerca del material
a ser esterilizado [30].

Segin los modelos de mascarillas pueden tener di-
ferentes resultados de esterilizacién [21]. Las capas
extra de proteccién externa pueden hacer dificil o in-
cluso evitar que la luz UVC penetre hacia las capas
mas internas. Existen mas estudios que permiten la es-
tandarizacion de este procedimiento, y se recomiendan
pruebas individuales para cada tipo de cubrebocas que
se utiliza en un lugar en particular [21], [31].

La dosis recomendada de radiacion UVC para
garantizar una esterilizacién efectiva es 1 J/cm?. La do-
sis entre 0,5 y 1,8 J/cm? fue capaz de desactivar 99,9 %
de los patogenos, tales como algunos tipos de Influenza
A, MERS-CoV, SARS-CoV y el bacteriéfago MS2. La
capacidad de filtrado de la mascara se mantuvo atin
con dosis altas de radiaciéon UVC [20, 21], [28-31].

El uso de luz UVC es una solucién posible para
la esterilizacién de maéscaras N95 para su retso, ya
que tiene efectos antimicrobianos y antivirales y no
generan residuos téxicos que pueden permanecer en
los tapabocas. La radiacion UVC puede promover la
degradacién del propileno que constituye las capas de
filtrado, pero esto es un proceso lento, en el cual dosis
menores a 950 J/cm? no representan ninguna pérdida
significativa de eficiencia de filtrado [32,33].

3.2. Pruebas biolégicas

Tras analizar los resultados, todas las muestras fueron
clasificadas como «no detectadasy». Fue posible concluir
que las muestras probadas luego del procedimiento de
dispersiéon del SARS-CoV-2 y enviadas a DELUX pre-
sentaron un resultado «no detectadoy», mostrando que
el ciclo de 15 minutos de luz UVC con el dispositivo
DELUX fue suficiente para esterilizar las mascarillas.

Debido a la alta demanda asociada con dificultades
de produccién y logisticas, la cantidad de maéscaras
N95 mostro ser limitada e insuficiente para atender
a los profesionales de la salud durante la situacién
de pandemia [34,35]. Anvisa determina que, debido a
las situaciones de emergencia de salud publica, estas
mascaras pueden ser excepcionalmente utilizadas por
periodos de tiempo més largos y por un ntimero mayor
de veces que los especificados por el fabricante, lo cual
debe hacerse con ciertas precauciones. Estas deben
incluir proteccion EPP, manejo e inspeccién apropiada
antes de cada perfodo de uso [36,37]. El limite de
retiso no estd estipulado por Anvisa, por lo cual debe
ser recomendado por cada instalacién de salud, y se
sugiere promover protocolos apropiados relacionados
con la reutilizaciéon de estos EPP, asi como el cuidado
de los profesionales de la salud con los EPP.

Un estudio de revisién demostré que una dosis de
irradiacién de 4 J/cm? resulté en un 3-log (99,9 %)

de reduccién en la presencia viral, lo cual representa
una descontaminacion total en modelos utilizando el
virus de la influenza [31]. Ademads de la dosis de irra-
diacién, el tiempo transcurrido después de la contami-
naciéon también resulté en un decrecimiento en la pres-
encia de microorganismos, con una reduccién de 1 log
(90 %) después de 24 horas [31]. Algunos estudios consi-
deran un periodo de 60 segundos de irradiacién para la
esterilizacion [38]. Para el virus MERS-CoV, el tiempo
apropiado fue cinco minutos [26]. Por otra parte, para
el virus HIN1, el tiempo apropiado fue quince minutos,
v la distancia entre la lampara UVC y las méscaras
fue veinticinco centimetros [39]. El dispositivo DELUX
se basa en un ciclo de esterilizaciéon de quince minutos,
proponiendo un ciclo inico por dia por méscara.

En Brasil, debido a la falta de fondos, muchos cen-
tros no tienen espacio o equipos para implementar
o desarrollar protocolos asociados a la esterilizacién
con radiacién ultravioleta (UVC), y la falta de estos
EPP ha sido un problema persistente desde el inicio de
la pandemia. Este estudio permiti6 la caracterizaciéon
del dispositivo DELUX que puede ser utilizado para
esterilizar mascaras PFF2/N95 con radiaciéon UVC,
de una forma estandarizada, asegurando la extensién
del tiempo de uso de estos EPP de manera segura
para profesionales de la salud, como lo muestran las
caracterizaciones fotométrica y bioldgica.

Otra ventaja de esta esterilizacién de méscaras
PFF2/N95 incluye la reduccién de desechos potencial-
mente infecciosos generados por la eliminacién de una
gran cantidad de mascaras utilizadas en la pandemia
de COVID-19 [40].

4. Conclusiones

El dispositivo DELUX se basa en una estrategia de
esterilizacién por luz UVC para irradiar méscaras
PFF2/N95 con un ciclo de quince minutos. Es un
dispositivo de bajo costo, rapido y efectivo para es-
terilizar mascaras PFF2/N95, permitiendo su redso
apropiado y seguro para aliviar la escasez de EPP
durante la pandemia de COVID-19. Las mediciones
fotométricas muestran que el DELUX puede hacer
una irradiacion adecuada de luz UVC, lo cual resulta
en una esterilizacién eficiente de los cubrebocas. Adi-
cionalmente, las mediciones fotométricas garantizan
que es un dispositivo seguro de manejar. La caracteri-
zacién biolégica resulté en una desactivacion del virus
SARS-CoV-2 en la superficie de las mascarillas.
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Resumen

La COVID-19 ha provocado graves dafios a la salud:
centenas de millones de personas infectadas y varios
millones de fallecidos en el mundo. Los programas
de vacunacién de cada Gobierno han influido en el
decaimiento de estos indices, pero con la apariciéon de
nuevas mutaciones del coronavirus mas contagiosas,
la preocupacion sobre la efectividad de las vacunas
se hace presente. Frente a esta situacién el uso de
mascarillas sigue siendo eficaz para prevenir la trans-
misién y contagio de la COVID-19. Lo que ha gene-
rado una creciente demanda de servicios de detecciéon
automatica de mascarillas, que permita recordar a
las personas la importancia del empleo de estas. En
este trabajo se plantea un anélisis del rendimiento de
un sistema AIoT para la deteccién del uso correcto,
incorrecto y sin mascarilla basado en dos modelos
computacionales de Cloud y Edge, con la finalidad de
determinar qué modelo se adecua mejor en un entorno
real (interior y exterior) sobre la base de la confiabi-
lidad del algoritmo, uso de recursos computacionales
y tiempo de respuesta. Los resultados experimenta-
les demuestran que el modelo computacional Edge
presenté un mejor desempeiio en comparacién con el
Cloud.

Palabras clave: AloT, COVID-19, computacién en
la nube, computacién de borde, deteccién de mascara
facial, YOLO

Abstract

COVID-19 has caused serious health damage, infect-
ing millions of people and unfortunately causing the
death of several ones around the world. The vaccina-
tion programs of each government have influenced in
declining those rates. Nevertheless, new coronavirus
mutations have emerged in different countries, which
are highly contagious, causing concern with vaccina-
tion effectiveness. So far, wearing facemasks in public
continues being the most effective protocol to avoid
and prevent COVID-19 spread. In this context, there
is a demand of automatic facemask detection services
to remind people the importance of wearing them ap-
propriately. In this work, a performance evaluation of
an AloT system to detect correct, inappropriate, and
non- facemask wearing, based on two computational
models: Cloud and Edge, was conducted. Having as
objective to determine which model better suites a
real environment (indoor and outdoor), based on: reli-
ability of the detector algorithm, use of computational
resources, and response time. Experimental results
show that Edge-implementation got better perfor-
mance in comparison to Cloud-implementation.

Keywords: AloT, COVID-19, Cloud Computing,
Edge Computing, Face mask detection, YOLO
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1. Introduccién

Actualmente, la humanidad estéd atravesando una crisis
sanitaria debido a la pandemia COVID-19, provocada
por la nueva cepa de coronavirus SARS-CoV-2 [1], la
misma que ha afectado inesperada y drasticamente la
salud, la economia y el estilo de vida de las personas
a nivel mundial. El origen del virus fue identificado
a finales del ano 2019 en la ciudad de Wuhan, China.
Posteriormente, el virus se expandi6 por todo el mundo
y el 11 de marzo de 2020 la Organizaciéon Mundial de la
Salud (OMS) declaré como pandemia global COVID-
19 [2]. El SARS-CoV-2 ataca el sistema inmunolégico
de las personas. Aunque la mayor parte de personas
que se infectan con el virus tienen sintomas leves y mod-
erados, un grupo significativo de personas requieren de
hospitalizacidn, e incluso el uso de camas UCI (unidad
de cuidados intensivos). Dicho virus se transmite prin-
cipalmente a través de microscopicas gotas de plasma
celular expulsado por la persona infectada al toser,
estornudar o espirar [3].

Veinte meses de pandemia han dejado una huella
en la historia de la salud de los seres humanos, lo que se
evidencia a través de datos estadisticos oficiales. Hasta
la fecha, 3 de diciembre de 2021, a nivel mundial, de
acuerdo con las estadisticas de la OMS (2021), un poco
mas de doscientos sesenta y tres millones de casos han
sido confirmados, de los cuales més de cinco millones
fallecieron. A nivel continental, en América presenta el
indice mas alto de contagios en relacién con los otros
cinco continentes, cerca de 97 millones de casos con-
firmados se han reportado, de los cuales més de dos
millones de personas fallecieron. Mientras que en el
Ecuador, se registra mas de 527 000 casos confirmados
y més de 33 000 han perdido la vida [4].

Para neutralizar la pandemia COVID-19, los lideres
de las naciones a nivel mundial tomaron cruciales de-
cisiones, que desembocaron en problemas colaterales
de los cuales la humanidad atn le cuesta trabajo re-
cuperarse. Entre las medidas adoptadas estan el con-
finamiento global, la implementacién de protocolos
de seguridad, e incluso la invencién y distribucién de
vacunas.

En lo local, a mediados de marzo de 2020, el Go-
bierno ecuatoriano declaré el estado de emergencia, el
cual involucré restriccion a la movilidad, aislamiento y
cierre de fronteras; medidas que afectaron gravemente
la economia del pais. Las empresas paralizaron su pro-
duccién abruptamente, instituciones gubernamentales,
educativas y financieras fueron forzadas a continuar
sus actividades en linea.

Luego de cuatro meses y medio de confinamiento,
la economia del pais no podia continuar resistiendo
y las restricciones fueron gradualmente eliminadas;
pero para laborar presencialmente, protocolos de biose-
guridad tenian que ser adoptados por la comunidad.
Para prevenir el contagio y propagaciéon del virus

SARS-CoV-2 se requiere de cada individuo: usar obli-
gatoriamente mascarillas buconasales, evitar las aglo-
meraciones, guardar distancia, lavarse regularmente
las manos con jabén y desinfectar continuamente las
superficies de uso comun con alcohol. El seguimiento
estricto de los protocolos de bioseguridad ha sido la
clave fundamental para prevenir el virus, puesto que
inicialmente, debido a que el SARS-CoV-2 era nuevo,
no existian medicamento especializado ni vacuna para
proteger a las personas.

Hoy en dia existen varias vacunas contra la
COVID-19 disponibles. La Organizacién Panameri-
cana de Salud (OPS) [5], en su sitio web oficial, ha
puesto a disposicién del publico en general informa-
cién relacionada con las vacunas contra la COVID-19,
entre las cuales estdn Pfizer/BioNTech, Moderna, As-
traZeneca, Janseen, Sinopharm, y Sinovac. Aunque hay
varias vacunas, el proceso de vacunaciéon no avanza de
acuerdo con lo planificado. Segtn las estadisticas de
Ritchie et al. [6], hasta la fecha (diciembre 2021) el 54,9
% de la poblacién mundial ha recibido al menos una
dosis de la vacuna COVID-19. Se han administrado
mas de ocho mil millones de dosis en todo el mundo,
y cada dia se administran treinta y cuatro millones.

Simultdneamente al proceso de vacunacién mundial,
nuevas variantes del virus COVID-19 han sido identi-
ficadas en diferentes regiones del planeta. El elevado
numero de infectados aumenta el riesgo de mutaciones
del virus. Cuanto més se propague el virus, pequefos
cambios ocurren en su coédigo genético; lo que le per-
mite sobrevivir y reproducirse. Multiples variantes cir-
culan globalmente, por ejemplo: la variante del Reino
Unido, conocida como alpha; la variante de Sudafrica,
conocida como beta; la variante brasilena, conocida
como gamma, la variante de la India, conocida como
delta; y la ultima denominada 6micron, detectada en
Sudafrica. De acuerdo con los expertos, los virus mu-
tan todo el tiempo y la mayoria de los cambios son
intrascendentes. Pero otros pueden hacer que la en-
fermedad sea maés infecciosa o amenazante, y estas
mutaciones tienden a dominar [7].

El objetivo de la vacunacién es lograr la inmunidad
colectiva a nivel mundial para evitar que el SARS-
CoV-2 continie mutando, volviéndose mas resistente
a las vacunas actuales y provocando maés periodos de
mortalidad masiva. No obstante, la OPS, a finales de
la primera semana de agosto, en vista de un alto indice
de contagio de la «variante preocupante» (VOC, por
su sigla en inglés) delta, en varios paises, dentro y fuera
de la region de las Américas, recomienda revisar los
planes de contingencia y prepararse para un eventual
aumento de casos y hospitalizaciones.

En este reporte se destaca que, el distanciamiento
social, el uso de mascarillas buconasales y el uso de
soluciones antisépticas continian siendo las medidas
més efectivas para reducir la transmisiéon de esta y
todas las variantes.
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A partir de los datos anteriormente mencionados,
se puede deducir que la pandemia COVID-19 atin no
se ha acabado, el futuro es incierto. Por ende, son nece-
sarias la investigacién e innovaciéon para que den sus
aportes tecnologicos a la sociedad en la lucha contra
ella.

En este trabajo se describe el diseno, imple-
mentacion y el analisis de desempefio de un sistema
basado en dos modelos computacionales en la nube
(Cloud) y en el borde (Edge), aplicado a la deteccién
del uso de mascarilla en tiempo real mediante la apli-
cacion de inteligencia artificial de las cosas (AloT, por
sus siglas en inglés). La importancia del desarrollo
y evaluacién del sistema radica en que se analiza el
tiempo de respuesta, rendimiento del algoritmo de
deteccion y recursos computacionales.

En la Seccién II se describe el método propuesto,
se detallan las arquitecturas computacionales y los
componentes usados. En la Seccién 111 se presentan
los resultados del analisis de los modelos computa-
cionales. Finalmente, en la Seccién IV se evidencian
las conclusiones y futuros trabajos.

2. Materiales y métodos

Mediante un diseno experimental y un enfoque cuan-
titativo el desarrollo de la investigacion se dividié en
cinco fases (ver Figura 1). A continuacién, las activi-
dades que se realizaron en cada una de las fases:

e Analisis del estado del arte de tecnologias ha-
bilitantes para AloT, trabajos relacionados y
algoritmos de deteccion, para detectar el uso de
mascarillas en tiempo real.

e Disefio de una arquitectura y determinaciéon de
componentes de hardware y software, para el
despliegue de los modelos computacionales en la
nube y en el borde de la red.

e Desarrollo es la etapa en que se integran los
componentes de software y hardware, y se im-
plementa el algoritmo de deteccién y ejecucion
para deteccién de mascarillas en tiempo real, en
los dos modelos computacionales.

e Evaluaciéon es la etapa en que se determina
un escenario controlado y escenarios reales,
para realizar pruebas que permitan validar el
rendimiento de los modelos computacionales.

e Analisis de los resultados para determinar el
desempeno de los recursos utilizados en ambos
modelos computacionales. Entre las métricas re-
copiladas se considera la demanda de recursos
computacionales (CPU, RAM, memoria y alma-
cenamiento), y el tiempo de respuesta del sistema.

Para analizar el desemperio del algoritmo de de-
teccion se evaltian la exactitud, la precisién, la
revocacién, la media arménica y la media de la
precision promedio.

5. Resultados
Desempefio
Analisis de
métricas

3. Desarrollo

Implementacién
Integracion

1. Anélisis
Tecnologias AloT
Algoritmos de
deteccién

2. Disefio 3. Evaluacién

Escenario
Métricas

Arquitectura
Hardware y
software

Figura 1. Metodologia

2.1. Arquitectura

Para el desarrollo del sistema se disené una estrate-
gia de comparacién que permita que los dos modelos
computacionales sean dotados con las mismas o simi-
lares capacidades. Sin embargo, debido a que cada
implementacion tiene caracteristicas intrinsecas que
las diferencian una de la otra, la estrategia de com-
paracién fue disefiada con dos estructuras, una comun
para ambos modelos computacionales y la especifica
de cada uno. En la Figura 2 se puede visualizar la
disposicién de cada uno de los componentes de hard-
ware y software que forman parte de la arquitectura
para el despliegue del sistema, segmentado en esce-
nario, sensores y actuadores, modelos computacionales
y actuadores.

La arquitectura del sistema integra una camara
IP para obtener el video del escenario de prueba, este
se envia por medio del protocolo de transmisién en
tiempo real (RTSP, por sus siglas en inglés) a los dos
modelos computacionales, en estos se ejecuta el proce-
samiento del video aplicando el algoritmo de detecciéon
de objetos en tiempo real basado en YOLOv3 («You
only look once v3») para determinar el uso correcto e
incorrecto y sin mascarilla. El modelo computacional
Edge realiza la inferencia en tiempo real y presenta los
resultados en una pantalla marcando en un recuadro
los rostros dependiendo del resultado con «Mask cor-
rect» (mascarilla correcta), «Mask incorrect» (mas-
carilla incorrecta) y «No mask» (sin mascarilla), se
generan alarmas sonoras y visuales; luego se procede a
enviar a una plataforma web en la nube para almacenar
las imagenes procesadas. Mientras que en el modelo
computacional Cloud se realiza el procesamiento y me-
diante un dispositivo se puede visualizar el resultado y
se almacena la inferencia como se detalla en el modelo
Edge.
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Figura 2. Arquitectura del sistema

2.1.1. Estructuracién comin para Cloud y Edge

De acuerdo con [8], el andlisis comparativo se enfatiza
en la explicacion amplia de similitudes y diferencias de
los fenémenos, para luego proporcionar razones validas
en un tema o area de interés. Consecuentemente, esta
seccion describe las «similitudes» de la estrategia de
comparacion entre los dos modelos computacionales
Cloud y Edge. Para evaluar el desempeno del algo-
ritmo AloT, se planteé el uso del mismo protocolo
de transmisién, cddec de video, sensor visual (cdmara
IP), conjunto de datos (dataset) de entrenamiento,
algoritmo de entrenamiento, dataset de evaluacion, y
algoritmo de ejecucién para la deteccién de mascarillas
en tiempo real, en ambos modelos.

2.1.2. Protocolo de transmisién

Actualmente, existen varios protocolos de transmision
como RTSP (Real Time Streaming Protocol), RTMP
(Real-Time Messaging Protocol), SRT (Secure Reliable
Transport), y WebRTC (RTC — Real Time Commu-
nication) [9]. Para seleccionar el protocolo de trans-
misién a utilizar en la estrategia comparativa de la
presente investigacién, se tomé en cuenta los resulta-
dos de investigaciones recientes y la compatibilidad del
protocolo de transmisién con las cimaras de video de
vigilancia disponibles en el mercado local. De acuerdo
con Santos-Gonzélez et al. [10], uno de los protocolos
de transmisiéon mas usados en video streaming es el
RTSP, especialmente en ambientes con restricciones de
ancho de banda, congestion de la red, eficiencia energé-
tica, costo, confiabilidad y conectividad. Mientras que,
segtin Nurrohman y Abdurohman [11], el protocolo
RTMP ofrece un mejor desempeno en la transmision
de video en directo en comparacion con el protocolo
RTSP.

Al revisar la compatibilidad de los protocolos de
transmisién con los sensores visuales (cdmaras de video
vigilancia) ofertados en el mercado local, se encontré ca-

maras que disponian de dos protocolos RTMP y RTSP.
Para implementar el mecanismo de comunicaciéon push
del protocolo RTMP, es necesario anadir otro compo-
nente (un servidor streaming) a la red, alterando el
flujo de los datos en la red y la arquitectura de com-
paracion, e incidiria directamente en el resultado del
analisis de trafico. Por otro lado, el mecanismo pull del
protocolo RTSP, constituye una opcién conveniente
de implementar puesto que ambos modelos computa-
cionales Cloud y Edge pueden conectarse como clientes
al mismo sensor visual (cdmara IP de vigilancia). Por
lo tanto, RTSP fue seleccionado como protocolo de
transmisién para la estrategia comparativa debido a
que se adapta mejor a la arquitectura de comparacién
planteada.

2.1.3. Cébdec de video

De acuerdo con Nurrohman y Abdurohman [11], el
cédec de video H.264 es uno de los estandares de com-
presiéon mas funcionales en aplicaciones de Internet
de las cosas (IoT-Internet of Things, por sus siglas en
inglés) debido a que ocupa menos capacidad cuando
se almacena o se transmite. Asimismo, los estandares
de compresién de video del codec H.264 estan basados
en compensacion de movimiento; este codec es muy
recomendable para la grabacion, compresion y distribu-
ci6én de archivos de video en tiempo real [12]. También,
el codec de video H.264 es compatible con el protocolo
RTSP y esta disponible en gran parte de los sensores
visuales ofertados en el mercado local. Finalmente, en
funcién de los antecedentes mencionados se determina
que el cédec H.264 es compatible con la arquitectura
propuesta.

2.1.4. Algoritmo de deteccién de mascarillas

El AIoT combina dos enfoques, a saber el IoT y la
Inteligencia Artificial (AI-Artificial Inteligence, por
sus siglas en inglés) [13]. El enfoque IoT se refiere al
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concepto de interconectar objetos a la red, de tal ma-
nera que la informacién pueda ser recolectada a través
de sensores automaticamente, sin la intervencién exclu-
siva de personas [14]. Mientras que la Al se refiere al
enfoque de dotar a las maquinas inteligencia a través
de algoritmos, para que puedan tomar decisiones segin
un entrenamiento previamente recibido [15]. Al unir
ambos enfoques se intenta adherir una capa cognitiva
a la red, para alcanzar la optimizacién de recursos a
través de la autonomia que se logre dar a las maquinas
para analizar situaciones y tomar decisiones.

El procesamiento de informacién multimedia es un
gran desafio para los algoritmos AloT debido a la gran
cantidad de datos que esta actividad implica procesar
y debido a los recursos limitados de IoT. Particular-
mente, en el presente caso de estudio «deteccion de
uso de mascarilla en tiempo real», se pretende evaluar
el rendimiento de los algoritmos AloT en los modelos
computacionales Cloud y Edge. Para lo cual, en el
estado de arte se identificé que la solucién técnica para
este tipo de problemas de reconocimiento de objetos, es
necesario el uso de algoritmos AloT, basados en apren-
dizaje profundo (Deep Learning) con arquitecturas
CNN (Convolutional Neural Network) [16].

En lo referente a la deteccion de objetos en tiempo
real, el estado de arte resalta a los modelos detectores
de una etapa por tener un mejor desempefio en com-
paracion con los de dos etapas. El algoritmo YOLO, un
modelo detector de una sola etapa, se caracteriza por
una significativa diferencia de velocidad en compara-
cién con los modelos de dos etapas R-CNN (Region
Based Convolutional Neural Networks) y Fast-R-CNN.
YOLO es mil veces mas rapido que R-CNN y cien veces
mas rapido que Fast-R-CNN [16]. En contraste con el
enfoque adoptado por los algoritmos de deteccién de
objetos predecesores de YOLO, que reutilizan los clasi-
ficadores para realizar la deteccién, YOLO propone el
uso de una red neuronal de extremo a extremo que hace
predicciones de cuadros delimitadores y probabilidades
de clase simultdneamente, en una sola iteracién [14].

Para la presente estrategia de comparacion del
desempeiio de algoritmos AloT entre los modelos com-
putacionales Cloud y Edge, se decidio seleccionar la ver-
sion reducida de YOLOv3, identificada como YOLOv3-
tiny por dos razones. La primera es que dicha version
se trata de un modelo pequenio ideal para implementa-
ciones donde los recursos computacionales son limi-
tados; es decir, es compatible con la arquitectura de
la implementacién Edge, lo que es propicio para una
comparacion equitativa. Mientras que la segunda razén
se debe al hecho que es la dltima versién reconocida
como oficial, lo que significa que tiene acceso al soporte
oficial de la comunidad de desarrollo.

El modelo YOLO es ampliamente implementado
en soluciones que requieren la identificacién de obje-
tos en tiempo real, debido a su arquitectura y fun-
cionamiento [16-19].

YOLOv3 fue propuesto como una solucién que
utiliza las CNN modernas, las cuales hacen uso de
redes residuales y omiten conexiones. De acuerdo con
Redmon y Farhadi [14], autores de YOLOv3, esta ver-
sion utiliza la red neuronal convolucional DarkNet-53
mucho méas compleja como la columna vertebral del
modelo, de 106 capas con bloques residuales y redes
de muestreo superior. Dicha arquitectura faculta al
modelo YOLOvV3 a predecir en tres escalas diferentes;
los mapas de caracteristicas se extraen en las capas 82,
94 y 106 para estas predicciones.

2.1.5. Conjunto de datos

Para el proceso de preparacion del algoritmo de de-
teccion se requiere de un conjunto de imagenes de
entrenamiento y de validacion. En este trabajo se re-
quiere entrenar al algoritmo detector de objetos en
tiempo real YOLOv3-tiny, para que aprenda y esté en
la capacidad de detectar tres clases. Es decir, para la
implementacion del presente caso de estudio «detec-
cion de uso de mascarillas» se entrenara el algoritmo
de deteccién de personas con 1) mascarilla correcta, 2)
sin mascarilla y 3) mascarilla incorrecta. La Figura 3
ilustra el conjunto de datos con las tres clases requeri-
das.

Mascarilla
correcta

&
5
b
o
=

Mascarilla
incorrecta

Figura 3. Conjunto de datos con tres clases: mascarilla
correcta, sin mascarilla, y mascarilla incorrecta

El conjunto de datos debe contener informacion re-
levante para el contexto, es decir, imagenes de personas
usando mascarillas de diferentes colores y modelos para
la primera clase; imagenes de personas de diferentes
edades y etnia para la segunda clase; e imagenes de
personas usando la mascarilla de manera incorrecta,
por debajo de la nariz o boca, para la tercera clase.

Para el entrenamiento del algoritmo, se persona-
liz6 el conjunto de datos seleccionando aleatoriamente
imagenes de dos conjuntos de datos publicos Kaggle
Medical Mask Dataset [20] y Masked Face (MAFA)
dataset [21]. Debido a que dichos conjuntos de datos
contienen imégenes reales de personas circulando en
diferentes escenarios, a diferencia de otros conjuntos de
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datos que contienen las tres clases, pero corresponden
unicamente a la parte del rostro de la persona. Lo
cual, de acuerdo con Sethi et al. [17], la informacién
en contexto es otro enfoque utilizado para mejorar la
precision o la velocidad de deteccion. Adicionalmente,
para el entrenamiento del algoritmo detector se planea
dividir el conjunto de datos personalizado de acuerdo
con la técnica tipo hold-out, que consiste en dividir el
conjunto de datos en dos subconjuntos del 80 % para el
entrenamiento y el 20 % restante de los datos para las
pruebas [22]. De esta manera, luego del entrenamiento
se podra evaluar el desempeno del algoritmo en datos
no vistos [23]. Mientras que, en la fase de ejecucién del
entrenamiento de la red neuronal especializada en la
deteccién de mascarillas, se utiliza la técnica «transfer
learning», que consiste en transferir el conocimiento de
un modelo preentrenado en un contexto general, a uno
més especifico [24]. Es decir, para la deteccion de las
tres clases (con mascarilla, sin mascarilla y mascarilla
incorrecta) se tomard el modelo base de YOLOv3-
tiny preentrenado en la detecciéon de ochenta clases de
objetos.

2.2. Algoritmo de ejecucién en tiempo real

En el algoritmo 1 se describe mediante pseudocddigo
el proceso para la deteccién de las tres clases (masca-
rilla correcta, sin mascarilla y mascarilla incorrecta).
Este algoritmo tiene como entrada el flujo de imagenes
(video stream) capturado por el sensor visual de la red,
mientras que la salida sera la o las detecciones de las
personas clasificadas en las tres opciones.

Previo al proceso de deteccién se requiere preparar
cada fotograma (frame) del video stream, mediante el
redimensionamiento del frame a multiples escalas de
acuerdo con la arquitectura de YOLOv3-tiny. Luego
se convierte cada frame a los canales RGB (red, green,
blue). Finalmente, se almacena el frame y su fecha de
captura.

A continuacién, se procede a almacenar en el
arreglo «Faces» todas las detecciones utilizando
YOLOv3-tiny. Seguidamente, es necesario evaluar si
existe alguna deteccion en el frame actual; es decir,
si el arreglo «Facesy contiene algin elemento (mayor
a cero). En el caso de no existir alguna deteccién en
el frame actual, el proceso culmina, y se procede a
trabajar con el siguiente frame del video stream. Mien-
tras que, si existe al menos una deteccion en el arreglo
Faces, se requiere evaluar por cada deteccién la clase
a la que pertenece para resaltar su cuadro delimitador
y asignarle la etiqueta de clase (ID - identification)
correspondiente. En el caso que: 1) Si el ID de la detec-
cién pertenece a la clase «con mascarillay, se resalta
el cuadro delimitador de color verde; 2) si el ID de
la deteccién pertenece a la clase «sin mascarillay, se
resalta el cuadro delimitador de color rojo; y 3) si
el id de la deteccién corresponde a la clase «masca-

rilla incorrecta», se resalta el cuadro delimitador de
color naranja. En complemento, por cada deteccion
se debe cortar y almacenar el cuadro delimitador de
la deteccion en formato .jpg con la fecha y hora de
deteccién.

Algoritmo 1 Detector de mascarillas a partir del
video en tiempo real.

Stream RTSP Deteccién de mascarillas foreach
<Frame in Stream> do
Redimensionar Frame;

Convertir Frame a RGB;

Almacenar la fecha y hora;

Indenticar Rostros en el Frame usando YOLOv3-
tiny;

if Rostros > 0 then

foreach Rostro in Rostros do

switch Rostro do

case Mascarilla correcta do
L Resaltar con VERDE en el Frame

case No Mascarilla do
L Resaltar con ROJO en el Frame
case Mascarilla incorrecta do
Resaltar con NARANJA en el

Frame

Cortar Rostro del Frame y almacenar
Rostro como archivo JPG;

Almacenar en la base de datos Rostro y
Fechayhoradedeteccion;

2.3. Diseno de arquitectura de Edge

En la Figura 4 se ilustra el disefio de la arquitectura del
modelo computacional Edge. Esta tiene como unidad
central de procesamiento el componente de Jetson
Nano. La cual tiene como entrada el video stream
capturado por el sensor visual de la red (cdmara IP

TpLink Tapo C310 V2).

Plataforma
almacenamiento
Tx. de imagenes

Alertas
Sonoras | Parlante
1/0O: Alerta
~Visal LEDs

JETSON NANO

Pantalla — —
Inferencia

RTSP
Figura 4. Arquitectura del modelo computacional Edge

En la unidad central de procesamiento se ejecuta
el algoritmo AloT para la deteccién de uso de mas-
carillas en tiempo real. Posteriormente, en el caso de
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ocurrir una deteccién se producen cuatro salidas en
los actuadores del sistema: 1) la transmision de las
imagenes correspondientes a las detecciones realizadas
a un repositorio de la nube, 2) una alerta sonora que
resalta la clase de la deteccién, 3) la activacién de LED
dependiendo de la clase detectada, y 4) la visualiza-
cién de la deteccion en una pantalla. Finalmente, en
la Figura 5, se evidencia los resultados de la inferencia
en el modelo computacional Edge.

CON MASCARILLA

i U V'S
Ve
S

Figura 5. Resultados de la inferencia en el modelo com-
putacional Edge
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2.4. Diseno de arquitectura de Cloud

Existen plataformas Cloud que permiten a los usua-
rios finales desplegar sus soluciones AloT basadas en
transmisién y andlisis de video en tiempo real, asi
como su almacenamiento, entre ellas Amazon Web
Service (AWS), Kinesis Video Stream (KVS) y Safe-
tyRadar [25]. Las primeras plataformas, se caracterizan
por ofrecer diferentes tipos de deteccién de objetos,
por ejemplo, casas, autos, animales, etc. Al permitir
implementar la deteccién de diferentes objetos, se re-
quiere de conocimientos técnicos para utilizar estas
plataformas. Mientras que la plataforma SafetyRadar,
es especializada en la deteccion de mascarillas y otros
implementos de bioseguridad, por lo que ofrece la tec-
nologia de plug and play, es decir, no se requiere de
conocimientos técnicos para su despliegue. Sin em-
bargo, las tres plataformas son de pago.

Para el presente trabajo se opté por el disefio de
una arquitectura propia para el modelo computacional
en la nube (Cloud); con esto se tiene el control so-
bre los diferentes componentes de red. Por lo general,
las plataformas no permiten la extraccién de métricas
que se requieren para la comparacién, propésito de la
presente investigacion.

En la Figura 6 se ilustra el disefio de la arquitectura
del modelo computacional Cloud. Desde la red local
se accede a través del protocolo de transmisiéon RTSP
al video stream capturado por el sensor visual de la
red. Mientras que, en la nube, se tienen dispuestos dos
componentes usando una arquitectura de contenedores,

especificamente Docker [26]. Esto permite agilizar el
proceso de despliegue y réplica de la implementacién.
El primer contenedor tiene la funcién de procesar el
video stream, mientras que la funcién del segundo con-
tenedor es publicar los resultados del procesamiento.
En el contenedor 1, luego de la ingesta de datos mul-
timedia se procesan los datos de entrada de acuerdo
con la légica del negocio; con la ejecucién del algo-
ritmo AloT para la deteccién de uso de mascarillas en
tiempo real. Posteriormente, los resultados de dicho
procesamiento son almacenados; en este caso, las ima-
genes con las detecciones realizadas. Finalmente, se
guardan los eventos realizados en un registro o «log».
Mientras que, en el contenedor 2 se dispone de los
resultados para que los usuarios finales puedan conec-
tarse al servidor y consumir la informacién de interés,
a través de un sitio web.

a docker

Almacenamiento
Ingesta Procesamiento  Resultados : —
imagenes Ef

|
|
|
|
|
|
4 » | -
RTspl Contenedor 1
|
|
|
|
|

- -

Camara
docker @
T oo o o 5 o

Contenedor 2

RED LOCAL
Figura 6. Arquitectura del modelo computacional Cloud

En la Figura 7 se evidencia los resultados de la
inferencia en el modelo computacional Cloud.

Mascarilla correcta

Sin mascarilla

uTRL

oM

Figura 7. Resultados de la inferencia en el modelo com-
putacional Cloud

Mascarilla incorrecta

2.5. Tecnologias utilizadas

La Tabla 1 muestra el resumen de las tecnologias con-
sideradas en este trabajo. La primera columna identi-
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fica la tecnologia utilizada, la segunda columna corres-
ponde al modelo computacional Cloud o Edge donde
se aplica la tecnologia; la tercera columna se senala
en qué componente se va a usar. La tltima columna
ofrece la justificacion del uso de cada tecnologia.

Tabla 1. Resumen de tecnologias usadas

Tecnologia Modelo Componente Justificaciéon
JetPack Incluye el paquete de controladores de la Jet-
SDK Edge Procesamiento SO0 PAta Linux (L4T) con el sistema operativo
451 [27] Linux y las bibliotecas aceleradas por CUDA
e (TensorRT y cuDNN), para APIs de AL

. § Lenguaje base para el procesamiento de video,

[F;)é']thun& gii’i] Procesamiento  publicacién de resultados, e integraciéon con
bibliotecas de visién e Al
Deepstream Este SDK de Nvidia proporciona un framework
SDK Edge Procesamiento  PAT? construir aplicaciones de andlisis de video
5.1 [29] aceleradas en la GPU que se ejecutan en la
B plataforma NVIDIA Jetson Nano.

Deepstream-
services- Edge Procesamiento Biblioteca de Python3 requerida para hacer uso
library : de las funcionalidades del deepstream SDK.
(30]
MySQLdb . Proporciona la API de Python3 para acceder
[31] Fdge  Resultados al servidor de bases de datos MySQL.
rclone Edee Resultados Requerido para gestionar archivos en el alma-
[32] 8 S cenamiento en la nube.
Docker Cloud  Procesamiento Permite automatizar el despliegue de la apli-

[33] cacion en los contenedores ubicados en la nube.

. Es un marco de procesamiento de video de
Camgear

[34] Cloud  Procesamiento alto rendimiento, multiplataforma que permite
) procesar video en tiempo real.
Biblioteca que permite procesar vision artificial
OpenCV en Python3. Esta facilita en primera instancia
[32] 3 Cloud  Procesamiento la lectura del modelo entrenado de YOLOv3-
tiny, y luego en la deteccién por cada frame
procesado.
Firebase . Permite almacenar los resultados de las detec-
Cloud  Procesamiento . .
[36] ciones en tiempo real.
Flask [37) Cloud  Resultados Fram?wol.rl/( que se utiliza para la creacién de
la aplicacién web.
]?ootbtrap Cloud  Resultados Bibh't.)tcca para el disefio de la aplicacién que
[38] permite publicar los resultados.

2.6. Configuracién experimental

Los procesos de etiquetacion de imagenes y division
del conjunto de datos personalizados a emplear en
el entrenamiento del algoritmo detector de mascaril-
las se realizan mediante el lenguaje de programacion
Python3.

El dataset fue dividido con una distribucién de
80 % (716 imAgenes) para entrenamiento y el 20 %
(179 imagenes) restante para pruebas (ver Figura 8).
Las imégenes del conjunto de datos personalizado, para
el entrenamiento contienen la deteccién de una per-
sona o varias personas dentro de la misma. Lo que
representa para el entrenamiento 3070 personas con
mascarilla correcta, 675 sin mascarilla y 113 con mas-
carilla incorrecta.

con mascarilla 162

Validacidn
179 imdgenes

Entrenamiento 716 imdgenes 80°/o

con mascarilla 3070

[ sin mascarilla 675 J

mascarilla
incorrecta 10

mascarilla incorrecta 113

Figura 8. Distribucién del conjunto de datos para entre-
namiento y validacién

La herramienta Google Colab [39] fue utilizada
para ejecutar el proceso de entrenamiento del algo-
ritmo AIoT. A este proceso se le provee de tres en-
tradas: el 80 % de las imégenes del conjunto de datos,
el archivo de configuracién YOLOv3-tiny (ver en la
Tabla 2 los pardametros de configuracién), y el archivo
de pesos de YOLOv3-tiny preentrenado con el dataset
COCO [40].

Tabla 2. Valores de configuracién para el entrenamiento
de la red neuronal

Detalle Célculo Valor

Mascarilla co- classes=3
rrecta, sin masca-

rilla y mascarilla

incorrecta

Numero de clases

Tamafo maximo de batch 30000 (10000 por

cada clase)

max_ batches =
30000

width=416

ancho x alto = height—416

Dimensiones de la imagen

de entrada 416 x 416
Numero de filtros en la (classes+5)*3 = filters=24
capa convolucional antes 24
de la capa YOLOv3-tiny
batch=64

Tamafio de batch y sus
subdivisiones para el entre-
namiento

subdivisions=2

El proceso de entrenamiento duré 16 horas, obte-
niendo una media de la precisiéon promedio (mAP) de
75,95 %. Finalmente, se validé la red neuronal entre-
nada con el 20 % restante del dataset (79 imagenes),
esto representa 162 personas con mascarilla correcta,
42 sin mascarilla y 10 con mascarilla incorrecta. En la
Tabla 3 se muestra los resultados correspondientes a
la validacién.

Tabla 3. Resultados de la validacién del algoritmo de
deteccion

Clase Precisiéon
Mascarilla correcta 85,97 %
Sin mascarilla 68,72 %
Mascarilla incorrecta 73,15 %
mAP 73,15 %

3. Resultados y discusién

En esta seccién se presentan los resultados de los di-
ferentes experimentos en dos escenarios reales para
determinar el rendimiento de los dos modelos com-
putacionales. En este contexto, dos ambientes fueron
seleccionados. El primer escenario indoor corresponde
al ingreso de personas a una iglesia de la localidad para
participar en la eucaristia dominical. Para el segundo
escenario outdoor se aplicé en una calle con un alto
indice de circulacién de peatones, por turismo religioso
al Santuario de El Cisne entre agosto y septiembre,
ubicado en la provincia de Loja, sur del Ecuador.
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En los dos ambientes indoor y outdoor se monitored
por el lapso de una hora, de los cuales para un analisis
maés detallado se toman los 15 primeros minutos para
el andlisis cuantitativo de los resultados. En este con-
texto, se observo el ingreso de 82 personas en indoor
v la circulaciéon de 229 en outdoor. En la Figura 9
ilustran el total de detecciones en los ambientes indoor
y outdoor.

1710

1720
Hora de ingreso

b)
Figura 9. Flujo de personas: a) indoor y b) outdoor

Los resultados del experimento demuestran que el
flujo de personas en el ambiente outdoor duplicé al
de indoor. Teniendo como promedio un ingreso de 6
personas en el ambiente interno y circulaciéon de 12
personas en el ambiente externo. El conteo fue real-
izado a través de la herramienta Camlytics. La Figura
10 muestra ejemplos de detecciones en los escenarios
reales indoor y outdoor.

3.1. Métricas de evaluacion

Para evaluar el desempeno del algoritmo AloT en los
modelos computacionales Cloud y Edge, en el caso de
estudio «deteccién de uso de mascarillas de bioseguri-

dad en tiempo real» se han considerado como métricas
de evaluacién:

¢ Confiabilidad del algoritmo de deteccién: Segin
[16], [18], [41-43], para determinar el rendimiento
del algoritmo de deteccion se basa en cinco métri-
cas a sabe: exactitud, precisién, sensibilidad, me-
dia arménica, media de la precisién promedio.

Recursos computacionales: En funcién de lo pre-
sentado por [42] y el estdndar ISO/IEC 25023,

se recomienda analizar los recursos que ocupa la
aplicacién, analizando el trafico de red, memoria
RAM, CPU y almacenamiento.

Tiempo de respuesta: Es otro parametro que nos
permite medir el tiempo que tarda el sistema en
responder segun lo investigado por Ashouri et
al. [42] y por el estandar ISO/IEC 25023.

OUTDOOR INDOOR

Figura 10. Resultados en escenario real interior y exterior

3.1.1. Confiabilidad del algoritmo de deteccion

Para evaluar la confiabilidad de los clasificadores basa-
dos en ML (Machine Learning) se utiliza una ma-
triz de confusién para saber qué tan efectivo es el
sistema. De acuerdo con Aslanpour et al. [41], una
matriz de confusion, también conocida como matriz de
errores, es un método para resumir el rendimiento del
resultado de un modelo de clasificacién, mostrando el
ntmero de predicciones correctas e incorrectas. Cuatro
métricas son calculadas a partir de la matriz de con-
fusién [16], [18], [41-43]: la exactitud (A: Accuracy, ver
en la Ecuacién 1), la precisién (P: Precision, ver en la
Ecuacién 2), la sensibilidad o revocacién (R: Recall, ver
en la Ecuacién 3), y la media arménica (fg, ver en la

Ecuacién 4). Adicionalmente, debido a las implementa-
ciones AloT Edge y Cloud del presente experimento

se identifica tres clases (MC: mascarilla correcta, SM:
sin mascarilla y MI: mascarilla incorrecta), también es

necesario calcular la media de la precisiéon promedio

(mAP, ver en la Ecuacién 5) a partir de la precisién

promedio (AP) de cada clase.
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P+TN
A= (TP+F11;)1_(7;’N+FN) (1)
TP
P = TP+FP (2)
P
R= TP+FN (3)

_ (4B*)(PxR)
fs=""Fmpm

(5)

En donde: TP (True Positive) cuando la obser-
vacion es positiva y predicha como positiva; FN (False
Negative) cuando la observacién es positiva, pero
predicha como negativa; TN (True Negative) cuando
la observacién es negativa y es predicha como negativa;
y FP (False Positive) cuando la observacion es nega-
tiva, pero es predicha como positiva. Mientras que 3
es usado para asignar diferentes pesos a las medidas
utilizadas en la Ecuacién 4 [43]. En el presente trabajo
a (0 se le asigné un valor de 1. La Tabla 4 muestra
los resultados obtenidos al implementar en escenarios
reales los modelos Edge y Cloud. Para lo cual, se rea-
liza una depuracién de detecciones repetidas en cada
uno de los ambientes.

mAP = APuc+APsy+ APV
3

Tabla 4. Matriz de confusién

Modelo Edge en el escenario indoor
Valor verdadero

MI SM MC
MC 2 29 191
Prediccion SM 0 36 9

MI 3 3 0
Modelo Edge en el escenario outdoor
MC 2 15 170
SM 0 52 30
MI 1 1 0
Modelo Cloud en el escenario indoor
MC 5 36 165
SM 7 29 12
MI 1 2 6
Modelo Cloud en el escenario outdoor
MC 3 45 123
SM 2 41 40
MI 1 2 2

Prediccion

Prediccion

Prediccion

En la Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos
después de evaluar las implementaciones Edge y Cloud
para la deteccién del uso de mascarillas buconasales
por parte de las personas en los dos ambientes indoor
y outdoor, en tiempo y escenarios reales.

Tabla 5. Resultados obtenidos de A, P, Ry f3

Exactitud (A) %

Clase Cloud Edge
indoor  outdoor | indoor  outdoor
MC 76,7 64,7 85,2 82,6
SM 77,4 65 84,9 82,9
MI 90,7 94,8 97,9 98,7
Media | 81,6 74,8 89,3 88,1
Precisiéon (P) %
MC 80 71,9 86 90
SM 60,4 49,4 80 63,4
MI 11,1 20 50 50
mAP | 50,5 471 72 67,8
Revocacion (R) %
MC 90,1 74,5 95,5 85
SM 43,3 46,6 52,9 76,5
MI 7,6 16,7 60 33,3
Media | 47 45,9 69,5 64,8
Media arménica (fg) %
MC 84,8 73,2 90,5 87,4
SM 50,4 48 63,7 67,9
MI 9 18,2 54,5 40
Media | 48,1 46,5 69,6 65,1

La Tabla 4 muestra los porcentajes alcanzados con
respecto a las métricas de exactitud, precisién, re-
vocaciéon y media armonica. La exactitud se refiere
a la cantidad de predicciones positivas correctas; en
este contexto, los resultados muestran que el modelo
Edge es 10,5 % maés exacto que el modelo Cloud. Por
otro lado, la precisién se refiere al porcentaje de ca-
sos positivos detectados; los resultados denotan que la
precisiéon en ambiente indoor es mayor a la obtenida
en ambiente outdoor en ambos modelos. Asi mismo,
se observa que el modelo Edge es un 39,9 % més pre-
ciso que Cloud. La precision de Cloud es inferior a
la de Edge, ya que durante la transmisién algunos
fotogramas se pierden o se distorsionan en algunos
casos. Adicionalmente, la precisiéon de la clase masca-
rilla incorrecta no puede ser considerada totalmente
valida pues no existen las suficientes muestras de esta
clase en los dos ambientes, en su lugar la distorsién de
las imégenes en el modelo Cloud aumenta en nimero
de falsos positivos. Con respecto a la métrica de re-
vocacién, la cual se refiere a la proporciéon de casos
positivos que son correctamente identificados por el
algoritmo, los resultados indican que el modelo Edge
predijo un 20,7 % maés correctamente que Cloud. Final-
mente, la métrica de media arménica, es usada cuando
el dataset no es balanceado al proveer entradas de las
diferentes clases al clasificador. En este contexto, los
resultados muestran que al no haber obtenido sufi-
cientes detecciones de la clase «mascarilla incorrecta»
afecta drasticamente en la distribucion de los datos.
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3.2. Uso de recursos

Entre los recursos que se analizaron, para la com-
paracién de los dos modelos computacionales Cloud y
Edge, de acuerdo con Ashouri et al. [42] y el estdndar
ISO/IEC 25023, estan el tréfico de la red, la utilizacién
de memoria RAM, CPU y almacenamiento en disco.
Debido a que los resultados denotaron un mejor desen-
volvimiento del detector de mascarillas buconasales en
el ambiente indoor, en las siguientes secciones, se rea-
liza un andlisis del empleo de recursos en este ambiente.
Asimismo, la Tabla 6 muestra las caracteristicas de
componentes de hardware de los equipos en los cuales
se implementa cada uno de los dos modelos, Cloud y
Edge.

Tabla 6. Caracteristicas de hardware de las implementa-
ciones Cloud y Edge

Componente Cloud Edge
GPU — NVIDIA Maxwell archi-
tecture with 128 NVIDIA
CUDA® cores
CPU Intel Xeon Processor (Sky- Quad-core ARM Cortex-
lake, IBRS) / 8 nicleos / A57 MPCore processor
2100 MHz
Memoria 31 GB virtual 4 GB 64-bit LPDDRA4,
RAM 1600MHz 25.6 GB/s

Almacenamiento 246 GB
Conectividad Gigabit Ethernet
Pantalla —

16 GB eMMC 5.1
Gigabit Ethernet, Wi-Fi
HDMI 2.0 and eDP 1.4

3.2.1. Trafico de red

Las medidas del trafico de la red generadas por la
transmisién de video desde la camara IP en el mo-
delo Cloud, e imagenes desde de la Jetson Nano en el
modelo Edge, fueron tomadas mediante el analizador
de protocolos Wireshark en la interfaz de entrada del
servidor donde se aloja modelo Cloud y la plataforma
web. Se tomaron medidas de trafico utilizando como
parametros de codificacién de video a 1008 Kbps, ob-
servando el comportamiento del trafico en volumen
de Mbps. En la Figura 11, se puede observar el tra-
fico de red generado, la curva superior de color azul
representa el trafico desde la cdmara IP al modelo
computacional Cloud mediante el protocolo RSTP, y
la curva inferior de color verde representa el trafico
generado por la transmisiéon de imégenes procesadas
con el algoritmo de deteccién en el modelo Edge a
la plataforma web (medido en Mbps). Dicha informa-
cién estd representada en forma de series a través del
tiempo, la misma que corresponde a los primeros 15
minutos de monitoreo en el ambiente indoor.

Como resultado se puede evidenciar que el trafico
de la red es significativamente superior en el modelo
Cloud en comparaciéon al generado en el modelo Edge.
La media de trafico de red en Cloud es de 0,86 Mbps,
con un maximo de 4,91 Mbps; mientras que la media
de tréafico de red en Edge es de 0,07 Mbps, con un

maximo de 0,26 Mbps. Esto se debe a que en el modelo
Cloud se transmiten todos los fotogramas del sensor
visual, sin hacer previamente un filtro de informacioén;
mientras que en el modelo Edge iinicamente se trans-
mite imagenes cuando existe una deteccién, lo que
evita la saturacion de la red.

—— CLoUD —— EDGE

Mbps

T o 200 20 500 a0 1000

Figura 11. Tasa de transferencia de video al Cloud e
imégenes procesadas desde el Edge a la plataforma web

3.2.2. Memoria RAM

Los modelos computacionales Cloud y Edge se carac-
terizan por la diferencia en la cantidad de recursos
disponibles. Particularmente, en las implementaciones
de este trabajo se dispuso de 4 GB de RAM en el
modelo Edge y de 31 GB de RAM en el modelo Cloud.
Los resultados indican (ver Figura 12) que el uso de
RAM en el modelo Edge fluctué entre 2,41 GB como
minimo, 2,43 GB como méaximo, con una media de
2,42 GB. Mientras que en el modelo Cloud, el uso
de RAM fluctué entre 10,7 GB como minimo, 12 GB
como méximo, con una media de 11,55 GB. A par-
tir de los datos obtenidos, se puede interpretar que,
una vez designados los recursos al proceso YOLO, no
existe mayor crecimiento durante la ejecucién de las
detecciones tanto en Cloud como Edge.

3.2.3. CPU

Con respecto a la capacidad de procesamiento de los
modelos computacionales Cloud y Edge se diferencian
notoriamente. A partir de la Figura 13, se determina
que el modelo Edge con el Jetson Nano integra un
procesador de 1,43 GHz; de los cuales el uso de la CPU
durante los 15 primeros minutos de procesamiento fluc-
tué entre el 22,95 % como minimo, el 62,01 % como
méximo, con una media de 29,59 %. Mientras que en el
modelo Cloud, el servidor contaba con un procesador
de 4,8 GHz; de los cuales el uso de la CPU fluctué
entre 1,75 % como minimo, 7,49 % como méximo, con
una media de 3,31 %. Por lo tanto, se puede inter-
pretar que debido a que el modelo Edge tiene menos
recursos, el esfuerzo es mayor al momento de procesar
las detecciones. Inversamente a ello, debido a que el
modelo Cloud cuenta con mejores recursos el esfuerzo
es minimo al ejecutar el detector de uso de mascarillas
buconasales.
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Figura 12. Uso de memoria RAM durante los primeros
15 minutos de monitoreo en el ambiente indoor: a) Modelo
Edge y b) Modelo Cloud
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Figura 13. Uso de CPU durante los primeros 15 minutos
de monitoreo en el ambiente indoor: a) Modelo Edge y b)
Modelo Cloud

3.2.4. Almacenamiento

El empleo de espacio en disco de las detecciones crece
exponencialmente en ambos modelos Cloud y Edge.
En Cloud se puede incrementar este recurso en el caso
de demandar un mayor espacio, mediante una actuali-
zacion del contrato de alquiler del servidor en la nube.
Mientras que, en Edge no es posible incrementar la
capacidad de almacenamiento, ya que de naturaleza
es limitado. Los resultados demuestran que el uso de
espacio en disco es similar en ambos modelos Cloud
y Edge, aproximadamente se ocupé 90,7 MB en el
ambiente indoor y 200,5 MB en el ambiente outdoor.
Es importante denotar que el detector de mascarillas
buconasales almacena solamente el cuadro de la detec-
cién, no el contexto o la imagen completa, por lo que
la capacidad de almacenamiento es optimizada.

3.3. Tiempo de respuesta

De acuerdo con Ashouri et al. [42] y el estdndar
ISO/IEC 25023, el tiempo de respuesta de un sistema
es otra métrica que nos permite evaluar el desempeno
de un sistema. Particularmente, en el presente trabajo,
para obtener el valor del tiempo de respuesta se uti-
lizaron los tiempos de eventos marcados en los archivos
de log, y de esta manera identificar con exactitud el
instante que ingres6 la imagen al modelo, para luego
calcular el tiempo transcurrido hasta su publicacién.

En este contexto, para calcular el tiempo de res-
puesta en la implementaciéon Edge, se considerd el
lapso transcurrido entre el instante que se produce la
deteccién hasta que el sistema termina de emitir la
alerta sonora. La Figura 14a muestra graficamente los
tiempos de respuesta registrados en el modelo Edge
durante las primeras veinte detecciones en el ambiente
indoor, obteniendo un promedio de 2,37 segundos de
respuesta.

Por otro lado, para calcular el tiempo de respuesta
en el modelo Cloud se debe medir desde que se produce
la captura en el sensor visual hasta la publicacién de
los resultados en la pagina web. Sin embargo, lo que
es posible capturar con exactitud es el lapso de tiempo
que se produce desde la detecciéon en Cloud hasta su
publicacién en el portal; por lo que, en el tiempo Cloud
se agregd un valor medio de 2 segundos a partir de
la tasa de transferencia para una imagen de 300 kB
con una resolucién de 1920 x 1080, que corresponde al
tiempo que le toma al sensor visual transmitir el video
a la nube, el cual es indirectamente proporcional al
ancho de banda proporcionado por la red. El ancho de
banda con el que se conté para la implementacién del
modelo Cloud fue de 25 Mbps. La Figura 14b muestra
graficamente los tiempos de respuesta registrados en el
modelo Cloud durante las primeras veinte detecciones
en el ambiente indoor, logrando un promedio de 3,45
segundos de respuesta.
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Figura 14. Tiempos de respuesta: a) Modelo Edge y b)
Modelo Cloud

3.4. Discusién de resultados

Después de haber desplegado las implementaciones
Cloud y Edge en escenarios reales, a nivel general se
identifica que el algoritmo AloT (especializado en la
identificacién del uso de mascarillas de bioseguridad)
tuvo un mejor desempeno en el ambiente indoor en los
dos modelos, debido al flujo controlado (en una direc-
ci6én) y exclusivo de personas que constituia el ingreso
a la iglesia. Mientras que el desempefio del mismo
algoritmo AIoT fue menos eficiente en el ambiente
outdoor en ambas implementaciones, debido al flujo
de personas no controlado (en varias direcciones) y no
exclusivo de personas; otros objetos como automéviles,
bicicletas, e incluso animales, formaron parte de las
imagenes capturadas por el sensor visual. Con la imple-
mentacién de algoritmos AloT para la identificacion
de objetos en tiempo real, el modelo computacional
Edge presenté un mejor desempeno en comparacion
con el modelo Cloud.

YOLO constituye una herramienta recomendable
para implementar soluciones que utilizan Al en esce-
narios de la vida real, los cuales requieran de acciones
inmediatas. Particularmente, en los resultados del pre-
sente trabajo arrojan métricas de exactitud de 78,2 %
en el modelo Cloud y de 88,7 % en Edge. Aunque existe
un descenso en la precisién del clasificador con un
48,8 % en Cloud y 69,9 % en Edge, se pudo evidenciar
que la precision en ambos modelos baja especialmente
en el escenario outdoor, se debe al hecho que la red
neuronal no fue lo suficientemente entrenada para iden-
tificar objetos pequenos. Adicionalmente, se noté que
el detector también decae cuando existen multiples

personas en un mismo fotograma a ser detectadas
en ambos modelos, para superar este inconveniente
se podria incluir en el dataset de entrenamiento un
mayor nimero de imagenes que contengan miltiples
detecciones.

La calidad del flujo de informacién multimedia,
entrada para el procesamiento de video en las imple-
mentaciones Cloud y Edge, incide en el desempeno del
algoritmo AloT. Se probé al detector de mascarillas
en tiempo real con dos resoluciones del sensor visual,
alta (1920 x 1080) y baja (640 x 360). Lo que permi-
ti6 llegar a la conclusién de que a una la resolucién
baja, la deteccién presenta fallos u omisién en objetos
pequerios; sin embargo, los objetos grandes (cercanos)
son correctamente identificados en tiempo real (Figura
15), ya que el procesamiento del fotograma lo hace con
fluidez.

o

Figura 15. Detecciéon de mascarilla en diferentes resolu-
ciones: a) 1920 x 080 y b) 640 x 360

Es necesario evaluar la relacién entre la velocidad
del flujo de video (fotogramas por segundo) y su rele-
vancia en el contexto del negocio de la solucién AloT.
Particularmente, en el caso de estudio de la presente
investigacion, detector de uso de mascarillas en tiempo
real, se pudo evidenciar que no era necesario evaluar
todos los fotogramas de la entrada. En primera instan-
cia el algoritmo AloT procesaba todos los fotogramas
receptados (15 fotogramas por segundo), y como salida
se obtuvo demasiadas detecciones pertenecientes a la
misma persona. Por lo que se llegd a la conclusion
que era necesario filtrar la cantidad de fotogramas
de entrada al detector (un fotograma por segundo) y
de esta manera evitar la saturacién del procesador.
En otras palabras, los recursos que se demanda para
procesar cada uno de los fotogramas son innecesarios.
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Para solventar este inconveniente se disminuye los fo-
togramas por segundo, la cual consiste en procesar
un determinado fotograma por cada cierto intervalo.
Como resultado se alcanzé una optimizacién de recur-
sos de procesamiento al filtrar la entrada y de almace-
namiento en la salida, ya que el nimero de detecciones
de la misma persona bajo considerablemente, por ejem-
plo, de un 1 GB a 100 MB.

Finalmente, luego de haber experimentado con am-
bos modelos Cloud y Edge, se identifican varios desafios
para futuros trabajos. Existe incongruencia entre la ve-
locidad de deteccién de los algoritmos de clasificacién
basados en Machine Learning (ML) y las tecnologias
que permiten el almacenamiento y administracién de
actuadores en la red. Por ejemplo, el detector de uso
de mascarillas de bioseguridad trabaja con una veloci-
dad de 15 detecciones por segundo, pero al momento
de querer almacenar esta informacién, la transacciéon
tarda una detecciéon por segundo, provocando de esta
manera un cuello de botella. Los gestores de bases de
datos actuales no alcanzan la velocidad que se requiere
al trabajar con clasificadores basados en Al . Similar-
mente ocurre con los actuadores visuales o auditivos,
es en vano que el algoritmo AloT detecte multiples
objetos simultdneamente si el tiempo que le toma al
parlante o pantalla mostrar esa informacién al ptublico
demanda de un segundo por objeto.

3.5. Evaluacién del sistema en un ambiente real

Para evaluar la eficacia y la viabilidad del método
propuesto, en esta parte presentamos un prototipo de
sistema equipado con YOLOv3-tiny, que puede desple-
garse en las entradas de los lugares publicos. El pro-
totipo del sistema basado en el modelo computacional
Edge se ilustra en la Figura 16 con la integracién e im-
plementacion de los distintos componentes de hardware
y software, incluyendo una camara IP, un computador
Jetson Nano, una pantalla con una interfaz HDMI.

------- CAMARA

Figura 16. Implementacién del sistema

En la Figura 5 se puede evidenciar el fun-
cionamiento del prototipo para los tres casos (mas-
carilla correcta, sin mascarilla y mascarilla incorrecta).
Asi mismo, en los escenarios de evaluacion las alertas
visuales no captaron la atenciéon de las personas cuando
el algoritmo AIoT proporciona la retroalimentacién de
la deteccion. Inicialmente cuando las personas atrave-
saban el angulo de vision de la cdmara, en la pantalla
se mostraba la salida de los cuadros delimitadores
etiquetados y pintados de acuerdo con la clase de-
tectada. Se evidencié que el propésito de la pantalla
no era claro para el transetnte, por lo que algunos
saludaban o salian del area de accién de la cdmara.
Esto cambid, al agregar las alertas auditivas que cap-
turaron maés la atencién de las personas. Los usuarios
escuchaban los siguientes mensajes: «uso de mascarilla
correctay, «mascarilla no detectada», o «uso de masca-
rilla incorrectay; dependiendo de la clase de deteccién
realizada por el algoritmo, los peatones identificaron
el propdsito del despliegue intuitivamente. Muchos de
ellos corrigieron el mal uso o ausencia de mascarilla de
bioseguridad.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha disenado, implementado y eva-
luado un sistema para la deteccién de mascarillas en
contextos reales. Donde el desempefio del algoritmo
de deteccién de objetos basados en AloT, el modelo
computacional Edge superd al modelo Cloud, con un
39,9 % en la métrica de precisién, que concierne al
porcentaje de casos positivos detectados; y con un
10,5 % en la métrica de exactitud, la cual se refiere
al porcentaje de predicciones positivas que fueron cor-
rectas. Adicionalmente, existen ventajas y desventajas
inherentes a las caracteristicas intrinsecas de cada mo-
delo. Una de las ventajas de las implementaciones
Cloud es que se caracterizan por disponer de altas ca-
pacidades de almacenamiento y procesamiento; y en el
caso de requerir incrementar sus recursos de memoria
RAM, disco, o procesamiento, el modelo ofrece la car-
acteristica de escalabilidad al sistema. Sin embargo, la
gran desventaja del modelo Cloud es el alto consumo
de la red, ya que se transmite la secuencia de fotogra-
mas en video sin previamente realizar una depuracién
de la informacién.

Mientras que el modelo Edge, a pesar de disponer
de recursos limitados, esta desventaja es compensada
con el hecho que es posible hacer una depuracién de
informacion, lo que permite a las aplicaciones ajus-
tarse a la cantidad de recursos disponibles de RAM,
procesamiento y ancho de banda. En donde se pudo
evidenciar que, luego de ser asignados los recursos, el
consumo de estos no fluctiia drasticamente. Ademads,
en este lado de la red, se puede usar actuadores visuales
o auditivos para una interaccién similar a la humana
en el contexto en donde se esté usando el modelo.
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La aplicacion de YOLOvV3 constituye una opcién
adecuada para implementaciones especializadas en de-
teccion de objetos en tiempo real ya sea en el modelo
computacional Cloud o Edge, YOLOv3 por tratarse
de un modelo detector de objetos de una sola etapa,
clasifica y predice directamente el objetivo en cada
ubicacién de la imagen original completa. Todas estas
caracteristicas distinguen a YOLOv3 de otros modelos
detectores, sin embargo, las métricas de exactitud y
precisién son alcanzadas cuando se efectia un proceso
de entrenamiento con un amplio conjunto de datos.
El mismo que debe contener multiples detecciones en
la misma imagen, las cuales deben ser capturadas en
diferentes contextos y escalas. Asi mismo, se puede
diversificar el dataset a través de la utilizacion de
técnicas de aumentacion de imagenes.

Finalmente, como trabajo futuro se plantea el anali-
sis del sistema en la persuasion a las personas para que
usen mascarillas. También, se plantea la integracién de
sensores adicionales al sistema que permitan analizar
la calidad del aire en especial en ambientes indoor.
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Resumen

En el presente articulo se describe el diseno, construc-
cién y resultados preliminares de un dispositivo para
automatizar la medicién de senales fisiolégicas para
asistir el diagnodstico y seguimiento de la COVID-19.
El dispositivo utiliza un sistema para controlar ac-
tuadores lineales para encender/apagar instrumentos
biomédicos certificados, ademéas de algoritmos para el
reconocimiento de imagenes de las pantallas de los ins-
trumentos con mediciones de temperatura, saturacién
de oxigeno, presion arterial y frecuencia cardiaca. El
sistema incluye también una aplicacién moévil que
recibe los datos de las mediciones a tiempo real y
crea una base de datos para realizar una evaluacion
médica. Los resultados obtenidos demuestran un alto
porcentaje de eficiencia en la adquisicién de las medi-
ciones. Después de hacer varias pruebas con usuarios,
las evaluaciones SUS y PSSUQ permitieron verificar
resultados satisfactorios respecto a la satisfaccion y
usabilidad del prototipo, demostrando la aceptacion
del dispositivo.

Palabras clave: automatizacién, COVID-19, e-
Salud, procesamiento de imagenes, SUS, telemedicina

Abstract

This article describes the design, construction and
preliminary results of a device to automate the mea-
surement of physiological signals to assist in the diag-
nosis and monitoring of COVID-19. The device uses
a system to controlling linear actuators to turn on/off
certified biomedical instruments, in addition to algo-
rithms for image recognition of displays with measure-
ments of temperature, oxygen saturation, pressure
and heart rate. The system also includes a mobile ap-
plication, which receives data in real time and creates
a database for medical evaluation. Results obtained
with the device have demonstrated to provide a high
percentage of efficiency in the data acquisition. After
several trials with users, SUS and PSSUQ tests were
applied to allow verifying the users’ feedback regard-
ing the satisfaction and usability of the prototype,
with high score, showing the good acceptance of the
device from the users.

Keywords: Automation, Covid-19, eHealth, image
processing, SUS, telemedicine
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1. Introduccién

La COVID-19 es una enfermedad respiratoria grave
que se originé en Wuhan (Hubei, China), y que dio
inicio a un brote epidémico en diciembre del afio 2019.
La Organizacién Mundial de la Salud (OMS), en fun-
cién de las crecientes tasas de contagios a nivel global,
declaré una crisis sanitaria mundial en enero del afio
2020 [1,2]. En Ecuador, hasta noviembre de 2021, el
Instituto Nacional de Investigacién en Salud Publica
(INSPI) ha registrado 526 615 casos con pruebas PCR
y 33 219 decesos confirmados por COVID-19 [3]. Esta
enfermedad ataca al sistema respiratorio y entre sus
sintomas mas comunes se pueden citar fiebre, tos, do-
lor de cabeza, congestiéon nasal, fatiga, disminucién
de la saturaciéon de oxigeno, pérdida del gusto y del
olfato, sincope y desviaciones de los gases en la san-
gre [4-6]. Quienes adquirieron la enfermedad presentan
alteraciones en la temperatura, en la presién arterial
(principalmente hipertensién), en la frecuencia cardiaca
y en la saturacién de oxigeno (por la dificultad para
respirar en casos graves de COVID-19).

En este escenario, los protocolos recomendados
por los sistemas de salud incluyen la medicién de es-
tas variables fisiologicas para realizar el diagnéstico y
prognosis de la enfermedad [7,8].

Los avances de la tecnologia estan permitiendo obte-
ner datos sobre el impacto de la enfermedad y cumplir
con los requerimientos para el cuidado de la poblacién
en la época de pandemia [9]. Por ejemplo, los teléfonos
inteligentes son herramientas que se estan utilizando
para monitorear senales fisiolégicas en varios desarro-
llos [10,11], el empleo de tecnologia vestible [12], el
Internet de las cosas y big-data analytics [9], tienen
un gran potencial para la asistencia en el diagnéstico
de enfermedades como la COVID-19. Sin embargo,
son pocos los desarrollos que integren en un solo sis-
tema dispositivos certificados como oximetros digitales,
termometros infrarrojos digitales y los tensiometros
para adquirir senales fisiolégicas de interés para crear
un historial clinico y bases de datos relevantes para
sistemas de toma de decisiones [13,14].

Plataformas para la transmisién y almacenamiento
de los datos de un instrumento biomédico (IB) [14] y
desarrollos que integren redes para la comunicacién
segura de los datos [15,16] exigen aplicaciones digitales
de telemedicina robustas como recursos fundamentales
para la atencién médica remota. El monitoreo continuo
con sensores y protocolos para el seguimiento a través
de plataformas de telemedicina con Internet de las
cosas, constituyen herramientas valiosas para reducir
la exposicion al contagio de la COVID-19 de pacientes
y del personal médico [17-21].

Con el objetivo de mejorar los protocolos para el
diagnéstico y tratamiento de la COVID-19 con una
herramienta tecnoldgica, en este trabajo se propone
el desarrollo de un dispositivo portatil para realizar

la medicién automaética de la frecuencia cardiaca, la
presién arterial, el nivel de saturacion de oxigeno y
la temperatura corporal. El dispositivo se basa en el
uso de tres IB certificados y de una aplicacién para
visualizar los datos de las mediciones y compartirlos
de manera segura con profesionales de la salud para
su evaluacion. A continuacién, se describe el desarrollo
de este dispositivo y las pruebas ejecutadas al primer
prototipo.

2. Materiales y métodos

En la Figura 1 se muestra el diagrama de bloques que
describe el funcionamiento de las etapas de hardware
y software del dispositivo.

Se incluye una placa Raspberry Pi 3 modelo B+
(procesador de cuatro nicleos de 64 bits, 1,4 GHz, LAN
inaldmbrica de 5 GHz, Bluetooth 4.2 / BLE, Ethernet
y capacidad PoE), tres actuadores lineales mini JS35A
de 12 V, 4 A (1,2 pulg, 0,4 Nm, 0,6 pulg/s, 0,07 kg).

Entre los IB estdn un oximetro de pulso (Jziki)
que se ajusta al dedo indice, un termoémetro infrar-
rojo (K&i), un tensiémetro de muifieca automético
(URBEST) que muestra la presién sistélica/presion
diastdlica/frecuencia de pulso.

Base de
datos [+

Sincronizacién

Raspberry Pi

SINCRONZAR AWPI

CONTROL ON-OFF
Actuadores lineales

@

~N
\Oximetro  Termometro Tensiémety
Fotos
Céamaras )

Monitor

Figura 1. Diagrama de bloques del dispositivo

Se incluyen tres minicAmaras Opticam SQ11 12
megapixeles 4032 x 3024 y un monitor LCD 3,5“ Rasp-
berry touchscreen de 320x480P.

Las mediciones se realizan con los IB dispuestos
en una estructura mecanica disenada para que los ac-
tuadores activen los IB para efectuar las mediciones
de manera automatica en el brazo izquierdo de los
usuarios. Los IB no son desarmados ni manipulados
internamente para garantizar la fiabilidad de las medi-
ciones.
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Para iniciar las mediciones es necesario sincronizar
la app con la Raspberry y de esta manera se puede
enviar la orden para activar los IB. Luego del encen-
dido automatico, se llevan a cabo las mediciones y la
captura de las imagenes de las pantallas de cada IB.

Las imagenes adquiridas son procesadas en la Rasp-
berry Pi para el reconocimiento del valor de la medicién
obtenida.

El monitor que se encuentra en el dispositivo per-
mite visualizar, durante tres periodos de tiempo la
pantalla de los IB durante las mediciones. Se inicia
con el termémetro, luego el oximetro y, finalmente, se
muestra la pantalla del tensiémetro.

Cuando las mediciones son registradas se visualizan
en el monitor y manda esta informaciéon a una apli-
cacién que también permite visualizar las mediciones
y envia los registros a una base de datos.

Para el disefio de la estructura mecanica del sis-
tema electrénico y de la plataforma digital se han
considerado las normas IEC 60601-1-2 (compatibili-
dad electromagnética), la IEC 60601-1-6 (usabilidad),
TEC60601-1-8 (alarmas e indicadores) e IEC 60601-1-
11 (dispositivos de uso en el hogar) [22]. Esto con el
fin de obtener un prototipo confiable y seguro.

2.1. Estructura mecéanica

En la Figura 2 se muestra el disefio completo de la
estructura mecanica del dispositivo en Autodesk Inven-
tor 2020, el cual consta de 15 particulares ensamblados
con autosujeciéon por presion.

La estructura es de PLA (4cido polildctico) impresa
en 3D con una Ender 3 Pro. Se escogié este material
debido a su facilidad a la hora de imprimir y a su alta
resistencia mecéanica.

Actuadar
lineal

@Oximetro ‘.

@Tensmmatro -

(4)Temsmetro @bg}\‘ %

e
- Te

CM

Bateria y
placas

Figura 2. Disefio del dispositivo y sus componentes

El diseno de la estructura fue planteado a partir de
medidas de los IB y de las medidas antropométricas
del percentil 50, con ajuste manual a los demas per-
centiles. De esta manera, la estructura permite cumplir

con los protocolos de medicién de cada IB para que los
usuarios coloquen su brazo izquierdo y las mediciones
se realicen correctamente.

El oximetro se ubica en el lado derecho de la es-
tructura para orientar al dedo indice sin la necesidad
de aplicar presion en los extremos.

El termoémetro se ubica en el drea proximal-palmar
de la mano para la toma de las medidas.

El tensiémetro se ajusta a la muieca siguiendo el
protocolo del propio IB.

Las cdmaras estan dispuestas para que la imagen
de la pantalla de cada IB se adquiera a una distancia
de 5 cm y sin cambios en la iluminacion.

Los actuadores lineales tienen un recorrido de
30 mm y se han colocado de manera horizontal en
la estructura con el fin de no sobredimensionarla.

Se disend un sistema de corredera para transfor-
mar un movimiento horizontal en vertical que permita
garantizar que los pulsantes de los instrumentos médi-
cos sean accionados de manera segura.

En la Figura 3a se muestran el acople del motor
y en la Figura 3b se muestra la corredera disenada
para que se genere un desplazamiento de 4,5 mm para
activar los dispositivos médicos.

En la Figura 3c se aprecia el mecanismo utilizado
para activar el pulsante on/off del tensiémetro. El
motor va acoplado al elemento A que al desplazarse
horizontalmente permite que la corredera (elemento
B) se mueva en sentido vertical como se muestra en la
Figura 3d. Este mecanismo se replica para activar el
termémetro y el oximetro.

|8 |

o g

() (d)

Figura 3. Elementos mecdnicos para transformar el
movimiento horizontal del motor en un movimiento vertical
de la corredera (a) Acople del motor; (b) Corredera; (c)
Sistema de corredera en posicién inicial; (d) Sistema de
corredera en posicién final

Egt
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2.2. Sistema electrdnico

El sistema electrénico estd compuesto por circuitos
para: regular la alimentacion de los IB y de las placas
(5 Vy 3,3V), establecer la etapa de potencia para los
actuadores (puente H), realizar el control y garantizar
la carga de la baterfa (con leds para indicar carga com-
pleta y descarga). El dispositivo se alimenta con una
bateria recargable de Li-ion 3S2P Modelo 18650-3S2P
de 12V 44 A (0,3 kg; 115 mm x 20 mm X 70 mm).
Se cuenta con fusibles y diodos para proteccién de la
etapa de alimentacién, ademas de sistemas de protec-
cién al paciente, como aislamiento de los conectores
para impedir descargas eléctricas. El dispositivo consi-
dera el uso de sistemas de alimentacién compatibles
con normas de seguridad eléctrica para garantizar la
proteccion de los usuarios.

Para el control se emplea la Raspberry que se ha
programado en Python para hacer: a) la sincronizacién
del hardware con la aplicacion (app) que permita enviar
la orden del inicio de las mediciones desde el teléfono
inteligente; b) el control de tres actuadores lineales
para el encendido de los equipos de medicién y c) el
manejo del monitor.

Las placas electrénicas y la bateria estan dispuestas
en la estructura del dispositivo (ver Figura 2).

2.3. Reconocimiento de imagenes

Para el reconocimiento de la informacién de las medi-
ciones hechas por los equipos médicos, a partir de las
imagenes de las pantallas de los mismos, fue necesario
adaptar un método en funciéon de la representacion
grafica de los nimeros que reflejan la mediciéon. Exis-
ten instrumentos que presentan la informacién con
tipografia digital como se muestran en la Figura 4 o
con la configuracion de display (siete segmentos) como
se muestra en la Figura 5.

Por esta razén se realiz6é un método de re-
conocimiento para el oximetro (con tipografia digital)
y para el termdémetro y tensiémetro (con displays).

En la Figura 4 se puede observar que cada uno
de los digitos tiene un contorno de color celeste y en
su interior resalta un color que tiende a blanco (paso
1). En este caso es necesario binarizar la imagen con
un proceso de deteccion de un rango de colores que
para la imagen adquirida es el color blanco. El resul-
tado se muestra en el paso 2. Al tener binarizada la
imagen y con los digitos en color negro se emplea la
herramienta para el reconocimiento 6ptico de carac-
teres (OCR) llamada pytesseract. Este es un recurso
de codigo abierto que permite identificar caracteres
directamente de imégenes de extension jpeg, png, gif,
bmp, tiff y otras con Python que utiliza el motor
Tesseract-OCR de Google [23,24].

Después del procesamiento se crea una funcién que
toma la imagen de la foto y devuelve el texto detectado

en la imagen. El resultado de este proceso se aprecia
en el paso 3.

@ _,® 85 —>@ Nomero: 85

Figura 4. Reconocimiento de nimeros con tipografia digi-
tal

Para el reconocimiento de digitos a partir de un
display de 7 segmentos como se muestra en la Figura
5, en el paso 1 es necesario transformar la imagen a
escala de grises como se indica en el paso 2 y binarizar

la imagen en blanco y negro (paso 3).
1) (2) (3)
SRMEEN - EREE

® (4) wtm
NGmero: 36.4 e d"‘
=0

Figura 5. Reconocimiento de nimeros con representacién
como display siete segmentos

Posteriormente se emplea un algoritmo disefiado
para identificar la region de cada digito como se mues-
tra en el paso 4. Para este fin, se asignaron a cada
segmento de la matriz de siete segmentos las letras in-
dicadas en la Figura 6a. Una vez identificada la regién
de cada digito se procede a comparar los puntos criti-
cos con la tabla que se muestra en la Figura 6b, en la
cual el nimero 0 representa un pixel en color negro y
el nimero 1 representa un pixel en color blanco. La
comparacién se realiza por cada digito de la imagen y
permite obtener el resultado del paso 5 (Figura 5) con
la identificacion del nimero completo.

Nimero| g | f|e|d|c|b|a
" o |ol1]1[1]1[1]1
2 1 |o/o]ofo[1]1]0
B 2 [1]o[1[1]o[1]1
i 3 |1.0/0[1[1[1]1
o 4 [1/1]o]o[1]1]0
z 5 [1/1]o[1]1]o]1
g o 6 [1.1]1]1]1]o]1
ol 7 |o/ojo]o[1][1]1
8 [1/1]1[1]1[1]1
9 [1[1]o[1[1]1]1

(a) (b)

Figura 6. (a) Asignacién de nombre a los siete segmentos;
(b) Tabla para la comparacién de los segmentos identifica-
dos para la asignacién del nimero correspondiente

Luego de obtener el valor numérico de la medicién
de cada instrumento, el valor es enviado a la base de
datos de la app.
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2.4. Plataforma digital

En la Figura 7 se muestra la estructura de la
plataforma digital del dispositivo, conformado por tres
subsistemas.

Gestion de la variable Acceso a la

. o de actl\_/a_cmn de pase de Py .
Sincronizacion mediciones datos [ ]
L Almacenamiento y
|dentificacion administracion de Acceso por
del usuario datos email y
contrasefia .

Creacion del ID de
usuario y del médico

Subsistema 2
Firebase "

Figura 7. Subsistemas de la plataforma digital

El subsistema 1, que fue desarrollado en Python,
establece la comunicacién entre el Raspberry Pi con la
base de datos de Firebase (BDF) para sincronizar el
dispositivo y comprobar si en la base de datos existe un
usuario. Cuando el Raspberry recibe la senal de inicio
de medicién se activa el dispositivo (instrumentos de
medicién y reconocimiento de imagenes) para enviar
los datos de las mediciones y almacenarlos en la base
de datos. Los datos enviados incluyen las mediciones
de los tres instrumentos, el horario de la medicién y el
c6digo de usuario.

El programa en el Raspberry Pi escucha y actualiza
permanentemente los cambios de la variable que activa
el proceso de toma y el envio de mediciones a la base
de datos.

El subsistema 2 se desarroll6 en la plataforma Fire-
base que tiene un soporte para la escucha de eventos
y actualizacion automatica para el lenguaje Python.
Se emplearon dos servicios de Firebase: a) Firebase
Authenticacion que permite guardar y controlar los
datos de los usuarios que se registren y enlazar esta
informacién a la base de datos y b) Cloud Firestore
que es una base de datos NoSQL orientada a los docu-
mentos y permite guardar las mediciones y el dato de
inicializacion de las mediciones.

Con estos recursos se realiza la escritura/lectura
de dos nodos (N1 y N2) de la BDF con la biblioteca
Pyrebase. El N1 corresponde a «Estado Dispositivo»
que dard la senal para iniciar el proceso de toma y
el reconocimiento de seniales. El N2 llamado «Cdédigo
unico de usuario», identifica al dltimo usuario que sin-
cronizo el dispositivo con la app. La escritura de datos
cuenta con una funcién para el almacenamiento de
informacién en la BDF. Aqui se almacenan los datos
de las senales fisiolégicas medidas.

El subsistema 3 se compone de la app que fue de-
sarrollada en Ionic (Framework de cddigo abierto para
el desarrollo de aplicaciones méviles hibridas), para ac-
ceder en tiempo real a los datos de Firebase e informar

al usuario sobre los eventos para el manejo del dispo-
sitivo. En esta etapa se hace la escucha permanente
de un nodo variable de Activacién de Firebase que, de
manera permanente, consulta y actualiza el dato de
estado de la variable «Estado Dispositivo» de la BDF.

La app permite realizar el registro, la recuperacion
de clave de usuario y el inicio de sesiéon para tener
acceso al menu principal. En el mentu se accede al his-
torial de las mediciones y a la sincronizacién de la app
con el dispositivo. Cada usuario debe tener un cédigo
unico de activacion de la aplicacién, el cual es dado
en el momento que el usuario crea una cuenta. Este
c6digo tnico identificara el usuario y se actualizara
cuando se ingrese a la aplicacién.

Se ha programado un menu para soporte con in-
formacién del manejo del dispositivo, cambio de con-
trasefia y actualizacién de datos personales.

Para la administracion de los datos del usuario
(identificacién y enlace con el dispositivo), ademds, se
requieren los datos del personal médico que realizara
el monitoreo de las sefales fisiolégicas. Se incluye en
cada registro de las mediciones informacién sobre pér-
dida de olfato o gusto consultada en la app, sintomas
relevantes en el diagndstico de la COVID-19 [5].

2.5. Pruebas

Para comprobar la funcionalidad del dispositivo se
hicieron pruebas para determinar: a) el tiempo que
requiere el dispositivo para el registro de las sefiales
fisioldgicas (temperatura corporal, la presién arterial
y la saturacién de oxigeno); b) el porcentaje de error
de las pruebas al sistema de reconocimiento de ima-
genes; ¢) evaluacion de las funcionalidades de la app; d)
evaluacion del dispositivo y de la aplicacién por parte
de usuarios con la escala SUS (System Usability Scale)
y PSSUQ (Post-Study System Usability Questionnaire)
y e) el porcentaje de error en las mediciones registradas
en la app frente a los resultados particulares de cada
instrumento.

Para estimar el tiempo que tardara el dispositivo
en llevar a cabo una medicién se registra el tiempo que
tarda cada proceso en completarse correctamente. Para
verificar la exactitud del reconocimiento se compararon
los valores registrados en veinte fotografias obtenidos
con el algoritmo de reconocimiento con los valores re-
gistrados por una persona durante el monitoreo de la
medicién.

Para la evaluacién de la app se probé el correcto
registro y recuperacién de clave utilizando un correo de
Google; la verificacién del servicio de la base de datos
y almacenamiento; actualizacion de la informacién en
la base de datos; comprobacién del servicio para com-
partir el historial de mediciones; conectividad con la
app en una red de datos de un operador, con una red
wifi y con la senal de conexién débil; el rendimiento
observando el consumo de bateria, si el dispositivo se
sobrecalienta y el uso de la memoria.
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En las pruebas participaron 16 personas saludables
(7 hombres, 9 mujeres, 15 afios a 72 afos) cumpliendo
normas de bioseguridad y siguiendo un protocolo de
pruebas que se describe a continuacién: 1) Se explica
a los participantes el funcionamiento del dispositivo.
2) Cada participante debe firmar un consentimiento
informado indicando que estan de acuerdo con el desa-
rrollo de las pruebas con el dispositivo. 3) Se requiere
acceder a la app con su usuario y sincronizar la apli-
cacién con el dispositivo. 4) Se pide a cada participante
que coloque su brazo izquierdo en el dispositivo con
la palma de la mano hacia abajo y cerrar la cinta del
tensiometro como se muestra en la Figura 8b y Figura
8c. 5) Se solicita hacer cinco mediciones siguiendo el
procedimiento de adquisicién y visualizacién de los
valores de las senales fisiolégicas en la app. Entre cada
medicién hay un descanso de 180 s. 6) Posteriormente,
se realizan cinco mediciones de las variables fisiologi-
cas empleando un tensiémetro, un termémetro y un
oximetro de manera individual, siguiendo los protoco-
los de medicién de cada equipo. Entre cada medicion
individual existe un descanso de 180 s. 7) Finalizadas
las mediciones se pide a cada participante responder
los cuestionarios SUS y PSSUQ para conocer el nivel
de satisfaccién con el algoritmo correspondiente al
método [25] y usando la herramienta «PSSUQ Calcu-
lator» [26]. 8) Se desinfecta el dispositivo.

28,50 cm

()

Figura 8. Prototipo del dispositivo (a) Integracién de
los elementos y dimensiones; (b) Posicién correcta para
realizar las mediciones; (c) Usuario con su brazo izquierdo
en el dispositivo con el tensiémetro ajustado y la aplicacién
sincronizada para el inicio de las mediciones

3. Resultados y discusion

En la Figura 8a se muestra el dispositivo con los com-
ponentes mecanicos y electrénicos integrados. El dis-
positivo tiene una dimension de 22 cm x 49,60 cm
x 28,5 cm y un peso de 1,125 kg. Tomando en con-
sideracién que los IB funcionan al mismo tiempo, se
estima como valor total de medicién el tiempo de res-
puesta del tensidometro digital, debido a que este 1B

es el que mayor tiempo requiere para brindar una res-
puesta en su pantalla. Por esta razén, se considera
que el dispositivo permite la obtencién de las medi-
ciones de temperatura, frecuencia cardiaca, presiéon
arterial y nivel de saturacién de oxigeno en 70 s. Como
es necesario hacer una limpieza en casos de varios
usuarios, se considera que el tiempo para el empleo
del dispositivo por un usuario es de 4 min. Después de
limpiar con alcohol, el dispositivo puede volver a ser uti-
lizado inmediatamente. Basandose en este tiempo, en
una hora es posible realizar doce mediciones seguidas.
En la Tabla 1 se detalla el consumo de los compo-
nentes del dispositivo, definiendo un consumo total de
3,20 Ah. Considerando las especificaciones de la bateria
y el consumo total, el tiempo de funcionamiento con-
tinuo del dispositivo o autonomia es de 1,37 h. El
dispositivo, por tal razon, funciona sin suministro de
la red eléctrica por un tiempo de operacién satisfac-
torio, cumpliendo la caracteristica de portabilidad y
seguridad segin lo establecido por normas como la
IEC 60601.

Tabla 1. Consumo de energia del dispositivo durante doce
mediciones en una hora de uso

Elemento Tiempo Corriente Consumo
medicién (h) (A) (Ah)
Raspberry 1,00 0,70 0,70
Actuador 0,02 0,04 0,48
Termoémetro 0,005 0,36 0,36
Oximetro 0,04 0,36 0,36
Tensiémetro 0,075 0,6 0,60
Monitor 1,00 0,74 0,74

Consumo

total 3,20

Respecto a la exactitud del reconocimiento, al com-
parar los valores de respuesta del algoritmo de re-
conocimiento con los valores registrados durante el
monitoreo de la medicién, se obtuvo un porcentaje
de exactitud del 100 %. Esta tasa de acierto permite
garantizar que el sistema del dispositivo registra los
valores de IB comerciales integrados en una plataforma
que almacena la informacion para el seguimiento de
casos de COVID-19 y otras enfermedades respiratorias,
datos que se han demostrado ayudan al diagnéstico y
que son obtenidos de manera segura.

Sobre el funcionamiento de la app se verificé que
el acceso con autenticaciéon por correo electrénico
y contrasena se realiza satisfactoriamente. Durante
la creacién de una cuenta se incluyé la informacién
de identificacion, el proveedor de servicio, fecha de
creacién de la cuenta, ultima fecha de acceso y el
c6digo tnico de usuario.

En la Figura 9a se muestra la interfaz correspon-
diente a la pagina principal, en la cual se despliegan las
paginas y actividades principales de la aplicacién: sec-
cién de saludo, historial de mediciones y sincronizacién
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con el dispositivo. En la Figura 9b se muestra el botén
para la activacién del dispositivo e inicio para la toma
de senales fisiologicas.

En la Figura 9c¢ se indica la informacién requerida
para crear el perfil de usuario y la Figura 9d muestra
un ejemplo de las mediciones almacenadas en la base
de datos de Firebase obtenidas del dispositivo.

Durante las pruebas, todas las mediciones visuali-
zadas en el monitor fueron enviadas a la base de datos.
De esta manera, se vio el correcto funcionamiento de
la plataforma digital para el registro de las mediciones
de todos los IB.

La app resulta ser sencilla e intuitiva y sirve como
interfaz para la comunicacion entre el usuario y el
dispositivo.

APP

0

jHola!

&«  Presentacion de Datos

INICIAR MEDICION

Seriales Fisiologicas

UW2MIpOPAHPI0ZEPd01Ecyl 7DDQ2

& Pn

rterial

Historla

@I Frecuencia C

Iniciar Sincronizacion

SINCRONIZAR

€ Perfil de Usuario

Nombre d

Figura 9. Interfaz de la app (a) Pégina principal; (b)
Interfaz para el inicio de la medicién; (c) Perfil de usuario;
(d) Historial de mediciones

Se verifico que la aplicacién funciona perfectamente
con diferentes sistemas operativos (Android e I0S) y
desde una pagina web. De igual manera, la aplicacién

funciona correctamente con siete diferentes marcas de
teléfono. El tiempo promedio para abrir la aplicacién
hasta que se muestra la interfaz principal es de 3,25 s
+ 1,75 s.

Se verific6 que ningin dispositivo mévil de los par-
ticipantes se sobrecalenté y el consumo de bateria
promedio de la aplicacién fue de 5,10 %. En el caso
del uso de memoria total, se encontré 13 MB de uso
promedio de RAM y 25,9 MB de almacenamiento. Con
estos resultados se confirma que la aplicacién tiene un
100 % de funcionalidad y puede ser empleada sin in-
convenientes en diferentes dispositivos méviles.

Respecto a la exactitud de las mediciones del dis-
positivo frente a las medidas obtenidas empleando
los instrumentos de manera individual y activados
de forma manual, para la saturacién de oxigeno, la
frecuencia cardiaca y la temperatura corporal el por-
centaje de exactitud supera el 98 %. Para la presion
arterial el porcentaje de exactitud supera el 96 %. Los
resultados demuestran que la estructura mecéanica del
dispositivo, que integra los IB y permite su activacién
automatica no altera los protocolos para la medicién.
Los IB empleados son descritos en diversas propuestas
como parte de plataformas para telemedicina e Inter-
net de las cosas. Si bien en el caso de la presion arterial
se recomienda la medicién manual [27], los registros
con sistemas digitales son considerados validos y ttiles
en los protocolos de diagnéstico y seguimiento de enfer-
medades del sistema respiratorio [19], [21], [28]. Por lo
tanto, el dispositivo desarrollado se considera un aporte
como herramienta para la asistencia al diagnodstico y
seguimiento.

En la Tabla 2 se presentan los resultados de la
evaluacion SUS, en la cual cada participante respondié
diez preguntas usando una escala de 1 a 5 (E1: total-
mente desacuerdo; E2: desacuerdo; E3: neutral; E4: de
acuerdo; E5: totalmente de acuerdo).

Las preguntas fueron: 1) «Creo que usaria este
dispositivo frecuentementer; 2) «Encuentro este dis-
positivo innecesariamente complejor; 3) «Creo que el
dispositivo fue facil de usary; 4) «Creo que necesi-
taria ayuda de una persona con conocimientos técnicos
para usar este dispositivoy; 5) «Las funciones de este
dispositivo estan bien integradasy; 6) «Creo que el dis-
positivo es inconsistenter; 7) «Imagino que la mayoria
de la gente aprenderia a usar este dispositivo en forma
rapidar; 8) «Encuentro que el dispositivo es confuso
de usary; 9) «Me siento confiado al usar este disposi-
tivoy; 10) «Necesité aprender muchas cosas antes de
ser capaz de usar este dispositivoy.

La puntuacién SUS total calculada con el algoritmo
correspondiente al método [25] fue 82,50 £+ 17,17.

M4s del 60 % de los participantes opinan que usa-
rian este dispositivo frecuentemente, que fue facil de
usar y que sus funciones estan bien integradas.
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Tabla 2. Resultados del cuestionario SUS

Pregunta % E1 % E2 %E3 %E4 %E5
1 10 15 13 12 50
2 56 25 0 19 0
3 0 19 6 12 63
4 19 19 6 6 50
5 0 31 6 0 63
6 57 6 6 31 0
7 6 38 12 0 44
8 61 19 20 0 0
9 0 44 6 6 44
10 63 6 6 25 0

Respecto a la calificacién del cuestionario PSSUQ,
el resultado del rendimiento y la satisfaccién de la
app es de 1,47. La utilidad del sistema tuvo una pun-
tuacién media de 1,25; la calidad de la informacién
obtuvo una puntuacién de 1,5 y la calidad de la inter-
faz una puntuacion de 1,67. Estos resultados indican
que la aplicacién se encuentra en un nivel alto de sa-
tisfaccién y usabilidad, debido a que cuanto menor sea
la puntuacién entre 1 y 7, mejor es el rendimiento.

Los participantes opinaron al inicio el dispositivo
puede considerarse complejo, sin embargo, las indi-
caciones brindadas, el contar con un manual de fun-
cionamiento y la practica ayudan a los usuarios a mane-
jar el dispositivo con facilidad. Sin embargo, la mitad
de los participantes manifestaron que se sentirian maés
seguros en compaiia de un profesional que les guie. El
grupo de mayor edad planteé la necesidad de contar
con una persona para asistirlos en el manejo de la app.
Este hecho muestra que las nuevas tecnologias deben
incluir una capacitacién orientada a la poblacién que
no conoce de plataformas digitales. Considerando el
potencial de las aplicaciones en el marco de la pan-
demia y la nueva generacién de servicios de salud [29]
es trascendental impulsar la inclusién de alfabetizacién
digital para que propuestas de telemedicina tengan un
mayor impacto.

Un grupo manifesté que manipular con una sola
mano el teléfono celular puede resultar dificil, sin em-
bargo, el monitor facilita el inicio de las mediciones
y el seguimiento de los datos obtenidos. Esto brinda
seguridad a los usuarios, debido a que algunos partic-
ipantes expresaron que existieron errores en el envio
de datos lo cual exigi6 repetir las mediciones. Es im-
portante incorporar en la app alarmas y mensajes de
audio como recursos opcionales que guien al grupo de
usuarios que requieran ayuda adicional.

Los participantes opinaron que en conjunto, el dis-
positivo es un buen equipo; sin embargo, es necesario
acostumbrarse a contar con dispositivo de esta natu-
raleza en su hogar. Un participante manifesté incomo-
didad al no poder ver su mano durante las mediciones,
lo cual plantea considerar nuevos materiales para la
estructura que permita visualizar el proceso de medi-
cién en pro de garantizar la confianza de los usuarios

en el dispositivo.

Es necesario hacer un estudio con poblaciéon que ya
padecié COVID-19 con el objetivo de analizar el im-
pacto del dispositivo como herramienta para el cuidado
de este grupo.

Se considera que el dispositivo propuesto constituye
una base sOlida para desarrollar nuevas plataformas
basadas en algoritmos de inteligencia artificial y ana-
lisis de datos como herramientas para diagnostico de
casos asintomaticos de COVID-19 y para establecer
modelos de predicciéon con datos adquiridos a tiempo
real [9], [20].

Contar con recursos innovadores de manera accesi-
ble es lo que permitiré fortalecer los servicios de salud
del futuro.

4. Conclusiones

El prototipo del dispositivo para la medicién au-
tomatica de senales fisioldgicas de interés para el diag-
néstico de COVID-19 propuesto es de facil uso, portatil,
no invasivo, que garantiza la validez de las mediciones
y la seguridad del paciente.

La app permite al usuario manejar un historial
clinico con informacion clave para el seguimiento de
COVID-19 y enfermedades respiratorias.

Las pruebas de usabilidad fueron muy importantes
para conocer los aspectos a mejorar en la estructura
mecanica y en la plataforma digital.
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Resumen

El consumo energético asociado al sector de la indus-
tria representa el 38 % de la demanda de energfa a
nivel global, siendo un aspecto importante que marca
el desarrollo de un pais. En este sentido, es sumamente
importante diversificar las distintas fuentes de energia
e incorporar el uso de fuentes renovables de energia,
como la solar, no solamente con la idea de asegurar
el suministro energético, sino también considerando
como elementos que permitan la reduccién de las emi-
siones generadas por el uso de combustibles fosiles.
El presente trabajo aborda las principales tecnologias
de colectores solares que pueden ser incorporadas a
distintos tipos de industrias, basado en experiencias
e investigaciones en otros paises. Sobre la base de
esta revision, se ha visto que una buena parte de las
industrias a nivel mundial requieren temperaturas en
sus procesos hasta los 250 °C, lo que hace idéneo el
uso de esta tecnologia. En funcién de cada industria,
se podran usar colectores solares de placa plana, de
tubos de vacio, del tipo Fresnel o cilindro parabdlicos.
Por tultimo, se detallan los ahorros asociados a algunas
instalaciones y se abordan los desafios relacionados
con este sector.

Palabras clave: energia solar, colectores solares tér-
micos, aplicaciones industriales

Abstract

The energy consumption associated with the industry
sector represents 38% of the global energy demand,
being an important aspect that marks the develop-
ment of a country. In this sense, it is extremely im-
portant to diversify the different energy sources and
incorporate the use of renewable energy sources, such
as solar energy, not only with the idea of ensuring
energy supply, but also as elements that enable the
reduction of energy emissions generated by the use
of fossil fuels. This work addresses the main solar
collector technologies that may be incorporated into
different types of industries, based on experiences and
research in other countries. Based on this review, it
has been seen that an important part of the indus-
tries worldwide requires temperatures up to 250 °C
in their processes, which makes suitable the use of
solar energy technology. Depending on each industry,
flat plate, vacuum tube, Fresnel type or parabolic
trough solar collectors may be used. Finally, the sav-
ings associated with some facilities are detailed and
the challenges related to this sector are addressed.

Keywords: Solar energy, solar thermal collectors,
industrial applications.
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1. Introduccién

La energia es un componente clave para el bienestar
y desarrollo econémico de una nacién, por lo que una
economia basada en la industrializacién es una de las
razones del incremento en la tendencia del consumo
energético [1]. El sector industrial emplea el 38 %
de la demanda de energia a nivel global, ubicandose
como la actividad econémica de mayor consumo de
este recurso [2]. Las fuentes de energia en las indus-
trias manufactureras provienen generalmente de los
combustibles fésiles y del gas natural. No obstante, las
emisiones de gases de efecto invernadero, producto de
la combustién de hidrocarburos, se han convertido en
una problemaética ambiental que aceleran los efectos
del cambio climdtico [3]. Incorporar alternativas efi-
cientes de energia sostenible y asi reducir los niveles de
contaminacién del aire, es el desafio actual al que se
enfrenta el sector industrial [4]. Una solucién ante esta
situacién es la implementacién de sistemas basados en
energias renovables y medidas de eficiencia energética,
considerando que en el futuro los combustibles fosiles
alcanzaran su limite de extraccion. La energia solar por
su abundancia y disponibilidad gratuita es uno de los
recursos renovables con mayor potencial para reducir
los niveles de emisién de COs2 a la atmésfera [5]. La
radiacién solar se puede aprovechar de dos formas: la
conversion directa en electricidad por medio de celdas
fotovoltaicas y la conversién térmica con el uso de
colectores solares [6].

El uso de la energia solar térmica en la indus-
tria se viene investigando desde los anos setenta a
través de programas de la Agencia Internacional de
la Energia (IEA) como el Solar Heating & Cooling
Programme [7]. A finales de 2019 la potencia solar tér-
mica instalada fue de 700 MW; considerando al menos
ochocientos proyectos con un area total de captacién
de aproximadamente un millén de metros cuadrados
instalados en el mundo [8]. Las industrias de alimen-
tos, textiles, papel, metales, plasticos y la industria
quimica se destacan entre las principales empresas que
emplean energia solar térmica en el desarrollo de sus
procesos de manufactura [9]. Dependiendo del tipo de
proceso industrial, se puede dar una clasificacion de los
colectores solares dependiendo del rango de tempera-
tura en tres categorias: baja temperatura (< 150 °C),
media temperatura (150-400 °C) y alta temperatura
(> 400 °C) [10]. Sin embargo, en empresas comerciales
e industriales se tiene una mayor demanda a tempe-
raturas por debajo de los 250 °C [11]. Este articulo
comprende una revisiéon de los ultimos avances de los
colectores solares térmicos aplicados a la industria me-
diante la presentacién de aspectos técnicos, econémicos
y ambientales, considerando instalaciones reales y si-
mulaciones dindmicas de los sistemas analizados.

2. La energia solar térmica Yy

aprovechamiento

su

La energia solar térmica consiste en aprovechar la
energia del Sol para calentar un fluido caloportador
y transferir ese calor a otro medio dentro de un pro-
ceso o sistema. Este tipo de energia renovable es capaz
de sustituir o reducir el uso de combustibles fésiles
y debido a la existencia de un mercado competitivo
se considera como una de las alternativas comerciales
méas econémicas para la produccién de calor [12]. Sin
embargo, la intermitencia de la energia solar hace
necesario disponer de sistemas auxiliares de almace-
namiento térmico, lo que resulta en mayores costos
de inversién y, a su vez, menor viabilidad econémica
para la ejecucién de nuevos proyectos [13]. La energia
térmica se puede almacenar en forma de calor latente o
calor sensible; no obstante, en el mecanismo de calor la-
tente con materiales de cambio de fase o Phase change
materials (PCM) se requiere un menor volumen de
almacenamiento debido a que la densidad de energia
es mayor que en los materiales de calor sensible [7].

Los colectores solares térmicos son dispositivos en-
cargados de transformar la energia solar en térmica
a través de diversos principios de funcionamiento que
varfan segtn el tipo de colector empleado [14]. En apli-
caciones industriales los principales aspectos a tomar
en cuenta para instalar un sistema solar térmico son
la temperatura objetivo, el requerimiento energético,
los criterios econémicos, la disponibilidad del espacio
y el grado de madurez de la tecnologia analizada [15].
Basandose en los rangos de temperaturas y uso en la
industria, este trabajo abarca a los colectores de baja
y media temperatura.

2.1. Colectores de baja temperatura
2.1.1. Colector de placa plana

El colector solar de placa plana o Flat plate collector
(FPC) transforma la energia solar en térmica emple-
ando un panel compuesto por una cubierta acristalada,
que permite el paso de la radiacién solar hasta incidir
y ser absorbida por la superficie selectiva de una placa
absorbente. En la Figura 1 se observa un corte transver-
sal de un colector FPC en donde se diferencia cada uno
de sus componentes. La energia térmica después de ser
interceptada en la placa se transfiere al interior de los
tubos por donde circula el fluido caloportador, para fi-
nalmente pasar a un sistema de almacenamiento, o ser
utilizado de manera directa [16]. La pérdida de calor
del sistema se reduce utilizando aislante térmico en la
parte inferior y en los laterales de la carcasa; asimismo,
la cubierta de vidrio cumple la funcién de minimizar
las pérdidas de calor por conveccién y radiacién emi-
tida desde la placa absorbente [17]. Los FPC tienen la
particularidad de aprovechar la radiacién solar directa
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y difusa; sin embargo, por ser estacionarios reciben
menos energia por unidad de 4rea del colector [16].
Estos dispositivos acttian en un intervalo de baja tem-
peratura (< 100 °C) y, por tener una estructura simple
a comparacion con otros colectores, poseen un bajo
costo en el mercado [18].

2.1.2. Colector de tubos de vacio

El colector de tubos de vacio o evacuated tube collector
(ETC) esta compuesto de un nimero determinado de
tubos de cristal en donde cada uno de ellos estd com-
puesto por dos tubos concéntricos. El tubo interior se
encuentra cubierto con una capa absorbente selectiva,
mientras que cada unidad concéntrica es separada por
el principio de sellado al vacio [17]. El objetivo de
generar el vacio es reducir las pérdidas de calor por
conveccién y conduccién; ademads, es una ventaja téc-
nica que permite operar al dispositivo a temperaturas
més elevadas que los FPC.

La temperatura de operacién del colector ETC
puede alcanzar valores de hasta 120 °C [19]. Ademds,
la alta eficiencia térmica y los costos relativamente
bajos de este colector son las razones principales de su
alta competencia en el mercado [20]. Existen dos tipos
principales de colectores ETC:

Tubo de cobre

Aislamiento

Placa posterior

Placa absorbente

Figura 1. Partes de un colector de placa plana [21]

1. ETC del tipo heat-pipe. Este colector se basa en
el principio de funcionamiento denominado ciclo de
evaporacion-condensacién. El proceso inicia cuando el
tubo de calor recibe la radiacién solar y hace que el
fluido altamente volétil (por ejemplo, metanol o etanol)
contenido en su interior cambie de estado liquido a
gaseoso, provocando que el vapor se eleve a la parte su-
perior del tubo donde se encuentra el condensador [18].
El vapor al condensarse libera el calor latente hacia el
circuito principal y luego el liquido condensado regresa
a la parte inferior del tubo de calor para completar el
ciclo de circulacién [22]. En la Figura 2 se muestra la
seccion transversal de un colector de tubos de vacio
del tipo heat-pipe.

2. ETC de flujo directo. En este colector, el inte-
rior del tubo absorbedor esté aislado al vacio y tiene
integrado una tuberia en forma de U que permite la en-
trada y salida del fluido (Figura 3). La tuberia interna
es de metal y estd cubierta con un revestimiento de
material selectivo para acelerar la transmisiéon de calor
hacia el fluido y reducir las pérdidas por radiacion.
Durante el proceso, el fluido frio ingresa y absorbe el
calor de las tuberias en forma de U calentadas por
la radiacién solar para finalmente descargarse por la
salida de las tuberias [16].

Salida
de fluido

Intercambiador de calor

$

0*0;%
\
\\

S
& \
RXIAN
Entrada
de fluido
Heat pipe

Tubo de vidrio evacuado

Figura 2. Vista transversal de un colector de tubos del
tipo heat-pipe [21]

Tubo

Doblado

en"U"

Figura 3. Vista transversal de un colector de tubos de
vacio de flujo directo [9]

2.1.3. Colector parabdlico compuesto

El colector parabdlico compuesto o compound parabolic
collector (CPC) estd conformado por dos superficies
parabdlicas cubiertas de material reflectante que com-
parten el mismo centro. El tubo absorbedor se situa
en el centro de estas parabolas, con lo que se logra
captar la radiacién solar incidente que ingresa al area
de apertura del colector dentro del &ngulo de aceptan-
cia [18].



62

INGENIUS N.° 27, enero-junio de 2022

El disenio de construcciéon de estos dispositivos per-
mite un mejor aprovechamiento de la radiacién solar
difusa y disminuye la accién de realizar ajustes de
seguimiento continuo [23]. Existen varios modelos que
se adaptan para alcanzar mayor eficiencia; un ejemplo
muy practico es acoplar el CPC con tubos de vacio.
En aplicaciones industriales los CPC alcanzan tem-
peraturas < 150 °C [24]. La Figura 4 muestra una
representacién esquematica de este colector en donde
se observa las dos superficies parabdlicas que concen-
tran la radiacién solar en el tubo absorbedor

A
VY
<l >
Radiacion
solar

Concentrador ——»

()

Figura 4. Colector parabdlico compuesto [9]

Absorbedor

2.2. Colectores de media temperatura
2.2.1. Colector de placa plana evacuado

El colector de placa plana evacuado o Fvacuated flat
plate collector (EFPC) combina el disenio del colector
FPC y el principio de vacio del colector ETC. En la
Figura 5 se muestra cémo estd compuesto un colector
de este tipo: una carcasa de aluminio como estruc-
tura y varios elementos como una cubierta de vidrio,
una placa de absorcién, un serpentin de cobre para el
intercambio de calor y una placa inferior.

Cubierta de vidrio
Aislamiento de alto vacio de larga
duracion (< 0.1 Pa)

Placa absorbente con
tecnologia avanzada
de recubrimiento de

absorcion selectiva

Estructura de soporte de vidrio

& Tuberia de fluido (2 entradas y
2 salidas para evitar pérdidas
de calor)

Posicion de soldadura laser

Figura 5. Estructura del colector de placa plana eva-
cuado [25]

El vacio interior permite alcanzar una mayor eficien-
cia térmica debido a que se eliminan las pérdidas por

conduccion y conveccién; ademas, este efecto, hace que
el colector ocupe menos superficie que el colector ETC.
Con esta tecnologia se puede alcanzar temperaturas
medias entre 120 y 180 °C para satisfacer demandas
de calor industrial [25].

2.2.2. Colector cilindro parabdlico

El colector cilindro parabdlico o Parabolic trough collec-
tor (PTC) dispone de una ldmina en forma de pardbola
que refleja la radiacion solar directa y la concentra en
el tubo receptor ubicado a lo largo de la linea focal.
Por lo general, el tubo absorbente de metal es cubierto
de un material selectivo (cobre) que mejora la transfe-
rencia de calor al interior del tubo por donde circula el
fluido caloportador. Este conducto absorbente es ais-
lado al vacio con un tubo de vidrio para disminuir las
pérdidas térmicas por conveccion a pesar de originarse
pérdidas 6pticas por efecto de la reflexién [18]. Estos
colectores deben acoplarse a un sistema de seguimiento
para alinearse a la trayectoria del sol durante el dia
(Figura 6).

absorbente

(\\\"23(}‘a

A Dispositivo de seguimiento
: W\
HRA

Figura 6. Esquema de un colector cilindro parabdlico [21]

La orientacion del colector se puede configurar en
direccién norte-sur con seguimiento este-oeste para
captar mayor energia durante el verano; mientras que,
si el objetivo es maximizar la energia en invierno la
direccién adecuada del colector debe ser este-oeste con
seguimiento norte-sur [26]. Normalmente, en procesos
industriales con este tipo de colectores se emplean mo-
dulos de concentracién solar con un area de captacién
menor a 250 m? y trabajan a una temperatura media
por debajo de los 300 °C [27].

2.2.3. Colector lineal Fresnel

El colector lineal tipo Fresnel o linear Fresnel collec-
tor (LFC) estd compuesto por dos partes principales:
un tubo absorbente estacionario por donde circula
el fluido caloportador y una serie de espejos reflec-
tores alineados horizontalmente que se acoplan a un
sistema de seguimiento uniaxial [18]. El principio de
operacion del colector ocurre cuando la radiacién solar
impacta en los espejos reflectores (curvos o planos) y
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se direcciona para concentrarse en el tubo absorbente
(Figura 7).

vAg
Receptor de cavidad trapezoidal invertida <1;@Ql>

Radiacion solar

Reflectores lineales

Figura 7. Esquema de un colector lineal Fresnel [9]

Para maximizar la concentracion de la energia so-
lar, ciertos disenos optan por instalar un colector CPC
sobre la parte superior del receptor o punto focal con
el objetivo de redireccionar la radiacién solar al tubo
absorbente [28]. Una de las ventajas que hacen compe-
titivo al LFC con respecto a un PTC, es su fabricacién
simple, lo que implica un menor costo de inversién; sin
embargo, las limitaciones épticas y geométricas como
el sombreado y bloqueo entre los espejos disminuyen el

0,90

grado de eficiencia del colector [27]. En procesos indus-
triales este tipo de colector puede alcanzar intervalos
de temperatura media (60 °C < T < 250 °C) [29].
Para comparar el comportamiento entre colectores,
la ecuacion de la eficiencia (1) puede ser empleada.

n=a—a — a2

Se puede observar en la Figura 8 la comparacién
de eficiencias para varios colectores solares térmicos en
funcién de la Ecuacién (1), en donde: T, corresponde
a la temperatura media del fluido calotransportador,
Tump €s la temperatura ambiente, ag es el rendimiento
Optico, a; es el coeficiente de pérdidas de primer orden,
as es el coeficiente de pérdidas de segundo orden y
G es la irradiancia global. Para esta comparacion, se
asume una irradiancia global de 1000 W/m? y una
temperatura ambiente de 20 °C, se observa a través
de la Ecuacién (1) que los colectores FPC alcanzan
una eficiencia elevada para un AT bajo, mientras que
a medida que esta variable aumenta, su eficiencia dis-
minuye drasticamente. Todo lo contrario, sucede con el
resto de los colectores, en donde la eficiencia se reduce
a medida que se incrementa el valor de AT de una ma-
nera no tan dréstica. Incluso se observa que el colector
PTC mantiene su eficiencia casi constante a medida
que el diferencial de temperatura AT incrementa.
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Figura 8. Comparativa entre colectores solares
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3. Aplicacién de la energia solar térmica
en la industria

La energia solar térmica se ha constituido como un com-
ponente clave que contribuiré en la descarbonizacién
del sector industrial. A nivel mundial, el consumo de
calor en el sector industrial es aproximadamente de
85 EJ, de los cuales el 30 % corresponde a la demanda
de calor de baja temperatura [30]. A continuacién, se
presenta una revisién de casos de estudio, basada en
simulacién mediante computadora, para aplicaciones
industriales.

En Sudéfrica se investigd la viabilidad de integrar
FPC como un sistema de generacién de calor para el
precalentamiento de materia prima en dos empresas de
produccién de harina de pescado. El estudio demostrd
que en la fabrica A la rentabilidad de instalacion es
justificada porque se requiere una demanda mensual
de calor relativamente constante y por el elevado costo
del fueloil que hacen de este sistema una tecnologia
solar competitiva. Sin embargo, en la fabrica B instalar
un sistema FPC no es factible debido al bajo coste del
carbdn y a que el perfil de demanda de calor estacional
es variable [31]. Un estudio para evaluar el rendimiento
de incorporar un sistema de almacenamiento de calor
con materiales de cambio de fase junto a colectores
FPC en la zona tropical de Mérida-México, revelbé que
el acido laurico, por sus caracteristicas termofisicas, es
el PCM mas adecuado para obtener una mayor ganan-
cia térmica durante todo el ano. Ademads, el analisis

financiero indicé que el valor méximo de 17,2 % en
la tasa interna de retorno se alcanza si el sistema de
almacenamiento de calor se acopla con un arreglo de
cinco colectores FPC para el proceso de calentamiento
de agua en una fabrica de ropa [32].

Por otro lado, Anastasovski [33] analizé el
rendimiento de dieciocho soluciones para la integracion
de calor solar en una industria productora de etanol
considerando las tecnologias ETC y PTC, considerando
la radiacién solar en dias tipicos durante las estaciones
del afio. Sus hallazgos muestran que, la solucién més
atractiva es el disefio con ETC acoplados a un sistema
de almacenamiento de calor con agua a presiéon durante
el solsticio de invierno, puesto que permite reemplazar
el 35 % del calor requerido y recuperar la inversién en
aproximadamente 4,5 anos.

En otro estudio, Maillot, Castaing-Lasvignottes y
Marc [34] simularon cuatro casos distintos para valorar
la integracién directa e indirecta de acoplar colectores
ETC en el sistema de generacién de vapor de una indus-
tria productora de yogur. Segun la evaluacién técnica
el mayor ahorro de combustible es del 24 %, que se
logra cuando los colectores con un area de captacion
de 555 m? se integran de manera directa en el tanque
de la caldera.

En la Tabla 1 se muestran aspectos técnicos para
aplicaciones industriales, existentes y a nivel de simu-
lacién, basadas en sistemas térmicos con tecnologias
FPCy ETC.
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Tabla 1. Aspectos técnicos, econdémicos y ambientales de la aplicacién y simulacién de colectores solares con tecnologias
FPC y ETC para procesos industriales en diferentes paises del mundo

Temperatura Area Fraccién
Ubicacion Industria proceso captacion solar Ahorros Fuente
industrial colector (%)
(°C) (m?)
Produccion de
Sudafrica harina e 70 384-FPC si 3200LNEos =gy,
pescado- de fueloil
precalentamiento
Produccion de etanol-
calentamiento de agua- aprox. 57 %
Macedonia preparacién de 95 n/d-ETC n/d de fueloil [33]
soluciones salinas
y melaza
Yogur-generacién de
vapor a partir de la 24 % de
Isla Reunién  integracion directa del 160-170 555-ETC n/d combustible [34]
captador solar en el
tanque de la caldera
Lactea-calentamiento
de agua -secado y 77,23
Marruecos limpieza de frutas, 60-90 400-ETC 41 tCOqe/aflo [35]
enfriamiento y
pasteurizacién
. Textil-calentamiento 252,2
Etiopia de agua-tefido 50-90 472-ETC 56,3 £COse afio [36]

En el caso de los colectores CPC, Milczarek et
al. [37] experimentaron el secado de orujos de tomate
y ciruela con un secador solar térmico de tambor, para
lo cual se utilizaron 26 CPC externos con un area
captacion de 98,3 m? que permitié calentar la superfi-
cie del tambor a una temperatura minima de 92 °C.
El resultado final demostré la efectividad de la energia
solar térmica para lograr la estabilidad de almace-
namiento de estas frutas y verduras. En Argentina,
los colectores CPC han mostrado ser una alternativa
econémica y ambientalmente viable a temperaturas

que oscilan entre 100 y 150 °C debido a que el costo
nivelado de energia estd entre 2,5 y 16,9 euros por
kWh/m?2. Asimismo, los rangos asociados a la reduc-
cién de emisiones de gases de efecto invernadero al
sustituir la electricidad y el gas natural por este sis-
tema solar estdn entre 179 a 348 kgCOy/m?-afio y
entre 113 a 220 kgCO4/m?-aflo, respectivamente.

En la Tabla 2 se puede observar casos sobre apli-
caciones y simulaciones con tecnologias de captacion
PTC y LFC.
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Tabla 2. Aspectos técnicos, econémicos y ambientales de la aplicacién y simulacién de colectores solares con tecnologias
PTC y LFC para procesos industriales en diferentes paises del mundo

Temperatura Area Fraccién
s s . proceso captacion solar
Ubicacién Industria industrial Colector (%) Ahorros Fuente
(°C) (m?)
Italia Pasta-calentamiento 4.7
(Molina di de agua-secado 135 840-PTC 23 tCO2 /semana [11]
Fiemme) de pasta
Refrescos-generacion
Chipre de vapor-limpieza, 40
(Limasol) pasteurizacién y 188 288-PTC n/d €/t de vapor [38]
esterilizacion
Suiza Léactea-calentamiento 69
(Saignelégier) de agua-limpieza 17 627-PTC 12 tCO2/afio [39)
Produccién de aglomerado
Portugal de corcho expandido 76,5 tep y
(Santarém) precalentamiento de agua 170 1328-PTC 36,9 201,8 tCO2e/GJ [40]
de alimentacién de caldera
Marruecos Asféltica-calentamiento 0,75-1,5
(Rabat) de bettin 160 n/d-PTC 40 tCO, /afio/kW [41]
" Minera de niquel-generacién 45 000
Indonesia de vapor para calentar azufre 135-145 n/d-LFC n/d USD/ano [42]
Ttalia Pasta de trigo-agua
(Sicilia) sobrecalentada-secado 120-140 6602-LFC 40 n/d [43]

de pasta

El estudio mediante la modelaciéon dindmica de un
campo solar con colectores PTC, para el calentamiento
de agua en el proceso de secado de pasta en una fabrica
italiana, evidenci6é que el disefio de este sistema tiene
la capacidad de garantizar el 23 % de la demanda de
energia térmica semanal empleada en este proceso [11].
En el trabajo de Ghazouani, Bouya y Benaissa [15] se
analizaron los parametros de diseno y operativos de
un PTC pequertio con el fin de maximizar la eficiencia
termoeconémica y el rendimiento energético con las
condiciones meteorologicas de la ciudad de Rabat; con
la mejora de las caracteristicas técnicas del colector
consiguieron proporcionar més de 12,84 MWh/ano a
un costo competitivo menor a 0,022 USD/kWh con
cada dispositivo.

En el caso de la industria lactea, Biencinto et
al. [44] propusieron un sistema innovador de alma-
cenamiento térmico abastecido por un campo de colec-
tores PTC para contribuir a la demanda de calor a
tres niveles diferentes de temperatura en el proceso
de pasteurizacion. Segun los resultados de la simu-
lacion, el uso de almacenamiento térmico basado en
pentaglicerina (PCM) cubriendo un rango de tres horas
puede satisfacer la demanda anual de energia entre un
20-27 % y un 40-52 % para las ciudades de Graz-
Austria y Almeria-Espana, respectivamente.

Sharma et al. [45] en su estudio realizado para la
implementacion de energia solar térmica en la industria

lactea de la India, determiné que al instalar colectores
PTC se puede alcanzar una fraccién solar entre 16 y
33 % segtin la ubicacién de cada fabrica. No obstante,
el bajo costo de los combustibles fésiles y la incapaci-
dad de los sistemas solares de abastecer la demanda
total de calor en los procesos de manufactura, hacen
que estas inversiones sean inseguras.

May Tzuc et al. [46] realizaron un modelo de opti-
mizacién con PTC para ser integrados en la industria
lactea considerando cuatro tipos diferentes de clima en
México. La investigacién afirma que estos colectores
pueden satisfacer una demanda que varia entre el 40 y
80 % del calor utilizado en la pasteurizacién. De igual
manera, el ahorro anual de emisiones para las cuatro
regiones climaticas con la aplicacion de esta tecnologia
renovable oscila entre 39,5 y 95,3 tCOs.

Cortés et al. [47] indicaron que la integracién de
PTC en la industria alimentaria de Chile resulta téc-
nica y econémicamente factible; puesto que, si en la
mayoria de las regiones del pais el costo de instalaciéon
del campo solar fuera menor a 250 USD/m?, esta tec-
nologia seria competitiva con los combustibles fosiles.

Ktistis, Agathokleous y Kalogirou [38] demostraron
que acoplar colectores PTC con un sistema de almace-
namiento de hormigén es viable para ser empleada en
una industria de refrescos en Chipre, ya que el costo
de produccién de vapor para los procesos de limpieza,
pasteurizacion y esterilizacion de la fabrica con este
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sistema solar es de 10 €/t; a diferencia de 50 €/t que es
el costo por la generacién de vapor cuando se emplea
una caldera convencional y un precio de combustible
de 700 euros por tonelada.

En cuanto a los colectores LFC, Laadel et al. [48]
argumentaron que este captador solar acoplado a un
sistema, de calor es técnicamente apto para integrarse
en las industrias marroquies debido a que pueden al-
canzar valores de hasta un 40 % de fraccién solar sin
incluir almacenamiento térmico. Buscemi et al. [43]
examinaron la posibilidad de generar calor para el
secado de pasta a partir de un campo solar con LFC
en una industria italiana. El resultado de la simulacién
de este sistema solar con almacenamiento de hormigén
genera una fraccién solar del 40 % y un tiempo de
recuperacién de la inversién de ocho anos.

Existen investigaciones de aplicaciéon de calor solar
que estan incursionando en otros sectores y operaciones
como, por ejemplo, en la industria del asfalto para el
calentamiento de bettin [41]; en procesos de gestién
de aguas industriales y aguas residuales [49] y en la
generacién de vapor para la industria farmacéutica
mediante LFC [50].

En este contexto, el aporte de nuevas investiga-
ciones sobre el ajuste de disefio de los colectores so-
lares ha permitido buscar alternativas que mejoren el
rendimiento y reduzcan el costo nivelado de calor de es-
tos sistemas térmicos. Por ejemplo, el diseno innovador
de un FPC que posee un solo tubo colector en forma
de espiral en comparacién con un colector FPC con-
vencional con la misma drea y tubos de igual didmetro

y longitud, tiene una mejora en la eficiencia térmica
de 21,45 % cuando funciona a un caudal mésico de
0,026 kg/s y 1011 W/m?; ademaés, con el disefio espiral
del tubo se disminuye la caida de presién del fluido y
se puede ahorrar un 30 % del total de materiales de
fabricacién [51].

Un experimento realizado en Las Vegas-FEstados
Unidos sobre el diseno de la estructura de soporte de
un PTC utilizando madera como material, demostré
que el colector puede tener un funcionamiento ade-
cuado durante treinta afos si se realiza un monitoreo
y mantenimiento continuo de la madera. El anélisis
econémico determiné que la estimacion del costo de
instalacién de este disefio es de 56,14 USD/m? con lo
que se reduce significativamente el coste nivelado del
calor para el vapor de proceso industrial [52].

4. Proveedores de colectores solares
térmicos

Durante el afio 2019, de acuerdo con el programa So-
lar Payback, se instalaron 251 MW, relacionados con
sistemas termosolares destinados a la industria a nivel
mundial, un valor muy superior a los 39 MW, instala-
dos en el 2018 [53]. Este programa contabiliza alrededor
de 76 proveedores de tecnologias de captacion solar en
el mundo, siendo la mayoria de ellos productores de
sus propios sistemas. En la Tabla 3 se presentan los
proveedores que poseen mas de diez proyectos insta-
lados bajo la modalidad de «llave en mano» a finales
del 2019.

Tabla 3. Proveedores de colectores solares «llave en mano» [53]

Colector Proveedor/pais Proyectos Area (m?)
FPC Médulo Solar/México 89 15 616
Inter Solar Systems/India 22 10 400
Sunrain Solar Energy /China 72 52 970
Linuo Paradigma/China 47 90 470
ETC Ritter Energie-und Umwelttechnik/Alemania 29 5165
Sunda Solar Energy/ China 16 9432
Himin/China 15 29 627
Inventive Power/México 66 10 570
PTC Vicot Solar Technology/China 24 22 560
Soliterm/Alemania 20 37 069
Plato Megawatt Solutions,/Indi 32
parabdlico egawatl sotutions a 16 545
Contrato de Millennium Energy Industries (MEI)/Jordania 22 3611
suministro de calor Solid Energy Systems/Austria 15 11 779
n/d Casolar /México 14 n/d
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5. Costos de las tecnologias

Para la integracion de un sistema de calor solar en una
industria es indispensable considerar la temperatura
operativa del colector solar, su costo, los requisitos de
operacién y mantenimiento, asi como otros factores
relacionados con el uso del suelo, la variabilidad tem-
poral de produccion y el precio de los combustibles
[54]. También es necesario conocer que generalmente
el costo de los colectores representa entre el 50 y
70 % de la inversién del sistema termosolar [55]. En la
Tabla 4 se detalla el costo por area de las diferentes tec-
nologias de captacién solar, no obstante, se debe tener
en cuenta que la informacién proporcionada de los
valores econémicos de los dispositivos se basa en cifras
referenciales de simulaciones y estudios cientificos.

Tabla 4. Costos de las diferentes tecnologias de captacién
solar

Costo

Colector Pais (USD/m?) Fuente

México 287 * [56]

FPC Chile 330-687 [54]
Zimbabue 220-347 [57]

México 472 * [56]

ETC Chile 460-817 [54]
Zimbabue  157-433 [57]

Espana 268-387 * [58]

cPC Ttalia 131 * [11]
México 102 * [56]

Espafia  393-666 * (58]

PTC Chile 379-1263 [54]
Ttalia 262 * [11]

Espaiia 309-506 * [58]

LFC Italia 199 * [11]

*Unidades monetarias ajustadas de euros a USD.
Se ha empleado 1,19 USD como la equivalencia de
1 EUR considerando el valor de cotizacién prome-
dio de la moneda en el periodo julio 2020-julio
2021 [59].

6. Ahorro de emisiones de gases de
efecto invernadero

En 2018 las emisiones directas de CO4 provenientes del
sector industrial alcanzaron un valor de 8,5 GtCOs, lo
que representa el 24 % de las emisiones globales. El Es-
cenario de Desarrollo Sostenible propuesto por la TEA
menciona que para lograr cero emisiones netas hasta
2070, las emisiones de la industria deben reducirse en
un 1,2 % anual para alcanzar 7,4 GtCO2 en 2030 [60].
Las diversas tecnologias de captacién solar son una

respuesta para contribuir al logro de este cometido am-
biental. Un estudio realizado en China determiné que
los diez sectores industriales que integran tecnologia
de captacion solar en sus procesos productivos pueden
reducir aproximadamente 98,22 millones de tCOs en
2020 [55].

Por otro lado, McMillan et al. [61] demostraron que
en Estados Unidos los PTC en combinacién con un
sistema de almacenamiento de calor sensible usando
agua o aceite sintético, son la tecnologia que puede
emplearse para satisfacer la demanda de calor de pro-
cesos industriales en gran parte del pais; y con su
instalacion se podria ahorrar anualmente 137 millones
de toneladas métricas de COs.

En otra investigacion, se evidencié que la instala-
cién de sistemas termosolares en varios procesos de la
industria textil algodonera en la India se podria re-
ducir entre 2,46 y 7,67 millones tCO5 anualmente [62].
En Europa, Kylili et al. [63] analizaron el potencial
de reduccién de emisiones asociado con la instalacion
de sistemas solares térmicos de baja temperatura para
calentamiento de agua en las industrias. En su estudio
evaluaron el grado de contaminaciéon en funcién de
las fases del ciclo de vida del sistema y llegaron a la
conclusién que es posible ahorrar entre 35 y 75 GJ de
energia, y entre 2 y 5 tCOy/kWt dependiendo de la
zona geografica.

7. Desafios y oportunidades de
investigacion

Segun la literatura revisada existe una tendencia pro-
gresiva en el aprovechamiento de la energia solar tér-
mica en diversos procesos industriales, pero la capaci-
dad real instalada es alin pequefia. A continuacién,
se presentan algunas tematicas que pueden ser abor-
dadas y asi fomentar el uso extensivo de la energia
solar térmica en la industria.

e Desarrollo de nuevos colectores térmicos y tec-
nologias de almacenamiento: la investigacién de
nuevos materiales que mejoren la eficiencia de
generacion térmica y reduzcan el peso de los
colectores. En los sistemas de almacenamiento es
imprescindible que se busquen alternativas con
mayor eficiencia termodindmica para reducir el
impacto de la intermitencia solar [64].

¢ Adaptabilidad a los procesos industriales: el
sector industrial necesita una integraciéon in-
novadora entre los colectores solares y las tec-
nologias de proceso que se adapten a los distintos
sectores y ubicaciones de la industria [64].

o Inversion en I4+D: La actual crisis relacionada
con la COVID-19 reducira la inversiéon en I+D en
el sector privado, por lo que los Gobiernos de las
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economias méds importantes serdn los encargados  [5] S. H. Farjana, N. Huda, M. P. Mah-
de promover politicas y apoyo econémico que mud, and R. Saidur, “Solar process heat
incentiven la I4+D en este sector [65]. in industrial systems - a global review,”

8. Conclusiones

Hasta 2019 la energia solar térmica incorporada en
procesos industriales representé una potencia insta-
lada de 700 MW¢, siendo una alternativa en constante
crecimiento dentro de este sector econémico.

En el sector industrial, los colectores solares tér-
micos son empleados principalmente para el calen-
tamiento de agua y generacion de vapor. Las empresas
de produccién de alimentos son las que mayormente
han integrado estas tecnologias, debido a que gran
parte de sus procesos requieren calor de baja tempe-
ratura. No obstante, diversos estudios han evaluado
que la energia solar térmica se puede implementar en
industrias mineras, textiles, farmacéuticas, entre otras.

Para integrar las tecnologias termosolares en la in-
dustria se debe considerar principalmente la demanda
de energia térmica del proceso, el perfil de produccion,
el espacio disponible, la ubicacién geogréfica, el tipo y
el coste del colector.

Se ha visto que los principales obstaculos que
impiden la expansién de las tecnologias solares tér-
micas en el mercado industrial son el bajo costo de
los combustibles fésiles, sistemas econémicos de alma-
cenamiento térmico atn en investigaciones y politica
energética ineficiente o inexistente.
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Resumen

La soldadura de materiales disimiles hace que los
procesos de soldadura convencional no sean factibles
de ser utilizados. La soldadura por fricciéon, por otro
lado, ha demostrado ser una tecnologia prometedora
capaz de unir materiales sin que la temperatura su-
pere su punto de fusiéon. Sin embargo, la obtencién
de las propiedades mecanicas de la junta soldada con
caracteristicas similares a los materiales base sigue
siendo un desafio. En el desarrollo de este trabajo
se disend y fabricé un equipo de soldadura por fric-
cién rotatoria con asistencia laser. Para proporcionar
el movimiento rotatorio se empleé un torno conven-
cional de 3 HP de potencia y para generar friccién se
diseni6 un sistema hidraulico de presiéon el cual aplica
fuerza axial mediante un cilindro de simple efecto
para obtener la unién entre los materiales base.

Abstract

Welding metal alloys with dissimilar melting points
make conventional welding processes unfeasible to
be used. On the other hand, friction welding has
proven to be a promising technology capable of join-
ing materials, while preventing the temperature from
exceeding the melting point. However, obtaining a
welded joint with mechanical properties that are sim-
ilar to the base materials remains a challenge. In
the development of this work, a laser-assisted rotary
friction welding equipment was designed and man-
ufactured. A 3 HP conventional lathe was used to
provide rotary movement, and a hydraulic pressure
system that applies axial force through a simple effect
cylinder was designed to generate friction to obtain
the union between the base materials.
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En el equipo implementado se realizaron uniones
de ejes de acero AISI 1045 con aluminio 2017-T6;
las uniones soldadas se evaluaron metalurgicamente,
haciendo hincapié en la composicion quimica en la
interfaz de la soldadura. Para la caracterizacién de
la microestructura se emple6 microscopia electréonica
de barrido (SEM), espectroscopia de dispersién de
energia (EDS) y espectrometria de emisién éptica de
descarga luminiscente (GDOES) para medir la com-
posicion inicial de los materiales que se soldaron. Los
resultados obtenidos muestran una adecuada unién
entre los materiales base, denotando la utilidad del
equipo fabricado para la unién de materiales disimiles.

Palabras clave: acero, aluminio, laser, materiales
disimiles, microestructura, soldadura por friccién

In the implemented equipment, joints of AIST 1045
steel and 2017-T6 aluminum shafts were made. The
welded joints were metallurgically evaluated, empha-
sizing on the chemical composition at the weld inter-
face. For microstructure characterization, scanning
electron microscopy (SEM), energy dispersion spec-
troscopy (EDS), and glow discharge optical emission
spectrometry (GDOES) were used to measure the ini-
tial composition of the welded materials. The results
obtained show an adequate joint between the base
materials, denoting the usefulness of the equipment
manufactured for the union of dissimilar materials.

Keywords: Steel, Aluminum, Laser, Dissimilar ma-
terials, Microstructure, Friction welding
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1. Introduccién

Los procesos de unién de metales se constituyen en una
necesidad esencial para diversas industrias relacionadas
con la metalurgia y soldadura. Dependiendo del sector,
la adecuada selecciéon de materiales y procedimientos,
junto con las normas de seguridad y calidad, son as-
pectos esenciales en la industria ingenieril [1]. En el
instante que se requiere de la unién de materiales con
caracteristicas distintas, la soldadura convencional por
fusién no es factible debido a sus limitaciones metalir-
gicas. En la actualidad, los procesos convencionales no
son suficientes debido a la diferencia entre sus puntos
de fusiéon que generan compuestos intermetalicos de
caracteristicas fragiles y nada beneficiosos a la junta
soldada [2]. En funcién de esta problemética, la sol-
dadura de estado sélido ha sido un proceso de unién
prometedor; en el cual, dos piezas de trabajo se unen
bajo presién, generando calor por friccién a tempera-
turas inferiores al punto de fusién de los materiales
base [3]. Dicha soldadura por fricciéon (FW) ha sido un
método alternativo de unién por estado sélido, puesto
que produce una coalescencia de materiales bajo una
fuerza de compresién entre dos piezas de trabajo que
giran o se mueven en contacto produciendo calor y
desplazando plasticamente el material hasta crear una
interfaz de contacto [4]. El metal de aporte, el fundente
y el gas de proteccién no son necesarios en este proceso,
debido a su simplicidad. El proceso enunciado sobre la
base de estudios académicos, lo ha ubicado entre uno
de los mejores para la produccién en serie de unién en
materiales disimiles [5]. Por esta razoén, el proceso FW
es utilizado en la industria automotriz, aerondutica,
petrolera, eléctrica, entre otras.

Debido a que las uniones de aceros con otros mate-
riales en los procesos de soldadura por friccién pueden
tener propagaciones de fases inesperadas, corrosién del
limite de grano o generacién de fases de ferrita delta y
sigma en la interfaz de soldadura. Se ha considerado
ciertas precauciones, como determinar las variables res-
pecto a tratamientos térmicos, incrementar la veloci-
dad de soldadura, ya que de esta manera se lograra una
cierta homogeneidad en la distribucién de temperatura
en los dos componentes [6]. Bajo este contexto, la ob-
tencion de uniones soldadas con adecuadas propiedades
mecéanicas y metalirgicas aportaria al interés creciente
en una amplia gama de aplicaciones industriales. La
fabricacién de componentes en la industria del trans-
porte y aeronautica, requieren de elementos cilindricos
soldados con buenas propiedades mecéanicas, bajo peso
especifico y buena resistencia a la corrosién. Concreta-
mente, la introduccién de piezas de acero y aluminio en
sistemas rotatorios y en estructuras de acero requieren
del desarrollo de procesos de union fiables, eficientes y
econdOmicos. A través de la aplicacién de un haz laser
se podria optimizar la calidad de soldadura en un pro-
ceso FW convencional. Li, Yu, Li, Zhang y Wang [7]

mencionan que, durante el proceso FW convencional,
la generacién de calor esta determinada principalmente
por la velocidad de rotacién, la presiéon de friccién y el
tiempo de friccién. Asi, la energia de calentamiento es
muy limitada, especialmente para la soldadura de ejes
delgados.

La junta de soldadura del proceso de soldadura
por friccién rotatoria es la parte mas importante y
que se debe analizar, misma que se caracteriza por
una estrecha zona afectada por el calor ZAC, la pre-
sencia de material plasticamente deformado alrededor
de la soldadura (flash) y la ausencia de una zona de
fusién. Taban, Gould y Lippold [8] realizaron uniones
entre ejes de una aleaciéon de aluminio 6061-T6 y un
acero AISI 1018, utilizando velocidades de rotacién
de hasta 4200 rpm, presién de friccién de 23 MPa,
tiempo de friccién de 1 s, tiempos de forja de 5 sy
presion de forja de 60 MPa. Los resultados mostraron
una resistencia a la traccién de 250 MPa con fallas
en la zona plastificada debido a la existencia de una
interfaz con compuesto intermetélico Al-Fe, con un
espesor de 250 nm relacionado con las fases FeoAls
que se forman a temperaturas superiores a 1200 °C [9].
Handa y Chawla [10] adaptaron un torno convencional
con un sistema de presién y frenado para crear una
maquina de RFW. Los autores encontraron que la
resistencia maxima a la tracciéon y la resistencia al
impacto son aceptables a una velocidad de rotacién de
1250 rpm con una presién axial de 120 MPa, para jun-
tas soldadas de acero AISI 1021 de 20 mm de didmetro.
Luo et al. [11], por su parte, desarrollaron un método
de unién entre un amortiguador y su vastago, con la
finalidad de reducir las rebabas de soldadura. De esta
manera, determinaron que, con una adecuada selec-
ciéon de los pardmetros, el proceso de soldadura por
friccién es muy eficaz para este tipo de aplicaciones, a
diferencia de los métodos convencionales ya que la mi-
croestructura obtenida presenta granos mas uniformes
en ausencia de cambio de fase, lo que no sucede con
los procesos de soldadura por fusién.

Las principales ventajas del proceso CDFW son
el ahorro de material, el bajo tiempo de producciéon
v la posibilidad de soldar materiales disimiles. En la
actualidad se utiliza para la fabricaciéon de elementos
de la industria automotriz como valvulas, engrana-
jes, semiejes, ejes del ventilador turbo, conexiones,
pistones, etc. Para elaborar dichos elementos se em-
plean aleaciones ferrosas y no ferrosas [12]. Debido a
su versatilidad, la soldadura por fricciéon tiene un uso
industrial generalizado como un proceso de producciéon
en masa para la unién de materiales [5]. Sin embargo,
para realizar uniones disimiles, el proceso FW requiere
de métodos alternativos de precalentamiento con la
finalidad de brindar mejores propiedades en los ma-
teriales soldados. Por tal motivo, en el desarrollo del
presente trabajo, se construyé un equipo de soldadura
por friccién rotatoria donde, ademés, se aplica un pre-
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calentamiento mediante ldser para acelerar el proceso
y mejorar el acople entre los materiales base.

Para este experimento, el principio de fun-
cionamiento se ilustra en la Figura 1, que describe
las etapas del experimento mediante una asistencia
laser en su etapa de disefio. En el desarrollo realizado,
w representa la velocidad de rotacién en el extremo
izquierdo, F la fuerza de friccién y Fy la fuerza de
forja. Para esta configuracién un haz de laser actia
sobre uno de los materiales, aumentando su tempera-
tura antes de que comience el proceso de soldadura
por friccién rotatoria (REW).

(¢)

Figura 1. Etapas del proceso de soldadura por friccién
con asistencia laser. a) Rotacién del eje de acero y ac-
cionamiento del laser. b) Fin de la aplicacién ldser e inicio
del proceso de friccién mediante la aplicacién de la fuerza
F1. ¢) Suspensién de la rotacién y aplicacién de la fuerza
axial de forja [13]

2. Materiales y métodos

Para el proceso de diseno se realizé6 una profunda
revisién de literatura donde se identificaron las publi-
caciones que presentan soldadura por friccién rotaria
conocida como Continuous drive friction welding (sol-
dadura de friccién por accionamiento directo) [14-19].
En este proceso se identifican dos mecanismos esen-
ciales: uno de rotacién y otro de presion. Para dar
movimiento al eje se ha seleccionado un torno conven-
cional de 3 HP de potencia, 2000 rpm de velocidad
de rotacién y una distancia entre centros de 1000 mm.
Mientras que para el sistema friccion y forja se disend
un sistema de presién operado hidraulicamente que
permite realizar juntas de fricciéon a varios niveles de
presién. El mecanismo de presiéon consta de un cilindro
hidraulico de cinco toneladas de capacidad, impulsado
por una bomba hidraulica de 300 cc. El mecanismo de
presién también cuenta con un manémetro que permite
visualizar las presiones de friccién y forja.

Para el disefio del mecanismo de presiéon (Figura 2)
se acoplé un contrapunto de presion al torno, el diseno
se realizé en el software de disefio 3D Autodesk Inven-
tor. Se utilizaron materiales de acuerdo con el grado de
esfuerzo a soportar en el proceso de soldadura. La es-
tructura del dispositivo esta construida en acero AISI
1020 y para las partes que requieren un mayor esfuerzo
como la boquilla de ajuste, el bloque amortiguador de
vibraciones y la brida de sujecién se utilizaron aceros
AISI 1045 y AIST 4120, respectivamente.

M
'y
at

Figura 2. Disefio del sistema de sistema de presién
hidraulico, a) Disefio asistido por computador, b) simula-
cién del desplazamiento maximo
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La Figura 2a muestra el contrapunto disenado. Uti-
lizando ingenierfa asistida por computador (CAE),
las partes del sistema se sometieron a una fuerza de
1000 kg para verificar el esfuerzo méximo y su defor-
macién en los ejes. En la Figura 2b se puede observar
la maxima deformacién sobre el eje X, con un valor de
0,1282 mm, lo cual es aceptable para que las uniones
de soldadura sean concéntricas y de calidad.

Para el disefio hidrdulico se consideré que la ma-
xima fuerza entre probetas es de 1000 kg de acuerdo
con la investigacién de [20]. La fuerza establecida,
permitirad realizar soldaduras en ejes de acero o alu-
minio con didmetros de hasta 20 mm de didmetro.
Para determinar la presion hidraulica se realizé una
prueba experimental utilizando la maquina universal
de ensayos por compresién. Al aplicar presion el pistén
hidraulico y medir la fuerza maxima alcanzada se ob-
tiene un valor de presiéon que permite establecer las
capacidades del sistema. Para cada valor de presién
en el cilindro se presenta una Tabla 1 de andlisis de
las presiones.

Tabla 1. Presiones de prueba

Presion del Fuerza .
o1s . Desplazamiento
cilindro aplicada
(MPa)  (kg) (mm)
25,4 254 0,93
52 520 1,27
100 1000 1,79
149,9 1499 2,21
200,4 2004 2,62
624,4 6244 5.17

Como fuente de calor se empled un equipo laser
de CO2 (Oerlikon OPL3500) de 3,5 kW de potencia,
que dispone de una longitud de onda de 10,6 um y
TEMO0 (Figura 3). Mediante el cual se aplica un pre-
calentamiento para que la unién entre los materiales
base sea mas eficiente de acuerdo con los resultados
reportados en la literatura [21-27].

<
i I Sistema de
laser J

g
Fuente
o 7. \

presion
hidraulico

convencional "~

y @i\

Figura 3. Equipo de soldadura por friccién con asistencia
laser (LAFW)

El proceso de soldadura por friccién se realizo sobre
ejes de acero AISI 1045 y ejes de aluminio 2017-T4 de
15 mm de didmetro y 180 mm de longitud cada uno.
Las composiciones quimicas nominales de los materia-
les base se informan en la Tabla 2. Las propiedades
mecanicas de los materiales base se presentan en la
Tabla 3.

Tabla 2. Composicién quimica de los materiales base

Material Elementos (wt %)
Fe C Mn Si

AIST 1045 98.41 0.40 0.72 0.22
Cu Al P S
0.13 0.02 0.01 0.01
Al Cu Mg Mn

AA 2017 9292 425 158 0.84
Fe Zn  Cr Si
0.34 0.04 0.01 0.002

Tabla 3. Propiedades mecénicas de los materiales base

Esfuerzo a  Esfuerzo a

Material la rotura la fluencia D(lI{Ir{a/z)a
(MPa) (MPa)

AISI 1045 617-680 330-392 260-330

AA 2017 370-420 215-260 105-120

El proceso de unién consiste en precalentar el eje de
acero durante 40 segundos; el proceso de friccion se ini-
cia hasta que se alcanza la velocidad de rotacién entre
1600 y 1800 rpm, luego se aplica la presién de friccién
axial (14/21 MPa) mediante el mecanismo hidrdulico
hasta lograr la forja durante 60 segundos. Finalmente,
se aplicé la presién de forjado (42,1 MPa) durante
40 segundos. Estos valores de pardmetros constantes
se eligieron después de varios ensayos previos, en los
que se encontré que eran los valores 6ptimos con res-
pecto a la capacidad del hardware utilizado (Figura
4).

Precalentamiento (40)

Friccion (60 )

Forja (40)

» S

>

0 20 40 80 120

Figura 4. Pardametros del proceso de soldadura

Donde, para el tiempo de precalentamiento laser
la presién, P = 0 MPa. Posteriormente para el tiempo
de friccién, la presién de friccién Pf = 14 y 21 MPa.
Finalmente, en el tiempo de forja se incrementa la
presion de forja a Pu = 42,1 MPa.
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Para la evaluacién macro y microestructural se
analizaron 12 probetas obtenidas con el proceso de
soldadura con asistencia laser. Las secciones transver-
sales de las uniones soldadas fueron sometidas a una
preparacion metalografica de pulido grueso con lijas
de 200, 400, 600, 800 hasta la lija de grano 1000 acorde
la norma ASTM E407. Se aplic6 un pulido fino con
alimina de 0,04 um de didmetro promedio de grano
y un abrasivo de pasta de diamante de 0,01 pm de
didmetro para evitar relieves en la superficie de la
muestra. El equipo que se utilizé para observar la mi-
croestructura es un microscopio marca MEIJI modelo
IM 7200 con una amplificaciéon de hasta 100x, 500x y
1000x.

Con la finalidad de visualizar las fases presentes y
el tamafo del grano se realizé el ataque quimico en el
acero mediante inmersién por 10 segundos en una solu-
ci6én de Nital (alcohol al 95 % y acido nitrico HNOg en
5 ml). Para el componente aluminio se impregné por
15 segundos un cotonete con una solucién de acido
fluorhidrico (1 ml de fluoruro de hidrégeno HF y
200 ml de H20). La medicién de tamaifio de grano se
realizé bajo la norma ASTM E112 usando el método de
intercepcién para todos los casos. Finalmente, se real-
izd una comparativa entre el proceso FW convencional
y el proceso LAFW desarrollado por los autores.

3. Resultados y discusién

Durante el proceso de soldadura, se observa la apli-
cacion del laser al acero y posteriormente a la apli-
cacion de la friccion y forja se obtiene la formaciéon de
un flash alrededor del eje de aluminio (Figura 5).

Figura 5. Proceso de soldadura. a) Aplicacién laser sobre
el eje de acero. b) Formacién del flash en el eje de aluminio.
c) Probeta soldada

La formacion del flash esta influenciada principal-
mente por las caracteristicas del material sumadas a
la presién de friccién, lo que lleva a una deformacién
mas significativa, provocando un mayor efecto de flash
debido a la mayor presién mecanica [20].

En general el aspecto de la union de soldadura para
las condiciones establecidas es simétrico, la presién de
friccién influye principalmente en un efecto flash que,
generalmente, ocurre en el lado del aluminio [8]. Una
presion mecanica mayor conduce a una mayor defor-
macién del material que a su vez provoca un mayor
efecto de flash (Figura 6).

Figura 6. Probetas soldadas, donde se puede observar
distintas configuraciones del flash sobre el eje de aluminio

La unién entre aluminio y el acero comienza desde
la region exterior y se dirige hacia el centro. La unién
mostrada en la Figura 7a presenta una uniéon ho-
mogénea, debido al aporte de calor adicional del laser
que favorece a la homogenizacion del material per-
mitiendo se fusionen ambos materiales [14]. Para de-
terminar la calidad de la unién es necesario realizar
el anélisis de la microestructura realizando el ataque
quimico, para verificar la deformacién del aluminio en
el acero (Figura 7b).

Para uniones acero-aluminio producidas mediante
soldadura por friccién se conoce que existen cuatro
zonas definidas desde los extremos hacia el centro: zona
no deformada (ZND), zona afectada térmicamente
(ZAT), zona afectada termomecénicamente (ZATM)
y la capa de reaccién o interfaz Fe-Al. En el caso del
acero, la ZND presenta una matriz conformada por
ferrita y perlita en aproximadamente un 39,36 % y
un 60,64 %, respectivamente. La matriz tiene un por-
centaje de carbono de un 0,45 % y un tamafo de
grano ASTM 6 que corresponden a un acero AIST 1045
(Figura 8a). La ZAT muestra un ligero refinamiento
del grano similar a los obtenidos por [28]. La zona de
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microestructura més critica es la ZATM que se carac-
teriza por un refinamiento mayor del grano, debido a
que existe un incremento de la temperatura y rapido
enfriamiento. Respecto al aluminio, la ZND presenta
una matriz conformada por aluminio y cobre en aproxi-
madamente un 93,85 % y un 6,15 %, respectivamente.
La matriz tiene un tamafio de grano ASTM 10 que
corresponde a un aluminio AA 2017 (Figura 8b).

Aluminio

Figura 7. Seccion transversal — Micrograffa de la unién
acero-aluminio 500x

Figura 8. Microscopia Optica de la zona afectada termo-
mecénicamente a 10000x a) Acero. b) Aluminio.

La ZAT presenta un refinamiento del grano similar
a los obtenidos por [29]. En la (ZATM) existe una ma-
yor deformacién termomecénica producto de la fusién
por friccién al tratarse de un material con un menor
punto de fusiéon que el acero.

En referencia a la ZATM con asistencia laser se
analizé6 a una amplificacién de 1000x como lo des-
cribe la Figura 8a; en la Tabla 4 se puede observar
el porcentaje de la matriz perlita a 53,51 %, adem4s,
aparece ferrita acicular en un 46,49 % producto del
calentamiento y rapido enfriamiento producidos por la
presiéon de friccion y la asistencia laser. El tamaifio de
grano es ASTM 6 con una dimensién promedio aproxi-
mada de 54 micrones calculado a través del método de
interceptos. En la Figura 8b existe aluminio y cobre
con un 94,56 y 5,44 % respectivamente. Se tiene un
tamano de grano ASTM 9 y un didmetro maximo de
tres micrones.

Tabla 4. Fases y elementos presentes en los materiales
base

AISI 1045
Area de perlita 1020 967,40 pm?
Area de ferrita 887 088,60  um?
Perlita % 53,51 %
Ferrita % 46,49 %
Area total 1908 056  pm?
AA 2017-T4
Area de cobre 103 810,60  pm?
Area de aluminio 1 804 24540 pm?
Cobre % 5,44 %
Aluminio % 94,56 %
Area total 1908 056  um?

La Figura 9 muestra los puntos de andlisis para
determinar la composiciéon quimica de cada material
mediante espectrometria de emisién 6ptica de descarga
luminiscente (GDOES), aluminio a la izquierda y acero
a la derecha. En el centro se tiene la interfaz de sol-
dadura (punto 3). Los resultados obtenidos se presen-
tan en la Tabla 5. Se distingue claramente la mayor
concentracién de aluminio (Al) alrededor del 82 %,
cobre (Cu) cerca de 9 % y manganeso (Mn) sobre 5 %
para la aleaciéon 2017-T4. Para el acero 1045 se tiene
una concentracién de hierro (Fe) mayor a 97 %. Mien-
tras que en la interfaz se redistribuye la composicion
quimica en Fe 62 % y Al 33 %, con menor contenido
de Cu y Mn.

Para complementar el andlisis de la microestruc-
tura, la Figura 10, muestra un mapeo elemental me-
diante espectroscopia de energia dispersiva (EDS). Se
puede observar la variacién del contenido de elementos
a lo largo de la interfaz de soldadura. En la parte supe-
rior se presenta Fe a mayor concentracion identificado
por el color rojo correspondiente a la aleacion de acero
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1045. En la parte inferior se distingue el Al en color
amarrillo correspondiente a la aleaciéon 2017-T4. Tam-
bién es posible distinguir una elevada concentracién
de Cu en la parte inferior y en menor medida silicio
(Si) tanto en la aleacién de acero como en el aluminio.

Aluminio

Acero

Figura 9. Espectrometria de emisién éptica de descarga
luminiscente, puntos de analisis para determinar composi-

cién quimica elemental

Tabla 5. Medicién de la composicién quimica mediante GDOES en los puntos indicados

Fe C Mn Si P S Ni Cu Al Zn
Punto oz (%] (%] (%] (%] (o] [%]  [%] [%%] (%]
1 0,78 0,131 5,671 0,184 0,321 0,6831 0,153 8,973 81,891 0,298
2 0,78 0,133 5,588 0,188 0,3017 10,7894 0,153 8,895 81,971 0,294
3 0,73 0,124 5,513 0,173 0,3363 10,8181 0,183 9,08 81,851 0,277
4 61,93 0,063 1,079 0,222 0,0465 0,0148 0,128 3,228 32,786 0,094
5 97,84 0,131 0,849 0,18 0,0138 0,0102 0,18 0,504 0,019 0,007
6 97,88 0,134 0,828 0,18 0,0134 0,0097 0,181 0,494 0,018 0,009
7 97,87 0,133 0,833 0,182 0,0128 0,0097 0,181 0,505 0,013 0,006

1
MAG: 4080 x HV: 18.0 kV WD: 5.1 mm

1
MAG: 4080 x HV: 18.0 kV WD: 51 mm

Figura 10. Espectrometria de emision optica de descarga luminiscente, puntos de analisis para determinar composicién

quimica elemental
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4. Conclusiones

Se desarrollé un sistema de soldadura por friccién con
asistencia laser donde se puede controlar la veloci-
dad de rotacion del sistema mediante un variador de
frecuencia. La velocidad 6ptima escogida a través de
ensayos experimentales corresponde a un rango entre
1600 y 1800 rpm.

El sistema de presion hidraulico desarrollado es
capaz de proporcionar una fuerza axial sobre los
9800 N, permitiendo realizar soldaduras en ejes de
acero-aluminio con didmetros de hasta 20 mm. El
rango de presiones para generar friccién y acelerar el
proceso de soldadura se encuentra en el rango de 14 a
21 Mpa.

La aplicacién del haz laser sobre el eje de acero
permite homogenizar la microestructura a la vez que
acelera el proceso de soldadura para que exista una
mayor interfaz de soldadura entre los ejes de acero y
aluminio, mismos que se han verificado en los anélisis
de la microestructura.

Se determiné el tamano de grano para cada ele-
mento, para el acero un promedio de grano ASTM 8
con didmetro méximo de 6 micrones. Para el aluminio
se tiene un tamano de grano ASTM 9 y un didmetro
méximo de 3 micrones.

En la interfaz de soldadura se determiné un de-
crecimiento del hierro (Fe) y aluminio (Al). El Fe
disminuye de 97,8 % a 61,9 %, mientras que el alu-
minio se pasa de 81,9 % a 32,8 %. También se pudo
determinar la existencia de manganeso, cobre y silicio
en menor proporciéon que los materiales base.
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Resumen

En este articulo se presenta un nuevo algoritmo
basado en aprendizaje profundo para la deteccién
de peatones en el dia y en la noche, denominada
multiespectral, enfocado en aplicaciones de seguri-
dad vehicular. La propuesta se basa en YOLO-v5,
y consiste en la construcciéon de dos subredes que
se enfocan en trabajar sobre las imagenes en color
(RGB) y térmicas (IR), respectivamente. Luego se
fusiona la informacién, a través, de una subred de
fusién que integra las redes RGB e IR, para llegar
a un detector de peatones. Los experimentos, desti-
nados a verificar la calidad de la propuesta, fueron
desarrollados usando distintas bases de datos publicas
de peatones destinadas a su deteccion en el dia y en
la noche. Los principales resultados en funcién de la
métrica mAP, estableciendo un IoU en 0.5 son 96.6 %
sobre la base de datos INRIA, 89.2 % sobre CVC09,
90.5 % en LSIFIR, 56 % sobre FLIR-ADAS, 79.8 %
para CVC14, 72.3 % sobre Nightowls y KAIST un
53.3 %.

Palabras clave: infrarrojo, color, multiespectral,
peatones, aprendizaje profundo, YOLO-v5

Abstract

This paper presents new algorithm based on deep
learning for daytime and nighttime pedestrian de-
tection, named multispectral, focused on vehicular
safety applications. The proposal is based on YOLO-
vh, and consists of the construction of two subnet-
works that focus on working with color (RGB) and
thermal (IR) images, respectively. Then the informa-
tion is merged, through a merging subnetwork that
integrates RGB and IR networks to obtain a pedes-
trian detector. Experiments aimed at verifying the
quality of the proposal were conducted using several
public pedestrian databases for detecting pedestrians
at daytime and nighttime. The main results accord-
ing to the mAP metric, setting an IoU of 0.5 were:
96.6 % on the INRIA database, 89.2 % on CVC09,
90.5 % on LSIFIR, 56 % on FLIR-ADAS, 79.8 % on
CVC14, 72.3 % on Nightowls and 53.3 % on KAIST.

Keywords: Infrared, color, multispectral, pedestrian,
deep learning, YOLO-v5
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1. Introduccién

En la actualidad, los accidentes de trafico son un pro-
blema de salud ptblica a nivel mundial, porque ocasio-
nan un alto nimero de victimas y lesionados, costos de
tratamientos médicos, rehabilitacién, alteraciones psi-
coldgicas, seguros personales y materiales, consumen
recursos que podrian destinarse a otros campos de la
salud [1], donde los peatones estédn expuestos a un alto
porcentaje de accidentalidad, llegando hasta el 22 %
de los casos [2]. Muchos de estos infortunios pueden
ser evitados, debido a que son generados por la acciéon
riesgosa, negligente o irresponsable de los conductores
y/o los mismos peatones [3]. En el caso del Ecuador,
los atropellamientos representan mas del 10 % de las
defunciones por accidentes de trafico.

En este escenario, los sistemas de deteccién de
peatones (SDP) son uno de los componentes tecnoldgi-
cos més importantes para evitar posibles situaciones
de peligro y reducir los atropellamientos. Por lo tanto,
la deteccion de peatones es un tema de investigacion
activo y desafiante, debido a los retos que se deben
superar al trabajar en ambientes no controlados y con
sensores limitados en la percepcién de la escena vial.

En el caso de las condiciones atmosféricas, el ex-
ceso de sol, las lluvias, la niebla o la neblina cambian
las condiciones de iluminacién, y para peor, la noche
magnifican estos factores de riesgo debido a la falta
de luz natural [4-6]. Respecto a los peatones, estos
usan diferentes tipos de ropa, en colores variados, cam-
bian la postura del cuerpo y pueden estar en cualquier
posicién de la escena vial. En lo que tiene que ver con
la informacion captada por la cAmara, en general, es
incompleta debido al reducido campo de visién del
sensor, la distancia que separa al peatén de la camara,
disminuye la resoluciéon de la imagen capturada. El
movimiento y la vibracién del vehiculo generan distor-
sion de la imagen. Ademas, la geometria de la carretera
incide directamente en la calidad de la informacion
captada por la cdmara [5], [7].

Afortunadamente, hoy por hoy existen bases de
datos publicas, especializadas en la deteccién de
peatones, en el dia, en la noche, en conjunto o por
separado, en el contexto de vehiculos inteligentes y
auténomos, que pueden ser usadas para la parte ex-
perimental [8-10].

Asi, el principal objetivo de este trabajo es instru-
mentar una nueva arquitectura de aprendizaje pro-
fundo (DL, Deep Learning) basada en YOLO-v5 [4],
[11-15], para obtener un sistema de vanguardia y es-
pecializado en la deteccion de peatones en la noche
y/o en el dia, usando informacién visual en el rango de
la luz visible y en el infrarrojo, que genere resultados
comparables a los existentes en el estado de la cuestion.

El contenido de este documento estd organizado
de la siguiente manera: la seccién 2 presenta el es-
tado de la cuestién en el campo de los SDP usando

técnicas DL. A continuacién, el apartado 3 describe
la arquitectura del sistema de deteccién basado en
una nueva arquitectura basada en YOLO-v5 para la
clasificacién/detecciéon de peatones en la noche y/o en
el dia. El siguiente apartado exhibe los resultados de
la evaluacion experimental, desarrollada sobre varias
bases de datos publicas destinada a la implementacién
de SDP; en el dia y la noche. Finalmente, la tltima
parte estd dedicada a las conclusiones y los trabajos
futuros.

1.1. Estado de la cuestién

Actualmente, las arquitecturas DL estan siendo amplia-
mente usadas en la construccién de SDP, cuyo objetivo
es la deteccién de peatones en escenarios reales de
conduccién [4], [6], [12], [15,16]. Para este fin se han
usado cdmaras en el rango de la luz visible (imdgenes
RGB) y en el infrarrojo, lejano o cercano, (imagenes
IR) para captar la informacién visual en el dia y en la
noche, en conjunto o por separado.

Asi, Kim et al. [17] usaron CNN sobre imégenes
nocturnas capturadas con una camara del espectro
visible. Los experimentos se han desarrollado sobre las
bases de datos KAIST [18] y CVC-14 [10].

Ding et al. [18] pusieron en funcionamiento una ar-
quitectura CNN basada en dos subredes R-FCN, una
red para imagenes en color y otra para térmicas. Las
subredes de gran medida, térmica y en color, se fusio-
nan en la mitad de la arquitectura, de manera similar
para las subredes de pequena medida. Obteniendo
detecciones por separado para peatones de grande y
pequenia escala, al final de la red se utiliza el algoritmo
de NMS (no méxima supresién) para fusionar los re-
sultados de las dos subredes y obtener una deteccién
robusta. Con la fusién de los dos canales se disminuye
la tasa de error versus FPPI del 40 % a 34 %, que se
obtiene con los canales por separado. Ademas, el por-
centaje de pérdidas con R-FCN es del 69 %, mientras
que con Faster-RCNN es del 51 %.

King et al. [5] han instalado una red RPN para de-
tectar personas en el espectro visible y en el infrarrojo;
luego para fusionar la informacién han utilizado la
técnica Boosted Decision Tree obteniendo una tasa de
error del 29.83 % sobre la base de datos KAIST [19].

Kim et al. [16] combinaron RPN y Boosted Fo-
rest para la deteccién de peatones sobre las bases de
datos Caltech [20], INRIA [21], ETHZ y KITTI [22];
para mejorar el entrenamiento utilizaron técnicas de
boostrap para llegar a una tasa de error del 9.6 %;
el algoritmo tiene un tiempo de procesamiento de 0.6
segundos por fotograma. Ademés, comprobaron que
Faster R-CNN no funciona adecuadamente, debido a
que los mapas de caracteristicas no presentan la su-
ficiente informaciéon para detectar peatones a larga
distancia, lo que resulta una desventaja a ser resuelta.
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Zhang et al. [15] desarrollaron una arquitectura
Faster R-CNN en el espectro visible e infrarrojo. Los
resultados experimentales se desarrollaron sobre la
base de datos Caltech [20], y en situaciones nocturnas
sobre una base propia, obteniendo una tasa de error
del 19 % y del 24 %, respectivamente, con un tiempo
de procesamiento de 103 milisegundos (9.7 fps) sobre
imagenes de 640 x 480 pixeles.

Liu et al. [4] emplearon una arquitectura Faster-
RCNN para la deteccién de peatones en los espectros
visible e infrarrojo, con una tasa de error del 37 %
sobre la base de datos KAIST [19].

Song et al. [11] propusieron una red hibrida basada
en Yolo-v3 llamada MSFFN (multispectral feature fu-
sion network), la cual estd compuesta por una estruc-
tura DarkNet-53 y dos subredes MFEV y MFEI, para
iméagenes en color e infrarrojo, respectivamente. Los
mapas de caracteristicas de MFEV se dividen en tres
escalas de (13 x 13), (26 x 26) y (52 X 52), de manera
analoga para MFEI, para ser fusionados en la parte
final de la arquitectura. MSFFN alcanza un mAP de
85.4 %, con respecto al 84.9 % de Faster-RCNN sobre
KAIST [19], otro aspecto sobresaliente es los 56 fps de
MSFFEN, contra los 28 fps de Faster-RCNN.

Cao et al. [8] expusieron mejoras en los pardmetros
para la deteccién en YOLO-v3, modificando el tamano
de cuadricula a (10 x 10), aplicando Soft-NMS en lugar
de NMS, con un umbral de 0.2 de superposicion y, fi-
nalmente, agregando un nuevo mapa de caracteristicas
de (104 x 104). Los experimentos los realizaron sobre
INRIA [21], obteniendo una precisién del 93.74 % y un
recall de 88.14 %, con una velocidad de procesamiento
9.6 milisegundos por fotograma.

Yu et al. [23] modificaron Faster R-CNN, concate-
nando tres niveles diferentes de VGG16 con las ROI,
luego se los normaliza, escala y dimensiona. Con estos
cambios se obtienen un miss-rate (MR) de 10.31 %
sobre la base de datos INRIA [21].

Zhou et al. [24] propusieron un sistema para mejo-
rar el rendimiento en la deteccion con oclusiéon con su
red MSFMN (Mutual-Supervised Feature Modulation
Network), compuesto por dos ramas supervisadas por
anotaciones de cuerpo completo y de partes visibles,
que genera ejemplos de entrenamiento mejor enfocados.
Ademas, se calcula la semejanza en la pérdida entre
las cajas de cuerpo completo y las partes visibles, per-
mitiendo aprender caracteristicas més robustas, princi-
palmente para peatones ocluidos. La fusién se realiza
al final multiplicando los dos puntajes de clasificacién.
Los experimentos los desarrollaron sobre la base de
datos CityPersons [24] obteniendo un 38.45 % para
una fuerte oclusion.

Por otra parte, Tesema et al. [25] pusieron en mar-
cha una arquitectura hibrida que recibe el nombre de
HCD (SDS-RPN), con un Log-average Miss Rate de
8.62 % sobre Caltech [20]. Por otra parte, Kyrkou [26]
present6 el sistema YOLOPED que se basa en la arqui-

tectura DenseNet. En lugar de FPN, cada resolucién
se redimensiona al tamafno del mapa de caracteristicas
mas profundo en la columna, permitiendo combinarlos
mediante una concatenacion, la cual es usada en la
detecciéon de cabecera. Finalmente, se implanta una
nueva funcién de pérdida, combinando las caracteristi-
cas de YoloV2 [27], SSD [28] y lapNet [29].

Evaluando en PETS2009, se obtiene una precision
del 85.7 %, miss rate del 12 %, con un procesamiento
de 33.3 fps. Wolpert et al. [12] han propuesto combi-
nar imagenes RGB y térmicas, usando Faster R-CNN
sin cajas de anclaje, adaptando la arquitectura CSP-
Net [12] para fusionar las imdgenes IR en el final
de la arquitectura, alcanzando un promedio de MS
7.40 % sobre KAIST [19]. Zhou et al. [30] han pre-
sentado la red MBNet (Modality Balance Network),
basada en SSD con un médulo DMAF (Differential
Modality Aware Fusion), el cual fusiona y complementa
la informacién entre las caracteristicas RGB y térmi-
cas.

La deteccion TAFA (Illumination Aware Feature
Alignment) maneja el equilibrio entre las dos modali-
dades en la deteccion, el desempeno alcanza un miss
rate de 21.1 % y 8.13 % sobre CVC-14 [10] y KAIST
[19] respectivamente. Wang [31] utiliza una arquitec-
tura llamada CSP, compuesta por una parte de ex-
traccion de caracteristicas basada en Resnet-101 y una
etapa de deteccién, la cual a su vez es usada para
predecir el centro, escalar y offset. En el cual usan
Batch Normalization (BN), para acelerar el proceso
de entrenamiento y mejorar el desempeno de las CNN.
Otra técnica més reciente es Switch Normalizacion
(SN), la cual emplea un promedio ponderado de la
media y la varianza estadistica de la normalizacién por
bloques.

Para el modelo CSP se comprobé que usando BN
se obtiene 11.29 % MR (miss rate), mientras que, SN
obtiene un 10.91 % MR en la base de datos CityPer-
sons. Escalar adecuadamente las imagenes ayudan a
disminuir la carga computacional y a eliminar ruido,
CSP con SN y una entrada de (1024 x 2048), se tiene
un 11.41 % MR, mientras que, con una entrada de
(640 x 1280), se tiene un MR de 10.80 %. Shopovska
et al. [32] presentaron una arquitectura similar a las
redes generativas adversarias (GAN). Esta red tiene
dos entradas, una RGB y una térmica, dando como sa-
lida una imagen que mantiene los peatones con buena
visibilidad, mientras que, con la informacién obtenida
de las imagenes térmicas realza el color de los peatones
con mala visibilidad.

Esta imagen es utilizada de entrada para red Faster
RCNN VGG16, con lo cual se obtiene un 52.07 % MR
y 43.25 % MR, para las imagenes del dia y la noche,
respectivamente en la base de datos KAIST [19], en
CVC-14 [10] se obtienen un 69.14 % MR y 63.52 % MR,
para imagenes en el dia y en la noche, respectivamente.
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2. Materiales y métodos

La Figura 1 muestra el esquema general del sistema
multiespectral propuesto para la deteccion de peatones.
El sistema toma la informacién visual, proveniente de
las imagenes en color o térmicas, para alimentar dos
subredes, denominadas RBG e IR, respectivamente.
Luego, la red de fusién concatena las salidas para lo-
calizar peatones en el dia y en la noche, de manera
conjunta o por separado. Las subredes estan compues-
tas por una arquitectura basada en YOLO-v5 (You
Ounly Look Once) [11], [26], [33-35].

FUSION

IMAGEN

RGB/IR
RED
RGB

DETECCION

Figura 1. Esquema general del sistema multiespectral
para la deteccién de peatones sobre imagenes en color y
térmicas, basado en YOLO-v5

2.1. Descripcion de la arquitectura YOLO-v5

YOLO es un acrénimo de «You Only Look Once» [11],
[27], [33-35]. Es un modelo muy popular y de alto
rendimiento en el campo de deteccion de objetos, es
considerado como la tecnologia de punta en detec-
ciones en tiempo real (FPS). YOLO-v5 es la quinta
generacion de los detectores de una sola etapa [36].
YOLO-v5 esta implementado en Pytorch. La Tabla 1
muestra la composicion de las capas personalizadas
que describen la arquitectura, en funcién de las capas
base de Pytorch.

En la Tabla 1, la sigla SF es un acrénimo para
Scale Factor, por otra parte, el simbolo #s representa
parametros variables que se manejan de acuerdo con
los valores establecidos en la columna de pardmetros
de la Tabla 2, estos definen principalmente el tamano
del Kernel, Stride, Padding y Canales.

Finalmente, el simbolo — representa que no recibe
ningin parametro.

La Figura 2 muestra la arquitectura YOLO-v5,
que constituyen las subredes IR y RGB; con las capas
mencionadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicién de las capas personalizadas imple-
mentadas en YOLO-v5 [36]

Nombre Composiciéon Pardmetros
Kernel Stride Canales

conv2d # # #

Conv BatchNom2d - - -
Hardwish - - -

Conv 3x3 1 32

Focus concat - -

Conv 3x3 1 #

Conv 3x3 1 #

Conv 3x3 1 #

conv2d 3x3 1 #

BottleNeckCSP conv2d 3x3 1 #
concat - -

BatchNom2d - - -

LeakyRelu - - -

Conv 3x3 1 #
Conv 3x3 1 512

- Kernel Stride Padding

Maxpool2d 5x5b 1 2

SPP Maxpool2d 9x9 1 4
Maxpool2d 13 x 13 1 6

concat - - -
Conv 3x3 1 512

Upsample nn.Upsample Size SF Mode
none 2 nearest

2.2. Arquitectura propuesta

La arquitectura propuesta se enfoca en crear un sis-
tema capaz de fusionar dos subredes que trabajan con
imagenes RGB e IR, respectivamente. La red de fusién
concatena las capas 17 y 40 (peatones pequefios), y las
capas 20 y 43 (peatones grandes), descritos en la Tabla
2, para localizar peatones en el dia y en la noche, de
manera conjunta o por separado.

La Tabla 2 muestra las capas especificas que com-
ponen cada una de las subredes; cada capa cuenta con
un identificador (id), el cual se utiliza en proceden-
cia para identificar a qué capas estan conectadas. La
procedencia —1 indica que es una conexién a la capa
anterior; el niimero indica la cantidad de veces que se
repite la capa, por ultimo, en pardmetros se indica los
argumentos que recibe cada capa.

Las capas que contienen los mapas de caracteris-
ticas de las redes RGB e IR estan concatenadas para
la fusion de la informacién, a través, de una capa Bot-
tleneckCSP. Esta informacion combinada es la que se
envia a la capa de deteccién para la generacion de los
cuadros delimitadores y la prediccién de clase.
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Tabla 2. Distribucién y conexiones de subredes que conforman la arquitectura del sistema para la deteccién de peatones
en el dfa y la noche, basado YOLO-v5 [36]

Red Id Procedencia Numero Moédulo Parametros
0 -1 1 Focus [32,3]
1 -1 1 Conv [64,3,2]
2 -1 3 BottleneckCSP [64]
3 1 1 Convy [128,3,2]
4 -1 9 BottleneckCSP [128]
5 -1 1 Conv [256,3,2]
6 -1 9 BottleneckCSP [256]
7 1 1 Conv 512,3,2]
8 1 1 SPP [512,[5,9,13]]
9 -1 3 BottleneckCSP [612,False]
10 -1 1 Conv 1]
11 -1 1 Upsample [256,False]
RGB 12 [-1,6] 1 concat 1]
13 -1 3 BottleneckCSP [256,False]
14 -1 1 Conv [128,1,1]
15 -1 1 Upsample [None,2,Nearest]
16 [-1.4] 1 concat 1]
17 -1 3 BottleneckCSP [128,False]
18 -1 1 Conv [128,3,2]
19 [-1,14] 1 concat 1]
20 -1 3 BottleneckCSP [256,False]
21 1 1 Convy 256,3,2]
22 [-1,10] 1 concat 1]
23 -1 3 BottleneckCSP [512,False]
24 0 1 Conv [64,3,2]
25 -1 3 BottleneckCSP [64]
26 -1 1 Conv [128,3,2]
27 -1 9 BottleneckCSP [128]
28 1 1 Conv [256,3,2]
29 -1 9 BottleneckCSP [256]
30 -1 1 Conv [512,3,2]
31 -1 1 SPP [512,[5,9,13]]
32 -1 3 BottleneckCSP [512,False]
33 -1 1 Conv 1]
34 -1 1 Upsample [256,False]
IR 35 [-1,29] 1 concat 1]
36 -1 3 BottleneckCSP [256,False]
37 1 1 Conv [128,1,1]
38 -1 1 Upsample [None,2,Nearest]
39 [-1,27] 1 concat 1]
40 -1 3 BottleneckCSP [128,False]
41 -1 1 Conv [128,3,2]
42 [-1,37] 1 concat 1]
43 -1 3 BottleneckCSP [256,False]
14 1 1 Conv [256,3,2]
45 [-1,33] 1 concat 1]
46 -1 3 BottleneckCSP [512,False]
47 [17,40] 1 concat 1]
48 -1 3 BottleneckCSP [128,False]
Fusion 29 [20,43] 1 concat 1]
50 -1 3 BottleneckCSP [256,False]
51 [23,46] 1 concat 1]
52 -1 3 BottleneckCSP [512,False]
Detect 53 [48,50,52] 3 Detect [1, anchors]
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Figura 2. Representacién grafica de la arquitectura YOLO-v5

3. Resultados y discusién

Para llegar al modelo propuesto se han desarrollado
multiples experimentos, usando bases de datos de re-
ferencia en el estado de la cuestién y, las métricas
estandar de evaluacion destinados a la deteccion de
objetos.

3.1. Descripcion de las bases de datos

Las bases de datos ptublicas de peatones, en los espec-
tros visible e infrarrojo, son INRIA [21], CVC 09 [9],
CVC-14 [10], LSI Far Infrared Pedestrian Dataset (LSI-
FIR) [37], FLIR-ADAS [38], Nightowls [39] y KAIST
[19].

Estas bases de datos fueron elegidas porque estan
especializadas en aplicaciones vehiculares durante el
dia y la noche, e incluyen la etiquetacion de la region
verdadera, By, donde se localizan efectivamente los
peatones.

« INRIA [21]. La base de datos publica INRTA
es una de las mas utilizadas en detecciéon de
peatones. Cuenta con un conjunto de imagenes
divididas en «train» y «test»; la carpeta «trainy
contiene 614 imégenes para el entrenamiento
mientras que, la carpeta «test» incluye 288 ima-
genes para test. En la Tabla 3 se muestra el
contenido.

Tabla 3. Contenido de la base de datos INRIA

Detecciéon
Entrenamiento 614(614)*
Prueba 288(288)

.% El valor entre paréntesis repre-
senta el nimero de fotogramas
que contienen peatones.

« CVC-09 [9]. Estas son las bases de datos més
utilizadas para la deteccién de peatones en la
noche y en el dia, respectivamente. En este caso
se la usé para el entrenamiento, y posteriormente
para la validacion. En la Tabla 4 se describen los
conjuntos de entrenamiento y de prueba. Esta
base de datos viene etiquetada con los peatones
presentes en la escena, By;.

Tabla 4. Contenido de la base de datos CVC-09 durante
la noche

Positivos Negativos
Entrenamiento 2200 1002
Prueba 2284 -

o LSIFIR [37]. Es otra base de datos importante
para el desarrollo de algoritmos de deteccion de
peatones en la noche. En la Tabla 5 se describen
los conjuntos de entrenamiento y de prueba, con
sus respectivos tamanos. En este caso al igual
que CVC09 se la us6 para el entrenamiento, va-
lidacién y prueba de la propuesta.

Tabla 5. Contenido de la base de datos LSI FIR

Clasificacion Deteccién
Entrenamiento 43 391(10 209)*  2936(3225)
Prueba 22 051(5945) 5788(3279)

.2 El valor entre paréntesis representa el nimero
de fotogramas que contienen peatones.
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o FLIR-ADAS [38]. Esta base cuenta con im§-
genes térmicas para el desarrollo sistemas de
conduccién autéonoma. El objetivo de estas ima-
genes es ayudar al desarrollo de sistemas més
seguros, que, combinados con iméagenes en color,
informacién de sensores LIDAR, se pueda crear
un sistema robusto para la deteccién de peatones.
Con unas 8862 imagenes para el entrenamiento
y 5838 para el test, ver Tabla 6.

Tabla 6. Contenido de la base de datos FLIR-ADAS

Deteccién
Entrenamiento  8862(5838)*
Prucba 1366(1206)

.% El valor entre paréntesis representa el niimero
de fotogramas que contienen peatones.

o CVC-14 [10]. Estd compuesta por dos secuen-
cias de imagenes térmicas tomadas durante el
dia y la noche. Con mas de 6000 imagenes para
el entrenamiento y 700 para validacion.

o Nightowls [39]. Se enfoca en la deteccién de
peatones en la noche. Las imagenes son cap-
turadas con una camara estidndar, con una re-
solucion de 1024 x 640. Las secuencias fueron
capturadas en tres paises, bajo todas las condi-
ciones climaticas y en todas las estaciones, para
obtener una mayor variabilidad de escenas.

o« KAIST [19]. Base de datos multiespectral
que cuenta con un conjunto de imagenes de
640 x 480, tomadas por dos cdmaras una tér-
mica y otra en color con una frecuencia de 20
Hz. Tomadas durante el dia y la noche para
considerar distintas condiciones de iluminacion.
Existen la misma cantidad de imagenes térmicas
y en color con un total de 100 368 iméagenes para
entrenamiento y 90 280 para el test, ver Tabla 7.

Tabla 7. Contenido de la base de datos KAIST

Deteccién
Color Térmica
Entrenamiento 50 184(#)* 50 184(#)
Prueba 45 140(#) 45 184(#)

.% El valor entre paréntesis representa el nimero
de fotogramas que contienen peatones.

3.2. Métricas de evaluacion

Para la evaluacion se seguiran los siguientes protocolos:

o Curva P-R (Precision-Recall). La precision (Pres)
es la fraccion de casos relevantes entre los casos
recuperados. El recall (Rec) es la fraccion de
casos relevantes que se han recuperado sobre la
cantidad total de casos relevantes. Las ecuaciones
para estos casos son las siguientes:

TP

Pres = TP+ FP (1)
TP

= —— 2

Ree = rp TN (2)

o AP (Average Precision). Este indice fue pro-
puesto para el desafio VOC2007 [40] para evaluar
el desempeno de detectores, y esta relacionado
con el adrea bajo la curva, de la curva P-R, de
una clase. El mAP que es un promedio de los
AP de todas las clases.

Para estimar las métricas se necesita un indice que
permita identificar una correcta prediccién, en este
caso es IoU (Intersection-over-Union). IoU determina
la relacion entre las regiones que corresponden a los
verdaderos positivos (TP) y falsos positivos (FP), me-
diante (3).

Area(Bget N By (3)
Area(Bget U By

Donde By es la ROI verdadera y Bge: es la ROI
detectada. En este caso, se tiene un TP si el valor de
ToU mayor a 0.5, caso contrario es un FP. Con estos
valores se puede evaluar las ecuaciones (1) y (2).

IoU =

3.3. Detalles de la implementacién

La arquitectura propuesta cuenta con cuatro partes
principales que son las subredes IR y RGB, el bloque
de fusién de caracteristicas y el bloque de deteccion.
El entrenamiento de la arquitectura contara con una
etapa de entrenamiento de ajuste fuerte y una etapa
de entrenamiento de ajuste fino. Para el entrenamiento
de ajuste fuerte se utiliza el algoritmo de optimizacién
SGD (stochastic gradient descent) y una tasa de apren-
dizaje (LR, Learning rate) de 0.01, esta técnica evita
quedarse estancado en un minimo relativo de la funcién
de optimizacién, y se fijan 100 épocas para el entre-
namiento de la arquitectura completa con las imagenes
RGB. A continuacién, se congelan los pesos corres-
pondientes a la subred RGB, para fijar 100 épocas de
entrenamiento a la arquitectura con las imégenes IR.

Finalmente, para concluir con la etapa de ajuste
fuerte congelaremos los pesos correspondientes a las
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subredes IR y RGB, entrenaremos 50 épocas las capas
de fusion con las imégenes IR y RGB combinadas en
partes iguales para evitar que las capas de fusién sean
segadas por las caracteristicas de las imagenes IR o
RGB.

En la etapa de ajuste fino se modifica LR a 0.0001,
se congelan todos los pesos de la arquitectura excepto
los correspondientes a la subred RGB, luego se entre-
nan 50 épocas con las imagenes RGB, consecuente-
mente se congelan todos los pesos excepto los de la
subred IR y entrenamos 50 épocas con imagenes IR.
Como tltimo paso se congelan todos los pesos excepto
los de la capa de fusién y se realiza un entrenamiento
de 25 épocas con las imdgenes IR y RGB en partes
iguales.

Al momento, este procedimiento fue aplicado a cada
una de las bases de datos anotadas en este trabajo.

3.4. Resultados

En la Tabla 8 se presenta el desempeno del método
de deteccién, al ser evaluado con varias métricas sobre
las bases de datos elegidas.

En todos los casos, el tiempo de procesamiento fue
de 29.8 milisegundos.

A continuacion, en la Figura 3 se exhiben los gra-
ficos de las curvas P-R de la arquitectura propuesta
sobre cada una de las bases de datos elegidas. A partir
de la Tabla 8 y la Figura 3 se puede concluir que el
mejor desempefio se realiza sobre INRIA [21], seguido
de CVC09 [9] y LSIFIR [37].

1.0
0.8 4
0.6
C
S
wn
v
<
o
0.4 1
—— KAIST mAP@0.5 0.533
—— NIGHTOWLS mAP@0.5 0.723
0.29 —— ADAS mAP@0.5 0.455
—— CVC09 mAP@0.5 0.888
—— CVC14 mAP@0.5 0.765
—— INRIA mAP@0.5 0.961
LSIFIR mAP@0.5 0.875
0.0 T T . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

1.0
Recall

Figura 3. Graficas de las curvas P-R sobre las distintas bases de datos de peatones

Tabla 8. Evaluacién de la arquitectura Yolo-v5 [40], sobre varias bases de datos publicas en el espectro visible e
infrarrojo. LAMS es un acrénimo para Log Average Miss Rate

INRIA CVC09 LSIFIR FLIR-ADAS CVCl14 Nightowls KAIST
mAPQ@50 96.6 89.2 90.5 56 79.8 72.3 53.3
Precision 69.8 67.4 89.2 72.1 86.4 80.7 52.5
Recall 90 89 83.4 40.1 61.6 64.6 53.7
LAMS 6 20 17 69 36 36 67
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4. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un sistema para la
deteccién de peatones en el dia y en la noche usando
modernas técnicas de procesamiento de imagenes y
aprendizaje profundo, donde desarrollé una nueva ar-
quitectura DL basada en YOLO-v5, con DenseNet,
para la deteccién de peatones en el dia y en la noche
usando imagenes en el espectro visible y en el infrarrojo
lejano, cuyo mAP es de 96.6 % para el caso INRIA,
89.2 % sobre CVC09, 90.5 % en LSIFIR, 56 % so-
bre FLIR-ADAS, 79.8 % para CVC14, 72.3 % sobre
Nightowls y 53.3 % para KAIST.

Como trabajo futuro se plantea perfeccionar la ar-
quitectura propuesta y probarla sobre las bases de
datos mas relevantes en este campo del conocimiento.
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Resumen

Este trabajo presenta una metodologia para entrenar
y probar una red neuronal profunda (Deep Neural
Network — DNN) con datos de fotopletismografias
(Photoplethysmography — PPG), con la finalidad de
llevar a cabo una tarea de regresién para estimar la
frecuencia respiratoria (Respiratory Rate — RR). La
arquitectura de la DNN estd basada en un modelo
utilizado para inferir la frecuencia cardiaca (FC) a
partir de sefiales PPG ruidosas. Dicho modelo se ha
optimizado a través de algoritmos genéticos. En las
pruebas realizadas se usaron BIDMC y CapnoBase,
dos conjuntos de datos de acceso abierto. Con Cap-
noBase, la DNN logr6 un error de la mediana de 1,16
respiraciones/min, que es comparable con los méto-
dos analiticos reportados en la literatura, donde el
mejor error es 1,1 respiraciones/min (excluyendo el
8 % de datos més ruidosos). Por otro lado, el con-
junto de datos BIDMC aparenta ser més desafiante,
ya que el error minimo de la mediana de los métodos
reportados en la literatura es de 2,3 respiraciones/min
(excluyendo el 6 % de datos mds ruidosos). Para este
conjunto de datos la DNN logra un error de mediana
de 1,52 respiraciones/min.

Palabras clave: redes neuronales profundas, foto-
pletismografia, frecuencia respiratoria

Abstract

This article describes the methodology used to train
and test a Deep Neural Network (DNN) with Pho-
toplethysmography (PPG) data performing a regres-
sion task to estimate the Respiratory Rate (RR). The
DNN architecture is based on a model used to infer
the heart rate (HR) from noisy PPG signals, which
is optimized to the RR problem using genetic op-
timization. Two open-access datasets were used in
the tests, the BIDMC and the CapnoBase. With the
CapnoBase dataset, the DNN achieved a median er-
ror of 1.16 breaths/min, which is comparable with
analytical methods in the literature, in which the best
error found is 1.1 breaths/min (excluding the 8 %
noisiest data). The BIDMC dataset seems to be more
challenging, as the minimum median error of the lit-
erature’s methods is 2.3 breaths/min (excluding 6 %
of the noisiest data), and the DNN based approach
achieved a median error of 1.52 breaths/min with the
whole dataset.

Keywords: Deep Neural Networks, Photoplethys-
mography, Respiratory Rate
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1. Introduccién

La frecuencia respiratoria (Respiratory Rate, RR) es
un indicador importante del estado fisiologico de una
persona, de manera especial en el monitoreo de enfer-
medades pulmonares. Esta sefial fisiolégica se mide
tradicionalmente por medio de una espirometria, neu-
mografia o electromiografia [1]. Estas metodologias
son costosas y utilizadas en ambientes médicos. La
fotopletismografia (Photoplethysmography, PPG) es
una técnica que mide la frecuencia cardiaca utilizando
un oximetro, mucho mas econémico que los métodos
tradicionales de medicion de la RR. Estudios recientes
muestran que puede ser captada aun remotamente
utilizando la cdmara de un teléfono inteligente [2].
Considerando que la respiracién tiene influencia sobre
los ciclos cardiacos, la informacién de la RR también
se presenta en la senal PPG [3].

Varias metodologias reportadas en la literatura han
estimado exitosamente la RR con un error pequeiio
a partir de la sefial PPG [1], [4-8], sin embargo, la
atenuacién del ruido es todavia un reto para obtener
predicciones robustas a partir de sefiales PPG de baja
calidad. Este articulo presenta una manera alterna-
tiva para inferir la frecuencia respiratoria a partir de
senales PPG. Las técnicas de aprendizaje profundo
(Deep Learning) han sido ampliamente utilizadas en
problemas de procesamiento de imagenes, sin embargo,
también son una herramienta poderosa en problemas
de una dimensién (1D), limitadas principalmente por
el tamarfio y la calidad del conjunto de datos, y tam-
bién por el poder computacional disponible durante
el proceso de entrenamiento. A medida que crece la
data disponible en linea, asi como también el poder
computacional del hardware, las DNN estan siendo
probadas en una gran variedad de problemas que an-
teriormente estaban dominados por procedimientos
analiticos.

Con respecto al procesamiento de senales PPG,
Ravichandran et al. [1] mostraron que una DNN puede
utilizarse para extraer la seial RR a partir de sefiales
PPG. Biswas et al. [9] extraen el pulso a partir de la
PPG utilizando una DNN.

Este trabajo propone el uso de una DNN para ex-
traer mediciones confiables de RR a partir de senales
PPG, utilizando procedimientos analiticos para extraer
sefiales secundarias de la PPG y una DNN para inferir
la RR.

1.1. Trabajos afines

De acuerdo con Charlton et al. [10], los algoritmos
PPG-RR pueden resumirse en cinco pasos:

o FExtraer las seriales respiratorias. Consiste en en-
contrar la variacion de la senal PPG relacionada
a los ciclos respiratorios.

o Fusionar las senales respiratorias. Las diferentes
senales extraidas pueden combinarse para crear
una senal Unica con mayor robustez ante el ruido
(opcional).

o Estimar la RR a partir de una ventana. Se seg-
menta una ventana de la senal generada y se
estima la RR a partir de esa aquella.

e Combinar las estimaciones. El resultado de di-
ferentes ventanas puede utilizarse para generar
una estimacién final (opcional).

o Filtrado de calidad. Puede asignarse un score de
calidad a la ventana PPGQG, para excluir predic-
ciones de baja calidad (opcional).

Algunos de los primeros enfoques que estiman la
RR a partir de PPG utilizan dos filtros Butterworth
de segundo orden, uno pasa-alto y uno pasa-bajo con
frecuencias de corte 0,1 Hz y 5 Hz, respectivamente,
para eliminar el ruido de la PPG. Luego se estima
la senal respiratoria aplicando un filtro pasa-bajo de
0,4 Hz a la sefial PPG [11]. Madhav et al. [12] aplicaron
una relacién de valor singular (Singular Value Ratio,
SVR) para extraer la periodicidad respiratoria de la
PPG, y utilizaron andlisis de los componentes prin-
cipales (Principal Component Analysis, PCA) para
estimar la actividad respiratoria del primer compo-
nente principal. En otro enfoque propuesto por Nam
y colaboradores [13], se captur6é una senial PPG uti-
lizando la cdmara de un teléfono inteligente, y luego
se estimo la RR encontrando la frecuencia correspon-
diente al pico mas alto del espectro generado por el
periodograma de Welch [7].

Se compararon cinco metodologias diferentes en
el trabajo realizado por Pimentel y colaboradores [4],
incluyendo la desarrollada por los autores. La mas
antigua fue propuesta por el equipo encabezado por
Nilsson [14], y consiste en aplicar un filtro Bessel pasa-
banda de orden 16 con frecuencias de corte 0,13 Hz
y 0,48 Hz (7,8 a 28,8 respiraciones/min). La segunda
propuesta [8], utiliza la transformada de Fourier sobre
la sefial PPG y obtiene la frecuencia con la mayor
amplitud en el ancho de banda entre 0,08 Hz y 0,4 Hz.
En la metodologia sugerida por Tarassenko [5], los mo-
delos autorregresivos (AR) estiman un filtro utilizando
la sefial PPG, y de acuerdo con ellos la frecuencia del
polo de mayor magnitud dentro del intervalo del ancho
de banda de la RR (0,08 Hz a 0,7 Hz) corresponde
a la RR. En lugar de utilizar la propia PPG [6] se
estiman tres caracteristicas temporales relacionadas
con la RR: variacién de la intensidad inducida por
la respiracion (Respiratory-Induced Intensity Varia-
tion, RIIV), variacién de la amplitud inducida por la
respiracién (Respiratory-Induced Amplitude Variation,
RIAV) y variacién de la frecuencia inducida por la
respiracion (Respiratory-Induced Frequency Variation,
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RIFV). Luego, se calcula el espectro de potencia de
cada una y se estima la RR a partir de cada una
tomando la frecuencia de mayor amplitud en la banda
de frecuencias de la RR (0,067 Hz — 1,08 Hz) y cal-
culando la media de las tres frecuencias. Finalmente,
la metodologia mostrada por Pimentel et al. [4] com-
bina el modelado AR propuesto en Tarassenko [5],
con la fusion de resultados de las tres caracteristicas
propuestas por Karlen y su equipo [6].

Los resultados presentados [4] muestran que para
el conjunto de datos CapnoBase [15], el método que
present6 el error més bajo [6], es decir, con un error ab-
soluto de la mediana (Median Absolute Error, MAAE)
de 0,8 respiraciones/min utilizando una ventana de
62 s; sin embargo, 46 % de los datos de PPG fueron
excluidos debido al ruido. El segundo mejor en este
conjunto de datos fue el citado por Tarassenko [5], que
alcanz6 un MdAE de 1,1 respiraciones/min y conservo
92 % de la data. El conjunto de datos BIDMC parece
ser mas desafiante, debido a que el mejor MdAE fue
obtenido por el método propuesto por Shelley [8] (2,3
respiraciones/min), el cual también fue uno de los
métodos que conservé la mayorfa de la data (94 %).

Un trabajo reciente ha obtenido resultados atin méas
precisos [16], en el que un método deriva miltiples on-
das de una sefial PPG, mide su calidad y luego la
utiliza como ponderacién para combinarlas utilizando
un suavizador de Kalman. Con este enfoque obtuvieron
un error mediano de 0,2 respiraciones/min.

1.2. Redes neuronales profundas (Deep Neural
Networks, DNN)

Para Goodfellow et al. [17], el aprendizaje profundo es
un enfoque que puede manejar un paso importante en
un problema de aprendizaje de maquina: la extracciéon
de caracteristicas. Su concepto consiste en concate-
nar multiples capas de modelos simples, donde cada
modelo «aprende» parte de los problemas-conceptos
y, por tanto, un problema complejo puede dividirse
en modelos més simples para ser resuelto de mejor
manera. Un punto interesante de este enfoque es que
realiza las tareas de aprendizaje automético (clasifi-
cacibn, regresion, agrupamiento, etc.) y también la
extraccién de caracteristicas, en contraste con las téc-
nicas poco profundas, en el que el paso de extraccién
de caracteristicas debe hacerse de manera separada,
en una etapa previa, y exige conocimiento del area.
La limitacién del enfoque de aprendizaje profundo es
el conjunto de datos. Normalmente, los modelos de
aprendizaje profundo tienen un gran ntmero de va-
lores a ser ajustados y, por tanto, necesitan grandes
cantidades de datos para optimizarlos.

Existen algunos enfoques que instrumentaron téc-
nicas de aprendizaje profundo para resolver proble-
mas relacionados con data fisioldgica. Biswas et al. [9]
implementaron una DNN para estimar la frecuencia

cardiaca (Heart Rate, HR), teniendo como data de en-
trada una senal PPG obtenida de un sensor colocado
en la muneca del usuario. El modelo fue probado en
un conjunto de datos desafiante, en el cual la senal
PPG fue capturada durante varias actividades fisicas,
las cuales insertan ruido y artefactos en ella. La arqui-
tectura del modelo estaba constituida por dos capas
convolucionales de una dimensién seguidas de dos ca-
pas de gran memoria de corto plazo (Long Short-Term
Memory, LSTM) y, finalmente, una capa densa. Esta
arquitectura alcanzé un error absoluto medio (Mean
Absolute Error, MAE) de 1,47 + 3,37 latidos por mi-
nuto (Beats Per Minute, BPM).

En el trabajo [1] se presenta un enfoque de apren-
dizaje profundo para extraer la senal RR a partir
de la senal PPG. Su modelo consta de varias capas
convolucionales conectadas a varias capas deconvolu-
cionales que transforman la sefial PPG en la senal
respiratoria, y luego calculan a partir de ella la RR.
Su método fue probado en dos conjuntos de datos in-
dependientes, CapnoBase y Vortal [18], y alcanz6 un
error cuadrético medio (Mean Squared Error, MSE)
de 0,262 en el primer conjunto de datos y de 0,145 en
el segundo, lo que corresponde a una raiz cuadrada
del error cuadratico medio (Root Mean Squared Error,
RMSE) de aproximadamente 3,1 respiraciones/min y
2,3 respiraciones/min, respectivamente.

2. Materiales y métodos

2.1. Conjuntos de datos

En las pruebas se utilizaron dos conjuntos de datos: el
benchmark CapnoBase [15] y el de respiracién BIDMC
PPG [19]. El primero consta de 42 registros [20], de 8
minutos cada uno, que contienen la PPG y la senal de
diéxido de carbono (CO3) inhalado y exhalado, ambos
recolectados a una frecuencia de muestreo de 300 Hz.
El conjunto BIDMC PPG [21] contiene 8 minutos de
registros de sefiales PPG y respiracion de CO2 de 53
voluntarios, recolectados a 125 Hz.

2.2. Caracteristicas del foto-

pletismograma

respiratorias

A partir de la PPG se generaron tres senales rela-
cionadas con la respiracién [6]:

1. Variacién de la intensidad inducida por la res-
piracién (Respiratory-Induced Intensity Varia-
tion, RIIV). A medida que la amplitud de la
senial PPG varia en sincronia con el ciclo respi-
ratorio, esta caracteristica puede utilizarse para
estimar la RR [3]. Esta serie es estimada tomando
el valor de la intensidad de cada pico en la senial
PPG [4].
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2. Variacion de la amplitud inducida por la res-
piracién (Respiratory-Induced Amplitude Vari-
ation, RIAV). Los ciclos respiratorios inducen
una variaciéon de amplitud en las ondas PPG, la
cual puede estimarse calculando la variacién en
la diferencia pico-valle en las ondas PPG [6].

3. Variacion de la frecuencia inducida por la res-
piracién (Respiratory-Induced Frequency Vari-
ation, RIFV). La variacién en la HR también
estd altamente ligada a los eventos respiratorios
de inspiracion y expiracién. Las inspiraciones
aumentan la HR y las expiraciones la reducen.
Esta sefial puede representarse por el intervalo
de tiempo entre picos consecutivos de la PPG [6].

La Figura 1 muestra una representacion grafica de
las caracteristicas RIIV, RIAV y RIFV.

RIIV

0.7 4

e
=l
L

RIA

=]
w
L

1
S
L

Intensidad de la PPG

=
w

0 1 2 3 a 5
Tiempo (s)

Figura 1. Caracteristicas relacionadas a la RR extraidas
de la PPG

2.3. Indice de calidad de la sefial
(Signal Quality Index, SQI)

El SQI cuantifica la contaminacion por ruido y artefac-
tos en la ventana PPG analizada. Este indice se utiliza
para excluir las sefiales que no alcanzan una calidad
minima. En este trabajo, el SQI se calcula abordando
dos puntos: «lineas planas» en la senal, y concordancia
entre diferentes detectores de picos [4]. Las «lineas
planas» se definen como las partes de la senal PPG
en las que la diferencia entre muestras consecutivas es
cercana a cero. Para detectarlas se realizo el siguiente
método:

1. La sefial StdDiff es calculada como sigue:
StdDif fli—wdw] = o(dif f(PPGli—wdw : i])),
for i =wdw,wdw + 1, wdw + 2, ....., N.

Donde o(.) es la operacién que calcula la
desviacién estdndar, diff(.) es la primera
derivada de la operaciéon, PPG es la senal PPG,

wdw es la longitud de la ventana, que, en este
caso, es la parte entera de 1,5 s X frecuencia de

muestreo (1,5 s es el intervalo de tiempo entre
picos consecutivos en el valor minimo de HR, que
normalmente es 40 BPM), y N es el ntunero de
muestras en la senial PPG.

2. Se inicializa el arreglo ) con unos y el mismo
tamafio que la PPG: Q = ones(N)

3. Se calcula el valor umbral: th = u(StdDif f) —
axo(StdDiff)), donde u(.) es la operacién que
calcula la media y a es un parametro ajustable.

4. Los valores de k se hacen cero en las ubicaciones
correspondientes donde StdDif f es muy bajo:

for i = wdw,wdw + 1, wdw + 2....N : {
if (StdDif fli —wdw] < (th) : {
Qi + wdw] =0
13

5. El valor K es la proporcién entre los valores
iguales a () dentro de la ventana PPG analizada,
y su tamano total.

La concordancia entre dos detectores de picos fue
realizada de la siguiente manera: si la diferencia entre
la posicién encontrada por los detectores en el mismo
pico es menor que 150 ms, se considera que ambos
detectores concuerdan en ese pico y, por lo tanto, su
posicién es correcta; de lo contrario, el pico se consi-
dera como un ruido [4]. Entonces se aplica un score
F1 para medir la concordancia entre dos detectores de
picos en el segmento analizado de la senal. Los méto-
dos de deteccién de picos fueron proporcionados por
dos librerias diferentes de Python: Neurokit2 [22], que
implementa el algoritmo de deteccién de picos PPG
descrito en [23] y la librerfa Heartpy [24], en la que los
autores desarrollan su propia técnica de detecciéon de
picos.

Finalmente, el SQI se calcula como: SQI = F1x K,
donde F1 es la concordancia entre picos y K es la pro-
porcién de «linea planay.

2.4. Arquitectura DNN

La arquitectura del modelo se inspir6 es la CorNET [9],
que tiene dos bloques convolucionales, cada uno de los
cuales contiene una capa convolucional (32 filtros con
un kernel de tamafio 40), una capa de normalizacién
batch, una capa de activacién con unidades lineales
rectificadas (Rectified Linear Units, ReLU) vy, final-
mente, una capa mazxpooling con un tamano de pool de
4 (para el entrenamiento se utilizé una capa dropout
con una tasa de eliminacién (drop rate) de 0.1). Luego
de los bloques convolucionales se concatenan dos capas
LSTM, cada una con 128 unidades y funcién de acti-
vacién tangente hiperbdlica (tanh). Para la prediccién
se utiliz6 una neurona con activacion lineal.

La arquitectura propuesta para predecir la RR es
el resultado de la optimizaciéon mediante algoritmos
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genéticos, de los parametros de la CorNET que se
presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros probados en la arquitectura DNN

Parametros Posibilidades
# de bloques convolucionales 0/1/2
# de filtros convolucionales por capa 128/64/32
Longitud de los filtros convolucionales 11/21/31
# de capas LSTM 1/2/3
# de unidades LSTM por capa 128/64/32
# de capas densas 0/1/2
# de neuronas por capa 128/64/32/16

Los parametros mencionados arriba son optimiza-
dos, mientras que para los parametros no menciona-
dos se utiliza la definicién por defecto en la libreria
Keras [25]. Considerando que el ntimero de combina-
ciones es muy grande (2916), los pardmetros se opti-
mizan utilizando algoritmos genéticos. Esta estrategia
comienza definiendo una poblaciéon de L modelos con
parametros aleatorios, y luego todos los modelos son
entrenados, probados y categorizados de acuerdo con
el resultado. Los M modelos con mejor desempefio se
conservan mientras que los otros se descartan. El con-
junto de los modelos conservados se denomina padres,
v luego se generan M — J nuevos modelos tomando
valores de tres modelos diferentes (un padre para los
pardametros convolucionales, uno para las capas LSTM,
y otro para las capas densas). Adicionalmente, existe
una probabilidad de H % de que los pardmetros de los
nuevos modelos cambien aleatoriamente (estos cambios
se denominan mutaciones); estos nuevos modelos se de-
nominan descendientes. Asimismo, existen J modelos
nuevos generados de forma completamente aleatoria,
y a este conjunto se le asigna el nombre de extran-
jeros. Luego, los conjuntos de padres, descendientes y
extranjeros se unen comienza una nueva interacciéon.

El procedimiento se repite por E épocas (epochs).
La idea es que los parametros que disminuyen el error
de estimacién prevalezcan en el conjunto de padres, y
su combinacién pueda generar un modelo en el con-
junto de descendientes que mejore el resultado de sus
padres. Asimismo, nuevos pardmetros aleatorios se in-
sertan con las mutaciones y los extranjeros creados en
cada iteracion. Estas adiciones aleatorias establecen
una posibilidad de que la poblacién de modelos salga
de un minimo local subéptimo. Para este experimento,
los pardametros de la optimizacion mediante algorit-
mos genéticos fueron los siguientes: L = 45, M = 20,
J=5F=20y H = 20, lo cual redujo el nimero de
modelos entrenados de 2916 a 520 (25 nuevos mode-
los/época x 20 épocas + los primeros 20 padres). El
mejor modelo encontrado es una DNN con 2 bloques
convolucionales con 32 filtros y un MaxPooling de una
dimensién (tamano de kernel 2) en cada capa convolu-
cional, un tamano de kernel de 21, y activaciéon ReLU.
Luego, una capa LSTM con 32 neuronas, y finalmente,

2 capas densas, una con 32 neuronas y activaciéon ReLU
y la dltima con una neurona y activacién lineal. La
Figura 2 presenta un resumen de la arquitectura DNN
final.

Resp.
= =
Dense Rate

Y 4=
/ (32x1)
LETM(45x32) + Dense
i Drapout (20%) (1440x1)
Convolution-10
(90x3x32) +
Dropaut (20%) +
Convolution-1D MaxPooling-10 (2)
(220x3x32) +
Dropout (20%) +
MaxPooling-10 (2}

Input
(240x3)

Figura 2. Arquitectura de red neuronal seleccionada

2.5. Procedimiento de entrenamiento y prueba

Se utilizaron dos conjuntos de datos para entrenar y
evaluar los modelos BIDMC [19] y CapnoBase [15]. Se
empled el método de validacion cruzada con cuatro gru-
pos: para cada base de datos, sus archivos se dividieron
en cuatro grupos, cada uno de los cuales contenia el
25 % de los datos en cada conjunto. Luego, se realiz6
el mismo procedimiento en cada grupo: primero, se
encontraron los picos de la PPG utilizando la libreria
Neurokit2 [22]. Posteriormente, utilizando una ventana
deslizante de 64 s con un paso de 4 s, se calcularon
las tres seflales relacionadas a la RR (RIIV, RIAV y
RIFV), que luego se interpolaron a una frecuencia de
muestreo artificial de 4 Hz y se extrajeron las primeras
240 muestras (60 s) de la ventana, generando asi una
muestra con 240 lineas (pasos de tiempo) y tres colum-
nas (correspondientes a RITV, RIAV y RIFV). El paso
final consiste en normalizar la data, de manera que
cada canal de la nueva muestra tenga media 0 y va-
rianza 1: Y = (X — pu(X))/o(X), donde Y es la serie
normalizada, X la serie de entrada, p(.) es la operacién
que calcula la media y o(.) es la operacién que calcula
la desviacion estandar.

Para obtener el valor de referencia de la RR, se
localiza el pico de CO5 correspondiente a cada mues-
tra utilizando el médulo Respiratorio de Neurokit2, y
luego se calcula la mediana de la RR de la muestra de
64 s, tomando la inversa del valor de la mediana en el
intervalo de tiempo entre picos consecutivos.

Posteriormente se dividen los cuatro grupos de
muestras normalizadas en conjuntos de entrenamiento
y prueba, donde el conjunto de entrenamiento tiene
tres grupos y el de prueba tiene uno. Los procedimien-
tos de entrenamiento y prueba se repitieron cuatro
veces, para que cada grupo pudiera ser evaluado una
vez en el conjunto de prueba. Cada uno de los 4 mo-
delos (uno para cada grupo de prueba) fue entrenado
por 1400 épocas utilizando el optimizador Adam con
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pardmetros estdndar de Keras [25]. El procesamiento
se realizd en un computador Ryzen 5 3500X con 16 GB
de memoria RAM y un NVIDIA GeForce RTX 2060
SUPER con 8 GB de memoria dedicada. Se utilizo la
métrica del error cuadratico medio para calcular la
pérdida (loss) en cada época. La Figura 3 presenta la
curva de pérdida resultante.

— Val. 1

val. 2
—— Val. 3
— Val. 4

0.04

0.03 1

0.02

Val. Loss (MSE)

0.01 1

Mﬁ..__ A rhaanlt

0.00
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Epoch

Figura 3. Curva Ts para las 4 instancias de la red

Los grupos de validacion 1 y 4 tuvieron una pérdida
decreciente hasta la época 1400, el grupo 2 tuvo su
pérdida minima alrededor de la época 400 y el grupo
de validacién 3 tuvo su minimo alrededor de la época
200, y luego decrecié nuevamente después de la época
800. El grafico se utilizdé para determinar el nimero
de épocas de entrenamiento de las DNN, dado que
la mitad de los grupos de validacién se mantienen
decreciendo hasta la época 1400 y la capa dropout
parece evitar el sobreajuste en los otros grupos, debido
a que la pérdida no se incrementa mucho luego de los
minimos. El proceso se repitié revolviendo la data y
los grupos, y entrenando cuatro DNN (una para cada
grupo de entrenamiento-prueba) durante 1400 épocas
para realizar la validacién cruzada.

3. Resultados y discusion

La Tabla 2 y la Tabla 3 presentan el MdAE y la
desviacion estandar del error, asi como también la raiz
cuadrada del error cuadratico medio y el umbral SQI
utilizado para filtrar las muestras ruidosas. Probando
diferentes valores de SQI es posible analizar la influen-
cia de la calidad de la sefial en el resultado.

Los resultados de MdAE alcanzados por nuestro
modelo sobre el conjunto de datos CapnoBase son
compatibles con los de las mejores metodologias com-
paradas [4], en las cuales el mejor MAAE para una
ventana de 64 s fue 0,8 respiraciones/min, obtenidas
utilizando el método [6]. Sin embargo, la metodologia
excluye el 36 % de las muestras que no alcanzan el

minimo SQI. El segundo mejor fue el método [5], al-
canzando un MdAE de 1,1 respiraciones/min para el
92 % de las mejores muestras.

Tabla 2. Medidas de error en las predicciones de la RR
utilizando la DNN

Conjunto de datos BIDMC

sQI N MdJAE STD RMSE
(%) latidos/min*) (latidos/min) (latidos/min)

0,90 87 1,39 6,55 6,59

0,93 80 1,39 6,57 6,62

0,97 66 1,26 6,51 6,55

1,00 37 1,04 447 4,47

0,00 100 1,52 6,86 6,94

* latidos/min es igual a respiraciones/min

Para el mismo conjunto de datos, nuestro método
obtuvo un MdAE de 1,16 respiraciones/min (calcu-
lado concatenando los resultados de todas las cuatro
pruebas), y un MdAE de 1,11 respiraciones/min con el
93 % de las muestras con el SQI mds alto. Sin embargo,
el RMSE del modelo DNN propuesto no alcanzé el
error del RespNET [1], que es 3,1 respiraciones/min, in-
dicando que nuestro modelo todavia puede ser refinado
para alcanzar mejores resultados.

Tabla 3. Medidas de error en las predicciones de la RR
utilizando la DNN

Conjunto de datos CapnoBase

sqI N MdJAE STD RMSE
(%) (latidos/min*) (latidos/min) (latidos/min)

0,90 98 1,16 5,93 5,94

0,93 97 1,16 5,94 5,95

097 93 1,11 5,65 5,66

1,00 73 1,06 4,46 4,97

0,00 100 1,16 5.88 5.90

* latidos/min es igual a respiraciones/min

El modelo DNN propuesto alcanzé errores menores
en el conjunto de datos BIDMC, que los otros méto-
dos comparados [4]. Con todas las muestras, nuestro
método obtuvo un MdAE de 1,52 respiraciones/min
en este conjunto de datos, mientras que el error més
pequeiio obtenido [4] para este conjunto de datos fue
para la metodologia propuesta [8], con un MdAE de 2,3
respiraciones/min. Esta mejora en el resultado mues-
tra el éxito de los métodos DNN para procesar data
fisiolégica. En otras palabras, con un conjunto de datos
suficientemente grande y con la complejidad adecuada,
puede extraerse informacién importante de la data,
mientras se descartan el ruido y los artefactos.

También puede notarse en la Tabla 2 y en la Tabla
3 que el MdAE por si mismo no mide un buen resul-
tado. Ademas, al tener un MdAE bajo los resultados
presentan un RMSE considerable, ya que se refuerza
la alta variacién de los resultados y el calculo de la
mediana no toma en cuenta lo mucho que se desvian
los resultados extremos del valor deseado, solo se cal-
culan los valores en el centro. Esto puede observarse
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en el grafico de dispersién entre las predicciones y los
valores verdaderos presentados en la Figura 4 y en la
Figura 5.

Para comparar mejor el desempefio de nuestro
método contra la literatura revisada, la Tabla 4 pre-
senta un resumen de los resultados de cada método.
El mejor resultado en el conjunto de datos CapnoBase
obtenido por el método propuesto por Khreis et al. [16],
que alcanzé un MdAE de 0,2 respiraciones/min, mien-
tras que los métodos de referencia previos obtuvieron
uno de 0,8 respiraciones/min en el mismo conjunto de
datos (excluyendo de la data el 36 % més ruidoso). El
método desarrollado alcanzé un MdAE de 1,2 respira-
ciones/min utilizando la data completa.

50

40
30 4
204 °

104 %

Predicted values (breaths/min)

0 10 20 30 40 50
Reference values (breaths/min)

Figura 4. Dispersién de las predicciones y los valores ver-
daderos de la RR en el conjunto de datos CapnoBase. Las
muestras graficadas tienen un SQI por encima de 0,9.
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Figura 5. Dispersién de las predicciones y los valores ver-
daderos de la RR en el conjunto de datos BIDMC. Las
muestras graficadas tienen un SQI por encima de 0,9

La base de datos BIDMC parece mas desafiante,
dado que los métodos probados sobre este conjunto
de datos mostraron un MdAE minimo de 2,3 respira-
ciones/min, y nuestro método alcanzé un MdAE de
1,5 respiraciones/min. Khreis et al. [16] no utilizaron
el conjunto de datos BIDMC en su estudio, por lo que
no fue posible comparar los resultados con su método
sobre este conjunto de datos.

Tabla 4. Medidas de error de diferentes métodos presentados en la literatura. Se incluye N, que es el porcentaje de
ventanas PPG utilizadas, el error absoluto mediano (Median Absolute Error, MAAE) y sus percentiles Pas y Prs, la rafz
cuadrada del error cuadratico medio (Root Mean Squared Error, RMSE) y error absoluto medio (Mean Absolute Error,

MAE) y su desviacién estandar (standard deviation, STD)

Conjunto de datos

Capnobase BIDMC
. N MdAE MAE N MdAE MAE
Método oy o5rp - 75Ty BMSE(9rpy | (%) (25T - 75mH)  FMSE (91
Propucsto 100 1.2 (04-34) 59  31(50) [ 100 150636 69  34(60)
Khreis
(2020) 100 0,2 (0,1-0,9) - - _ _ B )
Ravichandra ) i a1 ) ] ] ] _
(2019) )
Fonel g2 19 (033.4) 94 2,7 (1,5-5,3)
(2017) ) y97d, - - ’ Y7, - -
Shelley
2016) 92 22(0283) - - 94 2,3(0,9-7.9) ] i
Karlen
(2013) 64 0,8 (033_277) - - 34 57 (1,5—9,7) - -
Fleming
(2007) 92 1,1(04-3,5) - - 94 55 (2,7-8,1) _ _
Nilsson
(2000) 92 10,2 (4,8-12,4) . . 04 46 (25-85) i ]
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4. Conclusiones

Este trabajo presenta una metodologia para utilizar
un enfoque DNN para estimar la RR utilizando senales
PPG. El modelo se inspiré en una arquitectura exi-
tosa previa, que fue optimizada para nuestro problema
utilizando una optimizacién genética adaptada. Las
entradas a la DNN son tres sefiales respiratorias rela-
cionadas con la RR extraidas de la PPG, y la salida
es el valor de RR correspondiente. Para probar la
metodologia, los archivos de dos conjuntos de datos
de acceso abierto se dividieron en cuatro grupos, man-
teniendo la misma proporcién de los archivos de cada
conjunto de datos en cada grupo. Se repiti6é cuatro ve-
ces un procedimiento de entrenamiento-prueba, cada
uno con tres grupos para entrenar y uno para pro-
bar, por lo que cada grupo se utiliz6 una vez como
prueba. Los resultados alcanzados son comparables
con la mayoria de las metodologias analiticas de re-
ferencia (benchmark) utilizando el conjunto de datos
CapnoBase, y la DNN los superd en el conjunto de
datos BIDMC, que es mas desafiante, mostrando el
éxito de la metodologia para procesar data fisioldgica.
Aunque exitoso, usualmente, el desempenio de los
métodos analiticos se acompana por umbrales heuris-
ticos o un nimero grande de parametros libres en-
tonados por un experto, los cuales pueden impedir
la generalizacion de las metodologias desarrolladas.
Sin embargo, los enfoques DNN estan disefiados para
generalizar la data lo mayor posible y tener tan poco
preprocesamiento como sea posible.
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Resumen

Este articulo describe la implementacion de la técnica
basada en multiplexacion espacial D-BLAST sobre
equipos de radio definido por software (SDR), especi-
ficamente usando USRP Ettus Research x310; con
el objetivo de afrontar el problema de la diversidad
espacial que posee el esquema de MIMO Alamouti,
al no poder incrementar el niimero de antenas del
transmisor respecto al del receptor. El escenario de
simulacién fue en un ambiente indoor usando las he-
rramientas de programacion grafica con el software
Labview Communications, logrando un diseno mas
robusto de codificaciéon basado en la no linealidad de
ecuaciones matriciales, mitigando, de este modo, a
través de la redundancia de informacion los efectos de
la interferencia que genera el incremento propio de las
antenas en el transmisor. Los resultados experimen-
tales evaluados fueron la tasa de error de bit (BER)
y la tasa de error de simbolo (SER) para determinar
la efectividad de la diversidad espacial. La ganancia
lograda fue alrededor de 10 dB y 7 dB en MIMO
2x2 y MIMO 3x2 respectivamente, usando la técnica
D-BLAST simétrica.

Palabras clave: Alamouti, D—BLAST, MIMO,
SDR, USRP

Abstract

This paper describes the implementation of technique
based on D-BLAST spatial multiplexing over Soft-
ware Defined Radio (SDR) equipment; specifically,
using Universal Software Peripheral Radio (USRP)
Ettus Research x310; with the aim of solve the prob-
lem of spatial diversity that the MIMO Alamouti
scheme has, since it is not possible to increase the
number of antennas of the transmitter with respect to
the receiver. The simulation scenario was in an indoor
environment using graphical programming tools with
the Labview Communications Software, achieving a
more robust coding design based on the nonlinear-
ity of matrix equations, in this way, the effects of
interference were mitigating through the redundancy
of information due to the increase of the antennas
at the transmitter. The experimental results evalu-
ated were bit error rate (BER) and symbol error rate
(SER) to determine the effectiveness of spatial diver-
sity. The gain achieved was around 10dB and 7dB in
MIMO 2x2 and MIMO 3x2 respectively, using the
symmetric D-BLAST technique.

Keywords: Alamouti, D—BLAST, MIMO, SDR,
USRP
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1. Introduccién

El desarrollo de los sistemas MIMO ha ganando gran
importancia en los tltimos anios para la estandarizacién
e implementacion de los modernos sistemas de comuni-
caciones. Los retos para la obtencién de una alta cali-
dad de servicio y tasa de datos estan siendo explotados
desde las técnicas MIMO, a través de la propagacion
multi-trayecto con el objetivo de incrementar la efi-
ciencia espectral en canales inalambricos. En este con-
texto, los sistemas MIMO también pueden incrementar
la capacidad del enlace explotando la diversidad de
canal [1-5].

El espectro es un recurso escaso, y esto se estd
evidenciando con la migracion espectral desde LTE
a 5G [2]. El espectro de las comunicaciones méviles
esta ya saturado en redes existentes; por esta razén,
los principales beneficios que brinda MIMO, a méas de
la diversidad espacial, es la multiplexacion espacial y
las actuales técnicas de conformacién de ases (beam-
forming), desplegadas en antenas inteligentes para la
optimizacién espectral.

Un codificador espacio-temporal como el esquema
Alamouti [6] maximiza la diversidad espacial para un
igual niimero de antenas transmisoras y receptoras. En
multiplexacién espacial, las sefiales son transmitidas y
recibidas, al mismo tiempo, en el mismo espectro de
frecuencia, a altas tasas de datos.

En este contexto, la diversidad espacial puede ser
influenciada en términos de tasa de error de bit (por sus
siglas en inglés Bit Error Rate, BER) por el niimero
de antenas al receptor. El estudio experimental ob-
servado [6], demuestra que el BER con canal de des-
vanecimiento se acerca a la situacion ideal cuando se
aumenta el niimero de antenas en el receptor. También,
se debe considerar que el codificador espacio—temporal
de Alamouti aprovecha la diversidad espacial que pre-
senta la interferencia por multitrayectos para que el
receptor separe los simbolos de informacién recibidos,
los mismos que son mezclados por el canal de tal ma-
nera que la energia de un simbolo puede ser recibida
por cada una de las antenas del receptor. En el caso de
Alamouti esto puede lograrse mientras el nimero de
antenas de recepcién sea igual o mayor al niimero de
antenas de transmisién; no obstante, esto no siempre
puede darse.

1.1. Multiplexacién espacial D-BLAST

La multiplexacién espacial (SM) por capas espacio-t
emporales conocidas como BLAST (Bell Laboratories
Layered Space-Time), son alternativas vdlidas para la
transmision de datos con MIMO. En adicién, se debe
indicar que la multiplexacién espacial como D-BLAST
permite al receptor trabajar en un escenario MIMO,
donde el niimero de antenas de transmisién pueda ser
mayor al nimero de antenas del receptor a pesar de

que esto demandaria mayor complejidad en el disefio
del transmisor y el receptor [4], [7,8]. De acuerdo con
esto, los simbolos de informacién se demultiplexan en
varias capas, donde cada una se transmite de forma
independiente. Para lograrlo, se aplica un proceso de
rotacién o diagonalizacién de los simbolos de informa-
cién, donde cada simbolo corresponde al de un flujo
de datos independiente [9].

Por esto, es necesario considerar que dentro de las
arquitecturas BLAST, D-BLAST propone una arqui-
tectura donde los simbolos a transmitir se multiplexan
por cada una de las antenas del transmisor, es decir,
al menos en un instante de tiempo, un simbolo de
informacién es transmitido por cada una de las ante-
nas del transmisor, lo cual incrementa la diversidad
espacial, factor importante para aprovechar MIMO.
No obstante, a diferencia de otros formatos de trabajo
como el de Alamouti; D-BLAST permite considerar
el escenario en donde el ntimero de antenas del trans-
misor sea mayor al nimero de antenas del receptor
tal como se menciond antes [7,8], [10,11]. El sistema
MIMO D-BLAST es elegido para este trabajo debido
a su capacidad de operar en ausencia del conocimiento
del estado del canal y la capacidad de aprovechar la
diversidad espacial para su trabajo [7], [12].

1.2. Implementacion de técnicas MIMO sobre
SDR

Los sistemas de radio definida por software (SDR) son
sistemas de radio comunicacién que permiten imple-
mentar modulaciones y esquemas de transmision de
capa fisica a través software [13]. Ademds, el desarro-
llo tecnolégico de los sistemas de comunicaciones esta
marcado por el disenio y uso de sistemas de prototipado
FPGA [14] a través de SDR, donde este hardware es
controlado mediante diferentes plataformas de desarro-
llo. Esto permite dotar de flexibilidad a las evaluaciones
de los sistemas de comunicaciones digitales. En este
entorno de desarrollo, muchas plataformas de software
estan permitiendo acceder con mayor flexibilidad al na-
cleo del procesador FPGA para manejar con facilidad
el procesamiento digital de sefiales (DSP) en el sistema
de comunicacion inaldmbrico. Asi, el presente trabajo
usa equipos SDR, de forma concreta equipos periféricos
universales de radio por software (USRP) [15,16]. La
programaciéon de los USRP ha sido realizada usando
lenguaje grafico, los mismos que van tomando cada
vez el control para el procesamiento paralelo de senales
en transmisiones de radio; para el desarrollo de este
trabajo se usé Labview Communications de National
Instruments [16-18].

Para el caso de sistemas MIMO, la comunidad
cientifica ha tenido mucho desarrollo experimental, lle-
gando incluso a probar un MIMO con arreglo de 64
antenas [19]. Esto demanda mayor adquisicién de hard-
ware y, por ende, mayor costo en la implementacion.
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Por este motivo, los sistemas de desarrollo buscan
plataformas con costos méas accesibles para la evalua-
cion de nuevas tecnologias. Por ejemplo, Prieto et
al. [20], evaltan el esquema STBC-Alamouti MIMO
2x2 a través del uso de equipos USRP—2920 con la
plataforma Simulink/MATLAB; donde se llega a com-
probar la proporcionalidad del incremento de la capaci-
dad espacial con el niimero de antenas en el receptor
convergiendo a una disminucién en el BER a través
de la diversidad espacial. Sin embargo, Alamouti no
considera el caso en el que el nimero de antenas en el
transmisor sea mayor al del receptor.

Otra aplicacién del modelado y aplicacién de sis-
temas MIMO es el caso presentado por Liu et al
en [12] mostrando una implementacién de MIMO D—
BLAST para sistemas de comunicacién aéreos. En
dicho escenario, las posibles interferencias inaldmbri-
cas son mayores al de un escenario de tipo outdoor,
indoor, sumando el efecto de interferencia (jamming)
situacién comun en el escenario propuesto. De esta ma-
nera, [12] muestra una estrategia para desbloquear
o desinhibir antenas debido a la interferencia ina-
lambrica aprovechando un sistema MIMO y usando
un sistema retroalimentado de baja velocidad para
la identificaciéon del estado del canal, aspecto que
D-BLAST si permite frente al uso de codificadores
espacio—temporales. No obstante, se debe considerar
que la retroalimentacién del canal no siempre puede
ser aprovechada ya que requiere de un canal adicional
y tampoco contrasta el sistema implementado con la
técnica de codificacién espacio—temporal.

Por otro lado, el uso del equipo NI-USRP 2920 [16]
para sistemas MIMO ha demostrado incrementar la ca-
pacidad en el enlace; sin embargo, el sistema tiene dos
desventajas debido a la arquitectura propia del hard-
ware: 1. la velocidad de transmision de datos, ya que los
equipos usan el protocolo de comunicacién via TCP /IP;
1. cuando el niimero de antenas es incrementado, surge
la necesidad de usar mas equipos SDR ya sea para la
transmisién o para la recepcién generandose un pro-
blema de sincronizacién entre equipos. Para el caso 1.
se puede mejorar usando equipos que tengan disponible
el uso de puertos MXI para conectarse en forma directa
a la tarjeta madre del computador a través del modulo
PCI-Express. En este sentido, aunque la mejora de
velocidad puede ser notable en cuanto al ancho de
banda de la transmisién, atn es limitada. El segundo
caso 7. puede resolverse a través de software para que
se generen seflales de sincronizacién de tiempo desde
el primer equipo hacia el segundo estableciéndose una
conexion en una arquitectura maestro—esclavo usando
las entradas y salidas correspondientes para pasar las
senales de reloj de un equipo a otro.

El problema de la sincronizacién, no solo es de
software, es un compromiso de software—hardware, que
puede resultar muy complejo, por ejemplo, para lo-
grar sincronizar los equipos, El Sonic et al. [16] solu-

cionaron mediante una red LAN interconectados entre
los sistemas de radio mediante un switch LAN. Sin
embargo, al incrementar los equipos, disminuira la ve-
locidad de transmisién por la capacidad que brinda
TCP/IP y aumenta la complejidad de configuracién
de la sincronizacién de equipos. Cabe mencionar que
esta sincronizacién se refiere a que todos los equipos
que constituyen el transmisor o receptor y no a la
sincronizacién del enlace de comunicaciones la misma
que para este trabajo se resuelve usando simbolos de
entrenamiento en la trama de transmisién. Esto se
amplia en las siguientes secciones. De acuerdo con lo
mencionado, una opcién mas simple, pero también mas
costosa, es trabajar con una versién que integre un
arreglo MIMO como es el caso del modelo NI-USRP
2940R equivalente a los equipos USRP Series X300.
Este modelo de SDR ya aplica un arreglo de antenas de
2 x 2 simplificando el proceso de implementacién del sis-
tema y permitiendo concentrarse en el procesamiento
de las senales de radio en banda base y la seccién de
comunicaciones digitales del sistema de comunicacion.
Ademas, este modelo integra el puerto MXI para in-
crementar el ancho de banda de comunicacién entre el
SDR y el computador.

Si el nimero de equipos es superior a dos, en
cualquier caso es més simple resolver el problema de
la sincronizacién de equipos usando un controlador de
senal de reloj externo como es el caso del equipo GPS
NI-CDA2990. Ya que este trabajo evalia sistemas
comunicaciones donde el niimero de antenas de trans-
misién es mayor a dos, se usa la sincronizacién externa
debido a que se usan méas de dos equipos en el trans-
misor; por lo tanto, el uso del equipo NI-CDA2990
es importante en la operacién y en la evaluacion de
MIMO. En la Figura 1 se presenta una imagen corres-
pondiente a la implementacién de este trabajo usando
los antes citados y donde se puede apreciar cémo estan
dispuestos los equipos SDR. Debe mencionarse tam-
bién que, el uso de este reloj externo, puede limitar
la distancia del enlace si se usa tanto en el equipo
transmisor como en el receptor.

1.3. Objeto de estudio e hipétesis

El objeto de estudio principalmente se enfoca en el
proceso de disefio e implementacién de la no linealidad
de ecuaciones matriciales en el codificador D-BLAST,
realizando mediante tres métodos para mejorar la de-
teccién de simbolos en el receptor: 7. Promediar los
simbolos transmitidos en las diferentes posiciones de
las columnas donde se repite cada simbolo, ya que el
mismo se distribuye de forma diagonal con la interfe-
rencia de otros simbolos. 7. Es igual al método 1., pero
se resta la interferencia y, finalmente, 7. Sabiendo
que la mayor interferencia se encuentra en la columna
media de la matriz, se desprecia esta columna y se
realiza el promedio en las otras columnas, similar a los
métodos ya mencionados.
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El objetivo es comparar a través de una aplicacion
practica con equipos SDR, el rendimiento entre es-
quemas para MIMO como la multiplexacién espacial
diagonal o D-BLAST y el codificador espacio—temporal
(STBC) de Alamouti instrumentados en un ambiente
de interiores (indoor) real usando equipos USRP a
diferencia de lo puesto en marcha por Soria et al. [21]
que evalian la multiplexacion espacial de BLAST,
pero en el formato vertical.

El articulo se ordena de la siguiente forma: en la sec-
cion IT se realiza una revision de trabajos similares en el
uso de equipos SDR. La seccién IIT analiza el esquema
y modelo matematico del codificador espacio—temporal
D-BLAST y describe el proceso de implementacién de
los algoritmos de decodificacién usados en los equipos
SDR. La seccién IV presenta los resultados obtenidos
analizando las figuras de mérito como la tasa de error
de bit. En la seccién V se presenta las conclusiones.

Figura 1. Implementacién de equipos

2. Materiales y métodos

Las consideraciones para la instalacién en la arquitec-
tura del sistema MIMO son los equipos USRP X310 de
la compania Ettus Research, debido a la flexibilidad
en la velocidad de transmisién de cada equipo de radio.
Este modelo de equipo posee el puerto PCI-E para
transmitir hasta 1 Gbps; adicionalmente, posee un sis-
tema de sincronizacién externa disciplinada por GPS
(GPSDO), usando el reloj de sincronizacién del equipo
NI-CDA2990 con la posibilidad de expandir hasta 8
antenas en el transmisor y el receptor. La plataforma
de desarrollo de software fue mediante Labview NI
Communications. Gracias al uso de este modulo, se
facilita el proceso de sincronizacién para cualquier sis-
tema de comunicacién en el que sea necesario mas
de dos equipos de transmisién o recepcién. Gracias
a la sincronizacion, cada uno de los equipos pueden
establecer el mismo tiempo de simbolo, de bit y/o de
muestro.

El equipo CDA-2990 permite distribuir una sefial
de reloj para conectar hasta 8 canales o equipos SDR.

Este equipo puede generar el pulso de reloj de sin-
cronizacién de forma externa por GPS (GPSDO) o
a través de un cristal que permite generar senales de
sincronizaciéon de entrada de precisién de pulso por
segundo (PPS). La configuracién y conexién ha sido
usada en el desarrollo de este trabajo como corresponde
a la Figura 2.
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Figura 2. Conexiones del CDA-2990, equipo usado para
la sincronizacién de los equipos de radio NI-USRP
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2.1. Arquitectura de multiplexacién espacial de
D-BLAST

Es una arquitectura que combina varias senales iguales
o similares de un bajo ancho de banda para conver-
tir en una seflal de mayor ancho de banda [22,23].
También, similar a lo que sucede con la codificacién
espacio-temporal, se transmiten datos al mismo tiempo
por cada antena y por el mismo canal [4], [22]. No obs-
tante, la multiplexacién espacial D-BLAST usa flujos
de simbolos de datos con entrelazado de los mismos;

Transmisor

Ingreso
de
N Bits

Codificador
de canal

Conversor
S/P
N Bits/Nr

Codificador
de canal

w

Receptor

e

Salida
de
N Bits

Decodificacion
de canal

Conversor
P/S

Decodificacion
de canal

hay que tomar en cuenta que los simbolos pudieron
obtenerse de un flujo de bits al cual previamente se
aplicé alguna técnica para codificacion y correccion
de errores hacia adelante (FEC). De acuerdo con esto,
primero es necesario organizar los bits de informacién
a transmitir a través de un conversor serie/paralelo
acorde al nimero de antenas del transmisor. Entonces,
para cada flujo obtenido de la conversién serie/paralela
se aplica la codificacién temporal y luego el mapeo de
simbolos o modulaciéon lineal, como se observa en la
Figura 3.

Rotador
de
Simbolos

SM
D-Blast

Figura 3. Arquitectura de multiplexacion espacial D-BLAST

De esta forma, se crean tramas independientes para
cada antena del transmisor previo al proceso de multi-
plexacion espacial en donde estas tramas pasan a través
de un bloque que se encarga de rotar los simbolos de
cada flujo [24] y las hace girar de forma diagonal para
que cada simbolo sea transmitido al menos una vez
por cada una de las antenas del transmisor asegurando
la diversidad espacial.

Para ejemplificar este proceso, se considera un
transmisor con Np = 3 antenas; se asume que pre-
vio a la multiplexacion espacio-temporal, es decir, en
la entrada del bloque que rota los simbolos, se tiene
un simbolo por cada flujo, que de forma general s;
representara al i-ésimo simbolo que ingresa a este rota-
dor. La salida por su parte estara representada por la
ecuacion (1) donde los espacios rellenados con «0» co-
rresponden a los instantes de tiempo que no trasmiten
informacién, es decir, senales de energia 0. Asi, cada
simbolo salta de una antena a otra por cada tiempo
de transmisién Tj,.

antenas Canal
de TX hll h12 h13 hl NTx
h’Zl hZZ h23 hZ NTx
Hp = h3.1 h§2 h§3 hs NTx
hNRx 1 hNRxZ hNRxS o hNRx NTx
Rx1 o
Yll le Yls Ylk Yl(zl\,-l)
Receptor Yzl Yzz Y: sz Yz(zm.u)
a @ Y, =| y! Y2 Y3 Yk Y(ZN,-I)
Simbolos B 3 3 3 3 3
DSBIIVI ! 2 3 K (2Ny-1)
-Blast YN'1 YN.. YNR YNR YNR
Ngr antenas Sefiales
de Rx recibidas
1 2 3
s1 83 sy 0 O
Sp=| 0 si s3 s3 0 (1)
3 4 5
0 0 s7 s3 s3

Las columnas de la ecuacién (1) representan cada
uno de los instantes o tiempos de trasmision, mientras
que las filas corresponden a las antenas de trasmision.
En este sentido, s3 corresponde al stmbolo 2 transmi-
tido en el instante de tiempo 3 o T3 y de forma general
s] representa al simbolo ¢ que ingresé al rotador y que
serd transmitido en el instante j.

Entonces, para el trabajo de una multiplexacién
espacial diagonal D-BLAST, la dimensién de la matriz
resultante de la rotacion de simbolos del transmisor
serd de N filas x 2Np — 1 columnas, entendiendo
que cada grupo de simbolos ingresan y se mapean de
acuerdo con la matriz espacio—temporal de forma in-
dependiente aplicando la rotaciéon de simbolos y que
es descrita ya de forma general en la ecuacion (2).
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N
sto§2 sNi 0 0
Np Npga
0 0 SNp_y S%T 0
Np T+1
Sp = 0 0 ... SNy, SNp, 0
Nt Npiq 2N
0 0 ... s 51 Sny

(2)

La matriz con los coeficientes del canal es Hp que
se detalla en la ecuacién (3) y la matriz de senales
recibidas es Yp que se obtiene segun la ecuacién (4)
que estd en funcién del canal Hp de los simbolos
trasmitidos Sp y del ruido del canal representado por
n. Para Hp, el elemento h; ; representa la respuesta
al impulso del canal por el trayecto entre la antena de
transmisiéon ¢ y la antena receptora j.

hi1 hi2 his thT
ha1 haa has h2NT
Hp = . . ) )
hNR><1 hNR><2 h’NRX.?) hNRXNT

(3)
(4)

Para una transmisién continua, antes de aplicar
el rotador, se conforma una matriz de los simbolos
de informacién a transmitir donde el niimero de filas
es igual a Ny y el numero de columnas serd igual a
(R- N)/Nr donde N representa la cantidad de bits
de informacién y R es la tasa de codificaciéon FEC.
De esta manera, siguiendo el ejemplo antes citado con
Nr = 3, la segunda columna que ingresa al rotador
corresponde a los simbolos s4, s5 y s¢ lo que significa
que la matriz de trabajo del rotador usaria los siguien-
tes cinco instantes de tiempo de transmisién con el
formato de la matriz presentada en la ecuacién (1) de
forma independiente a los primeros tres simbolos.

En lo que respecta a la recepcién, de acuerdo con
la ecuacion (4), para cada tiempo de simbolo, se recibe
la combinacion lineal de los simbolos transmitidos en
el instante de tiempo T} con el canal Hp, para cada
elemento h; j, lo que significa que cada antena del
receptor contiene informacién de todos los simbolos
transmitidos en dicho instante de tiempo Tj.

Por otra parte, la Tabla 1 muestra la disposicion
de los simbolos a transmitir considerando el caso de
MIMO 2 x 2 presentando la rotacién de simbolos D—
BLAST transmitidas por cada instante de tiempo y
por cada antena para los dos primeros bloques de
transmision; para el caso de la recepcion de MIMO
D-BLAST 2 x 2, la Tabla 2 muestra la posiciéon de
simbolos recibidos para los dos primeros bloques de
recepcién identificando los correspondientes tiempos
de simbolo.

Yp=HgSp+n

Tabla 1. Disposicién de simbolos para TX con D-BLAST

MIMO de 2 x 2

T Ty T3 |Ty Ty Tg
Antena Txi | s] 52 0 s3 s 0
Antena Txo | 0 s 53 0 s3 s
Primer bloque Segundo
de TX para bloque de TX
MIMO 2 x 2 para MIMO
2x2

Tabla 2. Disposicién de simbolos para RX con D-BLAST
MIMO de 2 x 2

n T, T5 | Ty T5 Tg
Antena Ry, | Y Y? Y7 [ Y7 Y YP
Antena Rxo | Yo Y2 Y3 [ Y3 Yo YD
Primer bloque Segundo
de RX para bloque de RX
MIMO 2 x 2 para MIMO
2x2

Cada uno de los simbolos o senales de recepcién
descrito en la Tabla 2 corresponden a las senales de
salida del canal, las mismas que se detallan en las ecua-
ciones (5) a la (10), donde la ecuacién (5) corresponde
a las senales recibidas en el primer instante de tiempo
tanto por la antena 1 como por la antena 2 del receptor
del ejemplo propuesto.

Yll = h118%+h12'0+n1 }/21 = h218%+h22'0+n2 (5)

le = h11$§+h123%+n3 }/22 = h2153+h228%+n4 (6

)
Y3 = hi1-0+hiass+ns Y3 = hop-04hogss+ng (7)
Y = hyiss+hio-04nr Yy = hoysi+hos-04+ng (8)
Y15 = hllsi+hlgsg+n9 Y25 = h2182+h228§+n10 (9)

Yy = hoy 0+ haos§ + ny2
(10)

Y = hi1 -0+ hi2s§ +nas

2.2. D-BLAST wusando sistemas de radio
definido por software (SDR)

El diagrama de bloques del sistema de comunicaciones
implantado sobre periféricos universales de radio por
software (USRP, del inglés universal software radio
peripheral) se muestra en la Figura 4. La arquitectura
UHD usada es la disponible para «LabVIEW Com-
munication Design Suite». Las caracteristicas de los
equipos usados, son los USRP Ettus X310 con las
siguientes especificaciones:
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Figura 4. Arquitectura de implementacién de D-BLAST sobre equipos SDR-USRP

e Ancho de banda de hasta 40 MHz por cada canal
(2 canales).

o Laimagen cargada en el FPGA permite conexion
Ethernet de 1 Gbps para transmitir 25 Mega-
muestras/s Full Duplex.

¢ Arquitectura de reloj flexible con frecuencia de
muestreo configurable.

La implementacién de MIMO con los equipos SDR,
se usé las configuraciones Alamouti 2x2, D-BLAST
2x2 y D-BLAST 3x2, donde la fuente de informa-
cion es basada en texto, por lo tanto, se implementd
un codificador de fuente para obtener el flujo de bits
de informacién adecuado. El primer bloque del trans-
misor de la Figura 4 representa dicho codificador de
fuente. En el caso de la aplicacion de la arquitectura
D-BLAST, el flujo de bits obtenidos de la fuente de
informacion se pasa de serie a paralelo de acuerdo con
ell nimero de antenas de trasmisién Np. Para el caso
de este trabajo con Ny = 2 y Ny = 3 tomando en
cuenta que en ambos casos Ng = 2.

Luego de obtener flujos de bits multiplexados, para
cada subflujo, se aplicé un codificador de canal con
la misma estructura al usado en Alamouti y también
el mismo esquema de modulacién 4-QAM para no
diferenciar en los resultados comparativos. En esta
arquitectura, el proceso de codificacién temporal y
modulacion es independiente para cada subflujo de
datos. A estos subflujos se aplica D-BLAST.

Se insertan a la salida del bloque de transmisién D—
BLAST simbolos de entrenamiento para que el receptor
pueda sincronizar las tramas de datos recibidas por
cada subflujo recibido. Los simbolos de entrenamiento
se transmiten de forma secuencial por cada una de las
antenas del arreglo, pero la secuencia de cada subflujo
se transmite de forma individual. Por lo tanto, para el
caso de 3 x 2, por ejemplo, el subflujo es conformado
por tres partes, una parte conformada de simbolos en
el rango de j:\/ii + \/Lii’ y las otras dos corresponden

a simbolos en cero (0 4 0¢). Entonces, el conjunto de

sfimbolos que conforma el preambulo de cada subflujo
fue de 528 simbolos, donde cada una de las partes antes
descritas posee 176 simbolos. La disposiciéon de estos
simbolos de entrenamiento se presenta en la Tabla 3.
Esta estructura permitira que la secuencia de entre-
namiento de cada subflujo de datos no se interfiera
con otro y la comunicaciéon sea mas estable.

Tabla 3. Distribucion de los simbolos de entrenamiento
en los subflujos

sub- B . .
flujo 0 5+ 50 0401 0+0i
sub- . 1 1. .
flujo 1 0+0i1 +5+ 50 0401 Sp
sub- . . 11
flujo 2 0+4-0i 0+0i 5+ i
Longitud total = 528 simbolos

En los bloques que se muestran en el receptor, se
aplican cinco bloques adicionales a diferencia del dia-
grama de simulacién. De acuerdo con esto, segtin la
Figura 4, el primer bloque del receptor, busca elimi-
nar muestras con baja energia que corresponden a los
simbolos de relleno en cero. Para esto, se establece un
nivel de umbral que permita descartar muestras con
muy baja energia o simplemente ruido. De esta manera,
el umbral es la energia promedio de todos los posibles
valores que se pueden obtener en una modulacién digi-
tal. En el caso de este trabajo, es el promedio de los
cuatro posibles simbolos transmitidos con 4-QAM.

El segundo bloque es un filtro acoplado para ma-
ximizar la relacién senal a ruido (SNR) de las sefiales
capturadas. El tercer bloque y cuarto bloque del re-
ceptor se encargan de la sincronizacion del tiempo de
simbolo y de la sincronizaciéon de una trama debida a
las senales capturadas por cada una de las antenas del
receptor. Para lograrlo, se aprovecha que el receptor
conoce los simbolos de entrenamiento, y, que a la sa-
lida del cuarto bloque del receptor, son eliminados. El
modelo matematico para cada senal recibida antes de
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eliminar los simbolos de sincronizacién se presenta en
la Tabla 4 y la Tabla 5 para la construccién de MIMO
2x2 y MIMO 3x2 respectivamente; en ambos casos,
estas expresiones resultan de aplicar la ecuacién (4).
Previo al uso de este tercer bloque del receptor, se
aplica el debido submuestreo de simbolos para pasar
de muestras a simbolos y, por tanto, al finalizar la sin-
cronizacién, en la salida del cuarto bloque del receptor
se obtienen los simbolos listos para la estimacién del
canal.

El bloque estimador de canal posee un nimero
de entradas igual al nimero de antenas transmisoras.
Ademés, para efectuar la estimacion de los coeficientes
del canal, se opt6 por usar un estimador de baja com-
plejidad computacional basado en minimos cuadrados
(LS, del inglés Least Squares) [25,26]. Como ya se
menciond, la estimacién de canal usada en este trabajo
necesita que el receptor conozca los simbolos usados
para sincronizacion y posee la funciéon objetivo descrita

donde las

por la ecuaciéon hyg = argmin ‘y - I?A‘
h

secuencias de simbolos de entrenamiento transmitidas
son definidas como A € RN7x*L v ]a expresion de la
matriz de secuencias de entrenamiento recibidas es y.

Tabla 4. Sefiales recibidas para MIMO 2x2 considerando
la primera capa de simbolos para D-BLAST

T, Ty T
R;1 | sthii+ n | sihir + sthie+n | s2hia+n
Ryo | sihai+n | saho1 + sihae+m | s2hoa+n

Tabla 5. Senales recibidas para MIMO 3x2 considerando
la primera capa de simbolos para D-BLAST

T | T Ts Ty Ts
szh11
s2h11 s3hi2
R s1h11 +sghio +s3h13
X1 +s1h12 +s2h13
+n +s1h13 +n
+n +n
“+n
Yp
s3ha1
sghay szha2
RX s1ha1 fert sghog . +s3h23
2 s1haz so2hagz
+n +s1hog “+n
“+n +n
+n

Es decir, el algoritmo del estimador LS busca en-

contrar los coeficientes hy g del canal estimado H que
minimiza el error cuadratico entre los simbolos de sin-
cronizacién recibidos con la versién aproximada que
usa los simbolos conocidos por el receptor. Ademas,
debido a que los simbolos de entrenamiento son cono-
cidos por el receptor, es posible precalcular la matriz
AT, para almacenar en memoria, y asi, el receptor no
calcule la matriz pseudo inversa de A cada vez que el

~ -1
canal sea reestimado H = Aly = (AHA) Aty

A la salida del estimador se retiran las secuencias
de entrenamiento. Con el canal estimado y los sim-
bolos sincronizados se procede a separar los simbolos
recibidos ya que, debido a los multitrayectos del canal
y propios de una transmisién MIMO. La informacién
de cada uno de los simbolos transmitidos durante cada
bloque de transmisién (ver Tabla 1) se encuentra den-
tro de todos los flujos de simbolo recibidos.

2.2.1. Decodificador o demultiplexor espacio—
temporal D-BLAST

Para recuperar los simbolos recibidos, es necesario
tomar en cuenta que, en el primer instante de recep-
cion T, se encuentra una versioén del primer simbolo
transmitido, donde cada copia es afectada por el com-
ponente de canal correspondiente. Similar a lo indicado
sucede en el dltimo instante de transmisién de una
capa, donde el iltimo simbolo transmitido estard pre-
sente en el receptor en varias copias, de manera que
cada copia sea modificada por un componente del
canal.

También, a partir del segundo instante de recepciéon
hasta el pentltimo, cada nuevo simbolo que ingrese,
serd modificado por alguna copia de los simbolos que
ingresaron en instantes de tiempo anteriores; ademas,
en el caso de los simbolos intermedios, se vera mas
acentuada esta interferencia. De acuerdo con esto, en
el tercer instante de tiempo, se puede ver cémo el
tercer simbolo es ingresado y modificado por los dos
simbolos anteriores que ya entraron en la matriz para
su proceso de demodulacién.

Entonces, la técnica D-BLAST para el sistema
MIMO 2x2 realiza un promedio de la diagonal 1 y
2 de la matriz de simbolos Yjg, es decir, que el valor
medio entre la senal recibida Ry en el instante de
recepcion T con la senal recibida por la antena Rxo
en el instante de recepcién 75 permite decodificar el
simbolo s segin la ecuaciéon 11. El simbolo 2 s5 se
decodifica determinando el valor medio entre la senal
recibida por la antena Rx; en el instante de recep-
cion T, con la senal recibida por la antena Rxo en el
instante de recepcién T3 segin la ecuacién 12.

5 = (s1h114+n) + (322h21 + s1hoa + 1) (1)

Sioy = (s2h11 + s1hia +n) + (s2ho2 + 1)
i+l =
2

(12)

Este procedimiento se aplicé en el esquema MIMO
3x2. El promedio para obtener los tres primeros sim-
bolos enviados y el orden que mantienen y que son
presentados a continuacion son de vital importancia
para la correcta estimaciéon de canal. De acuerdo con
esto, los coeficientes son:
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(s1h11 +n) + (s2ho1 + s1hoz +n)
2

(13)

S =

(s2hi1 + s1hi2 + n) + (ssha1 + s2h22 + s1hag +n)

Si+1 = D)

(14)

Siro = (sshi2 + s2has +2n) + (sshas +n) (15)

Estos simbolos se consideran como estimados de-
bido a que estan distorsionados por efecto del canal.
Por lo tanto, para eliminar este efecto se utilizan los
coeficientes del canal determinados en la estimacién de
canal multiplicando por la conjugada transpuesta de
la matriz con los coeficientes obtenidos del estimador
de canal.

En todos los casos donde el niimero de antenas
de trasmision sea mayor al de recepcion, se necesitara
completar la matriz de canal con tantas columnas como
sea la diferencia entre (Ny, — N — Rx) para cumplir
con la dimension Ny, X Ngg

3. Resultados y discusion

Debido al uso del equipo para sincronizacién, la distan-
cia entre el transmisor y el receptor estuvo alrededor
de 3 metros y para evaluar el comportamiento del
sistema se modificé la potencia del transmisor con
valores entre -30 dB a 15 dB evitando que se sature
el canal. Para verificar la operacién se usé un equipo
de radio adicional para generar una portadora con
mayor potencia para emular efectos de jamming en la
transmisién verificar la operacién en condiciones de
un canal con gran desvanecimiento y multiples trayec-
torias. La frecuencia de transmisién es de 2,4 Ghz, por
lo que coexiste con la red de wifi del laboratorio en el
cual se desarroll6 la experimentacion, haciendo que el
canal varie constantemente.

Para los efectos de las simulaciones realizadas pre-
vio a la implementaciéon se considera un ambiente
indoor donde los efectos de la distancia no son conside-
rados para contrastarlo con los resultados obtenidos en
la implementacién. A continuacién, se expone la evalua-
cion del rendimiento de simulacién y experimentacion
entre diversidad espacial y multiplexacién espacial.
Ademas, en la Tabla 6 se resumen las caracteristicas de
los equipos usados en esta implementacion. Es decir, el
modelo de canal usado en las simulaciones corresponde
a un canal con distribucion Rayleigh para considerar
los desvanecimientos del canal por multitrayectorias,
ademas de considerar el ruido. El desarrollo de estas
simulaciones permitio establecer el procesamiento de
las seniales de radio para la recuperaciéon del mensaje
en el receptor.

Tabla 6. Parametros usados en la implementacion

Parametro Valor

Tasa de muestreo 1Q: 2,1 MSamples/s

Frecuencia de portadora: 2,4 GHz

Modulacién: 4 QAM

Codificador de canal: Convolucional, R=1/2

Ganancia del transmisor: 15 dB

Sensibilidad del receptor: 10 dB

Tipo de antenas usadas: Antenas  verticales
para banda ISM

Ganancia del antenas: 6 dBi

En las Figuras 5 y 6 se observa el efecto de dis-
paridad cuando Ng, < Nr,. Cuando el sistema es
MIMO simétrico (igual nimero de antenas), tanto el
rendimiento del BER como el SER es mdas éptimo res-
pecto a cuando es asimétrico. Comprobamos que en
un ambiente de simulacién, para MIMO 2x2 basado
en Alamouti permite reducir el impacto del BER.
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—— MO 22
e MIMO 332

MIMO 433

1U1_
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Figura 5. AnAlisis de rendimiento BER en simulaciones
MIMO
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——MIMO 252
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Figura 6. Anélisis de rendimiento SER en simulaciones
MIMO

Para el enfoque experimental se han validado los
mismos términos de rendimiento, pero con diferentes
técnicas. Asi, las Figuras 7 y 8 podemos comparar
la técnica basada en diversidad espacial con MIMO-
Alamouti vs. Multiplexacion espacial con MIMO D-
BLAST.
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Figura 8. Andlisis SER experimental entre MIMO-
Alamouti y MIMO D-BLAST

Del mismo modo, podemos observar que la
asimetria en MIMO empeora el sistema; no obstante,
la técnica con matrices diagonales BLAST es superior
a la tradicional codificacién espacio-temporal de Alam-
outi para MIMO en alrededor 10 dB. Sin embargo,
un sistema simétrico y asimétrico MIMO D-BLAST
es mas robusto respecto al MIMO Alamouti; esto se
debe al tratamiento matematico y la redundancia que
se aplica al sistema para disminuir los efectos de la
interferencia.

Otra apreciacién importante es que si se compara
las gréficas en todos los sistemas MIMO se puede ob-
servar que se tiene un valor mayor de tasa de error
de simbolo que la tasa de error de bit para un mismo
valor de SNR. Esto confirma la efectividad del codi-
ficador convolucional pese al incremento de antenas.
No obstante, es claro que para sistemas MIMO de ma-
yor tamano, hay mayor probabilidad de fallo debido
a la complejidad del sistema a pesar de que se puede
incrementar la cantidad de datos transmitida.

4. Conclusiones

El uso de los sistemas SDR es muy importantes en
la actualidad; debido a que esos sistemas son capaces

de procesar grandes cadenas de datos generando un
procesamiento en paralelo donde en su arquitectura
interna se encuentran los FPGA que son disefiados
para solventar este problema. La implementacién del
sistema D-BLAST 2x2 (simétrico) resulté ser més
eficiente en comparacién del sistema D-BLAST 3x2
(asimétrico), mostrando una tasa de error de bit menos
significativa en los diferentes esquemas de MIMO ana-
lizados. Ademés, un D-BLAST simétrico brinda mejor
diversidad espacial debido a que puede crecer en el
numero de antenas de transmisién y recepcion, a dife-
rencia del esquema de Alamouti que solo puede crecer
en el nimero de antenas de recepcién.

Para la implementacién de D-BLAST u otro tipo
de codificacion espacio-temporal para MIMO, se re-
comienda tener en cuenta cada uno de los procesos
tanto de codificacién como de decodificacién descritos
en este documento. Uno de estos procesos fundamen-
tales es la estimacién de canal, debido a que se requiere
de sus coeficientes para una buena comunicacién ina-
lambrica, para cualquier nimero de antenas que se
requiera tanto en el transmisor como en el receptor.

En este sentido, los coeficientes del canal deben
tener la disposicién y mantener el orden como se mues-
tra en este trabajo. Si estos coeficientes no son los
correctos, la estimacion de canal serd errénea, lo cual
llevard a una tasa de error de bit significativa en un
bajo nivel de ruido. Se recomienda para trabajos fu-
turos probar otro sistema para la estimacién de canal.

Finalmente, se debe indicar que, para la trans-
misién de datos usando MIMO D-BLAST para trans-
mitir con Np antenas, serd necesario transmitir los
simbolos en 2x(Nr — 1) tiempos de simbolo, por lo
cual deberd analizarse para un gran nimero de antenas
si la operacién de D-BLAST no entra en conflicto con
el tiempo de coherencia del canal inalambrico. Esto
se debe a que en el proceso de dar redundancia en la
transferencia de simbolos, se pierde ancho de banda al
mismo tiempo.
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NORMAS PARA PUBLICAR

1. Informacion General

INGENTUS es una publicacién cientifica de la
Universidad Politécnica Salesiana de Ecuador,
editada desde enero de 2007, con periodici-
dad fija semestral, especializada en Ingenieria
Mecénica, Ingenieria Eléctrica, Electronica,
Ciencias de la Computacion y su integracién en
lo que actualmente se conoce como Mecatréni-
ca; estas lineas de accion fortalecen areas como
automatizacion, control, robdtica entre otras.

Es una revista cientifica arbitrada, que uti-
liza el sistema de evaluacion externa por exper-
tos (peer-review), bajo metodologia de pares
ciegos (doble-blind review), conforme a las nor-
mas de publicacion del Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE). El cumpli-
miento de este sistema permite garantizar a
los autores un proceso de revision objetivo,
imparcial y transparente, lo que facilita a la
publicacion su inclusion en bases de datos, re-
positorios e indexaciones internacionales de
referencia.

INGENIUS se encuentra indexada en la Red
de Revistas Cientificas de América Latina, el
Caribe, Espana y Portugal - REDALYC, en
Emerging Sources Citation Index, ESCI de
Clarivate Analitics, en SciELO Ecuador, en
el directorio y catalogo selectivo del Sistema
Regional de Informacién en Linea para Revis-
tas Cientificas de América Latina, el Caribe,
Espana y Portugal — Latindex, en el Directo-
rio de Revistas de Acceso Abierto — DOAJ, en
la Matriz de Informacién para el Analisis de
Revistas — MIAR, en la Red Iberoamericana
de Innovacién y Conocimiento Cientifico — RE-
DIB y en repositorios, bibliotecas y catédlogos
especializados de Iberoamérica.

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA ECUADOR

Revista de Ciencia y Tecnologia
pISSN: 1390-650X / elSSN: 1390-860X

EN LA REVISTA INGENIUS

La revista se edita en doble version: impre-
sa (ISSN: 1390-650X) y electrénica (e-ISSN:
1390-860X), en idioma espaiol, siendo identifi-
cado ademaés cada trabajo con un DOI (Digital
Object Identifier System). Los articulos envia-
dos a la revista INGENIUS deben ajustarse a
los siguientes criterios:

2. Alcance y Politica
2.1.

Contribuciones originales en materia de

Tematica

Ingenieria Mecanica, Ingenieria Eléctrica y
Electronica, Ciencias de la computacion y su
integracion en lo que actualmente se conoce
como Mecatrénica, asi como areas afines: Au-
tomatizacion, Control, Domética, Robdtica en
sus diferentes ambitos de accién y todas aque-
llas disciplinas conexas interdisciplinarmente
con la linea tematica central.

Podran ser publicados todos los trabajos
realizados por investigadores nacionales o ex-
tranjeros, una vez que cumplan los criterios de
calidad cientifica requeridos.

2.2.
La revista INGENTUS publica preferentemen-

Aportaciones

te articulos relacionados con investigaciones
empiricas, siendo también admisibles informes
de desarrollo tecnolégico, propuestas de mode-
los e innovaciones, productos de la elaboracion
de tesis de grado y posgrado siempre que sean
un aporte para el campo de la ciencia y tecno-
logia, asi como selectas revisiones del estado
del arte (state-of-the-art).

» Investigaciones: 4.000 a 6.500 palabras
de texto, incluyendo titulo, resimenes,
palabras clave, tablas y referencias.
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» Informes, propuestas y productos:
5.000 a 6.500 palabras de texto, incluyen-
do titulo, resimenes, tablas y referencias.

= Revisiones: 6.000 a 7.000 palabras de
texto, incluidas tablas y referencias. Se
valora especialmente las referencias justi-
ficadas, actuales y selectivas de alrededor
de unas 40 obras.

La revista INGENTUS publica trabajos origi-
nales e inéditos redactados en espanol e inglés,
no pueden haber sido publicados a través de
ningin medio impreso ni electrénico, ni estar
en proceso de arbitraje o publicacion.

Todo articulo serd sometido a un riguroso
proceso de arbitraje; la evaluacion del articulo
se hara conforme a criterios de originalidad,
pertinencia, actualidad, aportes, rigurosidad
cientifica y cumplimiento de las normas edito-
riales establecidas.

Por tratarse de una publicacion arbitrada,
el Consejo Editorial aprueba su publicacion en
base al concepto de pares especializados. La
recepcion de un documento no implica com-
promiso de publicacion.

Es indispensable presentar una carta de pre-
sentacion y cover letter que se puede descargar
de: <https://goo.gl/xBOWEL>.

Las contribuciones deben ser enviadas tinica
y exclusivamente a través del OJS (Open Jour-
nal System) <https://goo.gl/4xxjuo>, en
el cual todos los autores deben registrarse como
usuario previamente. Para cualquier consulta
del procedimiento se debe contactar a:

<revistaingeniusQups.edu.ec>,

<jcalle@Qups.edu.ec> 6

<mquinde@ups.edu.ec>.

3. Presentacion y estructura de los ma-

nuscritos

Para aquellos trabajos que se traten de in-
vestigaciones de caracter empirico, los manus-
critos seguiran la estructura IMRDC (Intro-
duccién, Materiales y Métodos, Resultados y

Discusién y Conclusiones), siendo opcionales
los epigrafes de Notas y Apoyos. Aquellos tra-
bajos que por el contrario se traten de informes,
estudios, propuestas y revisiones podran ser
mas flexibles en sus epigrafes, especialmente
en Materiales y métodos, Resultados, y Discu-
sién y Conclusiones. En todas las tipologias
de trabajos son obligatorias las Referencias.

Los articulos pueden estar escritos sobre Mi-
crosoft Word (.doc o .docx) o ITEX(.tex). La
plantilla a ser utilizada puede ser descargada
del sitio web de la revista, en formato de Micro-
soft Word en: <https://goo.gl/ZA2XAk>,
mientras que para IWTEX en: <https://goo.
gl/Mwv8IC>, es necesario que el archivo esté
anonimizado en Propiedades de Archivo, de
forma que no aparezca la identificacién de au-
tor/es.

Las Figuras, Graficos y/o Ilustraciones, asi
como las Tablas deberan estar numeradas se-
cuencialmente incluyendo una descripcién ex-
plicativa para cada una. Las ecuaciones in-
cluidas en el articulo deberan también estar
numeradas; tanto las figuras, tablas y ecuacio-
nes deben estar citadas en el texto.

Use espacio después de punto, comas y sig-
nos de interrogacién.

Use “enter” al final de cada parrafo, titu-
lo encabezamiento. No use “enter” en ningun
otro lugar, deje al programa procesador de
palabras romper automaticamente las lineas.

No centre encabezamientos o subencabe-
zamientos ya que deben estar alineados a la
izquierda.

Las Tablas deben estar creadas en el mismo
programa usado para el cuerpo del documen-
to. Use tabuladores, no espacios, para crear
columnas. Recuerde que el tamano final de las
paginas impresas sera de 21 x 28 cm, por lo
tanto las tablas deben estar disenadas para
ajustarse al espacio de la impresion final.
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3.1. Estructura de los manuscritos 3.1.2. Manuscrito

3.1.1. Presentacion y Cover Letter

1. Titulo (espanol) / Title (inglés): Con-

1. Titulo (espanol) / Title (inglés): Con-
ciso pero informativo, en castellano en pri-

ciso pero informativo, en castellano en pri-
mera linea y en inglés en segunda, cuando
el articulo sea escrito en espanol y vice-
versa si estd escrito en inglés.

. Autores y adscripcion: Nombre y Ape-
llidos completo de cada autor, organiza-
dos por orden de prelacién y su adscrip-
cién institucional con referencia al final
de la primera hoja, donde tiene que in-
cluir: Dependencia e Instituciéon a la que
pertenece, pais, ORCID. Se aceptaran co-
mo maximo 5 autores, aunque pudieran
existir excepciones justificadas por la com-
plejidad y extension del tema.

. Resumen (espanol) / Abstract
(inglés): Tendrd como extension maxima
230 palabras, en espanol y en inglés. En
el resumen se describira de forma concisa
y en este orden: 1) Justificacion del tema,;
2) Objetivos; 3) Metodologia y muestra;
4) Principales resultados; 5) Principales
conclusiones.

. Palabras clave (espanol) / Keywords
(inglés): Se deben exponer 6 palabras cla-
ve por cada version idiomatica relaciona-
dos directamente con el tema del trabajo.
Sera valorado positivamente el uso de las
palabras claves expuestas en el Thesaurus
de la UNESCO.

. Presentacién (Cover Letter): Una de-
claracion de que el manuscrito se trata de
una aportacién original, no enviada ni en
proceso de evaluacion en otra revista, con
la confirmacién de las autorias firman-
tes, aceptacion (si procede) de cambios
formales en el manuscrito conforme a las
normas y cesion parcial de derechos a la
editorial, segin el formato establecido en:
<https://goo.gl/XAc9a3>.

mera linea y en inglés en segunda, cuando
el articulo sea escrito en espanol y vice-
versa si esta escrito en inglés.

. Autores y adscripciéon: Nombre y Ape-

llidos completo de cada autor, organiza-
dos por orden de prelacién y su adscrip-
cién institucional con referencia al final de
la primera hoja, donde tiene que incluir:
Dependencia a la que pertenece, Institu-
cién a la que pertenece, pais, ORCID. Se
aceptaran como maximo 5 autores, aun-
que pudieran existir excepciones justifi-
cadas por la complejidad y extensién del
tema.

. Resumen (espanol) / Abstract

(inglés): Tendrd como extensiéon maxima
230 palabras, en espanol y en inglés. En
el resumen se describira de forma concisa
y en este orden: 1) Justificacion del tema;
2) Objetivos; 3) Metodologia y muestra,;
4) Principales resultados; 5) Principales
conclusiones.

. Palabras clave (espanol) / Keywords

(inglés): Se deben exponer 6 palabras cla-
ve por cada version idiomatica relaciona-
dos directamente con el tema del trabajo.
Sera valorado positivamente el uso de las

palabras claves expuestas en el Thesaurus
de la UNESCO.

. Introducciéon: Debe incluir el plantea-

miento del problema, el contexto de la
problematica, la justificacion, fundamen-
tos y proposito del estudio, utilizando
citas bibliograficas, asi como la literatu-
ra mas significativa y actual del tema a
escala nacional e internacional.

. Materiales y métodos: Debe ser redac-

tado de forma que el lector pueda com-
prender con facilidad el desarrollo de la


https://goo.gl/XAc9a3
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10.

investigacion. En su caso, describira la
metodologia, la muestra y la forma de
muestreo, asi como se hara referencia al
tipo de analisis estadistico empleado. Si
se trata de una metodologia original, es
necesario exponer las razones que han
conducido a su empleo y describir sus
posibles limitaciones.

. Analisis y resultados: Se procurara re-

saltar las observaciones mas importan-
tes, describiéndose, sin hacer juicios de
valor, el material y métodos empleados.
Deberén aparecer en una secuencia logica
en el texto y las tablas y figuras impres-
cindibles evitando la duplicidad de datos.

. Discusién y Conclusiones: Resumira

los hallazgos més importantes, relacionan-
do las propias observaciones con estudios
de interés, senalando aportaciones y limi-
taciones, sin redundar datos ya comenta-
dos en otros apartados. Asimismo, debe
incluir las deducciones y lineas para futu-
ras investigaciones.

. Apoyos y agradecimientos (opciona-

les): El Council Science Editors recomien-
da al autor/es especificar la fuente de
financiacion de la investigacion. Se consi-
deraran prioritarios los trabajos con aval
de proyectos competitivos nacionales e
internacionales.

Las notas (opcionales): Se deberén in-
cluir solo en caso necesario, al final del
articulo (antes de las referencias). Deben
anotarse manualmente, ya que el sistema
de notas al pie o al final de Word no es
reconocido por los sistemas de maqueta-
cién. Los numeros de notas se colocan en
superindice, tanto en el texto como en
la nota final. No se permiten notas que
recojan citas bibliograficas simples (sin
comentarios), pues éstas deben ir en las
referencias.

11. Referencias Bibliograficas: Las citas
bibliograficas deben resenarse en forma
de referencias al texto. Bajo ningin caso
deben incluirse referencias no citadas en
el texto. Su ntmero debe ser suficiente
para contextualizar el marco tedrico con
criterios de actualidad e importancia. Se
presentaran secuencialmente en orden de
aparicién, segin corresponda siguiendo el
formato de la IEEE.

3.2. Normas para las referencias

Bibliograficas

Articulos de revistas:

[1] J. Riess, J. J. Abbas, “Adaptive control of
cyclic movements as muscles fatigue using
functional neuromuscular stimulation”.
IEEE Trans. Neural Syst. Rehabil. Eng
vol. 9, pp.326-330, 2001. [Onine|. Availa-
ble: https://doi.org/10.1109/7333.948462

Libros:

[1] G. O. Young, “Synthetic structure of in-
dustrial plastics” in Plastics, 2nd ed., vol.
3, J. Peters, Ed. New York: McGraw—Hill,
1964, pp. 15-64.

Reportes Técnicos:

[1] M. A. Brusberg and E. N. Clark, “Ins-
tallation, operation, and data evaluation
of an oblique-incidence ionosphere soun-
der system,” in “Radio Propagation Cha-
racteristics of the Washington-Honolulu
Path,” Stanford Res. Inst., Stanford, CA,
Contract NOBSR-87615, Final Rep., Feb.
1995, vol. 1

Articulos presentados en conferencias (No pu-
blicados):

[1] Vazquez, Rolando, Presentacién curso
“Realidad Virtual”. National Instruments.
Colombia, 2009.

Articulos de Memorias de Conferencias (Pu-
blicados):

[1] L. I. Ruiz, A. Garcia, J. Garcia, G. Ta-
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boada. “Criterios para la optimizacion de
sistemas eléctricos en refinerias de la in-
dustria petrolera: influencia y anélisis en
el equipo eléctrico,” IEEE CONCAPAN
XXVIII, Guatemala 2008.

Tesis:

[1] L.M. Moreno, “Computacién paralela y
entornos heterogéneos,” Tesis doctoral,
Dep. Estadistica, Investigaciéon Operativa
y Computacion, Universidad de La Lagu-
na, La Laguna, 2005.

Estandares:

[1] IEEE Guide for Application of Power
Apparatus Bushings, IEEE Standard
C57.19.100-1995, Aug. 1995.

Patentes:

[1] J. P. Wilkinson, “Nonlinear resonant cir-
cuit devices,” U.S. Patent 3 624 125, July
16, 1990.

Manuales:

[1] Motorola Semiconductor Data Manual,
Motorola Semiconductor Products Inc.,
Phoenix, AZ, 1989.

Recursos de internet:

1] E. H. Miller, “A note

flector —arrays” [Online].

https://goo.gl/4cJkCF

on re-

Available:

3.3.
Los epigrafes del cuerpo del articulo se de-

Epigrafes, tablas y figuras

ben numerar en arabigo. Iran sin caja completa
de mayusculas, ni subrayados, ni negritas. La
numeracion ha de ser como maximo de tres ni-
veles: 1. / 1.1. / 1.1.1. Al final de cada epigrafe
numerado se dard un enter para continuar con
el parrafo correspondiente.

Las tablas deben presentarse incluidas en
el texto segiin orden de aparicién, numeradas
en arabigo y subtituladas con la descripciéon
del contenido, el subtitulo debe ir en la parte
superior de la tabla justificado a la izquierda.

Las figuras pueden ser dibujos lineales, ma-
pas o fotografias de medios tonos en blanco y

negro o a color en resoluciéon de 300 dpi. No
combine fotografias y dibujos lineales en la
misma figura.

Disene las figuras para que se ajusten even-
tualmente al tamafio final de la revista 21 x 28
cm. Asegurese de que las inscripciones o deta-
lles, asi como las lineas, tengan tamanos y gro-
sores adecuados de tal manera que no queden
ilegibles cuando sean reducidos a su tamano
final (nimeros, letras y simbolos deben ser re-
ducidos al menos a 2,5 mm de altura después
que las ilustraciones han sido reducidas para
ajustarse a la pagina impresa). Idealmente, las
ilustraciones lineales deben ser preparadas a
aproximadamente un cuarto de su tamano fi-
nal de publicacién. Diferentes elementos en la
misma figura deben ser deletreados a, b, ¢, etc.

Las fotografias deben grabarse con alto con-
traste y en alta resolucién. Recuerde que las
fotografias frecuentemente pierden contraste
en el proceso de impresion.

Dibujos lineales y mapas deben ser prepa-
rados en color negro.

El texto de las figuras y mapas debe escri-
birse con letras facilmente legibles.

Si las figuras han sido previamente usadas,
es de responsabilidad del autor obtener el per-
miso correspondiente para evitar problemas
posteriores relacionados con los derechos de
autor.

Cada figura debe ser entregada en un ar-
chivo aparte, ya sea como mapa de bits (.jpg,
bmp, .gif, 0 .png) o como grafico vectorial (.ps,
.eps, .pdf).

4. Proceso de envio

El envio sera a través de la plataforma OJS
de la revista, <https://goo.gl/4xxjuo>, si
el envio se lo realiza en formato Word, se de-
berd cargar, como archivo original el manuscri-
to en .doc o .docx, con los datos del autor/es
y su adscripcién institucional; si el envio se lo
realiza en formato latex deberd cargar como ar-
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chivo original el pdf; ademés de la presentacion
y cover letter de acuerdo a lo antes descrito;
también se deben cargar las figuras numeradas
de acuerdo a lo correspondiente en el manus-
crito (como mapa de bits .jpg, .bmp, .gif, o
.png o como grafico vectorial .ps, .eps, .pdf),
en calidad como minima de 300 dpi y para el
caso del formato latex un archivo comprimido
con el cédigo fuente del mismo.

Es obligatorio que todos los autores ingre-
sen la informacién requerida en la plataforma
0OJS al momento de enviar un manuscrito y
uno solo de los autores sera el responsable de
correspondencia.

Una vez enviada la contribucion el siste-
ma automaticamente enviard al autor para
correspondencia un mail de confirmacién de
recepcion de la contribucion.

5. Proceso Editorial

Una vez que el manuscrito ha sido receptado
en OJS se realiza una primera comprobacion
de los siguientes puntos:

= La temdtica se encuentre en concordancia

con los criterios de la revista.
= Debe tener la estructura IMRDC
= Debe estar en el formato de la revista
INGENIUS.

= Debe utilizar la forma de citacién de la
IEEE.

= Todas las referencias bibliogréaficas deben
estar citadas en el texto del manuscrito al
igual que las tablas, figuras y ecuaciones.

= El manuscrito es original, para esto se uti-
liza un software para determinar plagio.

La comprobaciéon antes descrita puede lle-
var hasta 4 semanas.

Si alguno de los puntos anteriores no esta
completo o existe inconsistencia, se solicitara
al autor las correcciones correspondientes, una
vez que el autor modifique el articulo debera re-
mitir a través de la plataforma OJS. El equipo
editorial verificard que las correcciones soli-

citadas han sido incorporadas, si cumple, el
manuscrito iniciara la segunda parte del pro-
ceso y podra ser seguido por el autor a través
de OJS, caso contrario se notificard al autor y
se archivara el manuscrito.

La segunda fase del proceso consiste en la
evaluacién bajo la metodologia de pares ciegos
(doble-blind review), en los que se incluyen ex-
pertos nacionales y extranjeros considerando
los siguientes pasos:

= El editor asigna dos o mas revisores para
el articulo.

= Una vez revisado el articulo, los revisores
remitiran el informe de la evaluacion, con
uno de los siguientes resultados.

e Publicable
e Publicable con cambios sugeridos

e Publicable con cambios obligatorios

e No Publicable

= El editor una vez recibida la evaluacion
por parte de los revisores analizara los
resultados y determinara si el articulo es
aceptado o negado.

= Si el articulo es aceptado se notificara al
autor para que realice las correcciones en
caso de ser requeridas.

= Si el articulo es negado se notificara al
autor y se archivard el manuscrito.

= En los dos casos anteriores se enviara el
resultado de la evaluacién de los revisores
y sus respectivas recomendaciones.

La segunda fase del proceso dura 4 semanas
como minimo, luego de transcurridas las mis-
mas se notificard al autor dando instrucciones
para continuar con el proceso.

6. Publicacion

La revista INGENIUS publica dos niimeros
por ano, el 1° de enero y el 1° de julio por lo
tanto es importante considerar las fechas para
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el envio de los articulos y su correspondien- publicacion de enero y aquellos que se reciban
te publicacién. Los articulos recibidos hasta hasta abril para la publicacién de julio.

el mes de octubre seran considerados para la
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