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RESUMEN

En el presente proyecto se desarrolla el disefio e implementacion de un simulador de
fendmenos naturales, enfocado a personas con discapacidades, el cual permita
estimular multisensorialmente a los nifios mediante el accionamiento de actuadores
que permitan simular ciertos fendmenos naturales. Debido a que el Ecuador se
encuentra situado en una de las zonas de mas alta complejidad tectonica del mundo
formando parte del denominado “Cinturén de fuego del Pacifico”, es necesario que
todas las personas tengan conocimiento de como actuar si se presentara un fenémeno
natural, sin embargo en el Ecuador existe poco conocimiento en cuanto a como
capacitar a las personas con discapacidad para que puedan actuar de manera correcta
en el caso de presentarse dicho fendmeno. Por lo tanto el presente proyecto tiene
como finalidad permitir que los nifios con discapacidad adquieran conocimiento de lo
que es un fenémeno natural cuéles son sus efectos y las medidas que deben tomarse,
permitiéndoles prepararse ante una eventualidad. EI simulador trabajara mediante
reconocimiento de voz el cual se encargara de controlar todo el sistema a través de la
tarjeta Raspberry Pi 2 la cual es una plataforma que trabaja mediante la utilizacion de

un software libre.

Palabras clave:
e SIMULADOR
e FENOMENOS NATURALES
e RASPBERRY
e DISCAPACIDADES
e MULTISENSORIAL
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ABSTRACT

This paper shows the design and implementation of a natural phenomen simulator for
people with disabilities which allow stimulate the children’s senses. The simulator
will have actuators which simulate the phenomen selected, it will simulate ten
phenomens. Ecuador is located in one of the areas of highest tectonic complexity of
the world, belongs to “Ring of Fire of Pacific”, this is the reason why people needs to
be prepared for a natural disaster and how to react if someone in family have some
disability and what to do. This project aims to enable children with disabilities
understand what is a natural phenomenon and how to react.

The simulator uses a speech recognition system to control the actuators through the

Raspberry Pi 2 which works with free software.

Key words:
e SIMULATOR
¢ NATURAL PHENOMEN
¢ RASPBERRY
e DISABILITIES
e MULTISENSORY



CAPITULO 1
1. GENERALIDADES

Introduccion

En el presente capitulo se detallan los antecedentes que motivaron el desarrollo
del simulador multisensorial de fendmenos naturales. Se plantea el problema que se
desea resolver y la importancia de su resolucion. Para lograr este fin se analizara las
diferentes tecnologias que existen para poder analizar la funcionalidad del proyecto
y de acuerdo a ello poder definir los objetivos que se desea alcanzar y el alcance del

proyecto.
1.1.Planteamiento del problema

Las personas con discapacidad necesitan una educacion especial que se enfoque
en desarrollar sus capacidades y aptitudes de acuerdo al déficit que posean. Razén
por la cual los métodos de ensefianza se enfocan en desarrollar sus sentidos mediante
la estimulacién multisensorial. Dicho tipo de estimulacion permite a las personas
discapacitadas aprender a manejar sus otros sentidos de manera tal que puedan

compensar dicho déficit.

Para garantizar el aprendizaje de los nifios con discapacidad se utilizan métodos
que les permitan conocer su entorno y relacionarse con el de la manera mas normal
posible, uno de los métodos usados son las aulas de estimulacién multisensorial.
Dicho tipo de aulas permiten que el nifio pueda estar expuesto a diferentes estimulos
en ambientes controlados, lo cual permitird que el nifio empiece a relacionarse con su

entorno.

A nivel mundial existen diversos dispositivos y programas de computadora que
permiten desarrollar de manera efectiva los sentidos de las personas con
discapacidades y les permiten mejorar su capacidad de aprendizaje. Sin embargo no
existen dispositivos enfocados a la capacitacion adecuada de las personas con

discapacidad en cuanto a gestion de riesgos.

En el Ecuador existen 401.538 personas con discapacidad registradas en el

Consejo Nacional de Discapacidades (CONADIS), lo cual representa un 4.7% de la
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poblacién total del Ecuador, siendo considerado un sector vulnerable debido a que

requiere de una mayor atencién para su capacitacion y educacion.

Al ser el Ecuador un pais susceptible a desastres naturales debido a su
localizacion geografica se ha capacitado a la poblacién en cuanto a las medidas que
se deben tomar si se presentara un fendmeno natural, sin embargo capacitar a las
personas con discapacidades es una tarea un poco mas compleja. Razén por la cual es
necesario crear un sistema especial que permita a las personas con discapacidad
comprender cuales son las consecuencias de un fendmeno natural y las medidas que

se deben tomar en caso de presentarse.

En la poblacion en general existe un total desconocimiento sobre la atencion y
manejo adecuados de las personas con discapacidad en el momento de realizar
evacuaciones en caso de emergencias y desastres. Para dar una solucion a la falta de
informacion en cuanto a los fenémenos naturales y los planes de contingencia para
personas discapacitadas hace falta desarrollar herramientas tecnoldgicas que de una u

otra forma les permitan entender la magnitud de un fenémeno natural.
1.2. Antecedentes

Una discapacidad es “una condicion mediante la cual una persona tendra
dificultades para desarrollar tareas cotidianas” (OMS, 2016). En Ecuador existen
401.538 personas con discapacidad registradas en el Consejo Nacional de
Discapacidades (CONADIS), que representan el 4.7% de la poblacion total en el
Ecuador. En la figura 1 se puede observar la distribucién de personas con

discapacidad por provincia.
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Figura 1 Personas con discapacidad por provincia
Fuente: (CONADIS, 2013)

La atencion a las personas con discapacidad en el Pais se ha caracterizado por ser
de baja cobertura y deficiente calidad (Cazar, 2014). El sector privado y en algunas
instituciones del sector publico se ha asumido la responsabilidad de atender a las
personas con discapacidad desde hace unas dos décadas.

En la década de los 70’s, gracias a las condiciones econdmicas favorables el
sector publico desarrolla acciones fundamentales para la atencién de personas con
discapacidad en los campos de la salud y educacién. También se realiza la creacion

de varios servicios para atender sus diversas necesidades.

En el Ecuador se cred el Consejo Nacional de Discapacidades el cual se encarga
de ““asegurar la plena vigencia y el ejercicio de los derechos de las personas con
discapacidad y sus familias; promoviendo, impulsando, protegiendo y garantizado el
respeto al derecho de igualdad y no discriminacion, de acuerdo con la Constitucion
de la Republica, los Instrumentos Internacionales vigentes y las Leyes Organicas de
Discapacidad y de los Consejos Nacionales para la Igualdad” (CONADIS, 2016).

En la actualidad el gobierno ha logrado solventar las necesidades mas importantes
de las personas con discapacidad en los campos de salud, educacion y laboral
mediante la creacion de entidades que garanticen las condiciones necesarias para que

se puedan desenvolver con total normalidad. Sin embargo en cuanto a prevencion de
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riesgos en el pais no se conoce un plan de contingencia o emergencia que permita
capacitar de manera adecuada a las personas con discapacidad en caso de un desastre

natural.

Para dar una solucion a la falta de informacion en cuanto a los fendmenos
naturales y los planes de contingencia para personas discapacitadas hace falta
desarrollar herramientas tecnoldgicas que de una u otra forma les permitan entender
la magnitud de un fendmeno natural y que medidas podrian tomar en el caso que se

presente.

1.2.1. Recursos tecnoldgicos para personas con discapacidad

En la actualidad la tecnologia ha ido avanzando permitiendo crear dispositivos
gue mejoran la calidad de vida de las personas. Inicialmente los dispositivos tenian la
finalidad de entretener a las personas y facilitar sus tareas cotidianas, pero con el
pasar de los afios los avances tecnolégicos han ido tomando un nuevo rumbo.
Actualmente, la tecnologia estd siendo usada para ayudar a las personas con
discapacidades a realizar tareas que les resultaban complejas con el fin de que

puedan desenvolverse de mejor manera en el medio que los rodea.

En el 2000 Interactive Solutions, Inc (ISI) lanza al mercado un software
denominado I-communicator que permite traducir a formato de texto y lenguaje de
sefias el discurso de una persona y viceversa, permitiendo que las personas con
discapacidad auditiva puedan entender charlas o mantener una conversacion fluida
con personas que no manejen lenguaje de sefias (Interactive Solutions, Inc (ISI),
1999). En Colombia, el ingeniero en sistemas Jorge Enrique Leal (Ortega, 2013)
desarroll6 una plataforma que traduce el espafiol al lenguaje de sefias, la plataforma
denominada Hetah cuenta con un avatar mujer llamada Iris la cual gesticula las sefias

de manera clara.
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Fuente: (Ortega, 2013)
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Fuente: (Ortega, 2013)

En 2007 en Estados Unidos se presenta el primer prototipo de un automovil para
ciegos, el cual permite a la persona conducir de manera autonoma. El vehiculo
cuenta con una interfaz denominada “no visual” y utiliza sensores que envian
informacion del entorno al conductor para que pueda maniobrar (Virginia Tech,
2007). Para poder conducir el automoévil el conductor debe utilizar un chaleco y
guantes especiales, los cuales poseen sensores que transmiten las sefiales que le
permitiran percibir su entorno. Desarrollado por los investigadores del Virginia Tech
en colaboracion con el departamento de defensa y la Federacién Nacional de ciegos.



Figura 4 Prototipo del automdvil para ciegos
Fuente: (Virginia Tech, 2007)

En 2012 el profesor Shuro Nakajima (Nakajima, 2009) y su equipo perteneciente
al Instituto de Tecnologia Chiba en Japén (CIT) desarrollaron su proyecto
denominado “Robotic Wheel Chair”. Esta silla de ruedas robotica es capaz de
realizar multiples acciones, se desplaza sobre sus cuatro ruedas pero cuando
encuentra un obstaculo en el camino sus ruedas trabajan como piernas para poder
superar dicho obstaculo. La silla estd equipada con cuatro ruedas autbnomas en cinco
ejes y es controlada mediante un joystick. Ademas posee un sistema de estabilidad

que ayuda a ajustar el nivel del asiento para hacer mas confortable su uso.

Figura 5 Robotic Wheel Chair
Fuente: (Nakajima, 2009)

En 2014 Katherine Cagen (Cagen, 2014) Ingeniera Electronica de la Universidad
de Harvard presenta su “Ferrotouch”, la cual es una especie de Tablet que utiliza un
ferrofluido, el cual es una especie de metal liquido, bajo el cual se coloca una matriz
de electroimanes y es recubierto de una superficie flexible . El ferrofluido interactia
con los imanes creando formas reconocibles al tacto tales como los simbolos del

sistema braille y cualquier tipo de patron.



Figura 6 Ferrotouch
Fuente: (Cagen, 2014)

En 2015 el MIT (Massachusetts Institute of Technology) crea un dispositivo en
forma de anillo el cual posee una cdmara que examina el texto del libro que se desea
leer y mediante un algoritmo es capaz de identificar las letras para convertirlas en
voz. El prototipo posee un sistema de vibracion que se encarga de indicar en qué
direcciobn mover el dedo para continuar la lectura (Massachusetts Institute of
Technology, 2015). De momento el prototipo es de un tamafio considerable y se
conecta mediante un cable a la laptop pero los creadores explican que es posible

hacerlo méas pequefio y cobmodo de llevar.

(b) Multi-material prototype (c) New prototype
Figura 7 Prototipos FingerReader

Fuente: (Shilkrot, Huber, Ee Wong, Maes, &
Nanayakkara, 2015)
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1.2.2. Recursos tecnologicos para personas con discapacidad en la
Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE

A continuacion se cita trabajos previos realizados en la Universidad:

e Sistema embebido de un audifono inteligente para personas con
discapacidad auditiva a través de sensores neuroldgicos. (Castillo & Diaz,
2015)

Este sistema permite controlar un arreglo de micréfonos a través de gestos los

cuales son interpretados por un casco sensorial.

Figura 8 Sistema Embebido de un audifono inteligente
Fuente: (Castillo & Diaz, 2015)

e Implementacion de un sistema de conversion de audio a texto en tiempo
real para personas con discapacidad auditiva. (Orbe & Zurita, 2015)

Este sistema permite convertir audio a texto a través de una interfaz humano

maquina, para que las personas con discapacidad auditiva puedan

comunicarse de manera adecuada. Ademas que el sistema permite cargar

videos de un formato determinado para poder agregarle los subtitulos

correspondientes.

¥ Hibla o teata - Menu |2 |- ]

Elja la Fuenle de converskn

i .|
| Comveesién da aucin 2459 micrdfono

Copnmwarslon & sudks desde archivg mulmsdia

Salir |

Figura 9 Interfaz del sistema de conversion
Fuente: (Orbe & Zurita, 2015)
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e Disefio e implementacion de un prototipo basado en la tecnologia RFID
para la identificacion de objetos de uso comun dirigido a personas con
discapacidad visual. (Samaniego, 2007)

El dispositivo permite diferenciar o identificar objetos mediante mensajes de

VOZ.

Boton de
Operacion

Microfono

Figura 10 Dibujo del dispositivo
Fuente: (Samaniego, 2007)

e Reingenieria para el disefio e implementacion de un sistema electronico
con interface a pc para automatizar una maquina de escribir braille.
(Andrade & Cando, 2015)

En dicho proyecto se realiz6 la automatizacion de una maquina de escribir

braille.

Figura 11 Esquema del sistema automatico de
escritura braille
Fuente: (Andrade & Cando, 2015)

Finalmente, el proyecto de vinculacién en el cual se basa el presente trabajo:
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e Construccion de la parte estructural para una cabina de simulacion.
(Benavidez, 2015)

Cuenta con las siguientes caracteristicas:

e 2 asientos

e Estructura externa

Figura 12 Estrutura a la caba de simulacion
Para continuar con la construccién se mejoraran ciertas caracteristicas como son

el aislamiento tanto actstico como térmico entre otras.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Realizar el disefio e implementacion de un simulador multisensorial de

fendmenos naturales para nifios con discapacidades.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Investigar las necesidades de las personas con discapacidad en la cuales se
base el estudio e implementacién del proyecto.

e Disefar y seleccionar los componentes mecanicos que formaran parte de la
cabina para hacer el sistema confortable.

e Disefiar e implementar el sistema electronico necesario para el

funcionamiento del sistema.

1.4. Alcance

Se busca obtener un sistema multisensorial que permita simular diez fenémenos

naturales, dentro de los cuales se encuentran las erupciones volcanicas, inundaciones,
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tornados, huracanes, tormentas eléctricas, terremotos, incendios, derrumbes, oleaje y

nevadas. Contara con una capacidad para 2 personas.

Cuando se simule el fendmeno de inundacion la cabina no se inundara, solo

dispersara la cantidad de agua suficiente para simular lluvia.

En los fendmenos en los que existan temblores se realizard un movimiento leve
con el fin de que los nifios puedan sentir el movimiento sin asustarse. Para cada
fendmeno se proyectara un video en el cual se explicard que es, como se produce,
sus caracteristicas y las normas de seguridad que deben seguirse en caso de ocurrir.
Los videos contardn con una traduccién a lenguaje de sefias para que las personas

sordomudas puedan comprender lo que se esta proyectando.

La seleccion de los fendmenos se la realizard mediante una interfaz amigable con
el usuario. El control del sistema sera de tipo ON/OFF el cual se encargara de activar

los actuadores seleccionados.
1.5. Justificacion e importancia

El desarrollo de equipos para la estimulacion en los nifios con discapacidad puede
influir de manera positiva en su adaptacion a la sociedad y en la reduccion de los
déficits que presentan producidos por la falta de alguno de sus sentidos, por lo que es

necesario utilizar sistemas que permitan generar dicha estimulacion.

Utilizando la tecnologia de los simuladores se pretende crear un simulador de
fendmenos naturales el cual permita a los nifios con discapacidades vivir un
fendmeno natural sin el riesgo que conlleva, permitiendo que los nifios puedan saber
que es un fendmeno natural y que medidas de seguridad deben tomar. De manera
que les sea mas facil comprender por y para que se realizan diferentes tipos de
simulacros, permitiéndoles preparase para reaccionar de una mejor manera ante un

desastre natural.

Existen diversas maneras de estimular a los nifios con discapacidad, entre ellas se
encuentran las aulas de estimulacion multisensorial en las cuales se estimula los

sentidos de los nifios a traves del contacto con objetos. Basandose en esta idea el
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simulador contard con elementos que permitan estimular multisensorialmente a los

nifios para mejorar su aprendizaje en cuanto a fendGmenos naturales.

1.6.Estructura del documento

El presente documento esta conformado por cinco capitulos en los cuales se
describird toda la informacion necesaria para el desarrollo del simulador

multisensorial de fendmenos naturales para nifios con discapacidades.

El capitulo 2 (Estado del Arte), presenta el detalle de los conceptos de simulacion
y simuladores, se presenta una breve resefia de las discapacidades en el Ecuador y las
técnicas de ensefianza mas utilizadas. Ademas se menciona algunas de las técnicas

que se utilizaran para desarrollar el proyecto.

El capitulo 3 (Metodologia y Disefio) se detalla la metodologia usada para el
disefio del prototipo, las alternativas de disefio y los conceptos seleccionados para la

implementacion del mismo.

El capitulo 4 (Construccion y Pruebas) se detalla la implementacién de los
modulos obtenidos en el capitulo 3. Ademas se presentan las pruebas realizadas al

prototipo y los resultados obtenidos.

En el capitulo 5 (Conclusiones y Recomendaciones) se sintetizan las conclusiones
obtenidas una vez analizados los resultados obtenidos en el capitulo anterior.

También se incluyen recomendaciones para futuros trabajos.
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CAPITULO II

2. ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo se detalla como ha evolucionado la forma de manejar las
discapacidades en el Ecuador y las estrategias pedagogicas utilizadas para la
ensefianza de nifios con discapacidad. También se analiza los diferentes tipos de
simuladores existentes y como direccionarlos a la ensefianza de nifios con
discapacidad. Finalmente se detalla algunas de las técnicas a utilizarse para la
construccién del equipo tales como el reconocimiento de voz, aislamiento sonoro y

climatizacion.
2.1. Discapacidades en el Ecuador

2.1.1. Concepto de discapacidad

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) discapacidad es un término
general el cual abarca todas las limitaciones, deficiencias y restricciones que se

presentan en el momento de realizar una actividad o participar en una actividad.

Las deficiencias son problemas que afectan a una estructura o funcion corporal
mientras que las limitaciones de la actividad se presentan al momento de ejecutar una
tarea o accion. Las restricciones de la participacion son problemas para participar en
situaciones vitales. Por lo tanto una discapacidad es:

“Un fendmeno complejo que refleja una interaccion entre las caracteristicas del

organismo humano y las caracteristicas de la sociedad en la que vive.” (OMS, 2016)

2.1.2. Introduccién

“El Ecuador cuenta con una normativa y un conjunto de disposiciones legales en
materia de discapacidades siendo uno de los primeros en Ameérica por lo cual ha sido
tomado en muchos casos como referente por su estructura, organizacién, politicas y

normativas en el campo de las discapacidades.” (Cazar, 2014)

En el pais existe una instancia rectora de las politicas de discapacidades
denominada Consejo Nacional de Discapacidades (CONADIS). Tiene como
objetivos dictar politicas, impulsar y realizar investigaciones, defender los derechos

de las personas con discapacidad entre otros.
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2.1.3. Antecedentes historicos

En el Ecuador la atencién especifica a personas con discapacidad se inicia hace
mas de medio siglo gracias a la iniciativa de padres y madres de personas con
discapacidad, las mismas que buscaban una atencion especializada que pudiera
solventar las necesidades de las personas con discapacidades principalmente en las
areas de salud y educacion. Para lo cual tuvieron que conformar organizaciones
privadas que brinden servicios especializados que pudieran dar una respuesta

adecuada a la creciente demanda.

Para la década de los 70 debido a las condiciones econdmicas favorables que vivia
el pais el sector publico realiza importantes aportes en los campos de educacion,
salud y bienestar social, creando normativas y reglamentos que permitan asegurar la

atencion especializada para las personas con discapacidad.

El 10 de agosto de 1992 se crea el Consejo Nacional de Discapacidades
(CONADIS). Es una entidad auténoma capaz de dictar politicas, coordinar acciones
publicas y privadas e impulsar investigaciones sobre discapacidad. (CONADIS,
2013)

ElI CONADIS es el ente encargado de desarrollar acciones en cuanto a
prevencion, atencién e integracién, con el proposito de mejorar la calidad de vida de
las personas con discapacidad.

2.1.4. Marco legal

En la Constitucion de la Republica del Ecuador los articulos 47, 48 y 49 del
capitulo tercero garantizan el cumplimiento de los derechos de las personas con
discapacidades mediante politicas de prevencion de discapacidades y la integracién
de las mismas a la sociedad tanto en el ambito educativo como laboral, convirtiendo
al Ecuador en uno de los paises pioneros en tomar en cuenta dentro de su

Constitucidn a las personas con discapacidades.

También hay que destacar que el Ecuador ha suscrito algunos convenios
internacionales en cuanto a discapacidades tales como los convenios de la OIT el

cual trata sobre el trabajo de las personas con discapacidad, las Normas Uniformes
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de NNUU 1993, la Convencion por la no discriminacion de las personas por razones
de discapacidad (Cazar, 2014), la Declaracion de Salamanca (UNESCO 1994) para
la educacion de nifios y jovenes con Necesidades Educativas Especiales, entre otros,

los cuales también se han convertido en normativas dentro del pais.

2.1.5. Situacion actual de las discapacidades

Durante los afios el término discapacidad ha ido evolucionando tanto en
definiciones como en modelos de atencion, en la antigliedad hasta el S.XIX se
mantenia el concepto tradicional que asocia el concepto de discapacidad con

anormalidad e inferioridad.

En la actualidad surge un modelo social que incluye los derechos humanos y
autonomia personal, cuyo centro es la dignidad de la persona, dicho modelo empieza
a valorar al ser humano como tal sin tomar en cuenta su condicion y garantiza la
participacion de las personas con discapacidades en todos los ambitos de la sociedad
que les sea posible de acuerdo a su condicion.

A la fecha (2016) en el Ecuador existen varios tipos de discapacidades, segun el

ministerio de salud pablica, dentro de las cuales se encuentran:

e Discapacidad fisica

e Discapacidad visual

e Discapacidad auditiva

e Discapacidad del lenguaje
e Discapacidad intelectual

e Discapacidad psicolégica

En la figura 13 se puede observar el porcentaje que existe en el Ecuador de cada

una de las discapacidades antes mencionadas.
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Figura 13 Porcentaje de discapacidades en el Ecuador
Fuente: (Gaona, 2015)

La convencion sobre los derechos de las personas con discapacidad, impulsa la
organizacion de una sociedad incluyente y la progresiva atencion a las personas con
discapacidad. Reconoce que la discapacidad es un concepto que evoluciona y que
resulta de la interaccion entre las personas con deficiencias y las barreras debidas a la
actitud y al entorno que dificulten o impidan su participacion plena y efectiva en la

sociedad, en igualdad de condiciones que las demas.

Actualmente el pais cuenta con varias fundaciones y organizaciones, las cuales se
encargan de fomentar la inclusion de las personas con discapacidad en la sociedad.
También, existe la comisién de discapacidades cuyo objetivo es promover la
generacion y difusion de un sistema actualizado que permita informar las estadisticas
de discapacidades en conjunto con entidades publicas y privadas. Dicha comision,
ayudara a la generacion de estrategias, planes y programas que permitan mejorar la
calidad de vida de las personas con discapacidad.

La comision de discapacidades se encuentra conformada por:

e Vicepresidencia de la Republica del Ecuador
e Consejo Nacional de Discapacidades - CONADIS
e Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo - SENPLADES

e Instituto Nacional de Estadistica y Censos — INEC

Cada vez es més visible el cambio que surge en la sociedad tanto en el ambito

laboral como en la vida cotidiana, cada vez existen mas productos enfocados en
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ayudar a las personas con discapacidad a realizar sus actividades diarias con mayor
facilidad.

2.2.Sistemas de comunicacion utilizados por las personas con discapacidades
e Lenguaje de sefas para nifios sordomudos

“El lenguaje de senas es la lengua natural de las personas sordas. Se basa en
movimientos y expresiones a través de las manos, los ojos, el rostro, la boca y el
cuerpo”. (INSOR, 2000)

En el Ecuador se utiliza un diccionario guia denominado “Lenguaje de Senas:
Guia Basica sobre una Comunicacion Especial Tomo I”” (Sordos Ecuador, 2015), fue
publicado en 1987 (figura 14).

El docente debe conocer el lenguaje de sefias para poder estrechar una relacion
con sus alumnos y poder entablar una adecuada comunicacion. Para el mejor
aprendizaje de los nifios se debe acompafar el lenguaje verbal con gréaficos o
imagenes visuales que les permitan afianzar su conocimiento.

o s

=

s
@
&)

&

FISS IS

a
b
9
¥
3
X

%@@ - |- e T

&
g
b
%}
;

Figura 14 Lenguaje de sefias
Fuente: (CONADIS, 2016)

e Sistema braille
El sistema braille es un sistema de puntos en relieve, fue creado en 1825 por Luis
Braille. Se trata de un sistema que parte de 6 puntos los cuales de acuerdo a la

ubicacion que tengan pueden formar 64 combinaciones diferentes.
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Figura 15 Alfabeto braille
Fuente: (ONCE, 2016)

2.3. Estrategias pedagogicas para la ensefianza de personas con discapacidad

El enfoque de la educacién inclusiva sefiala que: “La inclusion no tiene que ver
solo con el acceso de los alumnos y alumnas con discapacidad a las escuelas
comunes, sino con eliminar o minimizar las barreras que limitan el aprendizaje y la
participacion de todo el alumnado”. (UNESCO, 2000)

Para lograr este cometido ha sido necesario desarrollar diversos tipos de
metodologias pedagodgicas que garanticen el aprendizaje de los nifios y nifias con
discapacidad. Ademas se ha incluido el uso de la tecnologia para mejorar el proceso

de aprendizaje y su calidad de vida.

2.3.1. Perspectivas tedricas principales para la ensefianza

Para lograr un correcto aprendizaje de los nifios con discapacidad es necesario
tomar en cuenta las necesidades de acuerdo al tipo de deficiencia que posean. Para
cumplir con el objetivo se han encontrado cuatro perspectivas segun Davis (Davis, et

al, 2003), las cuales son:

e Conductual
e Cognitivo
e De desarrollo

e [nteraccionista

Conductual: Los métodos asociados con esta perspectiva usualmente involucran

imitacion, organizacion, refuerzo de ensayo en tareas o habilidades especificas.
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Cognitivo: Se enfoca usualmente en el uso y desarrollo de procesos cognitivos
bésicos que ayuden a mejorar las habilidades en el almacenamiento de informacion,
procesamiento, organizacion y recuperacion. Puede ser a un nivel fonoldgico, de

palabra (semantica, gramatica y nivel sintactico) o nivel de la oracion.

De desarrollo: Aqui se realiza un andlisis de las etapas de desarrollo a través de

las cuales se cree que el nifio debe pasar.

Interaccionista: También conocida como aprendizaje experimental, enfatiza el
desarrollo relaciones significativas con el entorno del nifio en lugar de la ensefianza

de las habilidades de forma aislada.

2.3.2. Estrategias pedagogicas para el desarrollo de habilidades de
interaccion social.

Enfatiza la importancia de proporcionar oportunidades para el desarrollo de
habilidades de interaccion social y el acceso al entorno local del nifio (Webster &

Roe, 1998). Se caracteriza por:

e Ser participativa y usa métodos de aprendizaje activos.

e Crean un ambiente que alienta la integracion del desarrollo emocional y
social.

e Utilizan el movimiento fisico (educacién fisica) para ayudar a los nifios
con discapacidades fisicas, fusionando las habilidades interpersonales y
cognitivas adquiridas a través de la relacion entre el movimiento fisico y
las interacciones. Por esta razon toma el nombre de “movimiento para

aprender”.

2.3.3. Estrategias para desarrollar la independencia.

Segun Davis (Davis & Hopwood, 2002) la estrategia permite desarrollar la
independencia de los nifios con discapacidades, de manera que puedan desarrollarse
social y emocionalmente para que se integren de mejor manera a la sociedad. Se

caracteriza por:

e Contribuir al aprendizaje de procedimientos sistematicos

e Establece objetivos que los nifios puedan alcanzar por si mismos.
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2.3.4. Uso de la tecnologia.
Su objetivo principal es el de adaptar el entorno con el fin de aumentar el acceso a
la participacion y el aprendizaje (Davis & Hopwood, 2002). Se caracteriza por:

e El uso de aulas equipadas para estimular multisensorialmente a los nifios.
e EIl uso de material didactico que permita generar una perspectiva de la

realidad.

Algunas técnicas utilizadas para la aplicacion de los recursos tecnoldgicos se

detallan a continuacioén:

e Aprendizaje mediante modelos a escala
Es uno de los métodos mas utilizados se basa en la utilizacion de figuras a escala
de los diferentes conceptos que se quiere socializar (figura 16), las figuras a escala
contienen las texturas, formas y en algunos casos olores del concepto que se requiere
representar (Wilson, 1998). Se usa para relacionar diferentes conceptos que los nifios
con discapacidades no pueden asimilar por si mismos y que resultan abstractos para
ellos por la dificultad de comprensidn que representan.

Por ejemplo para que un nifio con discapacidad visual sepa que es un elefante se
le presenta un modelo a escala de un elefante, el cual tendra una textura parecida a la
piel del elefante y se le explica al nifio que lo que sostiene entre sus manos es solo un
mufieco y se le menciona las diferencias entre el objeto verdadero y el objeto a

escala.

Figura 16 Modelo a escala de una ciudad
Fuente: (Juwei, 2016)
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e Aulas de estimulacion multisensorial
Otro método que esta tomando cada vez mas fuerza son las aulas de estimulacién
multisensorial (Universidad Internacional de Valencia, 2016), las cuales son
disefiadas para que las personas con algun tipo de discapacidad puedan interactuar

con el medio que los rodea a través de sus sentidos (figura 17).

Tienen como finalidad que los nifios tengan la oportunidad de exponerse a
estimulos controlados permitiéndoles adquirir conocimientos a través del
descubrimiento y desarrollar el méximo potencial de sus habilidades intelectuales,

sociales y escolares.
Se caracterizan por:

e Tener una iluminacion tenue y sin deslumbramientos.
e Ser una zona tranquila y libre de ruidos.

e Contar con elementos de seguridad pasiva.

Figura 17 Aula de estimulacién multisensorial
Fuente: (Educate especial, 2010)

e Impresion de textos en 3d

Actualmente se utiliza la impresion en 3D para crear libros para nifios con
discapacidad visual (Klibanski, 2105). Dichos libros les permitiran “tocar” las
historias que vienen descritas en los libros permitiéndoles explorar un mundo

diferente con sus manos y asi poder agudizar su sentido del tacto.
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Figura 18 Libro creado en una impresora 3D
Fuente: (Klibanski, 2105)

Otro de los avances tecnoldgicos que se puede utilizar para la ensefianza son los
simuladores, los cuales permiten a las personas recrear un fendbmeno natural sin

exponerse a los riesgos que conllevan.
2.4. Simulador

Segun el diccionario de Oxford un simulador es un “Dispositivo o aparato que
simula un fenémeno, el funcionamiento real de otro aparato o dispositivo o las
condiciones de entorno a las que estan sometidos una méaquina, aparato o material”.
(Oxford, 2016)

Los simuladores se encargan de reproducir condiciones propias de una actividad
que en realidad no suceden en ese momento, pretende simular sensaciones fisicas
mediante mecanismos, tanto electronicos como mecanicos, que permitan reproducir
movimientos y estimulos tales como calor, frio entre otros, permitiendo al usuario
experimentar eventos o actividades que podrian representar un peligro sin necesidad

de exponerse a ellos.

El objetivo de un simulador es reproducir determinadas condiciones de un entorno
para generar una serie de sensaciones que sean lo mas apegadas a la realidad como

sea posible.

2.4.1. Historia de la simulacién
Se podria considerar que la simulacion nace en 1777 con el planteamiento del
problema “La aguja de Buffon” (LANDER, 2016), un método matematico sencillo

para ir aproximando el valor del nimero & a partir de sucesivos intentos.
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Laplace en 1812 corrige y mejora la solucion de Buffon (Laplace, 1812) y desde

entonces se conoce como solucion de Buffon-Laplace.

A mediados de los 40 se construyen los primeros computadores de propdsito

general, los cuales sentaron las bases para la rapida evolucion de la simulacion.

En 1960 Keith Douglas desarrolla un programa de simulacion que tenia como
proposito simular el funcionamiento de una planta de produccion. A partir de dicho

trabajo se produce el primer libro sobre simulacion: The Art of Simulation (1963).

Entre 1960 y 1961 IBM desarrolla el Sistema de Simulacion de Propésito General
(GPSS), por sus siglas en inglés, el cual realizaba simulaciones de teleprocesos.
(LANDER, 2016)

En 1965 Ivan Southerland publica un articulo denominado “The ultimate Display”

en el cual se introduce el concepto de realidad virtual.

En 1966 se crea el primer casco visor de realidad virtual, se lo nombr6 “Espada de

Damoécles” debido a su forma. Su creador fue Ivan Southerland. (LANDER, 2016)

En 1967 se fund6 el Winter Simulation Conference (WSC), lugar donde se
archivan los lenguajes de simulacion y aplicaciones derivadas. En la actualidad es el

referente en cuanto a avances de simulacion se refiere.

En 1968 Ivan Sotherland en conjunto con Davis Evans crean el primer generador

de escenarios virtuales con imagenes tridimensionales.

En 1972 General Electric (GE) desarrolla el primer simulador computarizado de

vuelo bajo comision de la armada Norteamericana.

En 1976 se publica una tesis de doctorado denominada “El uso de la cinematica

en un sistema interactivo por computadora” cuyo autor es P. J Kilpatrick.

En 1979 Eric Howlett disefia la perspectiva Optica mejorada de extension larga
(large expanse enhance perspective optics LEEP)
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En 1985 Jaron Lanier funda la institucion VPL research. Los investigadores del
laboratorio Ames de las NASA construyen el primer sistema practico de visores
estereoscopicos. (LANDER, 2016)

En 1994 Se funda la sociedad de la realidad virtual. Ademas IBM y Virtuality

anuncian el sistema v-SPACE.

En 1995 Nintendo saca la primera consola de realidad virtual llamada “Virtual
Boy”, la cual fue un fracaso ya que era demasiado grande y fragil, ademas que al

usarlo durante algunos minutos producia dolor de cabeza. (LANDER, 2016)

En 1997 se desarrolla para la US Army’s STRICOM un dispositivo que permite
caminar, correr y moverse en un reducido espacio en todas direcciones posibilitando

experimentar el movimiento real en una cabina. (LANDER, 2016)

En 2003 se crea un mundo virtual en 3D denominado “Second Life”, el cual
mediante un programa de pc permite a los usuarios socializar dentro de un entorno
virtual. (LANDER, 2016)

En 2004 Google compra Earthview para crear Google Earth, el cual es una
representacion del mundo que combina las busquedas de Google con imagenes de

satélites, mapas terrenos y edificios en 3D.

En 2005 se anuncia el lanzamiento de WII de Nintendo el cual busca conseguir

una interaccién entre el jugador y el videojuego.

En la actualidad los simuladores son de gran ayuda en diferentes campos entre los

cuales se encuentran:

e Procesos de manufactura
e Plantas industriales

e Sistemas publicos

e Sistemas de transporte

e Construccion

e Disefio

e Educacion
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e Capacitacion

2.4.2. Tipos de simuladores

Existen varios tipos de simuladores, entre los mas conocidos se encuentran:

Simuladores de conduccion: Representan situaciones cotidianas que se pueden
producir en el momento de conducir sin sufrir ningun peligro (Bécares, 2014), son
utilizados para que las personas que estan aprendiendo a manejar puedan

familiarizarse con las situaciones que se presentan.

Figura 19 Simulador de conduccion
Fuente: (Bécares, 2014)

Simulador de vuelo: El simulador permite al usuario conocer el mundo de la
aviacion para que se familiarice con las situaciones que se podrian presentar durante
un vuelo (Sport Land, 2000). Es una réplica de una cabina de avion la cual mediante
un sistema informatico permite que los estudiantes puedan conocer las sensaciones
de pilotar para que puedan enfrentarse a diversas situaciones posibles tales como:

aterrizaje forzoso, un dia con niebla, turbulencias, entre otros.

Figura 20 Simulador de vuelo
Fuente: (Sport Land, 2000)
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Simuladores de trenes: Es un sistema que intenta replicar la experiencia de
conducir un tren. Uno de los méas conocidos es el simulador de trenes BVE.
(Rodriguez J. F., 2010)

Figura 21 Simulador de trenes
Fuente: (Rodriguez J. F., 2010)

Simuladores de vida: Son un subgénero de los juegos de simulacién en los que el

jugador vive o controla una o mas formas de vida artificial.

Figura 22 Simulador de vida Sims
Fuente: (Marroco, 2012)

Simulador clinico médico: Permite realizar diagndsticos clinicos sobre pacientes
virtuales. El objetivo es practicar casos clinicos complejos con pacientes virtuales
para que el médico pueda actuar de manera correcta si se presenta una situacion

similar en la vida real.
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Figura 23 Simulador clinico médico
Fuente: (Minchala, 2016)

Simulador de terremotos: Construido en la Universidad de California, San
Diego, es una maquina hidraulica capaz de simular terremotos con una fuerza de 4.2

Gs. Sirve para comprobar como se afectan las estructuras ante un terremoto.

Es una gigantesca mesa vibradora, disefiada por investigadores del departamento
de Ingenieria estructural de la Universidad de Colorado (UC San Diego, 2013).
Permite probar sobre ella todo tipo de estructuras con la finalidad de mejorar las

estructuras de edificios antiguos.

Figura 24 Simulador de terremotos de la Universidad de
San Diego
Fuente: (UC San Diego, 2013)

Simulador de tornados: Investigadores de la Universidad de lowa (lowa State
University, 2014) disefiaron un simulador de tornados el cual sirve para realizar

mediciones y simulaciones de los dafios que causa un tornado en las estructuras.

El simulador consta de un ventilador de 1,80 metros de ancho, bajo el cilindro se

colocan maquetas de ciudades las cuales poseen sensores dentro de ellas. Dichos
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sensores permiten obtener informacion de los efectos que causa el tornado y realizar
simulaciones. El objetivo del simulador es crear estructuras que puedan resistir el

paso de un tornado.

Figura 25 Simulador de tornados de la Universidad
de lowa
Fuente: (lowa State University, 2014)

Simulador de Tsunamis: Fue construido en la Universidad de Oregon, su
principal objetivo es entender la naturaleza fundamental de un tsunami, el impacto
estructural que genera y la resonancia del puerto con el fin de mejorar los calculos

estructurales para mitigar los efectos del tsunami.

Figura 26 Simulador de Tsunamis de la Universidad de
Oregon
Fuente: (Oregon State University, 2016)

2.5. Técnicas utilizadas en el equipo

2.5.1. Reconocimiento de voz
Un sistema de reconocimiento de voz es capaz de interpretar los sonidos emitidos

por el hablante y los convierte de forma automaética en texto. Como se menciona en



29

Jurafsky (Jurafsky, D. and James, H., 2008) los sistemas de reconocimiento de voz

constan de tres etapas las cuales son:

e Etapa de procesamiento
o Etapa de reconocimiento fonético

e Etapa de decodificacion

En la etapa de procesamiento se extraen las caracteristicas de una sefial acustica
emitida mediante la toma de muestras en un rango de 10, 15 o 20 milisegundos, una
vez que la sefial es muestreada se la convierte en una representacion espectral para

poder obtener los vectores de caracteristicas espectrales.

La etapa de reconocimiento fonético usa técnicas de probabilidad tales como las
redes neuronales o Modelos Gaussianos los cuales permiten calcular las

probabilidades individuales de cada segmento obtenido de la sefial original.

Finalmente en la etapa de decodificacidn se obtiene la secuencia de palabras que
tenga la mayor probabilidad. Todo el proceso se lleva a cabo mediante la utilizacion

de diccionarios de pronunciacion y un modelo de lenguaje.
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Figura 27 Arquitectura de un reconocedor de voz.
Fuente: (Jurafsky, D. and James, H., 2008)

El sistema de reconocimiento de voz necesita de tres modelos que le permiten

transformar el sonido en texto, los cuales son:

Modelo acustico: Dentro del modelo se encuentra la variabilidad acustica de una
lengua, el modelo recibe una sefial acustica de entrada de la cual se extraen sus

propiedades para poder obtener un vector de caracteristicas el cual serd comparado
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para poder obtener el patrén con la mayor probabilidad de ocurrencia. Para la

creacion de los modelos acusticos se utilizan los Modelos Ocultos de Markov.

Modelo de lenguaje: Aqui se representa la probabilidad de que una secuencia de
palabras forme parte de un lenguaje, aqui se encuentran las propiedades linguisticas
del lenguaje, ademas se calcula la probabilidad a priori de la secuencia de palabras

usando un modelo de prediccién de la palabra llamado n-gramas.

Modelo de pronunciacion: Se encuentra formado por los diccionarios de
pronunciacion, los cuales se utilizan junto con el modelo aclstico para el
alineamiento automatico del vector de caracteristicas de la palabra. Los diccionarios
de pronunciacion son construidos a partir de un corpus y contienen las
pronunciaciones mas comunes de cada palabra que se encuentra contenida en el

corpus.

. _ ] Extraccion de Cuantificacién de
.’--”” ] —— caracteristicas —>

. . vectores
iFuente  Palabra :

Modelo
acustico

PiOw) : o] cakutode | :
' probabilidades] -

Madelo de . . : . >
Lenguaje P — : Decodificacion

P{wr)

Determinar
palabra

Diccionario de
Pronunciacién

................

Palabra (texto)

Figura 28 Proceso de reconocimiento de palabras
Fuente: (Moya Garcia, 2011)

“A lo largo de las cinco ultimas décadas, el reconocimiento automatico del habla
mediante maquinas ha sido un objetivo que la investigacién ha perseguido a través de
enormes esfuerzos realizados en investigacion tratando de crear dicha maquina”
(Rabiner & Biing, 1993). Sin embargo, es muy dificil disefiar una maquina adaptada
a todos los entornos existentes, por lo que hasta el momento podemos realizar una

maquina de reconocimiento para entornos muy concretos.
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2.5.2. Software de reconocimiento de voz

En la actualidad existen varios softwares de reconocimiento de voz tanto libres
como pagados. Dentro de los sistemas libres se encuentran Julius y CMUSphinx los

dos prestan servicios similares pero con distintas implementaciones.

Como menciona Roca Nonell (Roca Nonell, 2014) las aplicaciones de
reconocimiento de voz se dividen principalmente en aplicaciones de dictado y
control por comandos (command and control). Las aplicaciones de dictado pueden
transcribir una gran cantidad de palabras, pudiendo ser usadas para dictar textos
complejos. Las aplicaciones de comando y control son especializadas en reconocer

solo unos pocos comandos con el objetivo de controlar un sistema.
2.5.2.1. CMUSphinx

CMUSphinx es un proyecto de software libre bajo la licencia BSD. Se mantiene
en constante desarrollo en la Universidad Carnegie Mellow (UCM). Se pueden
encontrar publicaciones sobre este paquete de software desde 1990 y aln sigue
siendo motivo de tesis doctorales y otras publicaciones. Se basa en modelos ocultos
de Markov.

CMUSphinx posee varios formatos, la version para java se llama Sphinx 4 fue
disefiada para sistemas de facil manejo y mucha flexibilidad, Pocketsphinx es la
version escrita en C fue disefiada para ganar portabilidad y velocidad, finalmente

existe una version desarrollada para funcionar en Android.
25.2.2. HTK

HTK es una suite de programas para construir y manipular modelos basados en
Hidden Markov Models (HMM). Su principal uso es crear modelos acusticos aunque
es aplicable a muchos otros &mbitos debido a su nivel de abstraccién, como por
ejemplo secuenciamiento de ADN. Entre sus programas, modulos y librerias escritos
en C, se encuentran funciones para analizar audio, entrenar, adaptar y testear

modelos entre otros. En la figura 26 se puede observar un esquema del HTK.
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Figura 29 Esquema de la suite de programas HTK
Fuente: (Roca Nonell, 2014)

2.5.3. Acondicionamiento acustico
2.5.3.1. Diferencia entre acondicionamiento y aislamiento acustico

Aislamiento Acustico

El aislamiento acustico esta relacionado con la capacidad que tiene un elemento o
estructura para reducir la transmision de sonido a traves del mismo. El aislamiento de
un material esta en funcion de sus propiedades mecéanicas y responde a la ley de
masas que postula que: “Al aumentar al doble la masa, esto supone un incremento

del orden de los 6dB al aislamiento acustico”. (Corbi, 2013)

La transmisién del sonido se realiza a través del aire; para conseguir el

aislamiento, se colocan barreras de materiales pesados y de gran densidad.

Acondicionamiento acustico

El acondicionamiento acustico se trata de las técnicas, sistemas y tratamientos
dirigidos al control y mejora de las condiciones de propagacion de las ondas sonoras
en el interior de un recinto con el fin de obtener un ambiente acustico apropiado a la

actividad que se desarrolla en él.
Segun Corbi (Corbi, 2013) existen dos tipos de acondicionamiento:

e Acondicionamiento primario
Se lo aplica durante la fase de disefio, antes de la construccion de la sala.
Mediante programas de simulacion acustica es posible analizar el efecto que
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generan distintos materiales de construccion para poder seleccionar los mas
adecuados. Ademas se puede variar la forma y el volumen de la sala para
poder satisfacer los requisitos deseados.

e Acondicionamiento secundario

Se aplica como correccion a un modelado incorrecto, en otras palabras,
cuando la sala ya ha sido construida. Consiste en la aplicacion de materiales
de acondicionamiento. Mediante el acondicionamiento secundario se logran
mejorar las caracteristicas acusticas de la sala pero los resultados no seran los

mejores en comparacion con el acondicionamiento primario.

2.5.3.2. Materiales de acondicionamiento

El material para realizar el acondicionamiento de un lugar dependera del objetivo
acustico que se quiera alcanzar, dependiendo del objetivo se tienen los siguientes

materiales:

e Materiales absorbentes: Minimizan la reverberacién de la sala.

e Resonadores: Disminuyen la reverberacion en determinadas frecuencias.

e Reflectores: Aumentan el nimero de primeras reflexiones enfocadas al
publico.

e Difusores: Permiten difundir el sonido de una forma mas uniforme.

La seleccidn de los materiales dependera de los parametros que se desee mejorar.
Existen diversas opciones de materiales, tanto para pisos como para paredes, tales

como:

Suelo laminado: Es un material hecho de madera que posee acabados plasticos,
es poco absorbente especialmente a bajas frecuencias. Se lo utiliza mucho en los
pisos de los estudios de grabacion debido a que proporciona cierto brillo y calidez. Si

se lo usa se debe colocar un material de mayor absorcion en los techos y paredes.
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s

Figura 30 Suelo laminado
Fuente: (Archiexpo, 2015)

Moqueta: Es un material de absorciébn media, es una opcion econémica y a
diferencia del suelo laminado no necesita que exista una compensacion en la sala
mediante la utilizaciéon de otros materiales. Se lo puede usar tanto para pisos como

paredes.

Figura 31 Moqueta
Fuente: (Archiexpo, 2015)

Pladur: Es un material econémico pero no muy eficiente, para mejorar su

eficiencia se lo puede pintar con elementos absorbentes.

Figura 32 Pladur
Fuente: (Construmatica, 2015)

Paneles absorbentes: Son una solucion rapida y practica, permiten reducir el

tiempo de reverberacion de la sala, sin embargo son mas costosos debido a que estan
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hechos de foami. Tienen una forma piramidal, forma de sierra y rectangular, su

forma dependera de los parametros a mejorar.

Figura 33 Paneles absorbentes
Fuente: (Archiexpo, 2015)

Cubetas de huevos: Son parecidos a los paneles absorbentes en su forma pero
son mucho menos densos, razén por la que no sirven para acondicionar
acusticamente locales grandes. Sin embargo, si se trata de lugares pequefios debido a
que el nimero de decibeles que se van a generar en un lugar pequefio es
relativamente bajo. Una de las ventajas de este material es su facilidad de adquisicién

y bajo costo.

Figura 34 Cubetas de huevo utilizadas para acondicionamiento acustico
Fuente: (Archiexpo, 2015)
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2.5.4. Climatizacion
La climatizacion segun Gonzélez (Gonzalez & Ferrando, 2006) consiste en crear
condiciones de temperatura, humedad y limpieza del aire adecuadas para la

comodidad en el interior de espacios adecuados.

La climatizacion comprende tres cuestiones fundamentales:
e Laventilacion
e La calefaccion

e Larefrigeracion

2.5.4.1. Tipos de climatizacion

La climatizacion puede ser natural o artificial.

Climatizacion natural
Es la que se genera sin necesidad de fuentes o aparatos externos, es decir es

producida de forma natural.

Climatizacion artificial

Utiliza aparatos que permiten modificar las condiciones ambientales de acuerdo a
las necesidades del usuario. Se clasifica de acuerdo al alcance de la instalacion
(Gonzéalez & Ferrando, 2006):

e Unitaria: Se la realiza en un solo local o habitacion generalmente con un
aparato que produce y emite su energia térmica.

e Centralizada: Al igual que en la unitaria se utiliza un aparato que
produzca y emita energia térmica con la diferencia de que se distribuira
por medio de conductores a varios locales o habitaciones.

2.5.4.2. Parametros a controlar por el sistema de climatizacién

e Temperatura y humedad
e Ventilacion
e Velocidad del aire

e Nivel sonoro
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2.5.4.3.Seleccion correcta del sistema de climatizacion

Calefaccion

Para el correcto control de los pardmetros de climatizacion es necesario realizar
diferentes analisis que permitiran seleccionar el sistema de climatizacion correcto de

acuerdo a las diferentes necesidades.

Para el sistema de calefaccion es necesario calcular la potencia que requerira el
sistema para poder elevar la temperatura en los grados deseados. Para esto es

necesario calcular el nimero de Reynolds mediante la ecuacion 2.1.

Vxd
Re = y (21)

Una vez obtenido el nimero de Reynolds se procede a calcular el nimero de

Prandlt a través de la ecuacion 2.2.

UXc

Pr = 2.2
r=—0 (2.2)
Seguidamente se calcula el nimero de Nusselt con la ecuacion 2.3.
£14/5
Nusselt = 03 + 0.62(Re)%5(Pr)Y/3 - ( Re )§
usset =14 27174 282000 (2.3)

()

Una vez obtenidos los nimeros de Reynolds, Prandtl y Nusselt se procede a
calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire a partir de la
ecuacion 2.4. Este coeficiente debe estar entre 25 y 250 de acuerdo a Incropera
(Incropera & DeWitt, 1999)

_ Nusselt X K

: . (2.4)

Una vez obtenido el coeficiente de transferencia de calor se procede a calcular el
calor que debe entregar el equipo. Para esto se utiliza la ecuacion 2.5.
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Calor a entregar = Myjre X Cgire X At (2.5)

Finalmente se transforma el calor a entregar a vatios para de esta manera poder

obtener la potencia que se necesita para cumplir con los requerimientos establecidos.

Aire acondicionado

Para la correcta seleccién del aire acondicionado el proceso es mucho mas
sencillo, en comparacioén con el sistema de calefacciéon, ya que solo se necesita
realizar el célculo de los BTU’s que necesitara tener el sistema de refrigeracion para
cumplir con los parametros establecidos. Para el calculo de los BTU’s se utiliza la

ecuacion 2.6.

C = (230 X v) + (#P X 460) + (PE X 3,4) (2.6)

Una vez obtenidos los BTU’s se los transforma en vatios y de esta manera se

obtiene la potencia que el sistema necesita.

2.5.5. lluminacion
Una buena iluminacion permite crear ambientes mas agradables, tomando en
cuenta el equilibrio que se debe tener entre una buena iluminacion y el consumo

energético que se va a generar.

Segun (Castilla, Blanca, Martinez , & Pastor , 1995) los parametros que definen la

calidad de una iluminacién son:

e Nivel de iluminacion
e Distribucién de luminarias

e Limitacién del deslumbramiento

e Modelado
e Color
e [Estética

Si se ponen en practica todos estos parametros se logrard conseguir un buen

disefio luminico.
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2.5.5.1. Elementos basicos de un sistema de iluminacion

e Fuente de luz: Puede ser incandescente, fluorescente, descarga en gas,
entre otros.

e Luminaria: Controla el flujo luminoso emitido por la fuente para evitar o
minimizar el deslumbramiento.

e Sistemas de control y regulacion de la luminaria.

2.5.5.2. Métodos para el célculo de la iluminacion

Existen 2 métodos para realizar el célculo de la iluminacion:
Meétodo de los lUmenes

También conocido como método del factor de utilizacion. Es una forma practica y
facil de calcular el nivel medio de la luminancia en una instalacién. Proporciona una

iluminancia media con un error de £5%.
Método del punto por punto

También conocida como metodo de iluminancias puntuales. Se utiliza para

conocer los valores de luminancia en puntos concretos.

El método méas usado es el método de los limenes, para lo cual hay que tener en
cuenta que el método se utilizara para obtener una iluminacién general y uniforme de

un determinado espacio.

Para el presente proyecto se utilizara el método de los lumenes. En la seccién 3.6
se pueden encontrar las formulas y los valores obtenidos para la implementacion del

prototipo.

2.5.6. Sonido
El sonido es una sensacion percibida por el cerebro cuyo origen es la vibracion de
un medio elastico a partir de un foco que induce cambios de presion, los mismos que

se transmiten por propiedades del movimiento ondulatorio.
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2.5.6.1.Rango de frecuencias

El rango de frecuencias que el oido humano puede detectar va desde los 20Hz
hasta los 20Khz. Las variaciones de presion superiores a los 20KHz se acercan a los
ultrasonidos, los que a pesar de ser inaudibles, son utilizados en soldadura, limpieza,
ecografia, entre otros. La frecuencia del ultrasonido es utilizada por muchos animales

para poder movilizarse. En la figura 35 se muestra la referencia de niveles acusticos.

140 0B
100 Pa Sirena de 50¢. v. a 30 m
130 9B Avién sobre la ciudad
120 4B UMBRAL DEL DOLOR
10 Pa Taladradores
110 9B Intarior discotecas
100 9B Claxon autobis
1Pa
90 dB Claxon automvil
&0 B Interior fabrica
0.1Pa
70 6B Ambiente oficina
60 B Oficina didfana
0.01 Pa Restaurante lyjoso
50 dB Conversacion narmai
40 B Zona residencial {an la Nocha)
0.001 Pa
30 6B
Estudia de grabacion
20 6B
0.0001 Pa Péjaras trinando
10 B
0.00002 Pa 0 dg UMBRAL DE AUDICION

Figura 35 Referencia de Niveles acUsticos
Fuente: (Calderos, 2007)

2.5.6.2. Niveles de presion sonora

Las variaciones de presion en el oido se miden en Pascales (Pa), dichas
variaciones pueden dafiar el oido si superan el umbral del dolor. La variacion mas
pequefia que puede ser percibida por el oido es de 0,00002 Pa a una frecuencia de 3 a
5 KHz.



Tabla 1:
Niveles sonoros y respuesta humana
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Sonidos caracteristicos

Nivel de presion
sonora (DB)

Efecto

Zona de lanzamiento de

cohetes (sin proteccién 180 Pérdida auditiva irreversible
auditiva)
Operacion en pista de jets. 140 Dolorosamente fuerte
Trueno 130
ggz?ﬁgléz iitjsts 120 Maximo esfuerzo vocal
Concierto de Rock 110 Extremadamente fuerte
Petardos 100 Muy fuerte

L Muy molesto
VIS WA b Dafio auditivo (8 horas)
Secador de cabello 80 Molesto
Oficina de negocios 70 Dificil uso de teléfono
Conversacién normal 60 Intrusivo
'I_'rzfmsno de vehiculos 50 Silencio
livianos
Dormitorio 40
Biblioteca 30 Muy silencioso
Estudio de radiodifusion 20

Fuente: (Calderos, 2007)

2.5.6.3. Tipos de sonido

Los sonidos se diferencian por su amplitud, frecuencia y contenido de armdnicos.

Los tipos de sonido en la naturaleza son 3: la voz, la musica y el ruido.

La voz

La voz humana es capaz de lograr amplitudes tan pequefias y a la vez generar

amplitudes exorbitantes que pueden llegar a niveles de presién sonora que pueden

causar dafio en el oido. Se encuentra entre los 80 a 100 Hz para los hombres y desde

140Hz para las mujeres hasta los 8KHz en ambos casos.

La musica

Es la combinacion de sonidos que son capaces de provocar una sensacion

agradable al oido. Esta conformada de tres elementos:

e Melodia: Sucesion de varios sonidos, de diferente altura y duracion, de

manera agradable al oido.

e Armonia: Es la ejecucion simultanea de varios sonidos.

e Ritmo: Combinacion ordenada de silencios, sonidos fuerte y débiles.
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El ruido
Es lo contrario a la musica, es todo sonido que cause un efecto desagradable, es
molesto e indeseado. Puede causar problemas a la salud si la exposicion al mismo es

excesiva.

Interferencia
Cuando dos ondas de una misma frecuencia pasan por la misma region del
espacio al mismo tiempo sucede lo que se llama interferencia, siendo el

desplazamiento resultante la suma algebraica de los desplazamientos individuales.

2.5.6.4. Sefal de audio

La sefial de audio es el tratamiento y conversion de la misma utilizando sefiales
eléctricas para poder amplificar, modificar o transportar dicha sefial a traves de

aparatos electronicos.

2.5.6.5. Parametros de la calidad de audio

Para diseflar un sistema de audio es fundamental conocer los siguientes

parametros:

e Respuesta en frecuencia: Es el comportamiento de un elemento frente a
las diferentes frecuencias que componen una sefial en el espectro de audio.
e Distorsion: Variacion del timbre o contenido de armonicos de un sonido.
La calidad de sonido se mide de acuerdo a la distorsion que introduce el

mismo en una onda sonora.

2.5.7. Resumen

e Una discapacidad es discapacidad un término general el cual abarca todas las
limitaciones, deficiencias y restricciones que se presentan en el momento de
realizar una actividad o participar en una actividad.

e En la actualidad existen entes encargados de mejorar la calidad de vida de las
personas con discapacidades y garantizar la inclusion de las mismas en la
sociedad. En el Ecuador el CONADIS es el ente encargado de desarrollar
acciones en cuanto a prevencion, atencion e integracion, con el propdsito de

mejorar la calidad de vida de las personas con discapacidad.
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Para la inclusion de las personas con discapacidad en el sistema educativo se
han desarrollado diferentes estrategias pedagdgicas que permiten asegurar el
aprendizaje de los nifios. Dentro de las cuales se encuentran las aulas de
estimulacion temprana, impresion de libros en 3D entre otros.

El avance de la tecnologia ha permitido crear variedad de dispositivos que
ayuden a las personas con discapacidad a comprender de mejor manera el
mundo que los rodea.

Los simuladores son dispositivos que permiten recrear determinadas
condiciones de un entorno para generar una serie de sensaciones gque sean lo
mas apegadas a la realidad. Su avance y desarrollo han permitido que en la
actualidad el usuario pueda verse inmerso en una simulacion cada vez mas
realista sin necesidad de exponerse a algun riesgo.

Para el desarrollo de los simuladores se utilizan diversas técnicas que
permitan al usuario sentirse comodo al utilizar el simulador. Dentro de las
técnicas que se utilizan para la construccion de un simulador se encuentran el

aislamiento acustico, la climatizacién, la iluminacién y audio.
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CAPITULO IlI

3. METODOLOGIA Y DISENO

En el presente capitulo se detalla la metodologia utilizada para el disefio del
prototipo. Para el desarrollo de este proyecto se utilizara la metodologia basada en el
modelo para el disefio y desarrollo de productos de Ulrich (Ulrich & Eppinger,
2012). Para lo cual se definird el concepto del prototipo, sus necesidades y
caracteristicas técnicas. Una vez seleccionado el concepto de acuerdo a la funcion en
el disefio se seleccionara las opciones preliminares a nivel sistema. Finalmente se

especifica el disefio de detalle para cada médulo.
3.1. Definicion del concepto

De acuerdo a Ulrich (Ulrich & Eppinger, 2012) para la realizacion de un producto
es necesario generar un concepto junto con sus estatutos de manera general. Para lo
cual es necesario escuchar la voz del cliente, analizar las necesidades y
documentarlas. Ademas se debe identificar las especificaciones técnicas que seran de

relevancia y finalmente se realiza un andlisis de la importancia que poseen.

3.1.1. Definicion de las necesidades

Las necesidades se traducen en las caracteristicas que el concepto necesita para el
disefio final, permiten desarrollar las especificaciones técnicas del producto. En la
Tabla 2 se muestran las necesidades que debe satisfacer el prototipo, las cuales

permitiran encontrar una solucion sencilla y practica para el sistema.

Tabla 2:
Necesidades del consumidor

No. Requerimientos

Deben entrar dos personas

Debe ser facil de usar

Debe sentirse un cambio de temperatura

El movimiento para simular los temblores debe ser leve
No debe inundarse solo mojar un poco a los usuarios
Debe ser como un cine

OO~ WNEF

Los conceptos descritos en la Tabla 2 se analizaran de forma independiente para

poder generar las posibles soluciones para la elaboracién del prototipo.
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3.1.2. Definicion de las caracteristicas técnicas

Para la definicion de las caracteristicas técnicas se utilizardn las necesidades
adquiridas en el apartado anterior, las cuales traducidas a un lenguaje técnico pasan a
ser las caracteristicas técnicas. Una vez obtenidas las especificaciones necesarias se

podra elaborar el prototipo de forma objetiva y clara.

La Tabla 3 muestra las caracteristicas técnicas necesarias para lograr satisfacer las

necesidades del usuario.

Tabla 3:
Caracteristicas técnicas

No. Caracteristicas Técnicas

Capacidad para 2 personas

HMI facil de manejar

Cambio de temperatura en +2°C

Sistema de vibracion controlado

Sistema de dispersion de agua controlado
Sistema de audio y video

OO~ WIN|F-

3.1.3. Desarrollo de la funcién de calidad, QFD

El Desarrollo de la Funcién de la Calidad (Quality Function Deployment),
Ilamada también casa de la calidad, relaciona las necesidades o requerimientos de los
clientes con las caracteristicas técnicas que se necesitan para satisfacerlos (Riba
Romeva, 2002). Consiste en un proceso estructurado que permite traducir los
requerimientos y deseos de los usuarios en requerimientos técnicos en cada fase del

disefio y fabricacion.

Mediante el QFD se puede definir la importancia que posee cada aspecto técnico
en la solucion del problema final de forma ordenada y eficaz, con el objetivo de

lograr un nivel de satisfaccién alto reduciendo tiempos y costos.

La matriz QFD realizada para el proyecto se muestra en la Figura 36.
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Importancia Técnica 67 158 88 84 53 211 90 752 413|100
Ponderacion 90209118112 72280120 100

Figura 36 Casa de la calidad para el simulador

Finalmente, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4, ordenados de

mayor a menor de acuerdo a la ponderacién adquirida en la figura 36.

Tabla 4:
Resultados de la matriz QFD

Porcentaje de

Hitos Caracteristicas técnicas 9
ponderacion
1 Diversidad de simulaciones 28,0
2 HMI facil de manejar 20,9
3 Sistema de audio y video 12,0
4 Cambio de temperatura en +2° 11,8
5 Sistema de movimiento controlado 11,2
6 Capacidad para 2 personas 9,0
7 Sistema de dispersion de agua controlado 7,2

De los resultados obtenidos en la tabla4 se pudo obtener que la caracteristica mas
influyente para el desarrollo del prototipo sea la diversidad de simulaciones que se
puedan reproducir dentro de la misma, seguida de la facilidad de uso. En base a los

resultados se procedera a realizar los estudios pertinentes para el disefio.

3.2.Factibilidad y planeacion
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3.2.1. Estructura funcional

El andlisis de las caracteristicas técnicas de un producto es un punto crucial dentro
de la factibilidad. Dicho andlisis se realiza a través de mediciones funcionales de
especificacion y desempefio del concepto. Una vez obtenidos los resultados de la

matriz QFD, es necesario englobarlos en modulos.

Los modulos ayudan a realizar una distribucion que permita dar un orden a las
diversas operaciones funcionales para lograr cubrir todas las necesidades de manera
eficiente. Para lo cual en la Tabla 5 se define la estructura modular con la que se
trabajaré durante el desarrollo del proyecto.

Tabla 5:
Madulos de disefio
< HITOS A
No. MODULO SUBSISTEMAS FUNCIONES CUMPLIR
1 Climatizacion : Calefac_u_on Eleyar la temperatura 147
Aire acondicionado Bajar la temperatura

2 DI ole N/A Dispersar agua 1,4,7

agua
Audio Sonido
3 Audio y video Video Reproduccion de 1,3
Imagen
4 lluminacion N/A Iluminacion 1
5 Movimiento Pistones Gener_ac!on de 1,5,6
movimiento

6 Dispersion de N/A Dispersion de nieve 1
nieve

7 Dlsphersmn L Maquina de humo Dispersar humo 1

umo

8 Mando y Interfaz Comunlca’mo_n 12

control Humano-maquina

3.3. Mddulo 1. Climatizacion

3.3.1. Subsistema 1. Calefaccion

El subsistema de calefaccion es el encargado de elevar la temperatura del

simulador en 2°C en los fendmenos en los que se requiera calor.
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3.3.1.1. Alternativas para disefio

Para el disefio del sistema existen dos posibles soluciones que cumplen con los
requerimientos solicitados, las cuales son: a) Calefaccion eléctrica por acumulacién y

b) Calefaccion eléctrica por conveccion forzada.

Calefaccion eléctrica por acumulacion
El sistema de calefaccion eléctrica por acumulacion consta de una niquelina
eléctrica, la cual transforma el calor en electricidad acumulédndolo dentro del

calefactor.

Ventajas

e No es contaminante.
e No necesita mantenimiento continuo.

e Facil instalacion

Desventajas

e Necesita mas tiempo para calentar.
e Se necesita una instalacion eléctrica apropiada.
e Uso limitado a periodos cortos de tiempo.

e Esefectiva en lugares pequefos.

Calefaccidn eléctrica por conveccion forzada

Al igual que el sistema de calefaccion eléctrica por acumulacion el sistema cuenta
con una niquelina que transforma energia eléctrica en calor, la diferencia radica en
que el sistema cuenta con un ventilador el cual se encarga de dispersar el calor en la

habitacion.

Ventajas
e Fécil instalacion.
e Menor tiempo de calentamiento para una habitacion.

e NoO necesita mantenimiento continuo.

Desventajas

e Mayor consumo de energia.
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e El ventilador puede generar ruido.

3.3.1.2. Evaluacion y seleccion de alternativas

Luego de realizar un analisis profundo se concluyo que el sistema mas eficiente
para la implementacion en el simulador es la Calefaccion eléctrica por conveccion

forzada. Debido a los siguientes factores:

e EI tiempo de calentamiento del sistema sera menor, por lo tanto se
reducira el consumo energético del sistema.

e Es un sistema que necesita poco espacio para su instalacion y no necesita
mantenimiento continuo.

e La distribucion del aire mediante el ventilador permitird que el sistema
eleve su temperatura de manera rapida y uniforme.

e Pueden alcanzar una mayor temperatura sin causar ningun riesgo ya que el

ventilador se encarga de transmitir el aire caliente a toda la habitacion.

Las alternativas méas destacadas para el sistema de calentamiento se muestran en
la Tabla 6.

Tabla 6:
Alternativas para el Sistema gle calefaccion , _
SOLUCION IMAGEN CARACTERISTICAS
Costo*: $20,00
A Secadoras de cabello ’ Potencia: 1800W
wv Voltaje de entrada: 110V
) Costo: $40.00
S=
=S .
B Termo ventiladores —— P e RS A0
=
" A

Voltaje de entrada: 110V

|

*Costo estimado en tiendas Gnicamente dentro de Colombia
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El siguiente paso en la etapa de disefio consiste en realizar una ponderacion de
criterios para facilitar la seleccion; en la Tabla 7 se observa la ponderacion realizada.
El criterio que obtenga el mayor valor sera el que se tomard en cuenta para la
seleccion. Posteriormente se evalta cada solucion teniendo en cuenta cada uno de los
criterios presentados y finalmente, de acuerdo a las ponderaciones alcanzadas se

obtiene la solucidn.

Tabla 7:
Ponderacion de criterios de evaluacion para el médulo 1, subsistema 1.
Criterio Funcionalidad Implementacion Costos  Disponibilidad >+1  Ponderacion
Funcionalidad = 1 0 0,5 2,5 0,28
Implementacién 0 - 0,5 0 1,5 0,17
Costos 0 0,5 - 0,5 2 0,22
Disponibilidad 0,5 1 0,5 - 3 0,33
Suma 9 1
Tabla 8:
Ponderacién de funcionalidad para el médulo 1, subsistema 1
Funcionalidad Solucion A Solucion B > +1 Ponderacién
Solucién A - 1 2 0,67
Solucién B 0 - 1 0,33
Suma 3 1
Tabla 9:
Ponderacion de implementacion para el médulo 1, subsistema 1
Implementacién Solucién A Solucién B >+1 Ponderacién
Solucion A - 0,5 1,5 0,5
Solucion B 0,5 - 1,5 0,5
Suma 3 1
Tabla 10:
Ponderacion de costos para el médulo 1, subsistema 1
Costos Solucién A Solucién B > +1 Ponderacion
Soluciéon A - 1 2 0,67
Solucion B 0 - 1 0,33
Suma 3 1,00
Tabla 11:
Ponderacion de disponibilidad para el médulo 1, subsistema 1
Disponibilidad Solucién A Solucién B > +1 Ponderacion
Solucion A = 0,5 1,5 0,5
Soluciéon B 0,5 - 1,5 0,5

Suma 3 1
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Tabla 12:
Conclusion para la seleccion de las alternativas de disefio. Modulo 1, subsistema 1

Funcionalidad Implementacion Costos Disponibilidad >  Prioridad

Soluciéon A 0,67 0,5 0,67 0,5 2,34 58,5%
Solucion B 0,33 0,5 0,33 0,5 1,66 41,5%
Suma 4

El sistema elegido es el sistema de calefaccion mediante secadoras de cabello

(Solucion A), cuyas caracteristicas son:

e Potencia 1800W

e Posee un motor AC

e Posee 3 opciones de temperatura y 2 velocidades.
e Filtro removible de acero inoxidable

e 590 gramos de peso.

o o

Figura 37 Secadora de cabello profesional
Fuente: (Turbo Power INC., 2016)

3.3.1.3. Disefio mecénico

Para que el sistema cumpla con los requerimientos solicitados se necesita
comprobar mateméaticamente que la alternativa seleccionada lograra llegar al objetivo
planteado. Para lo cual es necesario calcular la potencia que el sistema necesitara

para lograr subir la temperatura en 2°C como minimo.
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Para encontrar la potencia que el sistema necesita se utilizardn los siguientes

datos:
e Latemperatura debe subir como minimo 2°C.
e Laviscosidad cinemética del aire es 1.5 x 10~°> m?/s.
e Laviscosidad dinamica del aire es 1.5 X 10> kg/m.s
e La conductividad térmica del aire es 0.026 W /m.°K
e El calor especifico del aire es 1012/ /K g.°K
e Densidad del aire 1.2 Kg/m3

Con la ecuacion 3.1 se obtiene el nimero de Reynolds.

Vxd
Re =

. 3.1)

Donde:

Re: Numero de Reynolds del aire.

V: Velocidad de desplazamiento del aire (m/s)

d: Didmetro exterior del ducto de PVC (m)

v: Viscosidad cinematica del aire (m%/s)

Al reemplazar tales valores, se obtiene.

30 x 0,0508

Re = 255105
Re = 101600

Con la ecuacién 3.2 se obtiene el nimero de Prandlt.

UXc
K

Pr =

(3.2)
Donde:
e u: Viscosidad Dinamica del aire.

e c: Calor Especifico del aire.

e K: Conductividad Térmica del aire.
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5. _ 15x107° x 1012
= 0.026

Pr = 0.584

Con la ecuacién 3.3 se obtiene el nUmero de Nusselt.

514/5
0.62(Re)%5(Pr)Y/3 Re \8
Nusselt = 0.3 + i 271/ + (282000) (3.3)
. 3
1+(g5)

514/5
0.62(101600)°5(0.584)*/3 . (101600>§

042 1/4 282000
1 G|

Nusselt = 198,274

Nusselt = 0.3 +

Una vez obtenidos los niumeros de Reynolds, Prandtl y Nusselt se procede a
calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire a partir de la
ecuacion 3.4. Este coeficiente debe estar entre 25 y 250 de acuerdo a Incropera
(Incropera & DeWitt, 1999)

B Nusselt X K

: . (34)

Donde:

e he: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire.
e K: Conductividad térmica del aire.

e d: Didmetro exterior del ducto de cobre.

Al reemplazar valores, se obtiene:

. 198.274 x 0.026
e 0.0508

w
m.°K

h, = 101,48 [
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Ahora se calcula el calor que debe entregar el equipo con la ecuacién 3.5.

Calor a entregar = Myjre X Cgire X At (3.5
Donde:

e mg; €S lamasadel aire en Kg.
e cCuire €S €l calor especifico del aire en J/Kg.°K.

e At es ladiferencia de temperatura

Para obtener la masa del aire es necesario usar la ecuacion 3.6.

§=— (3.6)

Conociendo la densidad del aire § = 1,24 Kg/m3® = 65,99 Kcal/Kg °C vy el
volumen de la cabina v = 3,65 m3 se puede encontrar la masa del aire despejandola

de la ecuacion 3.6.

m=43§ Xv (3.7)

Reemplazando valores en la ecuacién 3.7 se obtiene la masa del aire.
m = 1,24 X 3.65
m = 4,53 Kg

Reemplazando en la ecuacion 3.5 el valor de masa obtenido se puede encontrar el

calor que necesita generar el equipo.
Calor a entregar = 4,53 X 65,99 x (27 — 25)
Calor a entregar = 597,87 Kcal

Finalmente se transforma el calor a entregar a vatios obteniendo asi la potencia

que el sistema necesita para subir la temperatura en un tiempo de 12 min.

597,87 Kcal y 4187 Joule y 1WH
02H 1 Kcal 3600 Joules

= 3476,78 [W]
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Lo que quiere decir que para subir la temperatura en la cabina se necesita un
sistema de 3476,78W. La secadora posee una potencia de 1800W por lo tanto se

utilizaran 2 secadoras para cumplir con el requerimiento de potencia solicitado.

3.3.1.4. Disefio electrénico

El disefio electronico se ha realizado de manera que sea facil de implementar. El
sistema de calefaccion se conectard al panel central a través de un mddulo de relés, el
cual controlara el encendido y apagado del mismo. Un esquema bésico de conexion

se muestra en la Figura 38.

5 . '“N

D | dde00r D [

L mm B e
o+ NC EIE

Figura 38 Esquema de conexion del sistema de calentamiento

3.3.2. Subsistema 2. Aire acondicionado

El subsistema de aire acondicionado es el encargado de bajar la temperatura de la

cabina para los fendmenos en los que se necesite una temperatura mas baja.
3.3.2.1. Alternativas para el disefio

Aire Acondicionado de ventana

El sistema formado por una caja cuadrada contiene todas las partes que conforman
un aire acondicionado. Se coloca en la pared del lugar a climatizar de tal forma que
una mitad del equipo quede fuera y la otra dentro de la habitacion.

Ventajas

e Bajo costo de instalacion
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e Fécil mantenimiento

Desventajas
e Mayor consumo energético
e Son ruidosos

e Se debe perforar la pared en la que va a estar colocado.

Aire acondicionado split

Al igual que el anterior sistema va colocado en la pared, con la gran diferencia de
que no se necesita perforar la pared en gran manera ya que el compresor se lo coloca
en la parte exterior y va conectado al resto del sistema mediante tubos.

Ventajas
e Bajos niveles de ruido
e Son estéticos

e Mantenimiento sencillo

Desventajas
e Su instalacién es mas complicada
e Mayor costo de instalacion

e Su instalacidn se dificulta dependiendo del tipo de pared

Aire acondicionado portatil
Todo el sistema de aire acondicionado esta acoplado una caja con ruedas para que

se pueda transportar facilmente.

Ventajas
e No requiere instalacion
e Se transporta con facilidad

e Emite poco ruido

Desventajas
e S0Nn Mas costosos
e No son muy potentes

e Suelen averiarse con facilidad
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Aire acondicionado mediante células de Peltier
Este tipo de aire acondicionado se encuentra formado por células Peltier, las
cuales al hacer circular una corriente a través de ellas genera calor en una de sus

caras y en la otra frio.

Ventajas
e Facil implementacion
e Bajo costo

e Emite poco ruido

Desventajas
e Sirve para enfriar espacios pequefios.

e El tiempo de enfriamiento dependera de la potencia del ventilador que use.

3.3.2.2. Evaluacion y seleccion de alternativas

Una vez analizadas las opciones para la realizacion del sistema de enfriamiento se
opto por el sistema de aire acondicionado basado en células de Peltier. La eleccion se

realizd tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

e Es un sistema pequefio y de facil implementacion.

e Al ser el simulador pequefio la capacidad de enfriamiento del sistema es
adecuado para cumplir con los requerimientos solicitados.

e No genera ruido en comparacion con las otras alternativas.

e Es menos costoso en comparacién a los demas sistemas.

Las alternativas mas destacadas para células de Peltier se enumeran en la Tabla 13.

Tabla 13:
Alternativas para células Peltier
SOLUCION IMAGEN CARACTERISTICAS
Costo*: $4,76
Potencia: 43 -49 W
Enfriador
. Delta Tmax: 66 - 75°C
A Termoeléctrico i
G Imax (A): 5.3 -5.3
12705
Vmax(V): 14.2 — 16.2

Mddulo de resistencia(Ohms): 2.40 — 2.75

Continua I:>
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Costo*: $4,42

Potencia: 50 - 57 W

Enfriador
B Termoeléctrico e Delta Tmax: 66 - 75°C
— Imax (A): 6.4 —-6.4
12706
r Vmax(V): 14.4 — 16.4
Mddulo de resistencia(Ohms): 1.98 — 2.30
Costo*: $10,20
Potencia: 85-96 W
Enfriador
C Termoeléctrico T Delta Tmax: 66~ 75°C
12709

,,,,,, Imax(A): 10.5-10.5
] Vmax(V): 15.2-17.4

Mddulo de resistencia(Ohms): 1.08 — 1.24

*Costo estimado Unicamente en tiendas dentro de Colombia

Tabla 14:
Ponderacion de criterios de evaluacion para el modulo 1, subsistema 2
L Consumo . A . s
Criterio s Costos  Disponibilidad > +1 Ponderacion
Energético
Consumo i 0,5 0 1,5 0,25
Energético
Costos 0,5 - 0 1,5 0,25
Disponibilidad 1 1 - 3 0,50
Suma 6 1,00
Tabla 15:

Ponderacion del consumo energético para las alternativas de disefio del médulo 1, subsistema 2.

Consumo

" Solucion A Solucion B Solucion C >+1 Ponderacién
Energético

Solucion A - 1 3 0,50
Solucién B 0 - 2 0,33
Solucion C 0 0 - 1 0,17
Suma 6 1
Tabla 16:
Ponderacion de costos para las alternativas de disefio del médulo 1, subsistema 2.
Costos Solucion A SolucionB  SolucionC Y +1 Ponderacion
Solucion A = 0 1 2 0,33
Solucion B 1 - 1 3 0,50
Solucion C 0 0 = 1 0,17
Suma 6 1
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Tabla 17:
Ponderacion de disponibilidad para las alternativas de disefio del médulo 1, subsistema 2.

Disponibilidad  Solucion A SolucionB  SolucionC Y +1  Ponderaciéon

Solucion A = 0 0 1 0,17
Solucién B 1 - 1 3 0,50
Solucion C 1 0 = 2 0,33
Suma 6 1
Tabla 18:
Conclusién en la seleccion de alternativas de disefio para el modulo 1, subsistema 2.
Consn.!n.m Costos  Disponibilidad > Prioridad
Energético
Solucion A 0,5 0,33 0,17 1 33,33
Solucion B 0,33 0,5 0,5 1,33 44,33
Solucion C 0,17 0,17 0,33 0,67 22,33
Suma 3 100

La celda que se utilizard para la realizacion del sistema de enfriamiento sera la

12706 cuyas caracteristicas se exponen en la Tabla 19.

Figura 39 Celda de Peltier
Fuente: (HB Brand Electronic Components, 2016)

Tabla 19:
Caracteristicas de la Célula Peltier

Hot Side Temperature (°C) 25°C 50°C

Qmax (Watts) 50 57
Delta Tmax (°C) 66 75
Imax (Amps) 6,4 6,4
Vmax (Volts) 144 16,4

Module Resistance (Ohms) 1,98 2,30

Fuente: (HB Brand Electronic Components, 2016)
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3.3.2.3. Disefio mecéanico

Para lograr el objetivo de bajar la temperatura de la cabina es necesario encontrar

los BTU’s que necesita el sistema, para lo cual se utilizara la ecuacion 3.8.
C = (230X v) + (#P X 460) + (PE x 3,4) (3.8)

Donde:
e 230 es el factor calculado para América Latina “Temperatura maxima de
40°C” dado en BTU/hm*
e #P es el numero de personas que ocuparan la cabina
e 460 es el calor debido a las personas tomado de la figura 40
e PE es la potencia de los equipos usados (W)

e 3,4 es la ganancia de calor sensible en BTU/h obtenido de la tabla 20.

Tabla 20:
Ganancia de calor sensible de los equipos
Tipo Ganancia de calor sensible en BTU/h
Fluorescente Potencia util en vatios x 4,1
Incandescente Potencia util en vatios x 3,4

Fuente: (Fisicanet, 2007)
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Figura 40 Ganancia de calor debido a las personas
Fuente: Manual Carrier Air Conditioned
Reemplazando valores en la ecuacién 3.8.
C = (230 x 3,65) + (2 x 460) + (100 x 3,4)
C =2099,5BTU/h

Una vez obtenidos los BTU se transforman a kilovatios con la férmula (3.9).

Pgru/n
Py = ——1" 3.9
KW T 3412,142 (3.9)

o 2099,5
KW T 3412,142

Puy = 0,6153kW
Puy = 615,3W

El sistema necesita 615,3W para lograr enfriar la cabina.
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3.3.2.4.Disefio electrénico

Para el sistema de aire acondicionado existen dos circuitos. El circuito que se
muestra en la figura 41 a) es el encargado de activar las celdas de Peltier mientras
que el circuito mostrado en la figura 41 b) es el encargado de activar los ventiladores,

los cuales seran los encargados de expulsar el aire frio en la cabina.

Figura 41 Esquema de conexion sistema de enfriamiento

3.3.3. Sistema de control. Médulo 1
El sistema se lo representara mediante un diagrama de flujo, la activacion de los
sistemas sera controlado por el software de reconocimiento de voz de acuerdo al

fendmeno que se reproduzca.

Una vez encendida la cabina, el usuario inicializa la interfaz y selecciona el
fendmeno que desea reproducir, una vez que se selecciona el fendmeno se inicializa

el reconocimiento de voz el cual comandara todos los actuadores.

Si el fendmeno seleccionado necesita de frio o calor el control se encargara de
activar los sistemas por 10 segundos, pasado ese tiempo se desactivaran hasta nueva

orden.

El lazo de control se muestra en la Figura 42.
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Figura 42 Diagrama de flujo para el funcionamiento del sistema de climatizacion

3.4. Modulo 2. Dispersion de agua
El modulo es el encargado de dispersar agua en forma de lluvia, lo que permitira
que los nifios puedan experimentar de forma mas realista el fendmeno que se

proyecta.

3.4.1. Alternativas para disefio.

Entre las alternativas para el disefio se encuentran: a) Aspersores y b) Sistema de
agua para plumas.

Aspersores

Un aspersor es un dispositivo mecanico que transforma el flujo de un liquido a

presion en rocio para fines de riego.

Ventajas
e Facil mantenimiento.
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e Largo alcance de dispersion.

Desventajas
e Necesita recibir un liquido a presion.

e Su instalacion es muy compleja.

e Costoso.

Sistema de agua para plumas.
El sistema formado por un tanque reservorio, una bomba de 12V y mangueras, se
encarga de lanzar agua al parabrisas del auto. Posee un botdn de activacion, el cual al

ser presionado activa la bomba, la cual bombea el agua a las mangueras para liberar

el agua.
Ventajas
e Facil instalacion.
e Facil mantenimiento.
¢ No necesita agua a presion.
e Bajo costo.
Desventajas

e La presion de salida del liquido no es tan fuerte.

e Su alcance es mas bajo comparado con el sistema de aspersores.

3.4.2. Evaluacion y seleccion de alternativas
Una vez analizadas las dos alternativas se escogio el sistema de agua para plumas

debido a los siguientes parametros:

e Es de facil manejo e instalacion.
¢ No necesita estar conectado a un suministro de agua, solo necesita tener un
reservorio pequefio.

e Bajo consumo energético.
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Figura 43 Motor de agua para plumas

El sistema del motor de las plumas que se seleccion6 es universal y tiene las

siguientes caracteristicas:

e Bomba de 12V.
e Manguera pléstica para distribucion de agua.
e Tanque de almacenamiento con capacidad de 1l.

e Accesorios para la conexion de mangueras y conexion eléctrica.

3.4.3. Disefio final
3.4.3.1. Disefio electrénico.

El sistema de dispersion de agua se conectara al sistema central a través de un relé

el cual serd activado para los fendmenos que posean agua.

La conexion del sistema se muestra en la Figura 44.

Figura 44 Conexion del sistema de agua

3.4.3.2. Sistema de control

El sistema de control del mddulo 2 se encuentra representado en la Figura 45.



Iniciar

HMI-
Seleccién del
fenémeno

v

Reproduccion del

v

Reconocimiento de

video

Palabras de
activacion

voz

\ 4
4

No

Reconoce
palabras de
activacion

Si

\ 4

Activacién de
relés a través
del GPIO

) 4

Encendido del
sistema de agua

Tiempo = 10seg

Apagar sistema de
agua

Figura 45 Diagrama de flujo del médulo 2

3.5. Mddulo 3. Audio y Video.

3.5.1. Subsistema 1. Sistema de audio.

66

El sistema se encarga de reproducir el audio que contienen los videos para generar

la sensacion de un cine tradicional. El sistema debe ser disefiado de tal forma que el

espectador sienta que se encuentra viviendo el fendmeno en ese momento.
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3.5.1.1. Alternativas para el disefio.

Para el disefio del sistema se optd por colocar parlantes de computador debido a
que por el tamario de la cabina se necesita un nivel de sonido que no afecte el sistema

auditivo de los ninos.

Es importante ubicar los parlantes de manera correcta para poder recrear de forma
eficiente los sonidos del video. Para esto es necesario tener en cuenta ciertos
parametros en cuanto a la distancia y la ubicacion del sistema de audio dentro del

simulador.

En la Figura 46 se muestra la correcta disposicion de los parlantes de un cine en

casa, lo cual nos permitirad tener una idea de como colocar el sistema de audio en el

ol

simulador.

Figura 46 Disposicion de parlantes para un cine en casa
Fuente: (Rodriguez P. , 2013)

En el simulador se utilizara un sistema de audio 2.0, es decir, 2 parlantes (derecho
e izquierdo) sin subwoofer. Todo el audio sera emitido por los dos parlantes, por lo
tanto los mismos deben colocarse frente al oyente. Ademas deberan colocarse

aproximadamente a un metro del borde de cada lado de la pantalla de ser posible.

Los parlantes deben ser colocados a la altura de los oidos para generar una
sensacion mas realista del video. También se deben tomar en cuenta los angulos de

incidencia para un mejor sonido, los cuales se muestran en la Figura 47.
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812"

Figura 47 Angulos para la correcta colocacion de los parlantes
Fuente: (Pedra, 2014)

El angulo que se recomienda para la colocacion de los parlantes es de 30°, de esta
manera se garantizara que apunten a la mitad del asiento para generar un mejor

efecto de sonido.

3.5.1.2. Disefio mecénico

Aislamiento

Para lograr obtener una mejor calidad de sonido se debe aislar por completo la
cabina. Para realizar el aislamiento efectivo de audio se deben utilizar materiales con

alta densidad (kg/m3) para oponer masa a la onda acustica.

Los cartones de huevos tienen una densidad baja, debido a que estdn compuestas
por un material poroso, y su masa es escasa, lo que significa que una caja de huevos
no tendra tanta efectividad en detener la energia acustica producida por una onda
sonora. Sin embargo, debido a sus propiedades los cartones de huevos pueden
comportarse perfectamente como un acondicionador acustico dentro de pequefias

salas, estudios o locutorios, y cabinas de simulacion.

El uso de cartones de huevo para el acondicionamiento acustico, no sera un
aislante tan efectivo como usar laminas acusticas absorbentes, pero si son mucho mas
econdmicas y muy utiles en lugares pequefios.

Potencia que emite el altavoz

La intensidad (I) de la onda a 1m del altavoz es:



Bay = 10 x log(-)

Reemplazamos valores

I
10—12

120 = 10 X log(

120 = 10 x log(I) — 101log(10712)

120 = 10 x log(I) + 120

0 =10 x log(l)
0 = log(I)

watt

m2
La potencia (P) emitida por el altavoz es:
P=4xmXr?x]
Reemplazamos valores
P=4xmx1?x1
P = 12.567 watt

Nivel de Presién Sonora

NPS = 10 x log X1, 107

80 73 78 81 79 75 80 82 79 80
NPS = 10log(1010 + 1010 + 1010 + 1010 + 1010 + 1010 + 1010 + 1010 + 1010 + 1010

NPS =10 x8.133

NPS = 81.33db
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(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) 85 dB durante un maximo de

8 horas es el nivel maximo de exposicion sin riegos que el ser humano puede asumir.

En la cabina el tiempo maximo de permanencia de un usuario serd de 12 minutos con

lo cual se garantiza que no existira dafio alguno en el sistema auditivo de los nifios.
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3.5.2. Subsistema 2. Sistema de video.
El sistema se encarga de la proyeccion de los videos de cada fendmeno para
generar una sensacion mas realista del sistema. Entre las principales opciones se

encuentran: a) Television b) Monitores de computador

3.5.2.1. Alternativas de disefio.
Televisor
Aparato electronico destinado a la recepcion y reproduccion de audio y video.

Consta de una pantalla y controles o0 mandos a distancia.

Ventajas
e Féacil conexion.
e Fé&cil funcionamiento.
e Audio integrado.

e Variedad de tamafios

Desventajas
e Costo

¢ Necesita un soporte adecuado para su instalacion.

Monitores
Dispositivo de salida que muestra los datos de un computador al usuario, se lo

puede usar como pantalla de reproduccion de video con la ayuda de unos parlantes.

Ventajas
e Féacil manejo.
e Facil conexion.
e Ligeros.
e Fécil instalacion.
e Bajo costo.
Desventajas
e No posee un sistema de audio incorporado.

e Tamafios pequefios.
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3.5.2.2. Evaluacion y seleccion de alternativas.

Para la implementacién del sistema de video se opt6 por colocar 2 monitores de

17”. Los factores que llevaron a la eleccion de la alternativa fueron:

e Facil instalacion.
e No necesita de un sistema de soporte complejo, lo cual permite ahorrar
espacio dentro de la cabina.

e Su costo de adquisicion es bajo en comparacion con un televisor.

Los monitores seleccionados fueron de marca Samsung de 177 cuyas

caracteristicas se mencionan en la Tabla 21.

Tabla 21:
Caracteristicas de los monitores

Marca  Samsung Samsung

Modelo 740N 720N
Tamano 177 177
Entrada VGA VGA

3.5.2.3. Disefio mecénico

Para poder asegurar el disefio apropiado de un sistema de simulacion existen
condiciones técnicas que cumplir para la colocacion de la pantalla. Dentro de las

cuales se encuentran:

e Distancia de visualizacion.

e Colocacion vertical.
Distancia de visualizacion

Es la distancia adecuada que debe existir entre el espectador y la pantalla en
funcién del tamafio de la misma para asegurar una sensacion de inmersion

cinematogréfica.



72

Para alcanzar un equilibrio entre la calidad de la imagen e inmersion visual en
funcién del angulo subtendido, la Twentieth Century Fox evalud las curvas, de tal

forma que encontré el cruce de ambas curvas en 40°. (Caiza, 2013)

En la Figura 48 se muestra el angulo subtendido 6ptimo de la pantalla.

Very
Involving

.' . w'alm a

Picture lnvolvement

Not
Invohving

Screen Size

Figura 48 Angulo subtendido 6ptimo de pantalla.
Fuente: (Caiza, 2013)

La manera correcta para calcular la distancia optima que debe existir entre el

asiento y la pantalla, segun la norma THX se la realiza con la ecuacion 3.14.

d ="/ g4 Toull (3-14)
Dénde:
D, — Diagonal de la Tv o monitor [pul]
0.84 — Constante

Reemplazando los valores en la ecuacion 3-14 se obtiene:

d= 17/0.84 [pul]
d = 20,24 [pul]

La distancia 0ptima entre la pantalla y el asiento (figura 49) es d = 20,24 [pul]
yencmd = 51,41 [cm]
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51,41cm

Figura 49 Distancia 6ptima entre la pantalla y el asiento

Colocacion vertical

La norma THX dice que ademas de tener una distancia adecuada entre la pantalla
y el asiento también es necesario tener un angulo de vision éptimo para el
espectador, para lo cual es necesario que la altura de la pantalla sea adecuada de tal
forma que el espectador no tenga que mirar hacia arriba mas de 15° como se muestra

en la Figura 50.

Figura 50 Colocacion vertical
Fuente: (Caiza, 2013)

Finalmente la posicion de los parlantes y la pantalla se muestra en la figura 51.

Figura 51 Posicion de los parlantes y pantalla
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3.6.Modulo 4. lHHluminacion.

El modulo de iluminacion es el encargado del encendido y apagado de las luces
tanto al inicio del video como en la simulacion de rayos para los fenOmenos que asi

lo requieran.

3.6.1. Alternativas de disefio

Para la implementacion del sistema se utilizaran luces led RGB de 12 V, cuyas
caracteristicas se pueden visualizar en la Tabla 22.

Tabla 22:
Caracteristicas técnicas luces led
Voltaje de entrada 12v DC
Potencia 0,72 W
No. De led 3 unidades 5050 SMD
Color Blanco
Alto brillo 60-65 LM

Fuente: (SOLLEDS, Inc, 2009)

3.6.2. Disefio mecanico

Es necesario calcular el numero de luminarias que pueden existir en cada pared
para hacer el sistema mas confortable sin afectar la salud visual del usuario segun
Castilla (Castilla, Blanca, Martinez , & Pastor , 1995)

Flujo luminoso total necesario

_ Ep XS

¢T_cuxcm

(3.15)

e En =nivel de iluminacion medio (en LUX)

e ®; = flujo luminoso que un determinado local o zona necesita (en
LUMENES)

e S =superficie a iluminar (en m).

e C, = Coeficiente de utilizacion.

e C,, = Coeficiente de mantenimiento.



NUmero de luminarias.

NL

e NL = numero de luminarias

nxao,
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(3.16)

e OT = flujo luminoso total necesario en la zona o local

e OL = flujo luminoso de una ldmpara (se toma del catalogo)

e n =ndmero de lamparas que tiene la luminaria

e Para el analisis de iluminacién de nuestra cabina se tomé en cuenta los

siguientes requerimientos:

Nivel de iluminacién medio

E,, = 500 (LUX)

“Huminscidn gemneral | vestibulo)™ © 100, 200

“hlarguesdns™ 500, 300

“loyeria y rebojes, manufactura de™ 5000, 300
“Residens ™

“Tareas visuales especificas=™

“Pucgos de meesa™ <300, 200

“Ciscina (sobre fregaders v oira superficee de rabajo™ “S00, 300
“Lavadero, me=a de planchado™ “300, 300

“Cuario de estudio (sobre eserivorio)®™ <P, 400

“Costura™ © 1000, GO0

“Huminsewn Ciemeral™

“Entrades, kalls, escaleras v descanso de escaleras™ 100, 60
“Ralss, comedores, recinmaras, cuanos de estudio, biblioteca v cuaros
de recren o juega™ “ 100, &

“Concina, lavanderia, cuarto de baibo™ 300, 200
“Resiauranies v cafererzas™

“Area de comedon™

“Capera®™ 500, 300

“[rel ngpo inlimo™

“Con ambiente ligera™ * 10, &0

“Con ambiente acogedor™ 30, 30

“Dhed npo ordinarso™

“Con ambiente ligera™ 300, 200

“Con ambiente acogedor™ “150, 100

“Cacina:™

“Ingpeccitn, etiguetade v precio™ “T00, 400

“ras areas™ 300, 200

“Salones de baile™ “50, 30

“Taerdas™

“Aresd de corculacatn™ “300, 2000

(3.17)

“Trabajos de excavacidn™ “20
“Estaciomampentos™ “50
“Fachadss de edificvos v monuwmentos™
“Abrededores brillanies™
“Superficies claras™ © 150
“Superficees medun claras™ “200
“Superficies medwo oscuras™ “300
“Superficees oscuras™ *S0
“Abrededores oscunns™
“Superficies claras™ 50
“Superficies meduo clarss™ © 100
“Superficies medwo oscuras™ “150
“Superficees oscurag™ “ 2k
“Ferrocarnl, Palvos de™

“De recepoidn’™ “2

“Ulasifcscwn™ *3

“Uhasol imeras™

“Alrededores brillanies™
“Aceesn™ C30

“Calenda para coches™ 50

“Areas bombas de gasolina™ “300
“Fachadas edificios de vidrio™ * 300
“Area de servicio™ <M
“Abrededores oscunns™

“Aceesn™ Y15

“Calzsda para coches™ “15

“Areas bombas de gasolina™ 200
“Fachalss edificio de vidrio™ “ 100
“area de servicio™ “30

“Pardimes™

Figura 52 Tabla de iluminacion para diferentes tipos de superficies
Fuente: (Castilla, Blanca, Martinez , & Pastor , 1995)

Superficie
e a=09m
e b=124m
e H=1.83m

e 5=1.24x0.9=1.116m
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* 4° Planc de trabajo a=0.9m

>

N

b=1.24m e

Figura 53 Plano de trabajo
Fuente: (Castilla, Blanca, Martinez , & Pastor , 1995)

Coeficiente de utilizacién

El coeficiente de utilizaciéon, indica la relacion entre el ndmero de lUmenes

emitidos por la lampara y los que llegan efectivamente al plano ideal de trabajo.

Los fabricantes de luminarias proporcionan para cada modelo unas tablas, que son
las denominadas tablas del factor de utilizacion. Dicho coeficiente serd tanto mas
grande cuanto mayores sean los coeficientes de reflexion, mayores la altura y

longitud y menor la altura del plano de trabajo.

También, l6gicamente, influira si el alumbrado es directo o no, pues una
distribucion concentrada dirigira la luz unitariamente hacia abajo, originando que una
menor proporcion de luz incida en las paredes y techos, obteniendo asi una

considerable mejora en el rendimiento de las instalaciones
Calculo del indice del local (k)
El indice del local (k) se averigua a partir de la geometria del mismo.

a = ancho; b = largo; h = altura

Tabla 23:
Férmulas para el calculo del indice del local de acuerdo al sistema de iluminacién
Sistema de iluminacion indice del local
Iluminacion directa, semidirecta, directa- _axb
indirecta y general difusa  hx(a+b)
3Xaxhb

[luminacién indirecta y semiindirecta  k =

2X(h+h')x(a+b)

Fuente: (Castilla, Blanca, Martinez , & Pastor , 1995)

axb

“hx(atb) (3.18)
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" 0.9 x 1.24 0.2849 — 0.3
T 1.83x(09+1.24) o
Tabla 24:
Factor de reflexion
Color Factor de reflexion (p)
Blanco o muy claro 0.7
Techo Claro 0.5
Medio 0.3
Claro 0.5
Paredes Medio 0.3
Oscuro 0.1
suelo Claro 0.3
Oscuro 0.1

Fuente: (Castilla, Blanca, Martinez , & Pastor , 1995)

Para el caso del simulador los factores de reflexion seran los indicados en la tabla
25:

Tabla 25:

Factores de reflexion para el simulador
Techo 0.3
Paredes 0.1
Suelo 0.1

Fuente: (Castilla, Blanca, Martinez , & Pastor , 1995)

L Factor de utiizacion
Tipo de Inciice: Gp

aparato del Factor de reflexion del techo
- local 08 | 0.7 [ o5 [C030 T 0
slumbrado k Factor de reflexidn de las paredes |

05703 0105 03/ 01]J05 03 0105301 0

(0 B a0—35—a2 | A8—3d—29—4—-031) | an
08 |48 43 40|47 42 40|46 42 39 (41 38|37
F—n |10 |53]49 46|52 48| .45)|51 47 45[46 44|

10% 125|568 54 51|57 53 50|55 51 49|50 48|45
—— [15 |62 58 54|61 5754|558 55 52|53 51|48

) 20 |68 52 59|64 &1 58|51 59 57|36 55|52
B0f% 25 |68 |65 63|67 64| 52]|64 51 60|59 57|54

30 |70 67 65|69 66 B4 |65 63 61|60 59|56
Dun=10H, | 40 |72 |70 68|70 69|67 |67 b6 64 (63 61|58
7075 80] 50 |73 71 70|71 70 68|68 67 66|64 63|59

Tm

H,,: altura luminaria-plano de trabajo

Figura 54 Factor de utilizacion
Fuente: (Castilla, Blanca, Martinez , & Pastor , 1995)

Por los datos del simulador se obtiene el valor de C,=0.31
Coeficiente de mantenimiento (Cm)

El coeficiente hace referencia a la influencia que tiene en el flujo que emiten las
lamparas el grado de limpieza de la luminaria. Dependera, por consiguiente, del

grado de suciedad ambiental y de la frecuencia de la limpieza del local.
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Para determinarlo, suponiendo una limpieza periddica anual, se puede tomar los

siguientes valores:

Tabla 26;
Coeficiente de mantenimiento

Ambiente  Coeficiente de mantenimiento (Cm)

Limpio 0.8
Sucio 0.6

Fuente: (Castilla, Blanca, Martinez , & Pastor , 1995)

Flujo luminoso total necesario

dp = C.xC. (3.19)
T = 2001118 _ 2250 lumenes
0.31x0.8
e ®7=2250 limenes
e OL = flujo luminoso de una ldmpara (se toma del catalogo)
e 3 x TP-J3528-60-W 780 Im RE
e n=numero de lamparas que tiene la luminaria
e n=3
NUmero de luminarias.
NL = 2T (3.20)
T nXxe, '
NL =22% — 096 =
3%x780
Célculo del numero de luminarias pared
Nivel de iluminacién medio
E,, = 500 (LUX) (3.21)

Superficie

a=0.9m
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b=1.83m

H=1.24 m

S5=1.83x0.9=1.647m

H=1.24m

Figura 55 Plano de trabajo
Fuente: (Castilla, Blanca, Martinez , & Pastor , 1995)

Coeficiente de utilizacion
Calcula el indice del local (k)
a = ancho; b = largo; H = altura

k= 2xP (3.22)
" hx(a+b) '

_09x183
T 1.24x(0.9+1.83)

= 0.4865 = 0.5

Para el simulador los factores de reflexién serian:

Tabla 27:

Factores de reflexion
Techo 0.3
Paredes 0.1
Suelo 0.1

Fuente: (Castilla, Blanca, Martinez , & Pastor , 1995)



80

Factor de utilizacion (%)
Factor de reflexion del techo

Tipode  |indice

aparato del - —
de local 0.8 | 0.7 ”] 05 [ \_0.33 [ o
alumbrado K Factor de reflexion de las paredes

05 03 01|05 03 01]05 03 0103 {U‘]) 0

(0 B 1-30—35—321- 33— 34—321-30—34—H1-35—-31| .30
% [. 08 |48 43 40|47 42 40|46 42 39 |41 38|.37

10 |53 49 46|52 43 45|51 47 45 |46 44 | 4

10 % 125|538 54 51|57 53 50|55 51 49|50 48|45
_Y— 15 |62 58 54|61 57 54|53 55 52|53 51|48

20 |86 B2 59|64 B1 58|61 59 57|56 55|52
60|% 25 |68 65 63|67 B4 62|84 B1 B0 |59 57 (.54

30 |70 67 65|69 66 B4 |65 B3 61|60 53|56
O=10R, | 40 |72 70 68|70 69 67 |67 66 64|63 6158
Tm 70 75 80| 50 |73 71 70|71 70 68|68 67 66|64 63|59

Hy: altura luminaria-plano de trabajo

Figura 56 Factor de reflexion de las paredes
Fuente: (Castilla, Blanca, Martinez , & Pastor , 1995)

Por los datos del simulador se obtiene el valor de C,=0.31
Coeficiente de mantenimiento (Cm)

Para el caso del simulador tenemos el limpio C,,=0.8, el valor se lo toma de la
tabla 26.

Célculo del flujo luminoso total necesario

= % (3.23)
O = % = 3320.56 lumenes
®1= 3320.56 limenes
®L = flujo luminoso de una lampara (se toma del catdlogo)
3 X TP-33528-60-W 780 Im RE
n = namero de lamparas que tiene la luminaria
n=3
Calculo del nimero de luminarias pared
NL= 2T (3.24)
nxao;
NL =222 _ 096 =141=1

3X780
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3.7. Modulo 5. Movimiento.

El mdédulo de movimiento se encarga de generar un movimiento que sea capaz de
simular un temblor. Sin embargo el movimiento debe ser leve para que los nifios no

Se asusten.

3.7.1. Alternativas de disefo

Entre las alternativas de disefio se encuentran:

e Motor con rueda descentrada
e Pistén neumatico
e Pistén hidraulico

e Pistén electronico

Motor con rueda descentrada
Como su nombre lo dice es un sistema que consiste en colocar una rueda

descentrada en el eje del motor lo cual generara vibracion.

Ventajas
e Genera mayor grado de vibracién

e Mayor eficiencia

Desventajas
e Ruidoso
e Costoso

Pistdbn neumatico

Actuador capaz de transformar energia neumatica en movimiento lineal.

Ventajas
e Son muy robustos

e Son muy seguros

Desventajas
e Poco precisos

e Muy ruidosos debido al compresor que utilizan
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e Costosos

Pistén hidraulico

Actuador capaz de transformar energia hidraulica en movimiento lineal.

Ventajas
e Robustos
e Pueden soportar grandes cargas
e S0Nn Mas precisos

e Presentan estabilidad frente a cargas estaticas.

Desventajas

Costosos

Necesitan un reservorio del fluido con el que trabajan.

Necesitan mayor mantenimiento

Necesitan instalaciones mas complicadas

Piston electronico
Es un actuador capaz de transformar energia eléctrica en movimiento lineal a

través de un motor y un tornillo sin fin.

Ventajas
e Precision en los movimientos.
e Facil de instalar.
e Facil de controlar.

e NoO necesita mantenimiento continuo.

Desventajas
e Su carrera es muy lenta.

e Tienen una eficiencia del 25%

3.7.2. Evaluacion y seleccion de alternativas
Después de realizar un exhaustivo andlisis se decidio seleccionar los pistones

eléctricos para la elaboracién del debido a los siguientes parametros:
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e Son de facil implementacion.

e Ocupan poco espacio ya que no necesitan sistemas adicionales para su
funcionamiento tales como compresores, valvulas de control, entre otros.

e Son faciles de controlar.

e Su ruido es menor en comparacion con un piston neumatico.

3.7.3. Disefio mecéanico

Andlisis Estructural
Realizacion del andlisis de esfuerzo cortante y momento flector del soporte de

los asientos:

F1 F3 F2
Ay By

1 I,

Figura 57 Diagrama de fuerzas aplicadas

Diagrama de cuerpo libre de la estructura:
F1 F3 F2
Ay By

A I,

| | |
‘ 0.575m I 0.575m '

Figura 58 Diagrama de cuerpo libre de la estructura

Célculo de Reacciones
Datos:

Peso de 1 personas: 60kg
Calculo de Reacciones
Datos:
Peso de 1 personas: 60kg
Sumatoria de fuerzasenel eje y
YF=0 (3.25)

Ay + B, =F1+F2+F3
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Ay, + B, = (60)(9,8) + (60)(9,8)) + (20)(9,8)
A, + B, =588 + 588 + 196
A, +B, =1372N
Sumatoria de momentos en el punto A

>M,=0 (3.26)
F1(0,288) + F2(0,863) + F3(0,575) — B,(1,15) = 0

(588)(0,288) + (588)(0,863) + (196)(0,575) = B, (1,15)
169,344 + 507,444 + 112,7 = B, (1,15)
B, = 686,511 N
Calculo de reaccion Ay
A, + B, = 1372 (3.27)
Ay + 686,511 = 137
A, = 685489 N
Fuerza cortante
V, = 685,489 N (3.28)
Vp, = 685,489 — 588 = 97,489 N
Vps = 97,489 — 196 = —98,511 N
Ve, = —98,511 — 588 = —686,511 N
Vg = —686,511 + 686,511 = 0 N
Momento flector
M, =0 Nm (3.29)
My, = (685,489)(0,288) = 197,421 Nm
Mg; = (97,489)(0,575) = 225,4 Nm
Mg, = 56,056 — ((—98,511)(0,288)) = 197 Nm

My = (685,224 — (686,511 * 1,287) = 0 Nm
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Figura 59 Diagrama de fuerza cortante y momento flector

Segun los diagramas de fuerza cortante y momento flector podemos deducir que

la estructura soporta el peso de las cargas.
Calculos para la seleccion del piston

Para la seleccion de los actuadores lineales es necesario conocer la fuerza que se

necesita para levantar el sistema.

Fuerza necesaria = Fuerza del peso + Fuerza de aceleracion (3.30)

Fuerza de peso =m X g = 60kg x 9,81 m/s? = 588,6N
Fuerza de aceleracion = m X a = 60Kg X 10m/s? = 600N
Fuerza necesaria = 588,6 + 600 = 1188,6 N

La fuerza necesaria para levantar la carga es de 1188,6 N y una carrera de 100mm.
Con los datos de fuerza y carrera se eligio dos pistones de la marca Eco-Worthy

cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 28:
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Tabla 28:

Caracteristicas piston electrénico
Longitud del émbolo 150mm
Carga maxima 1500N
Carrera 5,7mm/s
Voltaje nominal 12V
Corriente nominal 3A
Temperatura de operacion -20°C a 65°C
Ciclo de trabajo 25%
Nivel de ruido <50 dB

Fuente: Eco-Worthy, 2016

3.8. Mddulo 6. Dispersion de nieve.

El médulo 6 se encargard de dispersar nieve artificial para poder simular una

nevada.

Para la elaboracion de este modulo se utilizaran 2 ventiladores de computadora
ubicados en las paredes laterales de la cabina direccionados en un angulo de
aproximadamente 30°. De esta manera los ventiladores quedaran direccionados hacia

los usuarios.

Para la nieve artificial se utilizara poliacrilato de sodio (figura 60), el cual es un
polimero cuya principal caracteristica es su capacidad de absorber agua. Razo6n por la

cual se lo conoce como polimero super absorbente no téxico.

Figura 60 Nieve artificial creada con
poliacrilato de sodio

3.8.1. Diagrama electronico
Se realizo un diagrama sencillo de la conexion del sistema de dispersion de nieve,

el cual esta conectado como se muestra en la figura 61.



Figura 61 Diagrama de conexion del sistema de nieve

3.8.2. Sistema de control

El sistema de control se encuentra representado en la figura 62.

HMI-
Seleccion del
fendmeno

\ 4 A 4
Reproduccion del - | Reconocimiento de |
video g voz N

Reconoce
palabras de
activacié

Palabras de
activacion

Si

v

Activacién de
relés a través
del GPIO

\ 4

Encendido del
sistema de nieve

Tiempo = 10seg

Apagar sistema de
nieve

Figura 62 Sistema de control sistema de nieve
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3.9. Mddulo 7. Dispersion de humo.

Para la realizacion del sistema se utilizara una maquina de humo (figura 63) la
cual sera activada mediante el modulo de relés que se encuentra conectado al panel

central.

Figura 63 Maquina de humo

3.9.1. Diagrama electronico
En la figura 64 se puede observar el diagrama de conexion eléctrica entre la
maquina de humo y el sistema de control central. En el diagrama el motor representa

la maquina de humo ya que en el simulador no existe dicha maquina como tal.

Figura 64 Esquema de conexion de la maquina de humo.

3.9.2. Sistema de control

El sistema de control del mddulo 7 se encuentra representado en la figura 65.
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Figura 65 Sistema de control moédulo 7

3.10. Mddulo 8. Mando y control.
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En el modulo 8 se trata todo lo referente al sistema embebido encargado del

mando y control del simulador y la interfaz de control para la seleccion de los

fenémenos.

3.10.1. Sistema embebido

Es el encargado de controlar todo el sistema y albergar la interfaz de seleccion.

3.10.1.1. Alternativas para disefio

Para la implementacion del mddulo es necesario utilizar un hardware que sea

capaz de controlar el sistema en su totalidad. Entre las alternativas para el control se

encuentran: a) Raspberry, b) Arduino y ¢) PCDuino

Raspberry

Es una minicomputadora de bajo costo la cual es completamente funcional, posee

un procesador central y una memoria RAM.
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Ventajas
e Bajo costo
e Gran flexibilidad de programacion
e Cuenta con su propio sistema operativo.
e Alto rendimiento
Desventajas
e Menor cantidad de entradas y salidas
e Baja velocidad de procesamiento en comparacién con un computador

normal.

Arduino
Es una plataforma electronica “open source” que cuenta con software y hardware
de fécil uso, consiste en una placa con un microcontrolador y una serie de puertos de

entrada y salida.

Ventajas
e Facil implementacion.
e Fé&cil programacion.
e Variedad de sensores y dispositivos para su funcionamiento.

e Bajo costo

Desventajas
¢ No posee salida de audio/video.

e Poco espacio de memoria.

PCduino
Es un sistema embebido que consta de hardware y software libre, basado en un
microcontrolador AVR de alto rendimiento. Soporta sistemas operativos Android y

Ubuntu. Se puede programar en C, C++, Java, Python, Arduino, entre otros.

Ventajas
e Soporta sistemas operativos
e Gran numero de entradas y salidas.

e Gran capacidad de procesamiento.
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Desventajas
e Costo mediano alto.

e Dificil adquisicion.

3.10.1.2. Evaluacion y seleccion de alternativas.

Tabla 29
Alternativas para la implementacion del médulo 8
SOLUCION IMAGEN CARACTERISTICAS

Costo*: $41,95

Procesador Broadcom 900 MHz BCM2836 ARMv7
Quad Core

A Raspberry Pi 2 1 GB RAM

27xGPIO, Puerto UART, I12C

Sistema operativo: Windows 10, Debian
GNU/Linux, Fedora, Arch Linux, RISC OS

Costo*:$119,95

Procesador freescale i.MX6 SoC 1.2GHz ARM
Cortex A9 Quad Core

B PCDuino Acadia 1GB RAM

14xGPIO, 2xPWM,&xADC, UART, 1xSPI, 12C

Sistema operativo: Ubuntu 12.04, Android ICS 4.4

Costo*: $69.00

Arduino Mega Microcontrolador ATmega2560 16MHz

ADK
54 digital input/output, 16 analog inputs, 4 UARTs

*Costo estimado en tiendas tinicamente dentro de USA

Para la seleccion del criterio se utilizara el método de criterios ponderados.

Tabla 30:
Ponderacion de criterios para la seleccion de alternativas para el disefio del médulo 8.
Criterio Costos Procesador Flexilibilidad Disponibilidad ) +1 Ponderacion
Costos - 1 0,5 0,5 3 0,30
Procesador 0 - 0,5 0,5 2 0,20
Flexibilidad 0,5 0,5 - 0 2 0,20
Disponibilidad 0,5 0,5 1 - 3 0,30
Suma 10 1
Tabla 31:
Ponderacion de costos para las alternativas de disefio del médulo 4
Costos Solucion A SolucionB  SolucionC > +1  Ponderacion
Solucién A - 0,5 1 2,5 0,42
Solucion B 0,5 - 1 2,5 0,42
Solucion C 0 0 - 1 0,17
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Tabla 32:
Ponderacion de velocidad del procesador para las alternativas de disefio del médulo 4

Procesador Solucion A  Solucion B  SoluciénC > +1 Ponderacion

Soluciéon A - 0,5 1 2,5 0,42
Solucién B 0,5 - 1 2,5 0,42
Solucion C 0 0 - 1 0,17
Suma 6
Tabla 33:

Ponderacion de flexibilidad de operacion para las alternativas de disefio del médulo 4

Flexibilidad  Solucion A  SolucionB  SolucionC Y +1 Ponderacidon

Solucion A - 0,5 1 2,5 0,42
Solucion B 0,5 - 1 2,5 0,42
Solucién C 0 0 - 1 0,17
Suma 6
Tabla 34:

Ponderacion de disponibilidad para las alternativas de disefio del modulo 4
Disponibilidad  Solucion A SoluciéonB  SolucionC Y +1  Ponderacion

Solucion A - 1 1 3 0,50
Soluciéon B 0 - 0,5 1,5 0,25
Solucion C 0 0,5 - 1,5 0,25
Suma 6
Tabla 35:

Conclusion en la seleccion de alternativas de disefio para el médulo 4
Costos Procesador Flexibilidad Disponibilidad > Prioridad

Solucion A 0,42 0,42 0,42 0,5 1,76 43,67

Solucion B 0,42 0,42 0,42 0,25 1,51 37,47

Solucion C 0,17 0,17 0,17 0,25 0,76 18,86
Suma 4,03

La solucién elegida es la solucion A la cual corresponde a la Raspberry Pi 2

Model B, cuyas caracteristicas se describen en la tabla 36.

Tabla 36:
Caracteristicas de la placa Raspberry Pi

Raspberry Pi 2 Model B

Procesador Principal Broadcom 900 Mhz ARMv7 Quad Core

Procesador Grafico Broadcom VideoCore IV GPU

RAM 1GB

Puertos USB 4 puertos USB 2.0 hasta 1,2 A

Multimedia HDMI, audio via conector 3,5mm, video Raw LCD
(DSI)

Continua C———)
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Almacenamiento
Conectividad

Alimentacion

Micro SD
10/100 Ethernet (RJ45)
5V — 600 mA; conector micro USB

Periféricos de bajo nivel 27 pines GP10, UART, 12C, SPI, +3,3V, +5V, GND

Sistema Operativo

Soporta Windows 10, Debian GNU/Linux, Fedora,
Arch Linux, RISC OS entre otros

3.10.2. Interfaz

La interfaz se encarga de la seleccion del fendmeno y la ejecucion del programa.

Se encuentra programa en Python. En la figura 66 se muestra la interfaz utilizada

para el simulador.

Ventana Principal = = “

Terremoto

Erupcion Volcanica Inundacion Tornado Huracan Tormenta Electrica

SIMULADOR MULTISENSORIAL DE FENOMENOS MATURALES

Nevada Oleaje Incendio Derrumbes

El disefio de la

Figura 66 Disefio de la interfaz para el control del sistema

interfaz fue realizado en el programa TKinter el cual trabaja

conjuntamente con Python y Raspberry, la seleccion del programa se realiz6 debido a

los siguientes pardmetros:

e Facilidad

de programacion

e Compatibilidad con el sistema

e Diversidad de parametros para la programacién

e Féacil manejo y disefio
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3.10.3. Disefio final
3.10.3.1. Disefio mecanico

Todos los componentes electronicos que conforman el sistema de control de la
cabina serén colocados en la parte posterior de los monitores, ya que en este lugar
existe el espacio suficiente para los circuitos. Ademas queda lejos de la vista del

usuario pero es de facil acceso en caso de necesitar realizar algiin mantenimiento.

3.10.3.2. Disefo electronico

En la figura 67 se puede observar el disefio electronico final, el cual esta
conformado por la union de todos los sistemas mencionados anteriormente. El
control se lo realizara con una Raspberry Pl 2 Model B la cual contendra la interfaz

que permitira seleccionar el fendbmeno a reproducir.

Figura 67 Diagrama de conexién basico



i} 95
CAPITULO IV

4. CONSTRUCCION Y PRUEBAS

4.1.CONSTRUCCION

El capitulo detalla el proceso de construccion y las pruebas realizadas a los
diferentes sistemas del simulador. Inicia con la construccién de los elementos
mecanicos que son parte de la estructura fisica del simulador, continuando con la
implementacion de los actuadores que llevan a cabo el proceso, y la instalacion de

elementos electrénicos y eléctricos que permiten el control y el funcionamiento.

4.1.1. Construccion de soportes
La fabricacion de los elementos se realizé en el laboratorio de Maquinas y
Herramientas de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.
El simulador multisensorial de fendmenos naturales consta de varias piezas, entre
ellas se encuentran los soportes para monitores, asientos, pistones, secadoras y las
gradas utilizadas para subir a la cabina y a los asientos.

En el subsistema de calefaccion se encuentran las secadoras de cabello, que estan
sujetas en la parte inferior mediante un soporte de tubo cuadrado de 25x25%x2 mm y
una bisagra, para asi evitar el posible ruido y vibraciones que generan las mismas. El

soporte de las secadoras de cabello se observa en la Figura 68.

Figura 68 Soporte secadora

En el subsistema de video se sujetan los monitores en la parte frontal del
simulador, mediante un soporte soldado de tubo cuadrado de 25x25x2 mm, con

pernos de sujecion. En la Figura 69 se muestra una imagen del soporte de monitores.
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Figura 69 Soporte monitores

Los pistones se encuentran sujetos por medio de una estructura de tubo cuadrado
de 25x25%2 mm, para sostener la carga. Consta de rieles que permiten al piston subir
y bajar para cumplir el movimiento deseado, asi como el apoyo en la parte posterior
del asiento para dar seguridad al usuario en el momento del uso. En la Figura 70 se

observa el conjunto que forma el soporte de los pistones.

Figura 70 Soporte pistones

Los procesos realizados en la construccién de las piezas del simulador incluyen
corte del tol y del tubo, doblado, taladrado, soldadura e implementacion y se pueden

observar en el anexo A.

Los planos correspondientes a los elementos manufacturados se encuentran en el

anexo B del proyecto.

4.1.2. Sellado de la estructura del simulador
Se utilizé Sika Bond AT-Metal® para sellar la estructura y asi lograr resistencia
contra el ruido y las vibraciones producidas. Ademas se cubrio las paredes internas

del simulador con cubetas de huevo y madera MDF para mejorar la calidad del

! (Sika Ecuatoriana SA, 2007)
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sonido y con esponja para proteccion de los nifios y mejora de la estética. El proceso

de sellado y aislamiento se puede observar en la Figura 71.

YT
23919
1329
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h
i

1
A

v v

a) b)
Figura 71 Sellado y aislamiento de la cabina
(a) Sellado de estructura, (b) Aislamiento con cubetas de huevo

4.1.3. Implementacion del Sistema de Climatizacion
La funcion del sistema de climatizacion tiene como objetivo crear condiciones de
aumento y disminucion de temperatura para que el usuario se identifique con las

caracteristicas de los fendbmenos que se van a reproducir.
En la tabla 37 se encuentran los fendmenos simulados que utilizan el sistema.

Tabla 37:
Fendmenos que utilizan climatizacion

Climatizacion

Efectos Aire acondicionado Calefaccion
Tornado Erupcién
Fenémenos Inundacion Incendio
Huracan
Naturales -
Nieve

Tormenta Eléctrica

4.1.3.1. Aire acondicionado

En el subsistema se implementaron células de Peltier acompafadas de disipadores

de calor de aluminio y ventiladores, el conjunto tiene como finalidad disminuir la

temperatura del simulador.
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Se encuentra ubicado en la parte superior de la cabina, cubierto con una caja de
madera, dicho subsistema permite expulsar el aire para enfriar el simulador. Los

componentes del subsistema de aire acondicionado se observan en la figura 72.

a) b)
Figura 72 Construccion e instalacion del subsistema de aire acondicionado

(a) Conjunto de aire acondicionado, (b) Caja de proteccion del sistema de aire acondicionado

4.1.3.2. Calefaccion

El subsistema tiene como objetivo el aumento de temperatura para representar las
caracteristicas de los fendmenos simulados, la implementacién se basa en utilizar
secadoras de cabello que conectadas con tubos PVC, transmiten el calor hacia la

parte superior de la cabina.

Los soportes y secadoras del subsistema de calefaccion se observan en la Figura
73

”b)
Figura 73 Construccion e instalacion del subsistema de calefaccion
(a) Secadora y soporte ubicada en el lado derecho de la cabina, (b) Secadora y soporte ubicada en el lado
izquierdo de la cabina

4.1.4. Implementacién del Sistema de Dispersion de Agua
El sistema se ubica en la parte superior de la cabina y tiene como funcién el riego

de agua hacia los asientos, de modo que simule lluvia en los fendmenos presentados.

En la tabla 38 se detallan los fendmenos naturales que utilizan el sistema de agua.
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Tabla 38:
Fendmenos con dispersion de agua

Dispersion de Agua
Tornado
Inundacion
Fendmenos Huracan
Naturales Oleaje
Tormenta
Eléctrica
El sistema consta de un tanque reservorio de 1litro de capacidad, una bomba de

agua de 12V, mangueras y boquillas. El sistema es usado en los automdviles para

limpiar los parabrisas.

El funcionamiento del sistema es el siguiente: la bomba presuriza el liquido para
permitir que sea expulsado desde la manguera a través de la boquilla logrando que el

agua caiga sobre el usuario.

Los componentes del sistema de agua se observan en la figura 74.

a) b)
Figura 74 Conjunto del sistema de agua
(a) Rociador de agua, (b) Depésito de agua con motor-bomba

4.1.5. Implementacion del Sistema de Audio y Video
El sistema de audio y video tiene como objetivo la reproduccion multimedia
necesaria para la simulacion de los fendmenos naturales. En la tabla 39 se observan

los fendmenos simulados que utilizan el sistema.

Tabla 39:
Fendmenos con sistema de audio y video
Audio y Video
Tornado Erupcion
Inundacién Incendio
Fen6menos Huracan Derrumbe
Naturales Nieve Terremoto

Tormenta Eléctrica Oleaje
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4.1.5.1.Audio

El subsistema de audio esta relacionado con el sistema video. Se encuentra
ubicado en la parte superior central de la cabina, constituido por un grupo de
parlantes distribuidos en la cabina, tienen como objetivo mejorar la calidad del

sonido. Los componentes del subsistema de audio se observan en la Figura 75.

Figura 75 Instalacion del subsistema de audio

4.1.5.2.Video

El subsistema consta de dos monitores de 17”. La imagen se genera a través de

una placa embebida que se encarga de enviarla a los monitores para ser proyectada.

Los componentes del subsistema de video se observan en la figura 76.

Figura 76 Conjunto del subsistema de video
(a) Monitores implementados, (b) Construccion del soporte de los monitores

4.1.6. Implementacion del Sistema de lluminacion
El sistema tiene como objetivo la iluminacién de la cabina. El sistema trabaja en
dos etapas; la primera etapa funciona cuan se inicia la proyeccion del video con una
duracién de 10 seg. La segunda etapa se inicia solo en los fenGmenos que poseen

rayos, la duracion del encendido es de 1seg, para lograr la simulacién de un rayo.
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En la tabla 40 se mencionan los fendmenos simulados que utilizan el sistema.

Tabla 40:
Fendmenos con sistema de iluminacion

Sistema de lluminacion

Tornado Erupcion
Inundacion Incendio
Fendmenos Huracan Derrumbe
Naturales Nieve Terremoto
Tormenta Eléctrica Oleaje

Las luces se ubican en las paredes del simulador y en la parte superior, los cuales
se observan en la Figura 77.

a) b)
Figura 77 Conjunto de sistema de iluminacion
(a) Luces ubicadas en la parte superior, (b) Luces ubicadas en la pared

4.1.7. Implementacion del Sistema de Movimiento
Para el movimiento de los asientos del simulador se utilizan pistones eléctricos,
los cuales cumplen con las especificaciones de disefio solicitadas. En la tabla 41 se

observan los fendmenos simulados que utilizan movimiento.

Tabla 41:
Fendmenos con sistema de movimiento

Movimiento
Terremoto
Deslave
Oleaje

Fenémenos
Naturales

El sistema de movimiento se observa en la Figura 78.
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a) b)
Figura 78 Sistema de movimiento
(a) Piston ubicado bajo los asientos con el soporte, (b) Conjunto general de los asientos

4.1.8. Implementacion del Sistema de Dispersion de Nieve
El sistema de dispersion de nieve tiene como objetivo liberar nieve artificial,
elaborada con poliacrilato de sodio, desde cajas ubicadas en la parte superior del

simulador.

La nieve se propaga al simulador mediante ventiladores, encargados de empujarla
hacia los asientos donde se encuentra ubicado el usuario. El sistema de dispersion de

nieve se observa en la figura 79.

Figura 79 Instalacién del sistema de dispersion de nieve

4.1.9. Implementacion del Sistema de Dispersion de humo

La dispersiéon de humo se realiza a través de una maquina que genera vapor denso
cuyo aspecto se asemeja al humo o la niebla. En la tabla 42 se observan los
fendmenos que utilizan el sistema.

Tabla 42:
Fendmenos con dispersion de humo

Dispersion de humo
Fendmenos Erupcidn volcéanica
Naturales Incendio
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El objetivo de la dispersion de humo es simular la niebla o la ceniza que se puede

producir en los fenomenos simulados. El sistema de dispersion de humo se observa
en la Figura 80.

Figura 80 Instalacion del sistema de dispersion de humo

4.1.10. Implementacion del Sistema de Mando y Control

Interfaz Humano-Maquina

Est4 desarrollado en el programa Python, donde el usuario es el encargado del
control de la plataforma mediante una pantalla touch. Se disefié una interfaz
amigable y facil de entender, donde se selecciona el fendbmeno que se desea

reproducir tal como se muestra en la figura 81. Para un mayor entendimiento ver el
manual de usuario en el Anexo C.

Ventana Principal - olEN

SIMULADOR MULTISENSORIAL DE FENGMENOS NATURALES

Inundacion Tornado Huracan Tormenta Electrica

Incendio Derrumbes

Figura 81 Interfaz Humano-Maquina para la seleccién de fendmenos

4.2.PRUEBAS Y RESULTADOS

Se evalua el funcionamiento, de modo que se realizaron tres pruebas, que

aseguran el correcto desempefio del proyecto. La primera evalGa el aislamiento



104

acustico una vez se han instalado los dispositivos de audio y video. La segunda
evalUa el funcionamiento de los pistones acoplados al soporte elaborado. La tercera
evalUa el incremento de temperatura que ofrecen las secadoras, asi como también la
disminucion mediante el sistema de aire acondicionado que ofrecen las células de

Peltier.

4.2.1. Primera evaluacion
El objetivo es comprobar si existe el aislamiento efectivo una vez se han instalado

los dispositivos de audio.

Resultados

La evaluacion indica que los cartones de huevos se comportan como un
acondicionador acustico dentro de la cabina de simulacién, debido a sus propiedades.
Lo cual se demuestra al medir con un sonoémetro el nivel de decibeles antes y

después de realizar el acondicionamiento acustico y se expresa en la tabla 43.

Tabla 43:
Medidas de nivel de audio

Nivel de audio
NUmero de medidas 1 2 3 4 5
Medida en Db sin aislamiento 93 95 90 94 95
Medida en Db con aislamiento 75 80 73 79 80

El valor promedio de la medida sin aislamiento es de 93,4 db y con aislamiento es
de 77,4 db, por lo tanto comparado con el valor calculado en la seccién 3.5.1.2.,
81,33 db se considera un valor aceptable debido a que la exposicion al sonido no es

muy extenso en tiempo y no se considera perjudicial para el usuario.

4.2.2. Segunda evaluacion
El objetivo es comprobar mediante simulacion que la estructura soportara la carga

ejercida en la misma.

Resultados
Esta evaluacién se realiz6 mediante simulacion estatica, la misma que comprueba

que la estructura es capaz de soportar las cargas.
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Figura 84 Factor de seguridad

Después de realizar el analisis podemos observar en la figura 82 que el valor de la
tension maxima que debe soportar la estructura se encuentra por debajo del valor del
limite elastico, por lo que no existe riesgo de fallo debido a las cargas que va a

soportar.
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En la figura 83, se observa el valor maximo de deformacion, por lo que no existe
riesgo de deformacion de la estructura. En la figura 84, se observa que el factor de

seguridad es mayor a 2, por lo que no existe riesgo de fallo de la estructura.

4.2.3. Tercera evaluacion
El objetivo es evaluar el incremento de temperatura que ofrecen las secadoras, asi

como también la disminucion mediante el sistema de aire acondicionado que ofrecen

las células de Peltier.

Resultados

a) Subsistema de calefaccion
La evaluacion estd determinada por mediciones de temperatura realizadas en

intervalos de tiempo mediante una termocupla, la misma que expresa los resultados

mostrados en la tabla 44.

Tabla 44:
Medidas de temperatura

Subsistema de Calefaccion
Nuamero de medidas 1 2 3 4 5
Tiempo (min) 2 3 4 5 6
Temperatura 25 275 29 283 30

Los datos obtenidos en la tabla 40, son aproximados a los datos calculados en la

seccion 3.3.1.3, donde se expresa que la temperatura debe subir 2 °C.

b) Subsistema de aire acondicionado
También se realizaron mediciones de temperatura, para comprobar la disminucion

en ciertos intervalos de tiempo, se expresan los resultados en la tabla 41.

Tabla 45:
Medidas de temperatura

Sistema de Aire Acondicionado
Namero de medidas 1 2 3 4 5
Temperatura °C 245 24 23 233 22
Tiempo (min) 1,5 36 6 9,3 12,2
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Los datos obtenidos de la tabla indican que se el sistema cumple con el objetivo

de disminuir la temperatura 2°C segun lo establecido en la seccion 3.3.1.4.

Una vez realizadas las pruebas del sistema de climatizacion se puede concluir que

el sistema cumple con los objetivos planteados tanto en la disminucién como en el

aumento de la temperatura, ademas al analizar las tablas de resultados se puede

observar que las variaciones de temperatura se encuentran dentro de los rangos

establecidos para lograr un confort térmico, dicho rango se encuentra establecido

entre 17 y 30°C aproximadamente.

4.3.RESUMEN

La construccion de los soportes estructurales incluyen corte del tol y del
tubo, doblado, taladrado, soldadura e implementacion.

Se realiza el sellado en la estructura para evitar vibraciones. Se adapta a la
estructura las cubetas de huevo, asi como madera MDF y esponja para
aislar sonido. Luego, se realiza la implementacion de todos los
componentes en la estructura.

Las pruebas de funcionamiento se realizan en tres etapas. La primera
comprueba que existe aislamiento una vez se han instalado los
dispositivos de audio. La segunda evalia mediante simulacion que la
estructura soporta la carga ejercida en la misma. La tercera evalta el
incremento de temperatura que ofrecen las secadoras, asi como también la
disminucion mediante el sistema de aire acondicionado que ofrecen las

células de Peltier.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El capitulo expone las conclusiones y recomendaciones que se obtuvieron del

proyecto. También, abarcan las futuras lineas de investigacion que se plantean a

partir de las incognitas generadas en la elaboracion del trabajo.

5.1. Conclusiones

Se disefio y construyd un simulador multisensorial de fendmenos naturales el
cual es capaz de simular 10 fendmenos, entre los cuales se encuentran
erupcion volcanica, inundacién, tornado, huracan, tormenta eléctrica,
terremotos, incendios, derrumbes, oleaje y nevadas. Cuenta con una
capacidad para 2 personas Yy esta basada en software libre.

Mediante investigacion se recopild informacion acerca de los métodos de
ensefianza y los recursos tecnoldgicos existentes que permiten facilitar la
educacion de los nifios con discapacidades. Con dicha informacion, se
procedio a disefiar un sistema que permita ayudar en el aprendizaje de los
nifios mediante la reproduccion de eventos que los familiaricen con los
fendmenos y les permitan conocer las medidas que deben tomarse en caso de
una emergencia a causa de un fenémeno natural.

Se realizaron los respectivos andlisis y disefios para la construccion de un
sistema confortable, el cual se encuentra dentro de los rangos de temperatura
(17-30°C) establecidos para generar un confort térmico, garantizando que el
usuario disfrute de la proyeccién, al mismo tiempo que va socializando los
conceptos presentados en el sistema.

Una vez realizadas las pruebas del sistema de climatizacion se puede concluir
que el sistema cumple con los objetivos planteados tanto en la disminucion
como en el aumento de la temperatura (£2°C). Ademas, al analizar las tablas
de resultados se puede observar que las variaciones de temperatura se
encuentran dentro de los rangos establecidos para lograr un confort térmico,

dicho rango se encuentra establecido entre 17 y 30°C aproximadamente.
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Se cuenta con la traduccion simultanea de los videos a lenguaje de sefias para
que las personas con discapacidad auditiva puedan comprender lo que se esta
proyectando.

El sistema se encuentra comandado en su totalidad por un sistema embebido
(Raspberry Pi 2 Model B) el cual mediante un control ONN/OFF activa y
desactiva los actuadores de acuerdo al fendmeno que se simule. Los
componentes utilizados son: 1 Shield Monster Driver — Puente H de potencia,
2 modulos de relés de 8 relés cada uno, celdas de Peltier, 6 ventiladores de
computador de 12V, 2 secadoras profesionales de 1800W de potencia cada
una, 2 pistones eléctricos, 2 monitores Samsung de 177, una bomba de agua
de 12V y un sistema de audio.

El HMI fue programado en Python, el cual es compatible con el sistema
operativo Raspbian, el disefio de la interfaz fue realizado en Tkinter el cual es
un paquete que viene incluido en el software de programacion Python. Se
escogio dicho software debido a la facilidad de programacion. Ademas, el
software permite crear una interfaz que sea amigable con el usuario haciendo
que el sistema sea de facil comprension y manejo.

Se ha evaluado cada etapa de la construccién mediante 3 evaluaciones, en la
primera evaluacion se probo el aislamiento acustico del sistema mediante la
utilizacion de un sondémetro obteniendo una reduccion del nivel de audio en
16 Db con lo cual se comprueba que el aislamiento realizado funciona
adecuadamente.

En la segunda evaluacién se comprobd mediante simulacion que la estructura
disefiada soportaré las cargas aplicadas, gracias a la utilizacion de un software
CAM se calcul6 el factor de seguridad del sistema el cual posee un valor de
4 con lo cual se comprueba que el sistema no va a fallar.

En la tercera evaluacién, se comprobd mediante la medicién de temperatura
con la ayuda de termocuplas, el funcionamiento del sistema de climatizacion
obteniéndose temperaturas de 24,5°C (minima) y 30°C (maxima). Dichos
valores se encuentran dentro del rango conocido como confort térmico el cual

permite a una persona sentirse comoda en un espacio cerrado.
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Econdmicamente la construccién en masa de un sistema que posea las
caracteristicas del simulador no es viable debido a que existen muchas
consideraciones que se deben tomar en cuenta tales como el disefio de cada
uno de los subsistemas ya que para cada subsistema se necesita de una

persona especializada para su elaboracion.

5.2.Recomendaciones

El diseio modular del sistema lo hace totalmente flexible y adaptable
permitiendo desarrollar nuevos modulos y componentes para mejorar el
funcionamiento del sistema. Se pueden crear nuevos modulos que permitan
realizar un mayor niumero de simulaciones de las ya establecidas, tales como
temas de historia o geografia que permitan ayudar de mejor manera la
capacidad de aprendizaje y discernimiento en los nifios.

El sistema necesariamente debe tener una tercera etapa de desarrollo para que
sea completamente automatizado. En dicha etapa se recomienda automatizar
la apertura y cierre del sistema asi como mejorar el sistema de movimiento
para generar una sensacion ain mas realista dentro del simulador. También se
puede mejorar tanto el sistema de audio como el de video para obtener una
calidad visual y auditiva mucho mejor.

Para la mejora del audio se puede realizar una remasterizacion de los videos
para que el sonido de los mismos se divida en varios canales, de tal manera
puedan distribuirse en los parlantes permitiendo obtener un sonido envolvente
al igual que en los cines. Ademas se pueden incorporar bajos, subwoofers y
twiters, para crear mejores efectos de sonido.
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