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Resumen

Segun cifras oficiales, se esperan aproximadamente 15.5 mil incendios este afio y solo en
Enero se super6 el mdximo histérico de incendios mensuales de los dltimos diez afios, debido
a esto se decidi6 realizar entrevistas a miembros del Cuerpo General de Bomberos Voluntarios
del Peru de diferentes bombas de Lima Metropolitana con el fin de conocer sus rutinas, equipos
y como planeaban enfrentar este afio complicado. Entre sus diversas funciones, la de Busqueda
y Rescate es considerada la mas complicada y en la que solo participan los bomberos mejores
entrenados y con mayor experiencia, quienes mencionan que su mayor dificultad en esta labor
es la mala visibilidad, por esta razén, se propuso un sistema capaz de brindarles tres modos de
vision para optimizar su labor en situaciones de poca o nula visibilidad y ayudarlos a salvar la
mayor cantidad de vidas posibles.

En el mundo existen solo dos empresas que intentan ayudar a los bomberos con la mala vi-
sibilidad a la que se enfrentan durante sus actividades de busqueda y rescate con soluciones
orientadas a la realidad de su pais y de su cuerpo de bomberos. Luego de evaluar las fortalezas
y debilidades de estos, conocer distintas tecnologias que satisfacen funciones especificas, docu-
mentar las exigencias segun sus necesidades y conocer la realidad del Cuerpo de Bomberos del
Per, se plante6 una solucion que satisface tanto los requerimientos técnicos como econémicos.

Esta solucién aprovecha los espacios existentes entre la mascara de respiracion y la cara del
bombero, asi como indumentaria y materiales propio de ellos. Ademads, la forma de interaccion
con el dispositivo es mediante un guante disefiado para evitar acciones no deseadas, este guante
permite al bombero activar el modo de vision deseado que se proyectard en los lentes de realidad
aumentada.
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Introduccion

El presente trabajo consta de cinco capitulos, donde el primero se encarga de presentar el con-
texto y la problemdtica que involucra la funcién de bisqueda y rescate del Cuerpo General
de Bomberos Voluntarios del Perd. Ademads, se define la solucién conceptual, definiendo los
objetivos y alcances del mismo.

En el segundo capitulo, se presentan sistemas integrados existentes, sean comerciales o no, asi
como todas las tecnologia actuales necesarias para satisfacer funciones especificas del sistema
propuesto, como por ejemplo, dispositivos de realidad aumentada, cdmaras térmicas, sensores
de temperatura, baterias, entre otros.

Posteriormente, se presenta el trabajo de disefio de la solucién propuesta, comenzando por
la electrénica, la cual tiene gran importancia debido a la naturaleza del proyectos, ya que estos
componentes deben ser pequefios y no interferir con el movimiento natural de los bomberos.
Luego, la mecdnica, la cual debe proteger y albergar los componentes electrénicos de agua,
golpes y altas temperaturas, finalmente, el disefio de la interfaz de usuario y los modos de vision
que serdn parte del sistema.

Concluido el trabajo de disefio, se realiza una cotizacién aproximada del valor real del pro-
yecto, considerando los costos de componentes electrénicos, fabricacion, disefio, importacion,
entre otros. Finalmente, en el ultimo capitulo se mencionan las conclusiones de este trabajo,
también se proponen nuevas funcionalidades, la cuales no forman parte de la solucién 6ptima,
debido a la profundidad de investigacion que estas requieren para ser consideradas en el disefio.



Capitulo I

Antecedentes al diseno

El presente capitulo brinda las bases para el entendimiento del problema a resolver y estd
dividido en tres partes. La primera, estd dirigida hacia aquellos que no estén familiarizados con
los protocolos y acciones que toman los bomberos en un incendio estructural, por lo que se hara
un breve resumen de estos, enfocado principalmente al protocolo de biisqueda y rescate. Luego,
se procede a describir la problemadtica, donde se mencionardn datos estadisticos y puntos por

mejorar. Finalmente, se definen los alcances de este trabajo, asi como su objetivo.

1.1. Antecedentes

Se denomina incendio estructural a aquel siniestro que se produce en edificaciones del
tipo residencial, comercial o industrial, los cuales en su mayoria son causados por descuido o
negligencia humana (ONEMI-Chile, 2016), de los que se puede mencionar: Problemas eléctricos,
fugas de gases inflamables, mal manejo de pequeiias fuentes de fuego (velas, cigarros, etc), entre
otras, pero que representan un grado de peligro segun el tipo de edificacion y sus condiciones.
Debido a que estos lugares involucran la presencia constante de personas, este tipo de accidentes
pone su vida en peligro y pueden llegar a ser mortales.

El cuerpo de bomberos tiene la funcion de controlar y extinguir el incendio, asi como de
salvar la mayor cantidad de vidas posibles, por tanto, si en un incendio estructural existen

personas atrapadas y las condiciones permiten el ingreso a la edificacion en cuestion, se activa



el procedimiento de Busqueda y Rescate, el cual tiene como objetivo la proteccién de la vida,

tanto del grupo de intervencion como de las victimas del siniestro.

= Busqueda: Es el procedimiento ordenado y estructurado a seguir para encontrar a una
victima en una situacion de emergencia. Se debe cumplir con las normas de seguridad, en

beneficio del afectado y del rescatista.

= Rescate: Operaciones necesarias para trasladar a una persona desde un lugar de alto riesgo

hacia uno seguro para su posterior atencion.

Segtn la guia de auto-instruccion de la Academia Nacional de Bomberos de Chile (Riquelme
Patricio, 2018), el nimero de rescatistas se elige dependiendo del tamafio de la estructura,
usualmente el equipo estd formado por cuatro integrantes, de los cuales tres ingresan a la
estructura mientras uno permanece en el exterior, quien se encargard de mantener comunicacion
constante con ellos, con el fin de transmitirles informacién valiosa y conocer lo que ocurre en el
interior. Una vez dentro, la estrategia empleada mds comin se denomina “eje inamovible”, el cual
es aplicado con mayor frecuencia cuando hay problemas de visibilidad. Consiste desplazarse por
el lugar en un solo sentido y manteniendo contacto constante con la pared de un lado (derecha
o izquierda),en una posicion baja y por debajo del eje neutro del fuego, donde existe menor
temperatura y mayor visibilidad. Ademds, al ser un ambiente desconocido, suele emplearse
algin elemento manual largo para ir rastreando frente a ellos y adelantarse al contacto con
cualquier obstaculo.Esta accion suele ser acompafiada de linternas o cdmaras térmicas en caso
se cuente con alguna. Cuando se encuentra una victima, se procede con el rescate, aplicando

maniobras especiales de modo que no se cause mds dafio del que ya pueda tener al ser encontrada.

1.2. Problematica

El Cuerpo General de Bomberos Voluntarios del Perti (CGBVP) es el organismo competente
en materia de control y prevencion de los distintos eventos que puedan ocurrir que representen un
peligro hacia la vida. Lo conforman bomberos en actividad, bomberos asimilados, bomberos en

situacion de retiro y no son considerados funcionarios ni servidores puiblicos, cumplen su funcién



de manera voluntaria y ad honorem (CGBVP, 2019a). Entre sus emergencias mds comunes
se tiene incendios, emergencias médicas, accidentes vehiculares, entre otros. Especificamente
sobre incendios, segun las estadisticas de emergencias del CGBVP publicadas en su pagina web
(CGBVP, 2019b), se muestra que desde el afno 2014 el nimero de incendios a nivel nacional
estd aumentando en un aproximado de 9 % anual, comenzando con 9,637 en el ano mencionado,
llegando a 14,263 en el 2019 y con una proyeccién de 15,455 para el afio 2020. Los datos
previamente mencionados se muestran en la FIGURA 1.1
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FIGURA 1.1: Tendencia de los incendios desde el afio 2014.
Fuente: Elaboracion Propia.

En los dltimos 15 afios, Peru registra solo 6 tragedias mortales en su cuerpo de bomberos(La
Republica, 2016), situdndose como uno de los paises con menor mortalidad a nivel mundial y
actualmente son cerca de 18,000 bomberos activos quienes se encargaran de la gran cantidad de
incendios pronosticados. Sin embargo, a nivel Lima y Callao se registré 28 muertes en incendios,
de los cuales tres fueron bomberos que quedaron atrapados en un incendio en el distrito de El
Agustino en el afio 2016 (El Comercio Perd, 2019, 2016). En el afio 2017, un incendio en
Las Malvinas acabd con la vida de dos jovenes menores de 22 afios y dejo 89 heridos (CNN,
2017). Los bomberos no pudieron rescatar a los fallecidos y uno de ellos casi pierde la vida.
Solo a mitad del afio 2018, ya se tenian registrados 27 muertos (Peru21, 2018) y el afio pasado,

revisando solo el material de la prensa, se pueden registrar 37 fallecidos (Diario Correo, 2019).



Los datos mencionados son cifras unicamente de Lima y Callao, por lo cual se estima que
a nivel nacional estas cifras aumenten considerablemente. Ademads, no se esta considerando el
numero de heridos, damnificados, bomberos que casi pierden la vida, entre otros. Debido al
notorio incremento de fallecidos en incendios, se realizé una entrevista a bomberos de cuatro
bombas, con el fin de conocer sus rutinas, dificultades y a que creen que se deba las cifras

previamente mencionadas. Las bombas fueron:
= Los Olivos 161
= Magdalena 36
= San miguel 83
= Lima4

Primero mencionaban que su labor es voluntaria y que realizan sus acciones solo con el fin de
ayudar a otros, aunque eso signifique perder la vida, riesgo que tienen muy presente. También
mencionaron las necesidades que cada bomba en particular tiene y que, debido al poco apoyo del
estado, muchas veces ellos mismo compran sus herramientas y equipos de proteccion necesario,
fue entonces cuando se preguntd por su labor de Bisqueda y Rescate, la cual involucra preci-
samente la informacion previamente mostrada, a lo que comentan que el equipo de rescatistas
realiza un andlisis de riesgos, usan equipos de proteccion personal con PASS (Personal Alert
Safety Systems) incorporado, mantienen comunicacién constante entre ellos y el bombero a
cargo en el exterior y tienen un procedimiento internacional estructurado para buscar y rescatar
victimas. Sin embargo, existen factores internos y externos que afectan el desempefio de esta
labor, en los factores internos se considera la condicién fisica, el entrenamiento previo y la
fortaleza mental de cada miembro del equipo, y por otro lado, la capacidad limitada de oxi-
geno, las altas temperaturas, la mala visibilidad y los constantes ruidos provenientes de diversas
fuentes vendrian a formar parte de los factores externos. Los cuales dificultan la comunicacion,
desplazamiento, velocidad de accién, limitan el tiempo de accién y se vuelven mds peligrosos
con el transcurso del tiempo, por lo cual cuanto mayor sea el tiempo de rescate, mayor es la

posibilidad de que sufran algin accidente.



Por consiguiente, se planted la interrogante de cuél consideran el factor externo més peligroso
y el que consideraban que més afectaba su labor, a lo que respondieron todos de la misma manera:
La mala visibilidad y los ruidos que dificultan la comunicacién. Muchas veces las mejores
herramientas que tienen para su funcion de Busqueda y Rescate son una linterna, la informacion
que reciben de las victimas que lograron salir y ocasionalmente, una cdmara térmica, asi que
mencionaron también los beneficios que tendrian ellos, su labor y las victimas, si pudieran
contar con herramientas que les permitiera desenvolverse mejor, sobretodo en ambientes de
mala visibilidad que es a lo que mds se enfrentan y menos preparados estan.

Como se puede apreciar, la baja o nula visibilidad de los bomberos en su funcioén de Busqueda
y Rescate es un problema grave, que pone en riesgo tanto la vida de los rescatistas como de
las victimas, lo cual incluso puede llegar a causar sensacion de culpa, estrés o resentimiento
hacia los compaiieros o hacia los protocolos de seguridad, ya que cada vida que no pudieron
salvar les afecta a nivel individual y de equipo, pudiendo desencadenar una accién no deseada
en futuras emergencias. Por otro lado, hay situaciones que no deberian ocurrir pero que existe
la posibilidad que sucedan, como lo es la desorientacion o accidente de un miembro del equipo
rescatista. Esto exige la més rdpida atencion para salvar a este compaiiero, debido a que el tiempo
que le dedican en salvarlo, es tiempo que se le quita a las victimas, del mismo modo ocurre
con el tiempo que se demoran en llegar hasta la victima. Al ser una situacion de vida o muerte,
los segundos cuentan. Por tanto es necesario herramientas y equipos que ayuden con la mala
visibilidad en esta labor para evitar sus trdgicas consecuencias.

A nivel global la tecnologia no ha sido ajena a esta problemética, por lo que en el afio 2000,
los bomberos se comenzaron a equipar con cdmaras térmicas en distintas partes del mundo
(Qwe.wiki, 2020), tecnologia que hasta entonces solo era para uso militar, pero que esta vez
era usada precisamente para mejorar la visibilidad en incendios con mucha cantidad de humo,
logrando de esta manera hallar a las victimas de manera més fécil y rdpida que antes. Poco
a poco su aplicacion fue creciendo, se comenz0 a usar para detectar fuentes de calor y evitar
dafios al equipo por fenémenos que se conocen como explosion por flujo reverso (Backdraft)
o inflamacion stbita generalizada (Flashover)(Riquelme Patricio, 2018). A la actualidad es un

herramienta esencial para el cuerpo de bomberos en todas partes del mundo, pero que no todas



las bombas en Pert tienen.

Pese a sus méritos, esta tecnologia tiene sus limitaciones, ya que su uso involucra tener
una mano ocupada en todo momento, por lo cual se complican las actividades en las que los
rescatistas requieran buena visibilidad y el uso de ambas manos. Ademads, en algunos incendios,
la densidad del humo es tan elevada que se les dificulta ver su propia mano al colocarla frente
a su mdascara de respiracion. En estos casos, es imposible visualizar la pantalla de una cdmara
térmica, incluso con el brillo configurado al méaximo. Por ello, es importante que los bomberos
cuenten con las funcionalidades de una cdmara térmica, pero que la imagen siempre sea visible
y que les deje ambas manos disponibles, de esta manera podran sentirse mds seguros y cumplir
su labor de manera mds 6ptima, salvando la mayor cantidad de vidas y detener asi el incremento

de fallecidos por incendios.

1.3. Propuesta de solucion

Se plantea un dispositivo acoplable a cualquier casco o mdscara de respiracion que cuente
con un modo de visién térmica, un modo de visién de bordes y un modo de visién normal.
Ademads, se podrd navegar entre ellas presionando interruptores situados en el guante, donde
el dedo pulgar funcione como selector y al ser presionado contra los otros dedos de la misma
mano, se activard el modo que se desee. Toda informacién relevante serd visible en una interfaz
Head-Up mediante Realidad Aumentada y constantemente se mostrard: Temperatura del lugar,
aproximado de tiempo de duracién del tanque de oxigeno y un indicador de la ubicacion del
equipo. Opcionalmente, si el tiempo lo permite, se desarrollara un sistema de comunicacion por

radio y amplificador de voz, todo incorporado en el casco o mdscara de respiracion.

1.4. Alcances

Se disefiard el dispositivo acoplable, el modulo de control y la electronica requerida tanto
para estos y para el guante. Ademas se disenara y simulara la interfaz grafica en computadora y

el funcionamiento del guante como seleccionador.



1.5. Objetivos

A continuacion, se presenta el objetivo general y los objetivos especificos para el desarrollo

del proyecto.

1.5.1. Objetivo General

Desarrollar un dispositivo que permita mejorar la visibilidad y el desempeio de los bomberos
en su funcién de biisqueda y rescate brinddndoles tres modos diferentes de vision y una interfaz

de realidad aumentada.

1.5.2. Objetivos Especificos

= Revisar estado de la tecnologia actual.

= Disefiar un dispositivo acoplable a la médscara de respiracion que permita la visualizacion

de la camara con realidad aumentada.

= Disefiar la electrénica que permita obtener diferentes modos de visién y poder cambiar

entre ellos usando interruptores.

= Desarrollar una interfaz que permita visualizar los diferentes modos de visualizacion con

realidad aumentada.

1.6. Metodologia Aplicada

Se comenzara revisando literatura cientifica y sistemas integrados similares a la solucién
deseada con el fin de conocer tecnologias usadas, ventajas y desventajas de cada uno de ellos y

llegar a una solucion 6ptima aprovechando sus fortalezas. Principalmente se busca conocer:

= Ubicacion del Heads-Up Display: Parte del casco, mdscara de respiracion u otro donde

colocan el display para visualizar la informacién



= Interfaz empleando realidad aumentada: Consideraciones para no afectar los sentidos del

bombero y sea un agente distractor.

= Interaccion con el sistema: La manera que el usuario puede interactuar con el sistema para

obtener la informacién que desee.

= Vision térmica obtenida: Resolucion, escala de temperaturas y mapa de colores que

emplean.

= Ubicacion de la electrénica: Donde estd colocada la electrénica, ya que por naturaleza no

estan disenadas para soportar altas temperaturas.

Luego, se buscard entre los componente existentes, aquellos que mejor reflejen las lecciones
aprendidas y serdn clasificados segin su funcién en una matriz morfoldgica, lo cual servird
para determinar al menos dos conceptos de solucion a la problemdtica. Posteriormente estos
conceptos serdn sometidos a un andlisis técnico-econémico para elegir la solucién optima.

Una vez elegida la solucién 6ptima, se procederd a realizar disefios preliminares para deter-
minar los mejores criterios de geometria, peso y ergonomia, ya que al ser un producto orientado
a personas estos criterios tienen una gran importancia. Asimismo, se tendrd en cuenta el cum-
plimiento de los requerimientos de la norma internacional NFPA 1971 para el equipamiento de
los bomberos, de esta forma se asegura el cumplir estdndares desde el disefio para una posi-
ble implementacion en un futuro cercano. Continuando con el disefo preliminar, se realizaran
calculos preliminares de energia requerida, entre otros aspectos técnicos necesarios.

Concluido esto, se procederd con el desarrollo de la 16gica del sistema, para lo cual los dia-
gramas de operaciones y diagramas de flujo serdn de mucha utilidad. Finalmente, se realizara la
seleccion de componentes que satisfagan todos los requerimientos obtenidos, logrando asi tener
un disefio definitivo. Esto incluye la elaboracién de planos mecénicos, diagramas electrénicos,

andlisis de resistencia a altas temperaturas y la simulacion del sistema.



Capitulo 11

Estado del arte

En el presente capitulo se muestran sistemas integrados, los cuales también buscan mejorar
la visibilidad de los bomberos haciendo uso de realidad aumentada, desarrollando su propio
sistema de vision o acoplando una cdmara térmica al casco. Luego, se presenta brevemente
algunos dispositivos de realidad aumentada similares a los que se desea implementar en este
trabajo. A continuacién, una explicacion sobre el funcionamiento de las cdmaras térmicas y
algunos mddulos existentes. Se procede a una comparativa de sensores de temperatura de alto
nivel, asi como de baterias adecuadas para labores de riesgo que no involucren peligro de

explosion. Finalmente, se brindan alternativas de comunicacién inaldmbrica.

2.1. Sistemas integrados

En los sistemas integrados se presenta dispositivos que tienen caracteristicas similares para

dar solucién al problema presentado o se acercan a la solucion.

2.1.1. Sistemas con realidad aumentada

A continuacién se muestran sistema que han desarrollado una interfaz de realidad aumentada
como valor agregado para solucionar la problemdtica que se desea resolver. La mayoria de estos

sistemas son comerciales.
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A Headmounted Display with Augmented Reality helmet

Es un sistema desarrollado por la empresa Tanagram en el 2016 en Estados Unidos, cuya
funcién era dotar a los bomberos con diferentes herramientas usando un conjunto de gestos
con las manos (FireRescue, 2012). Era posible pasar de visiéon normal a visién térmica, ver en
la interfaz de realidad aumentada tus signos vitales y entre otras cosas, ver lo que los otros
miembros del equipo ven.

Tal como se muestra en la FIGURA 2.1, este modelo contiene una cdmara en la parte superior
del casco y reemplaza la mdscara del sistema de oxigeno de los bomberos por un display OLED

transparente y flexible, ampliando asi el rango de vision.

FIGURA 2.1: Ubicacion de la cdmara y la nueva méscara
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=QBAnr2gQTHO

C-THRU: Augmented Reality helmet

Tecnologia desarrollada en el afo 2018 por Quake Technologies en Estados Unidos, su
funcién principal es lograr que el bombero vea en condiciones de muy baja o nula visibilidad
debido al humo, para lo que han desarrollado un sistema especial de vision (BBC, 2020),
este sistema se presenta en la FIGURA 2.2. El display estd basado en unos lentes de realidad
aumentada y no reemplaza ningin elemento de la méscara inicial como en el caso anterior,
ademds la camara de cada rescatista transmite video hacia un dispositivo que usa el bombero a

cargo en el exterior.
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FIGURA 2.2: Comparativa de la visién con y sin este sistema.
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=m6RNkqFgdUI

Longan Vision

Es el sistema mas reciente, lanzado oficialmente en el 2020 de origen Canadiense. Su
ultima version posee tres camaras y desarrolla un modo de vision denominado "Fusion vision
system"que integra la vision termica y la vision nocturna, ademas que intenta resolver otros
problemas, como el de la mala comunicacion. En la imagen 2.3 se aprecia una de las primeras

versiones.

FIGURA 2.3: Mdscara de respiracion junto a VIzIR.
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=0TWupiW1wwo

Finalmente, se recopila lo expuesto previamente en la tabla 2.1, contrastando informacion
de los tres sistemas integrados existentes, esto con el fin de poder identificar las ventajas y

desventajas de cada uno.



13

Tabla 2.1: Tabla comparativa sistemas integrados con realidad aumentada

lugar, posiciéon de los
compafieros, camino re-
corrido, etc

ner un nuevo modo de
vision

HDM with AR C-thru Longan Vision

Imagen

Visor Toda la mascara Binocular Binocular

Interactda con | Si, mediante gestos con

. No No
el usuario la mano
Modo de Vi- | Visién normal y visién | ,. ., Visién térmica y vision
i P Visién de bordes

sion térmica nocturna.
Informacién mostrada El sistema va acoplado
en la interfaz es muy | Procesador con GPU | al casco, no modifica la
completa: Nivel de oxi- | procesa la imagen tér- | mascara de respiracion.

Observaciones | geno, temperatura del | mica captada para obte- | Su interfaz brinda infor-

macion como tempera-
tura, presion y hume-
dad.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.1.2. Sistemas sin realidad aumentada

Los siguientes sistemas han desarrollado funcionalidades que permiten mejorar la visibilidad

en ambientes con excesiva cantidad de humo pero sin usar una interfaz de realidad aumentada,

por lo que su caracteristica principal es la de posicionar el display de modo que sea mas accesible

dentro del rango visual del bombero. La mascara de respiracion Scott Sight permite acoplar una

camara térmica e incluye un display a la altura del ojo, ademds de contar con un modo de ahorro

de energia (3M™ Scott™, 2020). Por otro lado, el casco HERO-Titan, permite acoplar también

una linterna y su display esta en una posicién externa tanto al casco como a la mascara de

respiracion (Rosenbauer, 2019). Finalmente, VizIR es un dispositivo acoplable que aprovecha

la cdmara térmica existente y retransmite la imagen en su visor (Sandy Evangelista, 2016). Este

dispositivo no modifica la mascara. La tabla 2.2 hace una comparativa de sus caracteristicas.
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Tabla 2.2: Tabla comparativa sistemas integrados sin realidad aumentada

Scott Sight HERO-Titan VizIR
Imagen
Display Interior Exterior Interior acoplable
Permite aco- . P Cémara térmicay linter-
Cémara térmica No
plar na
. (. Display ubicado en la
La cdmara térmica es- . . .
. . parte exterior para una | Retransmite la imagen
) ta siempre encendida y . L -
Observaciones mejor  visualizacion, | captada por la cdmara
posee un modo de aho- . . .
. ademads es de estructura | térmica existente
rro de energia. mévil

Fuente: Elaboracion Propia.

2.2. Dispositivos de realidad aumentada

La realidad aumentada es una tecnologia que combina el mundo real con el mundo virtual
y ha tenido un gran impacto en la industria de moda, seguridad, publicidad, redes sociales,
videojuegos, entre otros. Actualmente se encuentra en auge y esto se puede observar en la gran
cantidad de nuevos dispositivos, funcionalidades y mejoras que se presentan anualmente en la
Feria de Electréonica de Consumo (Tekla S. Perry, 2020), sin embargo, puesto que en el presente
trabajo el rol que cumple este subsistema es, principalmente, mostrar informacién al usuario,
se ha considerado esto en la comparativa. Asi pues, los siguientes dispositivos serdn del tipo
lentes o gafas y se contrasta la distribucion de la electrénica, displays usados e interaccién con
el usuario, ademads se tiene un apartado de observaciones para informacién variada propia de
cada dispositivo.
El Google Glass fue lanzado en el 2012 y relanzado en el 2017 con el sector empresarial
como publico objetivo (Google, 2020). Permite comunicarte con el asistente de google, crear

y visualizar eventos, asi como tomar fotos. Los lentes Epson Moverio esta orientado a hacia
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usuarios con drones, permitiéndoles conectarse a ellos y ver lo que la cdmara del dron ve
(EPSON, 2020). Vuzix Blade cuenta con su propio sistema operativo basado en Android y un
touchpad en la montura que te permite interactuar con el. Cuenta con su propia tienda virtual
y juegos, también permite tomar fotografias (Vuzix, 2020). Focals, por su parte, no posee una
cdmara integrada a la montura, ya que su finalidad es solo mostrar informacién al usuario,
informacién proveniente de su celular (North, 2020). A continuacién la tabla 2.3 hace una

comparativa de sus caracteristicas

Tabla 2.3: Tabla comparativa dispositivos de realidad aumentada

Google Glass En-
terprise

Epson Moverio

Vuzix Blade

Focals glasses

Imagen

e/ |
J

Ll
—

Namero de Dis-
plays

1

1

Interaccion con
el usuario

Comando de voz y
Touchpad en el vi-
sor

Uso de mando con
touchpad.

Comando de voz y
Touchpad en el vi-
sor

Comando de voz y
Anillo joystick.

Integrada al visor.

Controlador y

Integrada al visor.

Integrada al visor.

Observaciones

tructura bdasica de
los lentes. LLa cama-
ray el display estan
en el mismo lado

imagen completa.
Cuenta con una ca-
mara. Dispositivo
orientado a la in-
dustria de drones.

see el display don-
de se ve la imagen
y el izquierdo, una
camara.

Distribucion de touchpad separado. . .
N Totalmente auténo- p' ) p Extension del celu- | Extension del celu-
la electrdénica Conexion por
ma lar lar
cable.
Manos libres Si No Si No
Se muestra una ,
Posee solo la es- Ellente derecho po- | No posee una cé-

mara, esta enfocada
solo para salida de
informacién, no in-
greso.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.3. Camaras térmicas

Debido a que el precio de las cdmaras térmicas comerciales iguala o excede el costo propuesto
como parte de los requerimientos del sistema, la opciéon mas viable es seleccionar médulos
térmicos, los cuales brindan una imagen térmica de calidad, son mas econdémicos y de tamafio

reducido.
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2.3.1. Modulos térmicos

Para la busqueda de esta informacion, primero se debe conocer el funcionamiento de las
camaras térmicas y cuales son las caracteristicas a tomar en cuenta para escoger una, por tanto
se describird brevemente algunas de las caracteristicas que se consideran las mds importantes
con la finalidad de lograr el objetivo de este proyecto.

Las cdmaras térmicas no detectan temperaturas directamente, detectan el espectro de radia-
cioén electromagnético producido por cualquier cuerpo y lo convierten en valores analégicos para
mostrar una imagen de diferentes colores donde usualmente rojo significa mayor temperatura y
azul menor temperatura, dependiendo de su escala. Segun su fabricacion se clasifican en cdmara
térmica con y sin refrigeracion, esto hace referencia al mecanismo interno con el que procesan
la radiacidn, por tanto afecta en la longitud de onda que detectan y su aplicacion. Para ambientes
con polvo y humo, las cdmaras térmicas sin refrigeracion son la mejor opcion (Opgal, 2018a).
Otro factor importante es la sensibilidad, definida por su NETD (Noise Equivalent Temperature
Difference) cuya unidad es el miliKelvin (mK) y hace referencia a la diferencia de temperaturas
que debe existir entre el ambiente y un objeto para que este genere una variacion en la sefal
detectada por la cimara. A menor valor de sensibilidad es mejor. La resolucion viene dado por el
tamafio del pixel, el cual se recomienda 17um y el arreglo de pixeles térmicos,el cual es diferente
al arreglo de pixeles del display o pantalla LCD. Para que se logre diferenciar una forma, se
recomienda que el arreglo térmico debe ser de al menos 120x160 (Opgal, 2018b). La ultima
caracteristica a considerar es que los cuadros por segundo debe ser mayor a 9Hz para garantizar
una imagen con un retraso nada o poco perceptible por el usuario. Los médulos térmicos que
satisfacen las caracteristicas mencionadas se muestran en la tabla 2.4 cuya informacién técnica

fue sacada de la pagina oficial de FLIR (FLIR, 2020).



Tabla 2.4: Tabla comparativa cimaras térmicas

17

Lepton 3 Lepton 3.5 Boson 320 Boson 640
Imagen
Arreglo Térmico 120x160 120x160 320x256 640x512
Sensibilidad 50 mK 50 mK 50 mK 50 mK
Tamafio del pixel 12 um 12 um 12 um 12 um
Cuadros porsegundo | 9 Hz 9 Hz 60 Hz 60 Hz
Rango de medicién | 0a 120°C -10° a +140°C -10° a +140°C -10° a +140°C

-10° a +450°C -10° a +500°C -10° a +500°C

Shutter Si Si No No
Radiometria No Si No No
Rango de trabajo -40° a 80°C -40° a 80°C -50° a 105°C -50° a 105°C
Precio $239.00 $259.00 $2,100.00 $ 4,400.00

Fuente: Elaboracion Propia.

2.4. Sensor de temperatura ambiental

Este sensor tendrd la funcién de medir temperatura en el entorno donde se encuentre el
bombero. Para una mejor lectura, se encontrard expuesto en todo momento, por lo que debera
ser capaz de aguantar una temperatura maxima de 500°C, esto considerando un factor de
seguridad del doble de la temperatura maxima que puede soportar el traje de bombero (Aprox.
200°C). Ademads, debido a que no existe un sensor comercial de gama baja que soporte una
temperatura mayor a 125°C, se trabajard con sensores industriales, los cuales ofrecen un mayor
rango de temperatura de trabajo, llegando algunos hasta 1200°C.

Los sensores del tipo PT son sensores resistivos de temperatura (RTD) lo que significa que tienen
un valor nominal de resistencia a temperatura ambiente y disminuyen este valor cuanto mayor
sea la temperatura a la que se les expone, por ende, se les puede ver en diagramas eléctricos
representados como una resistencia variable. Por otro lado, las termocuplas son una conjuncién
de dos metales diferentes que al ser expuestos a ciertas temperaturas, forman un voltaje analgico
muy pequefo que requiere de amplificadores para ser leidos. Se ha comparado estos dos tipos

de sensores en la tabla 2.5.
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Tabla 2.5: Tabla comparativa sensores de temperatura

PT1000 PT100 TermocuplaJ | Termocupla E | Termocupla T
Imagen
Rango de | 500 600°C | -50°2600°C | -40° 2 750°C | -40° 2 900°C | -50°C a 400°C
medicion
Sensibilidad | - - 5.6 mV/100°C | 7.9 mV/100°C | 4.5 mV/100°C

Fuente: Elaboracion Propia.

2.5. Comunicacion inalambrica

Existen diversas formas de transmitir informacién inalambricamente, sin embargo, los equi-
pos de los bomberos trabajan principalmente con Wi-Fi y Bluetooth. Con el objetivo de que
el sistema propuesto se pueda comunicar, si asi se requiera, con sus equipos existentes, estas

tecnologias serdn las principales opciones.

2.5.1. Wi-Fi

Tecnologia de transmisién de datos inaldmbrica de gran alcance que puede llegar hasta
100 metros en un espacio abierto y a mayor distancia con repetidores. En la actualidad existen
detectores de humo que son capaces de enviar sefiales cuando se activan, asi como drones
y vehiculos eléctricos de bomberos desarrollados por la empresa Rosenbauer que usan esta
tecnologia para transmitir informacién (Cesar Otero, 2019), esto gracias al ancho de banda
del Wi-Fi de 11 Mpbs. Adicionalmente, existen cdmaras térmicas con esta tecnologia que son

capaces de mostrar en otro dispositivo lo que estdn captando.

2.5.2. Bluetooth

Esta tecnologia de comunicacion tiene un alcance de 10 metros, es econdmica comparada
con el Wi-Fi y consume hasta 10 veces menos energia, por eso esta muy presente en tecnologia
“wearable” (Sam Sattel, 2019) y es muy usada para aplicaciones donde no existe una gran

cantidad de datos a transmitir, debido a su ancho de banda de 800 Kbps.



Capitulo III

Diseno del Sistema

El presente capitulo comienza definiendo y justificando los requerimientos del sistema.
Luego, se presenta la estructura de funciones y el diagrama de operaciones, esto con el fin
de brindar un entendimiento a nivel técnico y a nivel usuario el funcionamiento del sistema.
Finalmente, se documenta el proceso de disefio, sin embargo, la justificacion de los pasos y las

elecciones de este capitulo se encuentran con mayor detalle en el Anexo II.

3.1. Requerimientos del sistema

En esta seccion se justifican los requerimientos establecidos mostrados en el Anexo 1.

= Funcion Principal: Dotar al bombero con tres tipos de vision: vision normal, vision térmica
y vision de bordes, pudiendo cambiar entre ellas presionando interruptores que estaran

situados en su guante.

= Geometria: El dispositivo acoplable tendrd la forma de lentes de dimensiones maximas
200x90x90mm, lo que corresponde a las medidas de unos lentes convencional adicionando
un aproximado de la electronica posicionada ahi. El modulo de control, el cual estard
separado del dispositivo previo pero conectado a el por cable, tendrd de dimensiones
maximas 120x100x60mm considerando que sea de tamafio compacto, que pueda caber en

las manos de los bomberos y en sus bolsillos.
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Fuerzas: Debido que se plantea que el dispositivo sea acoplable a la mascara de respiracion,
este deberd pasar las pruebas segin la norma NFPA1981, la cual establece una prueba
de impacto desde una altura de 15cm, por lo que dicho dispositivo deberd soportar una

fuerza de impacto de 200N.

Energia: La duracién aproximada de su tanque de oxigeno es de 30 minutos, por lo que
la autonomia del sistema debe ser mayor o igual a dicho valor, ya que existen dispositivos
como camaras térmicas con una autonomia de 2 horas, se estara considerando este valor

como tiempo deseado.

Senales: El sistema contard con sefiales de entrada y de salida, siendo las del primer tipo:
Encendido del sistema, sefial para activar vision normal, sefial para activar vision térmica,
sefal para activar vision de bordes y las del segundo tipo: Sefial de encendido del sistema

y sefial de bateria baja del sistema.

Electrénica: La electrénica considera sensores, controladores y equipo necesario para
procesar y actuar en base a la informacion recibida, se tiene: sensor para captar energia
infrarroja, sensor para medir temperatura,sensor para control por voz, actuador para activar
vision normal, actuador para activar vision térmica, actuador para activar vision de bordes

y controlador.

Seguridad: En lo que respecta a la seguridad del dispositivo, este debe tener un grado
de proteccion IP66, dado que en el ambiente de un incendio hay gran cantidad de humo
y al agua por posibles salpicaduras, producidas por tuberias rotas o por la misma linea
de ataque. Ademds, sobre la seguridad del usuario, deberd ser aprobado segiin la norma
NFPA1971, norma que garantiza que el dispositivo es utilizable por el bombero durante

su labor.

Ergonomia: Para la ergonomia del sistema se considera el disefo segtin la norma ISO/CD
TR 9241-380, la cual brinda caracteristicas que debe tener un sistema de HMD (Head-
Mounted Display) y su interaccion con el usuario. Ademads, segin la norma ISO 10993,

el material del dispositivo no debera causar irritacion por contacto con la piel.
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= Uso: El dispositivo debera soportar hasta una temperatura maxima de 200°C, temperatura

maxima que soporta también el traje de los bomberos.

= Tiempo de proceso: El tiempo médximo de establecimiento de la imagen cuando se realice
el cambio entre un modo de vision y otro serd de 1 segundo y el retraso de la imagen,
en caso exista, sera de maximo 300 ms. Estos tiempos consideran que el sistema va a ser
usado en una situacion de emergencia, por ende, las transiciones y tiempos de respuesta

deben ser lo mas répido posible para asegurar una respuesta oportuna.

= Interfaz: Se mostrara constantemente un aproximado de la duracion del tanque de oxigeno,
la temperatura del lugar y la ubicacién de los miembros de su equipo usando Realidad
Aumentad, sin embargo, su disefio considera no mostrar informacién que obstruya el rango

visual, ni colores de gran intensidad que pueda ser considerado un factor distractor.

= Costo: El costo mdximo del sistema serd de 5,000 dolares americanos, precio promedio

de las camaras térmicas comerciales y usadas por bomberos a nivel mundial.

3.2. Estructura de funciones

El sistema esta dividido en dos dispositivos el primero de ellos es el guante que se encarga
de enviar las sefiales de la accion que se desea realizar y el segundo, el dispositivo acoplado a la
madscara de respiracion que actda segun la sefal recibida previamente para activar o desactivar
la interfaz de realidad aumentada mostrando el tipo de vision que se selecciond. En la FIGURA

3.1 se muestra la interaccion entre todos los componentes de ambos dispositivos.
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FIGURA 3.1: Estructura de funciones general
Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Diagrama de Operaciones

En la FIGURA 3.2 se presenta un diagrama con los pasos mas importantes a seguir por el
bombero de manera secuencial. Primero se debe verificar el estado de la bateria del modulo
de control y del guante, y reemplazarlas o recargarlas en caso no se encuentre en Optimas
condiciones, seguido a esto, el bombero procede a ponerse el guante, posicionar el modulo de
control y conectar el cable USB, para finalmente realizar el emparejamiento del Bluetooth y ya
se encontraria listo para aprovechar todas las funcionalidades del sistema propuesto. El sistema

se termina cuando se desenergiza, caso contrario debe seguir encendido en todo momento.



FIGURA 3.2: Diagrama de operaciones
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. Sistema Propuesto

El sistema consta de dos principales componentes: El dispositivo acoplable con su modulo
de control y el guante de interaccion, ambas mostrados en las FIGURAs 3.3 y 3.4.

En la primera FIGURA, se observa una vista general del sistema de visién acoplado a la
mascara de respiracion. Debido a que los lentes de realidad aumentada son de una dimension
mayor al espacio existente entre la cara del bombero y la mascara de respiracion, se optd por
realizar cortes a esta ultima y colocar acoples que a su vez sirven como una extension de la
mascara de respiracion, ademds, al tener esta una geometria complicada, es posible que los
acoples disenados no correspondan exactamente a la misma forma, permitiendo asi el ingreso
de humo, por lo que se empleard selladores de altas temperaturas para un cierre hermético y

seguro.

FIGURA 3.3: Bombero con el dispositivo acoplable

En la FIGURA 3.4a, se muestra un boceto inicial del guante de los bomberos y como una
parte de la electrénica, que estd ubicada dentro de una carcasa, se conecta a los interruptores
magnéticos mediante hilo conductor, mientras que a su derecha, en la FIGURA 3.4b se muestra
la carcasa disefiada en la posicién donde irfa ubicado junto a una seccién de muiieca a escala
real, esto con el fin de mostrar que serd un componente pequefio que no dificultard la labor de

los bomberos.



25

(a) Boceto guante cableado (b) Carcasa tamarfio real

FIGURA 3.4: Guante de interaccion
Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Diseno Electronico

En esta seccion se describird el disefio electronico del guante de interaccion y del dispositivo
acoplable, comenzando con la arquitectura de hardware de ambos para luego continuar de

manera independiente con sus respectivos componentes.

3.5.1. Arquitectura de Hardware

Se muestra en la FIGURA 3.5 que ambos dispositivos cuentan con bateria propia, interruptor
de encendido y regulador de voltaje. Ademads, en la FIGURA 3.5a se observa que las sefiales
de la cdmara térmica y la informacion recibida por Bluetooth se dirige al procesador para
luego ser enviados a la interfaz de realidad aumentada. Por otro lado, en la FIGURA 3.5b,
el microcontrolador recibe las sefiales de los interruptores y las envia al dispositivo acoplable

mediante comunicacion Bluetooth.
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(a) Dispositivo acoplable (b) Guante

FIGURA 3.5: Arquitectura de Hardware
Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2. Electronica Guante de interaccion

A continuacion se describirdn los componentes electronicos del guante de interaccion dise-
flado respetando la arquitectura de hardware. Se puede revisar a mayor detalle la seleccion de

componentes en el Anexo C y una prueba de funcionamiento en el Anexo E.

Modo de interaccion

El guante de interaccion consta de tres interruptores magnéticos posicionados dentro del
guante a la altura de la yema de los dedos, por tanto, estos deben ser de tamafio reducido y
livianos, ya que no se desea incomodar al usuario. Adicionalmente, se prefiere que no requieran de
circuiteria adicional para funcionar con un campo magnético, por lo que se eligi6 los interruptores

magnéticos REED cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 3.1
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Tabla 3.1: Caracteristicas interruptor REED

Interruptor REED
Imagen
Alimentacion | -
Temperatura |40, 12500
de trabajo
Cl%‘C}lltel‘la No
adicional
Dimensiones 14 x 2 mm.

.. Soporta ambientes

Caracteristicas . . .

hostiles y vibraciones.
Precio 20x $ 8.99

Fuente: Elaboracién Propia.

El campo magnético que se menciond previamente serd necesario para accionar los interrup-
tores, en la tabla 3.2 se muestra las caracteristicas del imédn encargado de generar dicho campo
hecho de neodimio y de clase SH, eso significa que su temperatura de trabajo puede llegar hasta
los 150°. Este imén se ubicard en la segunda capa de proteccion del guante, exactamente en la

yema del dedo pulgar y fijado ahi mediante técnicas de costura.

Tabla 3.2: Caracteristicas iman N40SH

Iman N40SH
Imagen
Material Neodimio
Dimensiones 3/8 x 1/4 ft.
Precio $1.09

Fuente: Elaboracién Propia.

Microcontrolador

La funcién del microcontrolador es la de leer el estado de los interruptores e interactuar con
el modulo de comunicacién Bluetooth para enviar esta informacién al dispositivo acoplable.
Actualmente, existen microcontroladores que incluyen comunicacién Bluetooth y ademads, son

de tamafno muy reducido; debido a que solo existen tres posibles estados, se requieren tres pines
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digitales de entrada, asi pues la mejor opcion seria el microcontrolador Beetle ESP32, cuyas
caracteristicas se muestran en la tabla 3.3, este cuenta con cuatro pines digitales de proposito

general, conexion Bluetooth, Bluetooth Low Energy y Wi-Fi.

Tabla 3.3: Caracteristicas Beetle ESP32
Beetle esp32

Imagen

Alimentacioén 33a6.5V
Temperatura de
trabajo
Pines digitales 4
Comunicacion Wifi, bluetooth, BLE
Dimensiones 35 x 34 mm.
Precio $14.90

Fuente: Elaboracién Propia.

-10°a +85°C

Energia

Segun la hoja de datos, el Beetle ESP32 se alimenta con un voltaje entre 3.5V y 6.5V con una
corriente de trabajo de 40mA, por lo que se necesita una bateria de dimensiones reducidas que
pueda brindar esa cantidad de energia, para ello se opt6 por dos baterias CR2032 conectadas en
serie, ya que en esta disposicion brindan 6V y 210mA por hora, equivalente a Sh de autonomia.

Sus caracteristicas se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4: Caracteristicas bateria CR2032

CR2032
Imagen
Voltaje nominal 3V
Carga nominal 210mAh
Dimensiones 20 x 3.2 mm

Fuente: Elaboracién Propia.

Conductor

Debido a que se este dispositivo eléctrico se acopla al guante de los bomberos, las conexiones
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deben ser lo suficientemente flexibles para no incomodar los movimientos propios de la mano,
pero sin llegar a generar malos contactos en sus terminales, asi pues, se decidié emplear hilos
conductores. Estos, a comparacion de los cables metdlicos de cobre, poseen una resistencia
eléctrica considerable que aumenta segun la distancia entre sus terminales y el grosor del
hilo; apesar que las distancias donde se ubican los componentes en el guante no superan los
20cm., se usard el hilo mas grueso posible para evitar una caida considerable en el voltaje de

funcionamiento de 3.3V. Las caracteristicas del hilo conductor se muestran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5: Caracteristicas Hilo Conductor

Hilo Conductor SparkFun
Imagen
Material Fibra de acero inoxidable
Resistencia 28 Ohms/ft
Precio 12m.x$4.5

Fuente: Elaboracion Propia.

Sin embargo, el hilo conductor va perdiendo tensién con el paso del tiempo debido a los
movimientos que experimenta, esto puede causar falsos contactos e incluso cortocircuitos, por
lo que la empresa SparkFun (SPARKFUN, 2015) propone diversos métodos para afrontar este
inconveniente, desde el uso de pegamentos flexibles hasta técnicas mas avanzadas de costura

como se muestran en la FIGURA 3.6.

(a) Fijacién con pegamento (b) Ajuste técnica Zigzag

FIGURA 3.6: Métodos de aislamiento

Todos los componentes mencionados se conectan tal como se muestra en la FIGURA 3.7
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usando el hilo conductor seleccionado, ademds, como los pines del microcontrolador se pueden
configurar en modo entrada con un “pull-down” interno de 4.7k, los interruptores REED se

pueden conectar directamente sin circuiteria adicional.

* Beetle_Esp32

—{A2 A3
a—{ A0 D3
={GND D4
=
& =
)]
= ]

CR2032
&
SWi

FIGURA 3.7: Conexiones guante de interaccién
Fuente: Elaboracién propia.

3.5.3. Electronica Dispositivo acoplable

Se describirdn los componentes electronicos del dispositivo acoplable segin la solucion

ganadora.

Camara térmica

La resoluciéon minima para diferenciar las formas y bordes para un procesamiento de ima-
genes es de 120x160, ademds, debido a que este componente estard dentro de la mascara de
respiracion, no soportara una temperatura mayor a 45° grados. Dadas estas restricciones, se
selecciono la cdmara térmica Lepton 3.5 con su respectivo modulo PureThermal Mini, modulo
que permite conectar la cdmara a cualquier dispositivo mediante USB. Las caracteristicas de

ambos son mostradas en la tabla 3.6.



31

Tabla 3.6: Caracteristicas camara térmica

Lepton 3.5 PureThermal Mini

Imagen

Arreglo Térmico 120x160 -
Cuadros por segundo | 9 Hz -
Rango de medicién | -10° a +450°C -

Radiometria Si -
Rango de trabajo -40° a 80°C -40° a 80°C
Precio $199.00 $ 80.00

Fuente: Elaboracién Propia.

Lentes de realidad aumentada

Los lentes de realidad aumentada deben funcionar como un monitor portitil, es decir, que
sea posible el poder proyectar en ellos la interfaz generada en el microprocesador. Los lentes
Epson Moverio BT-35E permiten retransmitir la imagen y cuentan con un puerto HDMI para
conectarlos al dispositivo del cual se desea obtener la imagen. Sus caracteristicas se presentan
en la tabla 3.7.

Tabla 3.7: Caracteristicas lentes de realidad aumentada

Epson Moverio BT-35E

-
Imagen S , )

Visién Binocular

Interaccion Uso de mando externo con
con el usuario | touchpad.

Conexion HDMI y USB-C

Dispositivo orientado a la indus-
Observaciones | tria de drones, definido como
"display wearable"
Precio $ 899.00

Fuente: Elaboracion Propia.

Microprocesador

La tarjeta Jetson Nano de Nvidia posee los puertos necesarios, HDMI y USB, para conectar
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los lentes de realidad aumentada y la cidmara térmica respectivamente, ademds de ser la opcion
mas pequefia comparadas a otras de potencia de procesamiento similar. Sin embargo, no cuentan
con comunicacion Bluetooth por defecto, pero existen diversas formas de afadirle esta caracte-
ristica, ya sea por medio de un USB Dongle o insertando un chip especializado en el conector
M2 Key E ubicado debajo del disipador de calor. Otra caracteristica importante es su tarjeta
grafica incorporada, necesaria para el procesamiento de imdgenes que realizard la red neuronal
a implementar, ya que esta tarjeta permite realizar calculos de manera mas eficiente, y debido a
que se trabajard con una CNN, es posible aprovechar toda la capacidad de esta al paralelizar los
procesos, sin embargo, la implementacion de esta opcion depende del framework a emplear. En

la tabla 3.8 se presentan algunas de sus caracteristicas.

Tabla 3.8: Caracteristicas Jetson Nano

NVIDIA Jetson Nano

Imagen

Comunicacién | Ethernet
Tarjeta grafica | 128-core NVIDIA Maxwell

Conexion HDMI
Dimensiones 100x80x29
Precio $99.00

Fuente: Elaboracion Propia.

Bateria

Las baterias a emplear deben ser recargables y principalmente soportar altas temperaturas,
por lo que su composicion no debe permite una reaccion de combustion. La bateria de LiPo-
Fe4 satisface estos requerimientos y poseen un voltaje nominal de 3.2V con una corriente de
3300mAh. Sin embargo, para energizar todos los componentes seleccionados es necesario SV
a 5A, considerando el consumo de la Jetson NANO y de los lentes BT-35E mas un factor de
seguridad. En la tabla 3.9 se muestran caracteristicas de la baterfa y posterior un componente

adicional necesario para lograr energizar el sistema.
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Tabla 3.9: Caracteristicas Bateria LiFePO4

LiFePO4
Imagen ‘|8
Rango de Tempera- 90 4 140°C
tura
Voltaje nominal 32V
Corriente nominal 3300 mAh
Densidad Energética | 150 Wh/Kg
Recargable Si
Peligro de Explosién | No

Fuente: Elaboracién Propia.

Junto a estas baterias, se emplea el modulo TP5000 mostrado en la FIGURA 3.8. Se decidi6
agregar este modulo para un manejo mas simple al momento de cargar las baterias, caso contrario,

seria necesario desmontar el modulo de control para extraer las baterias y cargarlas por separado.

FIGURA 3.8: Modulo de carga LiPoFe4
Fuente: Elaboracion propia.

Elevador de voltaje

Se emplearan dos de la baterias seleccionadas previamente conectadas en paralelo, obtenien-
do de resultado 3.2V con 6600mAh. Tal como se menciond, es necesario 5V a SA y debido a que
la autonomia minima del sistema es de 30 minutos, esto seria 2.5Ah o 12.5Wh en términos de
potencia, es decir, a la entrada del elevador del voltaje se necesitaria minimo 3.2V a 3900mAbh,
para equilibrar la potencia de entrada y salida, pero dado que se tiene 6600mAh la autonomia
seria de aproximadamente 50 minutos.

Para lograr lo mencionado previamente, se usaran dos elevadores de voltaje, uno alimentara a

la Jetson Nano y el otro, al modulo Epson. Debido a que consumen 3.5A y 1.5A respectiva-
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mente, se seleccioné componentes que excedan ligeramente este valor para evitar problemas de

sobrecalentamiento y rendimiento. Estos se presentan en la tablas 3.10 y 3.11.

Tabla 3.10: Caracteristicas elevador de voltaje SA

LIVISN
Imagen
Voltaje Entrada 3-35V
Voltaje Salida 5-40 V
Corriente de salida 5A
Eficiencia 94 %o
Precio $6.99

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 3.11: Caracteristicas elevador de voltaje 2A

MT3608
Imagen
Voltaje Entrada 2-24V
Voltaje Salida 5-28V
Corriente de salida 2A
Eficiencia 93 %
Precio $2.59

Fuente: Elaboracién Propia.

Por ultimo, los componentes que forman parte del dispositivo acoplable incluyendo el modulo
de control, son componentes que cumplen una funcién en si mismo, asi pues, para conectarlos se
necesita el protocolo de comunicacién que permitan el intercambio de informacién entre estos.
En la FIGURA 3.9 se detalla que componentes se conectan y mediante que protocolo, ademas,

las dos opciones subrayadas son las Ginicas que se realizaran de manera manual por el bombero.
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FIGURA 3.9: Conexiones modulo de control.
Fuente: Elaboracion propia.

3.6. Diseno Mecanico

En esta seccion se mostrard el disefio mecédnico del sistema comenzando con el guante de
interaccion, para posteriormente mostrar el dispositivo acoplable y el médulo de control que

servird de conexién para ambos.

3.6.1. Materiales

El material a emplear para los componentes disenado en esta seccion es Policarbonato.
Actualmente usado en la mascara de respiracion y el visor del casco de los bomberos, debido a
su balance entre Densidad, ya que es un material ligero, que no genera mayor fatiga muscular
al bombero; Resistencia al impacto, debido que soporta golpes y caidas sin comprometer su
integridad ni la del usuario; y Resistencia Térmica, puesto que no es un material inflamable y
soporta altas temperaturas antes de comenzar a dafiar su composicion, tal como se muestra en
el informe de AZO Materials donde mencionan también otras propiedades relevantes (AZO-
Materials, 2005). Se han extraido las propiedades mas relevantes de este material para ser
mostrados en la FIGURA 3.10, ademds, se presenta la valoracion que le otorga esta institucién

como material en diversas circunstancias.



(a) Propiedades del policarbonato

(b) Valoracién

FIGURA 3.10: Informe AZO Materials
Fuente: (AZO-Materials, 2005).
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3.6.2. Mecanica Guante de interaccion

En la FIGURA 3.11 se muestra la carcasa que albergard el microcontrolador y las baterias
del guante de interaccion, asi como las ranuras por donde pasard el hilo conductor hacia los
interruptores magnéticos posicionados en los dedos que servirdn para seleccionar el modo de
vision deseado. Se muestran también otras ranuras, como la del USB, pensada para que el
desarrollador tenga rdpido acceso al microcontrolador en caso se desee cambiar las funciones

predeterminadas del guante, y las ranuras para los seguros que permiten que la tapa no se salga.

FIGURA 3.11: Carcasa vista isométrica

Una vista de los componentes que se encuentran dentro de la carcasa se presenta en la
FIGURA 3.12, donde se aprecia que el microcontrolador esta cubierto por una tapa que a su vez
funciona de polo positivo para las baterias conectadas en serie, y la tapa superior funciona de

polo negativo, ambas irdn soldadas a los cables para alimentar al microcontrolador.

(a) Vista explosiva izquierda (b) Vista explosiva derecha

FIGURA 3.12: Carcasa vista explosiva
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A continuacion se verd cada componente a detalle, comenzando por como esta ubicado el
Beetle ESP32 en la carcasa. En la FIGURA 3.13 se observa que el interior de esta simula la
forma del microcontrolador, aprovechando las esquinas para albergar los agujeros que serviran
de ajuste para los cuatro tornillos M1.6x5 segtin la norma ISO 4017 de la tapa inferior, encargada
de proteger al Beetle ESP32. Las ranuras triangulares es donde se pasara el hilo de nomex para

fijar la carcasa al guante, que ird ubicado en la segunda capa de proteccion del guante.

FIGURA 3.13: Interior carcasa
Fuente: Elaboracion propia.

Las tapas inferior y superior se muestran en la FIGURA 3.14, se aprecia que la primera
posee unas ranuras circulares que evitaran que las baterias se muevan y que el interruptor de
encendido se ubica en la tapa superior, ajustado por dos tornillos M1.6x5 adicionales asegurado
con tuercas. Esta tapa posee tres seguros para evitar que se separe de la carcasa de manera no

deseada.

(a) Tapa inferior (b) Tapa superior

FIGURA 3.14: Tapas
Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, se realizé un andlisis de elementos finitos con el fin de conocer el comporta-
miento de la carcasa de 1.2mm de espesor cuando la fuerza de la mano actia sobre ella. Segtin
un estudio sobre las fuerzas ejercidas por las manos de hombres y mujeres (Escalonada, 2009)
se supo que la fuerza médxima de agarre tipo pinza es de 15N, por lo que se considero un factor
de seguridad de dos, entonces el andlisis se realiz6 con una fuerza de 30N obteniendo una

deformacién maxima de 0.5mm en las zonas de color que se muestran en la FIGURA 3.15.

FIGURA 3.15: Andlisis carcasa guante
Fuente: Elaboracion propia.

3.6.3. Mecanica Dispositivo acoplable

En la FIGURA 3.3 se present6 una vista general de este sistema. A continuacion, en la
FIGURA 3.16 se muestra que la cimara térmica con su respectivo modulo se ubican dentro de
una carcasa y esta se acopla a los lentes de realidad aumentada Epson Moverio BT-35E por un

encaje a presion.

FIGURA 3.16: Unién camara térmica con lentes AR
Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa con mejor detalle la carcasa mencionada previamente en la FIGURA 3.17, ya
que se puede apreciar como irdn posicionados los componentes, asi como las ranuras correspon-
dientes para el lente de la cdmara y del puerto USB necesario para transmitir la imagen captada,
todo esto asegurado por cuatro tornillos Allen M1.6x5. Adicionalmente, se visualiza el clip de

ajuste, este serd necesario para una mejor fijacion en el acople a presion propuesto.

FIGURA 3.17: Carcasa cdmara térmica
Fuente: Elaboracion propia.

En la FIGURA 3.18 se observan los cortes realizados a la mascara de respiracion y como
en esos espacios se colocan dos acoples que se ajustan a la mascara mediante tornillos Allen
M6x10, asi pues, estos acoples respetan la geometria curva de la mascara lo mejor posible, ya
que un pequefio espacio entre estos puede causar el ingreso de humo directamente al bombero

provocando graves lesiones respiratorias y visuales.

FIGURA 3.18: Sistema acoplado a la mascara de respiracion
Fuente: Elaboracion propia
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Como se menciono previamente, el disefio del acople mostrado puede dar lugar a filtraciones
de humo, dada la curva de la mascara de respiracion, por lo que es necesario asegurar la
hermeticidad con un sellador de alta temperatura como el mostrado en la FIGURA 3.19 que

soporta hasta 1200°C

FIGURA 3.19: Sellador altas temperaturas
Fuente: Nodulo.

Finalmente, se observa que el acople izquierdo mostrado en la FIGURA 3.18 posee una
ranura circular adicional que no se encuentra presente en su contraparte derecha, tal como se
aprecia en la FIGURA 3.20 encerrada en un circulo. Mediante dicha ranura pasaran los cables
de la Lepton 3.5 y de los Epson Moverio BT-35E hacia el modulo de control. Los cables pasaran
por el interior una manguera de 3/4” de silicona de alta temperatura reforzada que soporta hasta
180°C en cuyo extremo poseerd un adaptador para manguera de 3/4 con salida roscada 1/2”
NPT. Este adaptador serd asegurado mediante una abrazadera a la manguera, mientras que su
salida roscada se ajusta al inserto roscado hembra de 1/2” NPT ubicado en la ranura circular.

Estos elementos se muestran en la FIGURA 3.21

FIGURA 3.20: Ranura roscada del acople izquierdo.
Fuente: Elaboracion Propia
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(a) Manguera de altas temperaturas (b) Adaptador de manguera (c) Inserto roscado

FIGURA 3.21: Componentes adicionales
Fuente: Elaboracién propia.

3.6.4. Modulo de control

El mddulo de control permite al bombero acceder a dos puertos que son los necesarios para
conectar la cimara térmica y los lentes de realidad aumentada, ademads, cuenta con botones que
permiten acceder a las funciones por defecto de los Epson Moverio. El disefio considera que el
disipador de calor de la Jetson Nano este posicionado al exterior del médulo, para evitar una
concentracion de calor al interior y en la parte posterior se ubica el médulo de carga para las

baterias, tal como se muestra en la FIGURA 3.22.

(a) Vista isométrica (b) Vista posterior

FIGURA 3.22: Modulo de control
Fuente: Elaboracién propia.

En la FIGURA 3.23 se presenta una vista explosiva con los componentes electrénicos al

interior del médulo de control.
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FIGURA 3.23: Vista explosiva
Fuente: Elaboracién propia.

El modulo de control posee dos tapas, tal y como se sefialaron en la figura previa. En la
FIGURA 3.24 se muestra que estas se unen a la carcasa mediante cuatro tornillos posicionado

a los extremos, en total se emplean ocho tornillos M3x5 con cabeza de botén.

FIGURA 3.24: Vista isométrica
Fuente: Elaboracién propia.

Sobre la distribucién interna de los componentes en el modulo de control, esta se muestra
en la FIGURA 3.25a. El microprocesador JetsonNano tiene dos grados de libertad restringidos
por la carcasa mediante la ranura de salida de su disipador de calor, que se muestra con mayor
detalle en la FIGURA 3.22b y, debido a la posicion del resto de componentes y las dimensiones
de la carcasa, se restringe el grado de libertad del conjunto en el eje Z. Sin embargo, aun puede
existir movimiento relativo entre componentes, por lo que se hard uso de la cinta estructural
doble contacto GPH-110 mostrada en la FIGURA 3.25b, esta cinta se emplea en algunos
casos reemplazando soldaduras y tornillos, debido a su fuerte adhesion, resistencia a esfuerzos

cortantes y su capacidad de soportar hasta 230°C.
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(a) Distribucién componentes (b) Cinta GPH-110

FIGURA 3.25: Fijacion de componentes
Fuente: Elaboracién propia.

Se ha podido observar en las imédgenes previas que existen ranuras en la carcasa del modulo
de control que permitirdn la conexion a los puertos necesarios, sin embargo, también permite
el ingreso de sustancias liquidas. Por esta razén, se propone una sellado hermético, recubriendo
las caras internas de las ranuras con caucho de silicona de alta temperatura capaz de soportar

hasta 200°C y ademds posee propiedades ignifugas, esta se muestra en la FIGURA 3.26.

FIGURA 3.26: Silicona altas temperaturas
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, con el fin de conocer el comportamiento de la carcasa cuando se le somete a
fuerzas de agarre tipo pinza con un factor de seguridad de dos, se fijaron los lados laterales y se
aplic6 dicha fuerza tal como se aprecia en la FIGURA 3.27. Se obtuvo una deformacién méxima
de 0.55mm, por lo que se puede garantizar la integridad del modulo de control con un espesor

de 1.5mm.
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FIGURA 3.27: Andlisis modulo de control
Fuente: Elaboracién propia.

3.7. Interfaz de Usuario

En esta seccion se desarrollara la interfaz de usuario, comenzando con una vista general
de dicha interfaz y la posicion de los elementos fijos, tales como la duracién de oxigeno y la
temperatura del lugar. Posteriormente se mostrard el procesamiento de imdgenes realizado para
obtener la deteccion de bordes en un espacio donde algoritmos cldsicos como el de Canny o

Sobel, no serian de mucha utilidad.

3.7.1. Diseno

El disefio de la interfaz de realidad aumentada deben posicionar los elementos fijos de modo
que no interfieran con el rango visual del bombero, ademds de no convertirse en un agente
distractor. Es con este criterio que en el disefio de la interfaz mostrada en la FIGURA 3.28 se
colocé la duracion del oxigeno y la temperatura del lugar en las esquinas superior izquierda y
derecha respectivamente.

La duracién del tanque de oxigeno mostrada sera de 30 minutos, tiempo que dura el equipo de
respiracion autbnomo SPIROMATIC 4515 a 40 LPM. Ademas, debido a que se esta empleando
una cdmara térmica con radiometria, es posible captar la temperatura en diferentes puntos
(pixeles) de la imagen mostrada, por lo que la temperatura del lugar mostrada serd un promedio

de dichas temperaturas captadas.
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FIGURA 3.28: Mockup Interfaz AR
Fuente: Elaboracion propia.

3.7.2. Procesamiento de imagenes

Al inicio de esta seccion se menciono que los algoritmos cldsicos de deteccién de bordes no
son de mucha utilidad para este sistema, debido a que estos funcionan calculando la gradiente
para detectar cambios en la intensidad de los pixeles y de esta manera detectan si es un borde o
no, sin embargo, esto solo se enfoca en cambios locales y no hay una comprension de la imagen
en si, es por eso que se aplican técnicas como el umbral de histeresis para que el algoritmo
entienda si esta tratando con los bordes de una mismo objeto o no. En general estos algoritmos
requieren mucha intervencién del programador, ajustando valores manualmente y validando, asi
pues, funcionan mejor en un espacio controlado.

En el afio 2015, profesores de la Universidad de California en Estados Unidos desarrollaron
un nuevo método, superando los inconvenientes mencionados previamente, cuyo algoritmo fue
denominado Holistically-Nested Edge Detection (HED) y se presenta en la figura 3.29 junto al

algoritmo Canny, haciendo una comparativa de como se desempefian ambos algoritmos.
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(a) Imagen térmica escala gris (b) Imagen con algoritmo HED

(c) Imagen con algoritmo Canny

FIGURA 3.29: Comparacion de algoritmos
Fuente: Elaboracion propia.

El algoritmo HED es una red neuronal recortada con una estructura similar a las redes VGG,
tiene su propio framework y estd pre-entrenada con imagenes RGB-D de espacios interiores como
sala, comedor, dormitorios, salones de clase, etc., sin embargo, aunque el pre-entrenamiento no
consideré imdgenes térmicas, su desempefio mejora segun la paleta de colores que se utilice, tal
como se muestra en la FIGURA 3.30, donde se aplico este algoritmo a cuatro imagenes iguales
y solo se cambif la escala de colores que mostraba la imagen térmica. asi pues en la FIGURA
3.30a apenas es posible visualizar la esquina posterior mientras que en la FIGURA 3.30c esta

esquina aparece muy notoria, incluso las arrugas de la ropa.
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(a) Paleta Cool (b) Paleta Amber

(c) Paleta Tyrian (d) Paleta White

FIGURA 3.30: Resultados diferentes paleta de colores
Fuente: Elaboracién propia.

Para explicar este algoritmo de manera resumida, HED cuenta con cinco capas convolu-
cionales y conecta la ultima capa de cada una de ellas con la salida, para calcular el error
propagarlo a la siguiente capa. Esto se puede apreciar en la FIGURA 3.31, ademads, en la ultima
capa convolucional se elimina las capas de agrupacion maxima o conocidas en ingles como
max-pooling, asi como las capas clasificadoras totalmente conectadas, logrando asi reducir el

tiempo de procesamiento por imagen en 0.4 segundos (Xie y Tu, 2015).
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FIGURA 3.31: Representacion HED
Fuente: (Escalonada, 2009).

Finalmente, luego de realizar pruebas con el algoritmo HED, se encontré situaciones donde
el algoritmo de Canny lograba detectar bordes que pueden complementar al algoritmo previo
para un mejor entendimiento de la forma del objeto que se esta capturando, por lo que, el
algoritmo de vision a utilizar serd una suma ponderada de estos dos algoritmos, logrando los

resultados mostrados en la FIGURA 3.32 y FIGURA 3.33.

(a) HED (b) HED ponderado

FIGURA 3.32: Comparacion de resultados
Fuente: Elaboracion Propia
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(a) HED (b) HED ponderado

(c) HED (d) HED ponderado

FIGURA 3.33: Comparacion de resultados
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa como al implementar la suma ponderada de esos dos algoritmos, el nivel de
detalle captado aumentd considerablemente, siendo posible visualizar pequenos detalles como
los bolsillos del pantalén, hojas de los arboles, hasta las ruedas del skate, asi también se hizo

casi nula la dependencia de la paleta de colores.



Capitulo IV

Costos

En este capitulo se definirdn los costos de los componentes electrénicos, mecdnicos y demads,
en dolares americanos ($). Los precios de la parte electrénica se han obtenido de diversos
proveedores que hay en la web, por lo que es necesario agregar un costo adicional por costo
de envio, por otro lado, para los costos de fabricacion se uso la herramienta de 3D HUBS que
permite obtener una cotizacion instantdnea adjuntando el disefio 3D, proceso de fabricacién y
material. De igual manera del caso previo, se debe considerar un adicional por costos de envio.

A continuacion, en la tabla 4.1 se presenta el costo total del proyecto con un valor de 4978.15

dolares americanos y en las secciones siguientes se cubrird a detalle esta informacion.

Tabla 4.1: Costo del proyecto

Detalle Costo ($)
Guante de interaccion | 530.15
Dispositivo acoplable 3200

Ingenieria 1248

TOTAL 4978.15

4.1. Costo Guante

La tabla 4.2 muestra la cantidad de componentes a utilizar, el precio por unidad en dolares
y el costo de cada componente. A la suma de este costo se le denomina subtotal, al cual se le

agrega un 30 % para considerar los costos adicionales previamente mencionados.
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Tabla 4.2: Costo electrénica Guante de interaccién
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Cantidad | Precio/unidad ($) | Costo ($)
Interruptor REED 3 0.5 1.5
Iman N40SH 1 1.09 1.09
Beetle ESP32 1 14.9 14.9
Bateria Cr2032 2 0.6 1.2
Hilo Conductor 1 4.5 4.5
- - Subtotal 23.19
- - TOTAL 30.15

Para calcular los costos de fabricacion se empleé la herramienta de la empresa 3D HUBS,
a la cual se le adjunta el archivo 3D y, en base a trabajos similares en forma y dimensiones,
estima el precio. Ademas, se puede elegir el proceso de fabricacion, dentro de los cuales se tiene
impresion 3D, mecanizado CNC, trabajo en chapa y recientemente incorporando la inyeccion
de plastico. En la FIGURA 4.1 se muestra el costo de fabricacion, este valor es redondeando y
colocado en la tabla 4.3, donde ademds se presenta el costo de disefio y de ensamble que serdn

realizados por el autor de este trabajo.

FIGURA 4.1: Cotizacién 3D HUBS

Se agrego un adicional del 25 % debido a que la cotizaciéon de 3D HUBS ya incluye precio

de envid, por lo que con esto se pretende cubrir algunos gastos administrativos no considerados.
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Tabla 4.3: Costo mecanica Guante de interaccion

Horas | Precio/Hora ($) | Costo ($)
Costo de Mecanizado - - 400
- - Subtotal 400
- - TOTAL 500

Fuente: Elaboracion Propia

4.2. Costo Dispositivo Acoplable

En la tabla 4.4 se colocan los precios y cantidades de todos los componentes electrénicos
para el dispositivo acoplable, incluyendo el modulo de control. Al igual que en el caso previo,

se agregd un 30 % adicional para costos de envio.

Tabla 4.4: Costo electronica Dispositivo acoplable

Cantidad | Precio/unidad ($) | Costo ($)
Lepton3.5 1 199 199
PureThermal Mini 1 80 80
Epson BT-35E 1 899 899
Jetson Nano 1 99 99
Bateria LiFePO4 2 8.15 16.3
Modulo TP5000 1 2.6 2.6
Step-Up 5A 1 6.99 6.99
Step-Up 2A 1 2.59 2.59
- - Subtotal 1305.48
- - TOTAL 1700

Fuente: Elaboracién Propia

En las FIGURAS 4.2 y 4.3 se presenta la cotizacion de 3D HUBS. Los mensajes de color

naranja que aparecen son recomendaciones de disefio para un mejor resultado en el mecanizado.



FIGURA 4.2: Cotizacién 3D HUBS

FIGURA 4.3: Cotizacién 3D HUBS
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Se sum6 y redondeo ambas cotizaciones cuyo valor se asigno en la fila de “Costo de
Mecanizado” que se muestra en la tabla 4.5. Como se menciono previamente, se agrego un 25 %

adicional para gastos administrativos que suelen aparecer en procesos de importacion.

Tabla 4.5: Costo mecdnica Dispositivo acoplable

Horas | Precio/Hora ($) | Costo ($)
Costo de Mecanizado - - 1200
- - Subtotal 1200
- - TOTAL 1500

Fuente: Elaboracién Propia

4.3. Costo de Ingenieria

Finalmente, se agregan los costos del trabajo de disefio en ingenieria tanto para el guante
de interaccion como para el dispositivo acoplable, ademds se considera la programacion del
microcontrolador Beetle ESP32, del microprocesador Jetson Nano, asi como el desarrollo de
la interfaz de realidad aumentada, esto se muestra en la tabla 4.6. Al monto resultante se le
agrega un %20 adicional, ya que las horas propuestas de trabajo son aproximadas y estdn sujetas

a variaciones.

Tabla 4.6: Costo mano de obra

Horas | Precio/Hora ($) | Costo ($)
Disefio Guante de interaccién | 24 10 240
Disefio Dispositivo acoplable | 40 10 400
Programacion Beetle ESP32 5 10 50
Programacion Jetson Nano 15 10 150
Programacion Interfaz AR 20 10 200
- - Subtotal 1040
- - TOTAL 1248

Fuente: Elaboracion Propia




Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

= Durante el desarrollo del presente trabajo se encontré dos empresas en el mundo que
intentan resolver la misma problemadtica de manera muy similar, por lo que se analiz6
sus ventajas y desventajas, destacando las mejoras posibles para ser considerados en la
solucion propuesta adaptdndola a la realidad peruana, asi pues, se aproveché los equipos
y materiales existentes, como es el caso del guante de interaccién que se bas6 en su
guante de proteccion y al repetir esta accion con el resto de componentes se pudo llegar
a la solucién Optima evitando emplear componentes de gran tamafio y costo elevado, y

satisfaciendo todas las exigencias del sistema propuesto.

= Se desarroll6 un sistema de vision mejorado con la combinacién de dos algoritmos. El
resultado es capaz de captar detalles tan finos como las arrugas de la ropa, superando
en algunos aspecto a los sistemas de vision desarrollados por las empresas previamente
mencionadas, ademads, se logré que el bombero interactie con el, brinddndole mas herra-
mientas para desplazarse en condiciones de baja o nula visibilidad durante 50 minutos
aproximadamente. Para disminuir el impacto sobre el desempeio fisico del bombero du-
rante ese tiempo por implementar este proyecto, se empled material de baja densidad como

el policarbonato, que a su vez posee buena propiedades térmicas y al impacto.

= Pese a que la relacion tecnologia-precio del sistema propuesto, en ocasiones, no permitia

reducir mucho mas el tamafio de los componentes y por ende se tuvo que modificar
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equipamiento propio del bombero, como fue el caso de la mascard de respiracion, se
tomd medidas que aseguren que estas modificaciones no pongan en peligro la vida de los
bomberos ni de las victimas durante su funcién de busqueda y rescate. Por esta razén,
fue necesario el uso de elementos adicionales que soporten altas temperaturas como
selladores, empaquetaduras, pegamentos, entre otros, con el fin de proteger al bombero y
al sistema contra polvo, humo, agua y demds elementos que puedan aparecer durante una

emergencia.

En los dispositivos comerciales de realidad aumentada es comtn encontrar una funcién de
activacion por voz usando un asistente virtual como Alexa o Cortana, los cuales requieren
de conexion Wi-Fi a internet, sin embargo, basado en la experiencia de usuarios de los
dispositivos previamente mencionados, se sabe que el control por comandos de voz es una
mejora a nivel de interaccion humano-maquina. Aplicarlo al presente trabajo significaria
que el bombero puede navegar entre los distintos modos de vision aun teniendo ambas
manos ocupadas, ya que solo necesitaria mencionar los comandos deseados, lo cual no
ocurre con el uso del guante. Por otro lado, para poder llevar acabo esta funcionalidad, se
requiere conseguir o seleccionar un modelo lingiliistico en espafol capaz de reconocer los
comandos, asi como evaluar factores del ambiente como el nivel de ruido dentro de un

incendio.

Con el objetivo de personalizar el sistema a cada usuario, se podria implementar un modelo
entrenable para obtener una duracion confiable y aproximada del nivel de oxigeno en el
tanque en tiempo real para cada bombero, ya que actualmente se basan en la duracién
promedio segun la capacidad del tanque y basta con que esto difiera un par de minutos
del tiempo real en un solo miembro del equipo para poner en riesgo toda la misién. Este
tema es muy amplio, ya que dentro de los pardmetros a considerar estd la capacidad
pulmonar del bombero, su condicion fisica, el nivel de oxigeno en la sangre y como este
varia en situaciones de estrés, entre otros factores. Gran parte de estos factores se pueden
obtener mediante pruebas médicas, entre las que se puede mencionar: Prueba de esfuerzo

cardiopulmonar y espirometria.
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