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Resumen

Este proyecto es un estudio detallado de la instalaciéon de un ascensor en una vivienda
particular. Es una vivienda de dos alturas en las que se especificaran los pasos a seguir
para la instalacion del mismo.

También se implantara en el mismo una camara de vision artificial para superar las ba-
rreras de interaccion con los pulsadores de planta. A esta instalacion se le hardn unos
ensayos para su correcto funcionamiento y que la instalacion sea viable a cualquier altura
requerida.

Este enfoque innovador no solo mejora la accesibilidad, sino que también transforma la vi-
vienda en un espacio mas inclusivo y sostenible. Este proyecto esté estrechamente alineado
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Unién Europea, particularmente
en lo que respecta a la igualdad, la accesibilidad y la calidad de vida. Proporciona un
valor significativo a la vivienda y a sus ocupantes.

Abstract

This project is a detailed study of the installation of an elevator in a private residence.
It’s a two-story home, and we will outline the steps required for its installation.

Additionally, an artificial vision camera will be integrated into the elevator to overcome
interaction barriers with the floor buttons. Tests will be conducted to ensure the proper
functioning of this installation and its feasibility at different heights.

This innovative approach not only enhances accessibility but also transforms the residence
mto a more inclusive and sustainable space. This project is closely aligned with the Fu-
ropean Union’s Sustainable Development Goals (SDGs), particularly regarding equality,
accessibility, and quality of life. It adds significant value to the residence and its occu-
pants.

Palabras clave: Vision artificial, ascensor, accesibilidad, planificacion.

Keywords Artificial Vision, Elevator, Accessibility, Planning



Justificacion

El proyecto se centra en el estudio de la instalacion de un ascensor en un edificio residen-
cial, con una implantacion con enfoque especial en la accesibilidad y la mejora de la calidad
de vida de las personas con dificultades musculoesqueléticas. La instalacion del ascensor
cumple con las normativas europeas y locales en cuanto a seguridad y accesibilidad.

Se realiza una implementaciéon de una cdmara con vision artificial en el ascensor. Esta
camara es capaz de detectar la posicion y los gestos de las manos de los pasajeros. La
deteccion de las manos permite a las personas con movilidad reducida hacer llamadas a las
plantas del edificio sin necesidad de pulsar un botén fisico, eliminando asi una barrera de
interaccion significativa. Este sistema utiliza algoritmos de aprendizaje automaético para
reconocer los gestos de las manos y realizar llamadas a la planta deseada.

Este proyecto tiene un gran impacto en la mejora de la accesibilidad y la comodidad
de las personas con dificultades musculoesqueléticas, permitiéndoles utilizar el ascensor
de manera mas independiente y sin obstaculos. También es altamente compatible con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Union Europea, ya que promueve la
igualdad, la accesibilidad y la inclusiéon de personas con discapacidades, contribuyendo
asf a una sociedad més equitativa y sostenible.

0.0.1 Objetivos del proyecto

Instalacion de un Ascensor Accesible: Implementar un ascensor en el edificio resi-
dencial que cumpla con las normativas de accesibilidad y seguridad, permitiendo a las
personas con dificultades musculoesqueléticas moverse de manera més facil y comoda.

Desarrollo de una Camara con Vision Artificial: Disenar y crear una camara con
vision artificial que sea capaz de detectar la posicion y los gestos de las manos de los
pasajeros en el ascensor.

Deteccion de Gestos de las Manos: Utilizar algoritmos de aprendizaje automatico
para reconocer gestos especificos de las manos, como indicaciones para llamar a una planta
en el ascensor.

Eliminaciéon de Barreras de Interaccion: Permitir a las personas con movilidad re-
ducida realizar llamadas a plantas sin necesidad de pulsar un botoén fisico, eliminando una
barrera de interacciéon y promoviendo la independencia.

Mejora de la Calidad de Vida: Mejorar la calidad de vida de las personas con difi-
cultades musculoesqueléticas al proporcionarles un medio de transporte méas accesible y
comodo en su edificio.
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Cumplimiento de Normativas: Garantizar que la instalacion del ascensor y la imple-
mentacion de la cAmara cumplan con todas las normativas locales y europeas relacionadas
con la seguridad y la accesibilidad.

Contribucién a los ODS de la UE: Promover la igualdad, la accesibilidad y la inclusion
de personas con discapacidades, alinedndose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) de la Unién Europea.




Indice general

Resumen

Indice general

Indice de figuras

Indice de tablas

1. Introduccién

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.
1.9.

1.10.
1.11.
1.12.
1.13.
1.14.

Los elevadores

Tipos de elevadores .

Variadores .

Sistemas de seguridad .

Tipos de maniobra

Normativas y regulaciones

Normativa referente a instalaciones con placas electronicas .
Evaluacién de la viabilidad de la instalacion

Dimensionamiento y seleccion adecuada del ascensor

Estudio de los requerimientos espaciales y estructurales para la instalacion .

Gestion de residuos
Plan de seguridad y salud
Contribucién a los objetivos de desarrollo sostenible .

Partes del proyecto que contribuyen a las ODS

2. Modulo de pulsador asistido

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.

3. Pliego de condiciones - Proyecto de instalacion de un elevador hidraulico sin

Introduccién de redes neuronales convolucinales.
Python

Manos - Primer escript de configuracion .
Entrenamiento - Segundo script de configuracion
Componentes necesarios .

Esquema de conexionado

Presupuesto

barreras de interaccién

v

v

VI

VII

© A =

10
16
18
22
23
25
26
36
37
41
42

44
44
45
46
54
63
66
70

72



INDICE GENERAL

v

3.1. Introduccién al pliego de condiciones 72
3.2. Caracteristicas técnicas de los materiales y equipos 73
3.3. Lista de los materiales y equipos necesarios para la instalacion. . 74
3.4. Ejecucién de la Obra 75
3.5. Derechos y Obligaciones del Instalador Auténomo . 79
3.6. Inspecciéon y Pruebas 79
3.7. Costos y Pagos . 79
3.8. Firma y aprobaciéon . 80

4. Conclusion 81
4.1. Conclusién de la ejecucion del proyecto 81
4.2. Ensayos de prueba 83
4.3. Ensayo de intensidad luminica 83
4.4. Ensayo de enfoque 85
4.5. Ensayo de estabilidad 87
4.6. Propuestas de mejora 88
4.7. Planos anadidos 89
Bibliografia 90



Indice de figuras

1.1.
1.2
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.
1.9.

1.10.
1.11.
1.12.
1.13.
1.15.
1.14.
1.16.
1.17.
1.18.
1.19.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.

Cabestrante del siglo XVIII

Cartel promocionando los avances de Elisha Otis
Elisha Otis .

Werner Von Siemens

Werner Von Siemens, ensenando su invento
Sensor de carga para un elevador

Paracaidas de un ascensor

Limitador de velocidad para activaciéon de paracaidas

Referencia catastral del inmueble
Situacién en la ciudad .

Medidas especificadas

Expresion de donde se necesita el hueco y que partes solapa

Hueco con la obra necesaria

Espacio para el hueco resultante con los dos pisos juntos .

Obra necesaria para el cuarto de maquinas .
Imagen de la instalacion .
Imagen de la instalacién .
Imagen de la instalacién .

Imagen de la instalacién .

Puntos de unién de MediaPipe
Esquema de conexiones de cabina .
Entradas de pulsadores de cabina .

Ejemplo de conexionado de reles a Raspberry Pi

Prueba con el 100 % de luz .
Prueba con el 50 % de luz
Prueba con el 20 % de luz

Prueba de deteccion desde el techo

Prueba de deteccién desde una altura mas baja .

Prueba de deteccion a nivel de la cabeza .
Pruebas de estabilidad

VI

W W NN

13
14
15
23
24
27
28
29
29
30
32
33
34
35

51
67
68
69

84
84
84
85
86
86
87



Indice de tablas

VII



1 Introduccion

1.1 Los elevadores

La historia de los elevadores se remonta a la antigua Grecia, donde se utilizaban sistemas
de poleas y contrapesos para levantar objetos pesados. Sin embargo, fue en el siglo XVIII
cuando se inventd el primer elevador moderno, gracias a la invenciéon del cabestrante

mecéanico.

yi

Figura 1.1: Cabestrante del siglo XVIII
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El cabestrante mecanico es un dispositivo utilizado en la industria para levantar y mover
cargas pesadas. Se compone de un tambor o carrete sobre el que se enrolla un cable o una
cuerda, conectado a la carga a ser levantada. La rotacién del tambor es proporcionada por
un motor eléctrico o por un sistema manual de manivela. El cabestrante mecanico puede
ser usado para una amplia variedad de aplicaciones, como la construccion, la industria
naval y la mineria. hola

1.1.1 FElisha Otis
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Figura 1.2: Cartel promocionando los avances de Figura 1.3: Elisha Otis
Elisha Otis

En 1853, el inventor estadounidense Elisha Otis presento el primer elevador con un meca-
nismo de seguridad en la Exposiciéon de Productos Americanos en Nueva York. El sistema
de seguridad disennado por Elisha Otis en 1853 fue uno de los primeros sistemas de segu-
ridad utilizados en los ascensores. Este sistema consistia en un mecanismo de seguridad
que se activaba automaticamente en caso de una falla en el cable que sostenia la cabina
del ascensor.

El sistema consistia en unos ganchos que retenian la cabina en su lugar, asegurdndose
de que la cabina no cayera en caso de una falla en el cable. Si los cables se rompian, los
ganchos de seguridad se activarian automaticamente, reteniendo la cabina en su lugar. De
esta manera, los usuarios del ascensor estarian a salvo hasta que pudieran ser rescatados.

Este sistema revolucioné la industria del ascensor y ayudé a superar el miedo a utilizar los
ascensores, ya que brindaba una mayor seguridad a los usuarios. A partir de entonces, los
sistemas de seguridad de los ascensores han evolucionado y mejorado, incluyendo sensores
de peso, sensores de puertas, luces de emergencia, alarmas y sistemas de frenado, entre
otros.
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La solucién de tecnoldgica de Elisha Otis en 1853, que a través de la seguridad el ascensor
fuese mas fiable y tranquilizador para las personas, fue un hito importante en la historia
de los ascensores, ya que permitié aumentar la seguridad de los usuarios y superar el
miedo a utilizarlos.

1.1.2 Werner von Siemens

A partir de ahi, los elevadores evolucionaron rapidamente, incorporando mejoras en el
diseno y la tecnologia. En 1880, el inventor alemédn Werner von Siemens inventé el ele-
vador eléctrico, lo que permitié un mayor control y precision en el funcionamiento de los
elevadores.

El elevador eléctrico inventado por Werner von Siemens en 1880 es considerado uno de
los primeros elevadores eléctricos de la historia. Este elevador utilizaba un motor eléctrico
para mover la cabina de un ascensor hacia arriba y hacia abajo.

Antes de la invencion de Siemens, los ascensores eran accionados por mecanismos hidrau-
licos o de traccion, lo que los hacia menos eficientes y més propensos a fallas. La invencion
de Siemens cambi6 esto, ya que el motor eléctrico proporcionaba una fuerza mucho mas
constante y confiable que los mecanismos anteriores.

Figura 1.4: Werner Von Siemens Figura 1.5: Werner Von Siemens, ensenando su in-
vento
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Ademas, el elevador eléctrico de Siemens era mas seguro y mas facil de operar que los
ascensores anteriores. El motor eléctrico se encontraba en el piso bajo del ascensor, lo que
significaba que no habia ninguna fuente de energia en la cabina. Ademas, el control de la
cabina se realizaba desde una consola en el piso bajo, lo que significaba que el usuario no
tenfa que preocuparse por operar el ascensor.

El elevador eléctrico de Siemens también era més eficiente en términos de consumo de
energia y mas silencioso que los elevadores anteriores. Esto lo hacia més atractivo para su
uso en edificios comerciales y residenciales, y se convirtié en un estandar en la industria
del ascensor.

El elevador eléctrico fue un hito importante en la historia de los ascensores. Su combinacion
de eficiencia, seguridad, confiabilidad y facilidad de uso lo convirtié en un modelo para la
industria y en un estandar en la industria de los ascensores.

1.1.83 Constante evolucion

Durante la primera mitad del siglo XX, los elevadores experimentaron una serie de mejoras
en seguridad, comodidad y accesibilidad. Se introdujeron sistemas de control automatico
y automatico de seguridad, asi como tecnologias més avanzadas para la construccion de
ascensores mas rapidos y eficientes ademas de con todo tipo de materiales en las cabinas
para adecuar a las casas de un diseno a medida.

En la actualidad, los elevadores utilizan tecnologias como motores sin engranajes, sistemas
de control por voz y pantallas tactiles, y son capaces de adaptarse a una amplia variedad de
aplicaciones, desde viviendas unifamiliares hasta rascacielos. Ademas, existen normativas
y regulaciones estrictas para garantizar la seguridad de los usuarios y las personas que
trabajan en ellos.

El ascensor es un invento que lleva mucho tiempo en nuestras vidas y siempre han tenido
una innovacion constante. Hoy en dia son dispositivos més seguros, comodos y accesibles
que nunca antes.

1.2 Tipos de elevadores

Este capitulo presenta los diferentes tipos de elevadores utilizados en la indus-
tria, incluyendo los elevadores eléctricos y los hidraulicos. Se explican las partes
de los elevadores, incluyendo el motor, la transmision, el controlador, la cabina,
el sistema de seguridad y los elementos de soporte. Ademaés, se describen las es-
pecificaciones técnicas de los componentes y en que unidad de medida podemos
caracterizarlos.
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1.2.1 FElevadores hidrdaulicos

Los ascensores hidraulicos son un tipo de elevador que funciona mediante el uso de un
sistema hidraulico, en concreto, un grupo equipado con valvulas, motor, una bomba y un
deposito de aceite. Un fluido hidraulico es bombeado a través de un cilindro hidraulico,
que a su vez empuja o levanta la cabina del ascensor.

Entre las ventajas de los ascensores hidréulicos se encuentran su bajo costo de man-
tenimiento, su capacidad para soportar cargas pesadas, suavidad en la operacion y la
capacidad de instalarse en edificios de menor altura donde los ascensores eléctricos son
menos eficientes. Ademaés, en estado estacionario, no tienen consumo. En este caso solo la
poca potencia consumida por los elementos de pilotaje.

Por otro lado, las desventajas de los ascensores hidraulicos incluyen su menor velocidad de
desplazamiento en comparacion con los ascensores eléctricos, la necesidad de un espacio
adicional para la sala de méquinas y su mayor consumo de energia. Ademés, la instalacion
de un ascensor hidraulico requiere de un pozo més profundo en comparacién con un
ascensor eléctrico.

1.2.2 Las caracteristicas técnicas de un elevador hidrdulico incluyen:

» Potencia del motor: La potencia del motor se mide en caballos de fuerza (HP) o
kilovatios (kW) y determina la velocidad y la capacidad de carga del elevador.

= Desarrollo de la bomba: El desarrollo de la bomba se mide en litros por minuto
(1/min) y determina la cantidad de aceite que se bombea por minuto

» Cantidad de aceite en deposito: La cantidad de aceite en el depésito determina la
capacidad de carga méxima del elevador y también puede afectar la velocidad y la
eficiencia del elevador.

» Fuerza en newtons del cilindro: La fuerza en newtons del cilindro es la fuerza nece-
saria para levantar la cabina del elevador y se mide en newtons (N). Esta fuerza es
determinada por la longitud y el didmetro del cilindro, asi como por la densidad del
liquido dentro del cilindro.

= Altura de recorrido: La altura de recorrido es la distancia entre la planta mas baja
y la planta més alta a la que se puede acceder con el elevador.

= Capacidad de carga: La capacidad de carga es el peso maximo que el elevador puede
soportar, incluyendo la carga de la cabina, pasajeros y objetos.

» Velocidad: La velocidad se mide en metros por segundo (m/s) y determina el tiempo
que tarda el elevador en subir o bajar de una planta a otra.

= Sistema de seguridad, para proteger a las personas y la cabina en caso de emergencia,
tales como barreras de seguridad, interrupciones de energia, frenos de emergencia,
entre otros.
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= Botoneras: Las botoneras permiten a los usuarios seleccionar el piso al que desean
viajar.

Conclusion:

Los ascensores hidraulicos presentan una gran ventaja para las viviendas unifamiliares
debido a su bajo mantenimiento y la simplicidad de sus equipos. Aunque necesiten més
espacio que los ascensores eléctricos, no requieren variadores y pueden conectarse a una
alimentacion de 220V. Ademas, su sistema hidraulico ofrece una mayor suavidad y preci-
sién en los movimientos. Todo esto los convierte en una excelente opcién para viviendas
particulares en las que se busca una soluciéon segura, confiable y de bajo mantenimiento.

1.2.3 FElevadores de traccion eléctrica

Los ascensores eléctricos son aquellos que funcionan con un motor eléctrico para mover la
cabina y contrapeso a lo largo de los cables de traccion. Entre sus ventajas se encuentran
una mayor eficiencia energética, menor consumo de energia, menor necesidad de manteni-
miento, mayor velocidad de desplazamiento y capacidad de carga mas alta. Sin embargo,
también tienen algunas desventajas, como mayores costos de instalaciéon, mayores costos
de reparacion y reemplazo de componentes, y una menor duracion de los cables de traccion
en comparacion con los sistemas hidraulicos.

1.2.4 Las caracteristicas técnicas de un elevador eléctrico:

» Potencia del motor: La potencia del motor se mide en caballos de fuerza (HP) o
kilovatios (kW) y determina la velocidad y la capacidad de carga del elevador.

» Sistema de traccion: El sistema de traccion en un elevador eléctrico puede ser median-
te poleas y cables o mediante un sistema sin engranajes. Los elevadores sin engranajes
suelen ser mas eficientes y silenciosos que los elevadores con poleas y cables.

= Fuerza en newtons del motor: La fuerza en newtons del motor es la fuerza nece-
saria para mover la cabina del elevador y se mide en newtons (N). Esta fuerza es
determinada por el tamano y la potencia del motor.

= Altura de recorrido: La altura de recorrido es la distancia entre la planta mas baja
y la planta més alta a la que se puede acceder con el elevador.

» Capacidad de carga: La capacidad de carga es el peso maximo que el elevador puede
soportar, incluyendo la carga de la cabina, pasajeros y objetos.

» Velocidad: La velocidad se mide en metros por segundo (m/s) y determina el tiempo
que tarda el elevador en subir o bajar de una planta a otra.

= Control de velocidad: El control de velocidad en un elevador eléctrico se puede realizar
mediante un sistema de frenos mecanicos o electréonicos.
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» Sistema de frenado: El sistema de frenado en un elevador eléctrico puede ser mecéanico
o electronico y se encarga de detener la cabina en caso de emergencia o de fallo en
el sistema de traccion.

= Sistema de seguridad, para proteger a las personas y la cabina en caso de emergencia,
tales como barreras de seguridad, interrupciones de energia, frenos de emergencia,
entre otros.

= Botoneras: Las botoneras permiten a los usuarios seleccionar el piso al que desean
viajar.

Conclusién: Los elevadores eléctricos son una excelente opciéon para transportar personas
y cargas en edificios de varios pisos. Su operaciéon silenciosa, eficiente y ecologica los
convierte en una opciéon cada vez mas popular en la industria de la construcciéon. Aunque
su costo inicial puede ser mas alto que el de otros tipos de elevadores, su bajo costo de
mantenimiento y su larga vida tutil los convierten en una inversion rentable a largo plazo.

1.2.5 Elevadores con motores gearless

Los ascensores eléctricos con motor gearless utilizan un motor sincrono de imanes perma-
nentes, que se caracteriza por ser més eficiente y silencioso que los motores convencionales.

Algunas de las ventajas de los ascensores eléctricos con motor gearless son, menor consumo
energético, una mayor suavidad en el movimiento y menor nivel de ruido. También un
menor mantenimiento y mayor durabilidad debido a la ausencia de engranajes. Y ademés
una precision en el control de la velocidad y la posicion del elevador.

Por el contrario, podriamos decir en su contra que su costo inicial mas alto que los ascen-
sores convencionales. Requieren una fuente de alimentacion de corriente continua (DC)
adicional, lo que puede aumentar la complejidad del sistema. Requieren personal especia-
lizado para su mantenimiento y reparacion.

1.2.6 Las caracteristicas técnicas de un elevador eléctrico:

= Motor sin engranajes: Este tipo de motor utiliza imanes permanentes y un rotor
para generar movimiento, en lugar de los engranajes utilizados en los elevadores
tradicionales.

= Cabina: La cabina es la estructura que contiene a las personas y la carga que se van
a transportar de un piso a otro

» Guias: Las guias son las estructuras que mantienen la cabina en su posicién y la
ayudan a moverse hacia arriba y hacia abajo

= Contrapeso: El contrapeso es una estructura que equilibra el peso de la cabina y la
carga, ayudando a reducir la carga sobre el motor y los sistemas de elevacion
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Sistema de cable: El sistema de cable incluye los cables o cables tensores que conectan
la cabina y el contrapeso al motor y a las guias.

Sistema de control: El sistema de control permite programar el destino de la cabina,
detenerla en los pisos deseados y monitorear su funcionamiento.

Sistema de seguridad, para proteger a las personas y la cabina en caso de emergencia,
tales como barreras de seguridad, interrupciones de energia, frenos de emergencia,
entre otros.

Botoneras: Las botoneras permiten a los usuarios seleccionar el piso al que desean
viajar.
1.2.7 Ventajas

1. Mayor eficiencia: Al no tener engranajes, el motor Gearless reduce la friccion y el
desgaste, lo que resulta en una mayor eficiencia energética.

2. Mayor vida util: Al no tener piezas moviles, el motor Gearless es méas durable y tiene
una vida util mas larga que los motores con engranajes.

3. Menor ruido: Al no tener piezas moviles, el motor Gearless produce menos ruido que
los motores con engranajes.

4. Menor mantenimiento: Al no tener piezas moviles, el motor Gearless requiere menos
mantenimiento que los motores con engranajes.
1.2.8 Inconvenientes
1. Costo: El motor Gearless es mas costoso que los motores con engranajes.

2. Complejidad: El motor Gearless es més complejo que los motores con engranajes, lo
que puede resultar en una mayor complejidad en la reparacién y el mantenimiento.

3. Dimensiones: El motor Gearless es mas grande que los motores con engranajes, lo
que puede requerir una mayor cantidad de espacio en la cabina del elevador.

Conclusién

Por lo que el motor Gearless es una soluciéon avanzada para elevadores que ofrece una
mayor eficiencia energética, vida ttil y reducciéon del ruido, pero también es mas costoso
y complejo que los motores con engranajes. El ascensor hidraulico
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1.3 Variadores

Los variadores son dispositivos electronicos que se utilizan en numero-
sas aplicaciones industriales, incluyendo los sistemas de elevacion. En el
ambito de los elevadores, los variadores permiten controlar la velocidad,
la aceleracion y la desaceleracion del motor, lo que se traduce en una
mayor eficiencia energética y un mejor confort para los usuarios. Ade-
mds, los variadores también ofrecen una proteccion contra sobrecargas,
una mayor vida util del motor y la posibilidad de realizar diagnosticos y
mantenimiento preventivo.

1.3.1 Variadores inverter 220 V

El variador 220 V inverter es un dispositivo que permite controlar la velocidad de un
motor eléctrico monofasico o trifasico de 220V, mediante la modificacion de la frecuencia
de la corriente eléctrica que alimenta el motor.

El funcionamiento del variador se basa en la conversion de la corriente alterna de entrada
(220 V, 50 Hz) en corriente continua mediante un puente rectificador. Luego, un circuito
inversor produce una corriente alterna con una frecuencia y tensiéon variable, que es su-
ministrada al motor. El variador controla la frecuencia y la tension de salida en funcion
de la senal de entrada que recibe, ajustando asi la velocidad del motor.

El variador 220 V inverter puede proporcionar un control preciso de la velocidad del
motor, lo que permite optimizar la eficiencia energética y reducir el desgaste del motor.
También puede proporcionar funciones adicionales, como protecciéon contra sobrecarga,
deteccion de fallos y control de par.

1.3.2 Tipos de variadores

Existen diferentes tipos de variadores 220 V inverter, que se diferencian por la tecnologia
utilizada en su fabricacion y las caracteristicas especificas que ofrecen. Algunos ejemplos
son:

1. Variadores de frecuencia PWM (modulacién por ancho de pulso): Son los mas co-
munes y utilizan un sistema de modulacién por ancho de pulso para controlar la
frecuencia de salida. Son econémicos y faciles de instalar, pero pueden generar ar-
moénicos que afectan a la calidad de la corriente eléctrica.

2. Variadores de frecuencia sinusoidal: Utilizan una técnica de modulacién sinusoidal
para generar una corriente de salida més limpia y sin armoénicos. Son mas caros que
los PWM, pero ofrecen una mayor calidad de la corriente eléctrica.
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3. Variadores de frecuencia vectoriales: Utilizan un algoritmo de control vectorial para
controlar la velocidad y el par del motor de forma més precisa y estable. Son los mas
avanzados y ofrecen un mayor rendimiento, pero también son los mas costosos.

Las necesidades de un sistema de elevador eléctrico pueden influir en la elecciéon del varia-
dor, por ejemplo: la carga maxima, la velocidad, la frecuencia de uso y las caracteristicas
del motor. Para elevadores de baja velocidad y carga pesada, se requiere un variador que
tenga un alto par y capacidad de control de carga, mientras que para elevadores de alta
velocidad, se necesita un variador con un control de velocidad preciso y réapido. Ademas,
las caracteristicas del motor también pueden influir en la eleccién del variador, como el
tipo de motor, la tensiéon y la corriente nominal.

1.4 Sistemas de seguridad

Este capitulo se centrard en la importancia de los sistemas de sequridad
en los elevadores y su funcionamiento. Se describirdn los principales sis-
temas de sequridad utilizados en la industria de los elevadores, como los
sistemas de frenado, los sensores de sequridad y los sistemas de emer-
gencia.

1.4.1 Tipos de sistemas de seguridad

Este capitulo se centraréd en la importancia de los sistemas de seguridad en los elevadores
y su funcionamiento. Se describiran los principales sistemas de seguridad utilizados en la
industria de los elevadores, como los sistemas de frenado, los sensores de seguridad y los
sistemas de emergencia.

1. Barreras de seguridad: barreras fisicas que se activan cuando las puertas del
ascensor se abren para prevenir que los pasajeros caigan. De modo que si la barrera
no esta cerrada el ascensor no puede cerrar su serie de seguridad y moverse a otra
planta.

2. Sensores de puerta: detectan si la puerta estd completamente cerrada antes de
que el ascensor se mueva para no dejar paso a la caida libre del hueco. Sensores
infrarrojos que detectan la presencia de objetos o personas a través de la emision de
radiacion infrarroja y con ello evitar el cierre de las puertas.

3. Sistemas de freno: frenan el ascensor en caso de fallo en el motor o en la traccion.
Los sistemas de freno en un ascensor son esenciales para garantizar la seguridad de
las personas en caso de fallo en el motor o en la traccion. Estos sistemas funcionan de
manera automatica y rapida, deteniendo el ascensor en caso de una sobre aceleracion
o de una desconexién del motor.
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1.4.2 Tipos de frenos en los elevadores

Existen diferentes tipos de sistemas de freno en ascensores, incluyendo frenos electromag-
néticos, frenos de tambucho y frenos hidraulicos. Cada uno tiene sus propias caracteristicas
y ventajas, por lo que es importante considerar las necesidades especificas de cada edificio
y elegir el sistema de freno adecuado.

Ademas de frenar el ascensor en caso de emergencia, los sistemas de freno también pueden
ayudar a mantener la estabilidad del ascensor y reducir el desgaste en el motor y otros
componentes criticos. Por lo tanto, son un componente esencial en cualquier sistema de
ascensor moderno.

1. Los frenos electromagnéticos: se activan mediante una senal eléctrica y funcio-
nan gracias a la interaccion entre los componentes electromagnéticos y mecanicos.
Cuando la corriente eléctrica fluye a través de un imén, se genera un campo magnético
que atrae y sujeta un componente mecénico, frenando asi el movimiento del ascensor.
Este sistema es confiable y eficiente, y permite un control preciso de la velocidad y
detencion del ascensor en caso de emergencia. Ademaés, los frenos electromagnéticos
son mas silenciosos que otros tipos de frenos y requieren menos mantenimiento.

2. Los frenos de tambucho: son un tipo de frenos utilizados en elevadores. Estos
frenos consisten en un tambor o rotor que gira con el movimiento del ascensor, y una
placa de freno o pastilla que se presiona contra el tambor para detener su movimiento.
La placa de freno se activa mediante una senal hidraulica o neumatica, y puede ser
accionada manualmente en caso de emergencia.

Los frenos de tambucho son eficientes y confiables, y su disenio simple los hace faciles
de mantener. Sin embargo, pueden ser ruidosos y requieren un mayor espacio para
su instalacion en comparacion con otros tipos de frenos. También pueden ser menos
precisos en la detenciéon del ascensor en comparacion con los frenos electromagnéticos.

3. Los frenos hidraulicos: son un tipo de frenos utilizados en elevadores. Estos frenos
funcionan mediante la presion de un fluido, como aceite o agua, en un cilindro.
Cuando se activa el freno, la presion del fluido empuja un piston contra el rotor del
motor, deteniendo su movimiento.

Los frenos hidraulicos son confiables y tienen una respuesta rapida en caso de emer-
gencia. Ademés, pueden ser menos ruidosos y requieren menos mantenimiento en
comparacion con los frenos de tambucho. Sin embargo, los sistemas hidraulicos pue-
den ser mas complejos y requieren una mayor cantidad de espacio para su instalacion.
También pueden requerir un suministro constante de fluido y un sistema de refrige-
racion para evitar sobrecalentamiento.
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1.4.3 Botones de emergencia

Los botones de emergencia con llamada a centralita de emergencia 24h en los elevadores
son un componente importante del sistema de seguridad en los ascensores. Estos botones
permiten a los usuarios llamar a una centralita de emergencia en caso de una situacion
de emergencia dentro del elevador, como una falla técnica, incendio, o situacion de salud.
Estos botones generalmente se encuentran en la cabina del elevador y estan accesibles en
todo momento. Al presionar el botén, una senal es enviada a la centralita de emergencia,
que puede responder rapidamente y brindar asistencia. Estos sistemas suelen ser monito-
reados 24 horas al dia, los 7 dias de la semana para garantizar la seguridad y protecciéon
de los usuarios en todo momento.

1.4.4 Detectores de Obstdculos

Los detectores de obstaculos en los elevadores son dispositivos que tienen la funcién de
detener el ascensor en caso de detectar un obstaculo en el camino de la cabina, previniendo
accidentes o dafnos. Si que cabe decir que no es normal que en los huecos se cuele algin
obstéculo tan grande como para precisar ser detectado, por eso su uso no es muy comun.
Estos dispositivos pueden ser de diferentes tipos, como fotocélulas, sensores de presion o
sensores infrarrojos, y suelen estar instalados en la parte inferior y superior de la cabina,
asi como en las puertas del ascensor. Al detectar un obstaculo, el elevador se detiene
automaticamente y emite una senal sonora y/o luminosa para avisar al usuario. Estos
sistemas de seguridad son esenciales en los elevadores modernos y contribuyen a garantizar
la seguridad de los usuarios.

1.4.5 Cables de seguridad

Los cables de seguridad son un elemento critico en el sistema de seguridad de los eleva-
dores. Son una serie de cables de acero o cuerdas que estan conectados a la cabina del
elevador y se extienden hacia arriba hasta la parte superior del pozo de ascensor. En caso
de fallo en la tracciéon del elevador, estos cables actiian como un sistema de frenado de
emergencia que detiene la cabina de ascensor en su descenso y evita una caida libre. Estos
cables también estan disenados para soportar muchas veces el peso total del ascensor para
garantizar la seguridad de los pasajeros en el caso de un fallo en la traccion.

1.4.6 Sensores de carga

Los sensores de limitacion de carga en un elevador son dispositivos que miden la cantidad
de peso que se encuentra en la cabina en tiempo real y comparan esa informacién con
la capacidad méxima permitida del ascensor. Estos sensores estan compuestos por una
serie de componentes electronicos y mecénicos que trabajan juntos para proporcionar
informacion precisa y confiable sobre la carga en la cabina.
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Figura 1.6: Sensor de carga para un elevador

Entre los componentes mas comunes se encuentran las células de carga, los amplificadores,
los microcontroladores y los relés de proteccion. Las células de carga son dispositivos que
miden el peso en la cabina y envian senales a los amplificadores para que las procesen.
Los amplificadores amplifican las senales y las transmiten a los microcontroladores, que
las comparan con los valores limite programados para la carga maxima permitida.

Si se detecta que la carga en la cabina supera el limite permitido, los relés de proteccion
entran en accién para detener el ascensor y evitar danos a la cabina, a los pasajeros y al
equipo.

La funcién principal de los sensores de limitacion de carga es garantizar la seguridad y
proteccion de las personas y del equipo en el ascensor, asegurandose de que la carga en la
cabina no exceda los valores limite permitidos.

1.4.7 Luces de emergencia

Las luces de emergencia en un elevador son un componente de seguridad que se encenderan
automaticamente en caso de un apagédn o fallo en la alimentacién eléctrica principal. Estas
luces proporcionaran iluminacion suficiente para que los usuarios puedan salir del ascensor
con seguridad. Ademas, también pueden funcionar como senal de emergencia para alertar
a los servicios de emergencia sobre la presencia de personas atrapadas en el interior del
ascensor. Estas luces generalmente tienen baterias de respaldo para garantizar que siempre
estén funcionando en caso de un apagon.
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1.4.8 Paracaidas

El paracaidas de un elevador es un dispositivo de seguridad que se activa en caso de fallo
en el sistema principal de frenado o cableado para evitar una caida libre del ascensor. Esta
formado por un paracaidas plegado, un sistema de liberacién y un dispositivo de frenado.
La funcién del paracaidas es detener la caida del ascensor de forma controlada y segura.

Figura 1.7: Paracaidas de un ascensor

1. Paracaidas tipo aceleracion: se activa cuando el ascensor supera una determinada
aceleracion y se acciona la liberacion, permitiendo que el paracaidas se despliegue y
detenga la caida del ascensor.

2. Paracaidas tipo tiempo: se activa en un tiempo determinado desde el inicio de la caida
libre, permitiendo que el paracaidas se despliegue y detenga la caida del ascensor.

1.4.9 Limitador de velocidad

El limitador de velocidad es un componente critico de un ascensor que se encarga de
garantizar la seguridad de los pasajeros y del ascensor en si mismo. Funciona limitando la
velocidad méxima a la que puede viajar el elevador en caso de una falla o una situacién
de emergencia.

Hay dos tipos principales de limitadores de velocidad:

» Limitadores de velocidad mecanicos:Los limitadores de velocidad mecanicos
funcionan mediante el uso de muelle y peso que se activan cuando la velocidad del
elevador supera un cierto nivel.

» Limitadores de velocidad electrénicos:los limitadores de velocidad electronicos
utilizan sensores y electronica para monitorear la velocidad del elevador y activar un
sistema de frenado en caso de una falla o situaciéon de emergencia.

El limitador de velocidad es un elemento esencial para garantizar la seguridad de los pa-
sajeros en el elevador. Si el elevador falla y comienza a descender de manera incontrolable,
el limitador de velocidad actia frenando la caida y deteniendo el elevador en su camino.
Esto ayuda a prevenir lesiones graves a los pasajeros y a proteger el equipo del elevador.
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Ademés, el limitador de velocidad también es un elemento importante para la proteccion
contra incendios. En caso de un incendio, el limitador de velocidad puede activarse para
detener el ascensor en un piso seguro y permitir a los pasajeros evacuar el edificio de
manera segura.
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Figura 1.8: Limitador de velocidad para activacion de paracaidas

1.4.10 Amortiguadores de foso

Los amortiguadores de foso son elementos instalados en el fondo del pozo del ascensor
que tienen como funcién amortiguar las vibraciones y absorber la energia en caso de
una parada brusca del ascensor. Esto ayuda a proteger los componentes del elevador y a
reducir el ruido en la cabina.

Existen dos tipos de amortiguadores de foso:

= Amortiguadores hidraulicos: Son amortiguadores que utilizan el aceite hidrau-
lico como medio de amortiguamiento. Estos amortiguadores funcionan mediante un
sistema de piston y cilindro que permite la compresion y liberacion del aceite.

= Amortiguadores de resorte: Son amortiguadores que utilizan resortes helicoidales
para amortiguar las vibraciones y la energia en caso de una parada brusca. Estos
resortes se comprimen y liberan cuando el ascensor se detiene, absorbendo la energia
y reduciendo las vibraciones.
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Estos son solo algunos ejemplos de los sistemas de sequridad que pueden
ser utilizados en ascensores modernos. Es importante que los ascensores
sean inspeccionados y mantenidos reqularmente para asequrar que todos
los sistemas de sequridad estén funcionando adecuadamente.

1.5 Tipos de maniobra

Este capitulo se enfoca en los distintos tipos de maniobras utilizadas en los ascensores,

incluyendo simplex, duplex, triplex y otras variantes. Se describen las caracteristicas de

cada una de ellas, su funcionamiento y sus aplicaciones en diferentes tipos de edificios y

situaciones. También se aborda la importancia de la elecciéon adecuada de la maniobra
para garantizar un rendimiento eficiente y seguro del ascensor.

1.5.1 La maniobra universal SIMPLEX

Es un sistema de mando que permite controlar y supervisar el funcionamiento de un
elevador. Esta maniobra se caracteriza por tener un solo botén de llamada en cada planta,
el cual envia una senal al cuadro de control principal para indicar la direcciéon deseada.

El cuadro de control principal recibe la senal de llamada y, a partir de alli, coordina los
movimientos del carro del elevador, la apertura y cierre de las puertas y el arranque y
parada del motor. También controla la velocidad y posiciéon del carro y asegura que se
cumplan las normativas de seguridad durante el viaje.

La maniobra SIMPLEX es sencilla y econémica, y es ideal para elevadores con poco trafico
o para pequenos edificios residenciales o comerciales. Sin embargo, puede no ser adecuada
para grandes edificios o para situaciones de alta demanda, ya que requiere que los usuarios
esperen su turno para llamar el ascensor y puede resultar en retrasos y congestion del
trafico.

Como caracteristicas principales tenemos:

1. No permite el registro de varias 6rdenes, esto es, sucesivas 6rdenes se ejecutaran tras
la finalizacién de todas y cada una de las anteriores.

2. Siempre prevalece la 6rden de cabina.
3. Solo es necesario un pulsador de llamada por planta.

4. Este tipo de maniobra es la que mayor ntimero de viajes con cabina vacia origina.
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1.5.2  La maniobra selectiva en subida o bajada SIMPLEX (un ascensor)

La maniobra selectiva simplex es un sistema de funcionamiento de ascensores que permite
que el usuario pueda seleccionar el destino del ascensor directamente desde la cabina o
desde una llamada en el rellano. Este sistema utiliza un cuadro de mando simple y un
sistema de botones que permiten al usuario seleccionar el destino del ascensor.

El sistema selectivo simplex funciona de la siguiente manera: cuando un usuario llama al
ascensor desde un rellano, el cuadro de mando en la cabina reconoce la llamada y muestra
el piso al que se quiere subir. El usuario puede entonces presionar el botéon correspondiente
en la cabina para seleccionar el destino del ascensor. Una vez seleccionado el destino, la
cabina se desplaza automéaticamente hasta el piso seleccionado.

Es importante destacar que este sistema solo permite la seleccion de un solo piso a la vez,
por lo que si hay varias llamadas simultédneas, el ascensor seleccionara el piso en orden
segln la programacion establecida.

La maniobra selectiva simplex es un sistema facil de usar y eficiente para un ascensor
particular, y permite a los usuarios seleccionar su destino de manera sencilla y directa.

Esta maniobra es capaz de almacenar diferentes 6érdenes, tanto de cabina como de rellano.
Los pulsadores de los rellanos se distribuyen como sigue:

En el nivel de acceso se coloca pulsador y flecha de subida (selectiva en bajada) o bajada
(selectiva en subida)

En los restantes niveles se coloca pulsador y flecha de bajada (selectiva en bajada) o
subida (selectiva en subida)

El dispositivo de control de carga anula las 6rdenes de parada y recogida de nuevos
pasajeros cuando la cabina esta completamente ocupada.

Todos los pulsadores (tanto de cabina como de rellano) se iluminan cuando son accionados
para indicar que la orden correspondiente ha sido registrada.

1.5.3 Maniobra selectiva en subida y bajada SIMPLEX para un ascensor

La maniobra selectiva en subida y bajada SIMPLEX es un sistema que permite al usuario
llamar y detener el ascensor en una planta especifica. Cuando el usuario presiona el boton
de llamada en una planta determinada, la maniobra selectiva identifica si el ascensor esta
disponible por le peso de cabina y si se encuentra en la misma direccion de viaje. Si
es asi, el ascensor se detendré en la planta solicitada. Para después proseguir el sentido
de la marcha y solo parar en nuevas llamadas no alcanzadas en el mismo sentido hasta
la mas alta. Este sistema se usa en elevadores con pocas plantas porque si tuviese 15,
cuando vuelva a bajar a las primeras tardaria mucho. Ademaés, es recomendable una gran
capacidad de carga.
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Se considera mas eficiente que la maniobra universal simplex. La maniobra selectiva en
subida y bajada simplex se utiliza en elevadores para reducir el tiempo de espera y mejorar
la eficiencia del servicio de ascensor. Lo tnico que también requiere un pequeno conoci-
miento del usuario a la otra de efectuar las llamadas, porque se debe pulsar el sentido en
el que se quiere viajar, no los dos botones.

1.5.4 Maniobra selectiva en subida y bajada DUPLEX (dos ascensores)

La maniobra selectiva en subida y bajada duplex (dos ascensores) es un sistema de control
que permite que dos o méas ascensores funcionen juntos en un mismo recorrido, permitien-
do asignar cada ascensor a una planta especifica y permitir la selecciéon de la direccion
de movimiento. Este sistema se logra mediante el uso de una central de control y un
mecanismo de selecciéon en cada ascensor.

El funcionamiento consiste en que cuando un usuario pulsa un botén en una planta, la
central de control determina cual es el ascensor mas cercano a esa planta y lo asigna a la
llamada. El ascensor acepta la llamada y se dirige hacia la planta seleccionada. Al mismo
tiempo, la central de control informa al otro ascensor que no se debe mover a esa planta.

Los criterios que rigen el funcionamiento serian :

= Proximidad entre la llamada externa y la cabina
s Sentido de marcha de la cabina

» nivel de carga de la cabina (vacia, parcialmente ocupada o completa)

Este sistema permite una mayor eficiencia y mejora la calidad de servicio para los usua-
rios, ya que reduce el tiempo de espera y permite una mejor gestion del flujo de trafico
en el edificio. Sin embargo, también requiere un mayor nivel de mantenimiento y una
infraestructura mas compleja que un sistema simplex.

1.6 Normativas y regulaciones

Este capitulo se enfocaré en las normativas que rigen las instalaciones de electricidad, obra
y seguridad de los elevadores. Conocer las normas aplicables es esencial para garantizar la
seguridad y el correcto funcionamiento de los equipos, tanto para los usuarios como para
los técnicos encargados del mantenimiento y reparacion. Se abordaran las normativas y
regulaciones mas relevantes en el ambito de los elevadores en general.
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1.6.1 EN 81: Estandar Europeo para la sequridad de los ascensores

La (UNE-EN 81, 1977) es una normativa europea que regula la seguridad de los ascenso-
res, incluyendo los ascensores particulares. Establece los requisitos minimos de seguridad
para la fabricacion, instalacion y puesta en servicio de los ascensores, con el objetivo de
garantizar la seguridad de los usuarios y los trabajadores que manipulan o trabajan con
los equipos. La norma (UNE-EN 81, 1977) incluye requisitos sobre la estructura, la trac-
cion, los sistemas de control, la senalizacion, los frenos, los dispositivos de seguridad y las
pruebas de seguridad. También aborda aspectos como la accesibilidad y la compatibili-
dad electromagnética. Esta normativa esta ampliamente aceptada y se aplica en todos los
paises de la Union Europea.

1.6.2 ISO 25745: Estandar Internacional para la sequridad de los
ascensores

La norma (UNE-EN 81, 2010) es un estandar internacional que establece los requisitos
para la seguridad de los ascensores. Esta norma abarca aspectos como la construccion, el
diseno, la instalacion y el funcionamiento de los ascensores. Se aplica a todos los tipos
de ascensores, incluyendo ascensores residenciales, comerciales y de pasajeros. La norma
se enfoca en la seguridad de los usuarios, incluyendo medidas de proteccién contra in-
cendios, sistemas de control de la velocidad, deteccién de obstaculos, deteccion de fallos,
entre otros. La norma (UNE-EN 81, 2010) es un requisito importante para garantizar la
seguridad de los ascensores y asegurarse de que cumplan con los estandares internacionales
de seguridad.

1.6.3 Reglamento de Instalaciones Elevadas de Trabajo (REIT): Regulacion
espanola para la seguridad de los ascensores

El Reglamento de Instalaciones Elevadas de Trabajo (REIT, 2008) es un conjunto de
normas y regulaciones que establecen los requisitos para la construccion, regulan la ubi-
cacion, el numero y tipo de ascensores que se pueden instalar en un edificio, instalacion,
uso y mantenimiento de las instalaciones elevadas de trabajo, incluidos los elevadores,
para garantizar la seguridad de los trabajadores y los usuarios. El (REIT, 2008) abarca
una amplia gama de aspectos, incluidos la selecciéon de los materiales, la concepcion y el
diseno, la fabricacion, la instalacion, la puesta en servicio, la inspeccién, la prueba y el
mantenimiento. También establece requisitos para la formaciéon y la capacitacion de los
trabajadores, la senalizacion, la documentacion y la marcacion de los equipos. El objeti-
vo principal estas directrices es garantizar que las instalaciones elevadas de trabajo sean
seguras, fiables y cumplan con los requisitos de seguridad adecuados.
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1.6.4 Normas de diseno y construccion

Regulan las caracteristicas técnicas y estéticas del elevador, tales como la altura y ancho
de la cabina, la velocidad, la capacidad de carga, etc. En Espana, la normativa que regula
el diseno de los huecos de ascensores en viviendas unifamiliares es la normativa UNE-EN
81-20 y 81-50. Estas normas establecen los requisitos de seguridad para la construccion y el
diseno de los ascensores y sus componentes, incluyendo el hueco de ascensor. Estas normas
incluyen requisitos para la dimensiéon y ubicacion del hueco de ascensor, la protecciéon de
los obstaculos, la iluminacion y los sistemas de senalizacion, entre otros. Es importante
seguir estas normativas para garantizar la seguridad de los usuarios del ascensor.

» La ((UNE-EN 81, 2014a)):, es una norma europea que establece los requisitos
de seguridad para la fabricacion, instalacion y mantenimiento de ascensores. Esta
norma se aplica a todos los tipos de ascensores, incluyendo los ascensores para per-
sonas, ascensores de carga, ascensores de material, etc. La norma UNE-EN 81-20
incluye requisitos para la seguridad de la maquinaria, los controles, los dispositivos
de proteccién, los sistemas de deteccion de obstaculos, los sistemas de frenado, la
senalizacion y los sistemas de emergencia. Ademaés, esta norma también establece los
requisitos para la documentacion y los registros de mantenimiento del ascensor.

» La ((UNE-EN 81, 2014b)): es una norma europea que establece los requisitos de
seguridad para la fabricacion, instalacion y puesta en servicio de ascensores y eleva-
dores, con el objetivo de garantizar la seguridad de los usuarios. La norma se aplica
a los ascensores y elevadores en edificios residenciales, comerciales, publicos y indus-
triales. La norma incluye requisitos para la construccion y los materiales utilizados,
asi como para la instalacion, el mantenimiento, la inspeccién y la evaluacion de la
conformidad. La norma también se aplica a los componentes criticos de seguridad,
incluidos los sistemas de frenos, las puertas, las luces de emergencia, los sistemas de
comunicacion y los dispositivos de deteccion de obstaculos.

1.6.5 Accesibilidad

» La ((UNE-EN 81, 2014a)): establece los requisitos para la accesibilidad y las
prestaciones de los ascensores, incluyendo la accesibilidad para personas con dis-
capacidad. La norma incluye requisitos especificos para la altura de los paneles de
control, la anchura de las puertas, la inclinacion de los suelos, la senalizacion de los
botones, etc.

» La ((UNE-EN 81, 2014b)): por su parte, especifica los requisitos técnicos para
la accesibilidad de las personas con discapacidad en los ascensores, incluyendo las
dimensiones minimas de la cabina y las puertas, el ancho de paso, la disposicion
de los controles y la senalizacion de los mismos, entre otros aspectos. En resumen,
ambas normas tienen como objetivo garantizar que los ascensores sean accesibles y
seguros para todos los usuarios, incluyendo a aquellos con discapacidad.
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1.6.6 Mantenimiento

La norma (UNE-EN 81, 2014a) y la (UNE-EN 81, 2014b) establecen los requisitos para
la seguridad de los ascensores y incluyen normas para la instalacion, el uso y la inspeccion
de los elevadores.

En cuanto al mantenimiento, estas normas establecen la necesidad de un programa de
mantenimiento regular que incluya inspecciones y pruebas para garantizar el correcto
funcionamiento y seguridad de los elevadores. Asimismo, estas normas requieren que los
usuarios informen a los mantenedores cualquier defecto o problema en el elevador y que
estos realicen reparaciones y ajustes necesarios para asegurar la seguridad.

Ademas, estas normas establecen los requisitos para la documentacion y registro del man-
tenimiento, incluyendo la frecuencia de las inspecciones y los resultados de las mismas.
Esto permite a los inspectores y reguladores evaluar el cumplimiento de las normas de
seguridad y garantizar la proteccion de los usuarios del elevador.

1.6.7 Legalizacion

En Espana, para legalizar un ascensor particular hidraulico se deben seguir los siguientes
pasos:

= Proyecto: se debe contratar a un técnico competente que realice el proyecto del
ascensor, el cual debe cumplir con la normativa vigente, tanto en cuanto a seguridad
como a accesibilidad.

= Autorizaciéon administrativa: se debe solicitar una autorizaciéon administrativa
a la Direccion General de Industria, Energia y Minas de la comunidad auténoma
correspondiente, presentando el proyecto y la documentaciéon necesaria.

= Inspecciéon técnica: una vez que se tiene la autorizaciéon administrativa, se de-
be realizar una inspeccién técnica para comprobar que el ascensor cumple con la
normativa y con lo establecido en el proyecto.

» Instalacion: tras la inspeccion técnica, se puede proceder a la instalacion del ascen-
sor por parte de una empresa instaladora autorizada.

= Pruebas de seguridad: una vez instalado, se deben realizar pruebas de seguridad
para comprobar que el ascensor cumple con los requisitos establecidos en la norma-
tiva.

= Pruebas y ajustes: Se realizan pruebas de funcionamiento del elevador, incluyendo
pruebas de carga, de velocidad y de seguridad. Se ajustan los pardmetros del elevador
segun las especificaciones del fabricante.

= Legalizaciéon: una vez que el ascensor ha pasado la inspeccion y el control de calidad,
se puede proceder a su legalizacion. Para ello, se debe presentar la documentacion
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necesaria ante el ayuntamiento de Valencia y la Conselleria de Industria, Comercio
e Innovacion de la Generalitat Valenciana.

1.7 Normativa referente a instalaciones con placas electrénicas

En Espana, las placas electronicas y otros componentes utilizados en ascensores estan
regulados principalmente por la normativa técnica espanola y europea. Una de las nor-
mas mas relevantes es la Norma UNE-EN 81, que establece requisitos especificos para la
seguridad y el funcionamiento de los ascensores y sus componentes, incluidas las placas
electronicas.

A continuacion, se presentan algunos aspectos clave de la normativa relacionada con las
placas electronicas en ascensores en Espana:

Norma UNE-EN 81-1/2: Esta norma establece los requisitos de seguridad para la
construccion y la instalacion de ascensores eléctricos y de traccion. En cuanto a las placas
electrénicas, la norma puede incluir requisitos para su diseno, instalaciéon y funcionamiento
seguro.

Norma UNE-EN 12015/12016: Estas normas definen los requisitos para la verificacion
y el control de los componentes electronicos utilizados en ascensores, lo que incluye las
placas electronicas. Esto garantiza que los componentes cumplan con ciertos estandares
de calidad y seguridad.

Norma UNE-EN 81-28: Esta norma se enfoca en la seguridad de los ascensores durante
una emergencia y puede incluir requisitos para los sistemas de comunicaciéon utilizados en
ascensores, que pueden requerir placas electréonicas de comunicacion. También se centra
en las funciones de alarma y comunicacion en caso de emergencia.

Norma UNE-EN 81-70: Esta norma se ocupa de la accesibilidad de los ascensores para
personas con discapacidad y define requisitos para elementos como los botones, las seniales
visuales y auditivas, que pueden requerir placas electronicas.

Es fundamental consultar la normativa especifica vigente en Espana y la normativa euro-
pea aplicable antes de instalar placas electronicas o realizar modificaciones en un ascensor.
Esto garantiza que el ascensor cumpla con los estdndares de seguridad y funcione de ma-
nera adecuada. Ademas, es importante contar con profesionales cualificados y certificados
para llevar a cabo cualquier trabajo relacionado con ascensores y sus componentes elec-
tronicos.
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1.8 Evaluacion de la viabilidad de la instalacion

Se requiere una instalacion de un ascensor, sin barreras arquitectonicas, para minusvalidos
en la calle Sant Toméas de Aquino 10 de Algemesi. La casa en cuestion tiene las siguientes
caracteristicas catastrales.

Concepto Datos
Referencia catastral 1508421Y J2410NO001RL
Localizacion CL SANT TOMAS 10

46680 ALGEMESI (VALENCIA)
Clase Urbano
Uso principal Residencial
Superficie grafica 193 m?
Superficie construida 341 m?
Ano construccién 1975
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Figura 1.9: Referencia catastral del inmueble
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Figura 1.10: Situacién en la ciudad

Espacio disponible: El hecho de que haya espacio suficiente para instalar el ascensor
en un terreno que tiene la casa de 192 metros cuadrados, es una ventaja significativa.
Es importante evaluar las dimensiones disponibles y asegurarse de que cumplan con los
requisitos técnicos y normativas establecidas para la instalaciéon de un ascensor hidraulico.
Que eso se tendra en cuenta para la creacion del hueco. También, en la terraza, hay espacio
para tener la huida necesaria para instalaciones, aunque un hidraulico no requiere mas de
metro y medio.

Necesidades y beneficios: La altura de la primera planta y la conveniencia de tener un
ascensor en la casa particular sugieren una necesidad potencial para facilitar el transporte
de carga pesada, como las compras, y para brindar accesibilidad a personas con movilidad
reducida o mayores. Estos factores aumentan la utilidad y el valor percibido de la vivienda.

Viabilidad econémica: La instalacion de un ascensor hidraulico es un proyecto que conlleva
costos asociados, incluyendo el equipo, la obra civil, la instalaciéon y el mantenimiento.
Se realizarda un analisis de costos, pero la viabilidad del proyecto se observa en que hay
espacio de sobra y se hara junto a un proyecto de reforma,que reduciré algunos costos en
la construcciéon del hueco y derribos.

Normativas y permisos: Es fundamental investigar y asegurarse de cumplir con las nor-
mativas locales, municipales y de seguridad aplicables a la instalacién de ascensores en
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viviendas particulares. Esto incluye obtener los permisos necesarios y cumplir con los
requisitos de seguridad establecidos para garantizar una instalacion legal y segura.

La evaluacion inicial sugiere que la instalacion del ascensor hidraulico en la vivienda
particular es viable y podria proporcionar beneficios significativos, tanto en términos de
comodidad y accesibilidad como en la valoracion de la propiedad.

1.9 Dimensionamiento y selecciéon adecuada del ascensor

= Calculo de la capacidad de carga: Para determinar la capacidad de carga del
ascensor, se debe considerar el peso maximo que el ascensor debe ser capaz de trans-
portar. En este caso, teniendo en cuenta una vivienda particular, se puede estimar
una carga maxima de 250 kg, porque si contamos con un discapacit el ascensor en
tablas inmediatamente superior es el de 350 kg de carga (considerando la posibilidad
de transporte de una silla de ruedas y un acompanante). Que pasaria a ser de 4
personas.

» Determinaciéon de la velocidad de desplazamiento:la velocidad de desplaza-
miento del ascensor es de 0,15 m/seg. Esta velocidad es adecuada para una vivienda
particular y proporciona un desplazamiento suave y seguro. No hay que servir a 4
plantas y dos pisos por planta. Solo hay que salvar una planta y una familia. También
el motor es de 2,2 kW, unos 3 CV de potencia, lo cual se puede absorvir en una red
doméstica.

= Calculo del tamano del hueco: El hueco del ascensor se establece en 1550 mm
por 1550 mm, lo cual cumple con los estandares de espacio necesario para el ascensor
hidraulico y permite el acceso comodo de una silla de ruedas y un acompanante o
para 4 personas.

= Seleccion del fabricante y modelo: En este caso, se menciona el fabricante RA-
LOE, y su ascensor HIDRAULICO ARMONY. Se ha tenido en cuenta la reputacion
del fabricante, la calidad de sus productos, la disponibilidad de servicio técnico y
repuestos, asi como su cumplimiento con las normativas y regulaciones aplicables.
Ofrece un acabado completo en cuanto a la cabina. La maniobra que viene premon-
tada, es configurable para el tipo de puertas que se desee, renivelacion automética,
sistema de bajada por fallo eléctrico,reenvio a planta, reset automético, senales de
hueco mediante imén, temporizado de luz de cabina y botonera para la revision desde
hueco. Ademas, una central hidraulica con valvulas progresivas, bomba manual para
subida de emergencia, pulsador de bajada de emergencia, presostato de exceso de
carga, manoémetro de comprobaciéon de presion, indicador de nivel de aceite y llave
de corte.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

ARMONY DE RALOE

» Ascensor hidraulico de baja velocidad, 0,15 m/seg.
= Grupo de vélvulas de 2 velocidades

= Carga util de 385 kg

» Capacidad para 4 personas

» Potencia de 2,2 Kw (3CV)

= Foso minimo de 135 mm

= Con 4 cables tracciéon de 8 mm

» Guia tipo T82/9

» Ancho de cabina 1270 mm

1.10 Estudio de los requerimientos espaciales y estructurales
para la instalacién

1.10.1 A. Planificacion y organizacion de la obra

Primero que nada, para la situacion del hueco hay que hacer una obra en la vivienda
particular. Nos encontramos que hay una habilitaciéon en la planta baja de un cuarto, con
instalacion de luz y agua justo donde, por lo normal, se encuentra el hueco del ascensor,
al lado de la escalera. Este mismo cuarto hay que derribar parte de una pared, ademas de
cambiar las instalaciones de luz y agua que se hicieron para habilitar el mismo de ducha,
bano y lo necesario para vivir en la planta baja.

En la imagen se puede observar como la parte derecha del hueco, invade parcialmente esta
habitacion.

Tambien, hay una viga, parte de la estructura principal de la casa, que tiene que ser
salvada, dejando a la parte izquierda del hueco, un espacio de 1,73m por 20cm de ancho.
Esto se va a eliminar porque seria un hueco inservible. Que el hueco se desplace unos
centimetros para poder subir hasta arriba no es problema, porque no se tiene que acceder
al rellano, sino al pasillo de la vivienda superior.

Ademas en la pared misma de este hueco hay una instalaciéon de un cuadro eléctrico,
entrada de agua principal y un pequeno lavadero que se tiene que quitar. Trasladar la
entrada de agua a otro punto, lo cual no es problema porque la normativa vigente exige
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Figura 1.11: Medidas especificadas

que el contador esté visible a la parte de fuera, lo que obliga ha hacer una instalacion de
arqueta exterior y aprovechando el paso, una nueva posicion de la llave.

Todo esto se debe, porque se realizd una instalacion y adaptacion de la vivienda de bajo
a una persona mayor, con silla de ruedas. No se repar6 en que podria ser el hueco del
ascensor y se entorpecioé al maximo.

Se optarad por dejar toda la parte de bajo de la escalera, en la entrada, para poner aqui
el cuarto de méquinas, cerrado con una reja, lo cual sera accesible para el técnico, con
espacio suficiente para su manejo, limpieza por parte del propietario y dara un aspecto
industrial a la decoraciéon de abajo, que es lo que se pretende en un futuro.

Al ascensor se le instalaran las puertas automaticas a 90 grados. Esto dard paso a la
entrada principal de la casa. La entrada a la vivienda de personas con discapacidad, sera
por el garaje, porque este ya tiene una rampa de acceso, debido a que la entrada tiene dos
pequenos escalones en altura. Ademas la apertura de la puerta del garaje es automatica,
tiene facil acceso y la puerta del ascensor esta en cota zero. El ascensor se encuentra a
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Figura 1.12: Expresiéon de donde se necesita el hueco y que partes solapa

una distancia igual que de la escalera, que no tiene que ir a la parte de detras ni salvar
mas barreras arquitectonicas.

La salida del ascensor en la primera planta, da al mismo pasillo de entrada que da la
escalera. Esto también tiene una explicacion, las puertas no son herméticas y aislantes y
se quiere conservar todos los puentes térmicos correctamente. Econémicamente es mejor
poner dos puertas de cabina, que ponerlas de cristal o de otros materiales aislantes.
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Figura 1.13: Hueco con la obra necesaria

Figura 1.15: Espacio para el hueco resultante con los dos pisos juntos
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Figura 1.14: Obra necesaria para el cuarto de méquinas

1.10.2 Presupuesto de obra

La estimacion que se hace a la obra tiene una duracién de 7 dias laborales. Se contaran
algunas horas del oficial para dirigir a los peones y cual sera su trabajo a realizar. Se
estiman unos 40 metros cuadrados de construccion.

La obra no incluye ningin tipo de estructura metalica porque la casa puede cubrir los
2285mm que necesita para la huida. La parte de arriba del hueco, da a un patio de luces
que solo tiene falso techo. Esto se quitaré para construir, apoyado sobre la misma pared
del hueco, el techo que lo cubriré.

Concepto Cantidad Precio unitario Total
Derribo (El propietario) 25 m? N/A N/A
Construccion del hueco (40 m?) 40 m? 15€ 600 €
Peén (7 dias) 56 h 12€ 672 €
Peén 2 (7 dias) 56 h 12€ 672 €
Oficial 36 h 16 576 €
Acabado en lucido cemento 40 m? 12 € 480 €
Total de la obra - - 2400 €

Con esto, ya pueden entrar los montadores a montar el ascensor hidraulico. Dejaran una
parte del hueco abierta complemtamente, sin hacer nada del tabiquillo, porque cuando se
precise montar las puertas, se hara en compania de montadores y obreros.
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1.10.3 Montaje

El montaje del sistema se llevara a cabo por una empresa externa especializada en as-
censores y sistemas de elevacion. Esta eleccion se basa en la necesidad de garantizar que
el proceso se realice de manera segura y cumpliendo con los estandares de calidad y
seguridad.

Durante los primeros 6 meses posteriores a la instalacion, se realizard un seguimiento
constante del funcionamiento del ascensor. Este periodo es critico para asegurarse de que
el sistema esté operando de manera 6ptima, sin ningtin tipo de problemas o incidencias.
La prioridad en esta etapa es garantizar que el ascensor sea seguro y fiable para su uso.

La empresa instaladora también elaborard un protocolo de montaje detallado que veri-
ficard que todas las especificaciones técnicas y de seguridad se cumplan correctamente.
Esto incluiré la revision de todos los componentes, incluidas las placas electronicas y los
sistemas de deteccion, para asegurarse de que estén en perfecto estado de funcionamiento.

Una vez que se confirme que el ascensor opera de manera 6ptima y cumple con todos
los estdandares de seguridad, se procederé a su legalizacion. Este proceso implica obtener
todos los permisos y certificaciones necesarios de acuerdo con las regulaciones y normativas
aplicables en Espana y la Union Europea.

Después de la legalizacion, el ascensor entrard en la fase de mantenimiento preventivo
y correctivo. La empresa instaladora, o una empresa de mantenimiento especializada,
se encargard de realizar inspecciones periddicas, ajustes y reparaciones necesarios para
garantizar el correcto funcionamiento del sistema a lo largo del tiempo. Esto incluira la
verificacion de las placas electronicas y otros componentes electronicos para asegurarse de
que contintien operando sin problemas.

1.10.4 Visita a la instalacion

Durante el proceso de montaje y, especialmente, al finalizar cada etapa importante de la
instalacion del ascensor, se programaran visitas a la obra. Estas visitas son cruciales tanto
para el cumplimiento del PLAN SYS (Plan de Seguridad y Salud) como para supervisar
y verificar el progreso de la instalacion.

Durante estas visitas, se llevara a cabo una inspeccién minuciosa para asegurarse de que
cada componente se ha instalado de acuerdo con las especificaciones técnicas y las regula-
ciones de seguridad. Esto incluira una revision detallada de las placas electronicas y otros
sistemas electronicos para garantizar que estén correctamente conectados y funcionando
coImo se espera.

Ademas, durante estas visitas, se tomaran fotografias de la instalacién en su estado ac-
tual. Estas imagenes se almacenaran en un sistema de registro y documentacion para su
posterior referencia. Las fotos servirdn como un valioso recurso en caso de que sea nece-
sario realizar un seguimiento, recordatorio o diagnostico de averias en el futuro. También
ayudaran a documentar el modelo exacto del aparato, la configuracion y otros detalles
relevantes para el mantenimiento y las futuras reparaciones.
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Las visitas a la obra y la documentacién fotografica son parte integral del proceso de
instalacion y garantizan que se cumplan los estdndares de seguridad y calidad. También
proporcionan un registro ttil para futuras necesidades de mantenimiento y servicio técnico.

Figura 1.16: Imagen de la instalacion
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Figura 1.17: Imagen de la instalacion
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Figura 1.18: Imagen de la instalacion
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Figura 1.19: Imagen de la instalacién
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1.11 Gestion de residuos

El Estudio de Residuos es una parte crucial en la planificacion de cualquier proyecto de
construccion o instalaciones ya que permite identificar, caracterizar y gestionar adecua-
damente los residuos generados durante la ejecucion de la obra. Su objetivo principal
es minimizar el impacto ambiental y promover practicas sostenibles en la gestion de los
desechos, favoreciendo la reutilizacion, reciclaje y, en tltima instancia, la reduccion de la
cantidad de residuos que llegan a los vertederos.

Identificacién de los tipos de residuos: Hay que tener claro una lista exhaustiva de los
diferentes tipos de residuos que se generaran durante el proyecto. En el caso especifico del
elevador hidraulico en la Calle Sant Tomés d “Aquino 10, algunos ejemplos pueden incluir
residuos de taco quimico, escombros (concreto, ladrillos, etc.), cable eléctrico, carton,
maderas, hierros y otros materiales de construccion.

Clasificacion y caracterizacion de los residuos: También hay que clasificar cada tipo
de residuo en funcién de su composicion y caracteristicas fisicas y quimicas. Esto permi-
tira establecer las pautas adecuadas para su manejo y tratamiento. Por ejemplo, algunos
residuos podrian ser peligrosos (como los quimicos) y requeririan un manejo especial, a la
vez que saber donde hay que desecharlos.

Estimacion de cantidades: Determina la cantidad aproximada de cada tipo de residuo
que se generard durante el proyecto. Esta estimacion es importante para planificar los
recursos necesarios para su adecuada gestion y para cumplir con los requisitos legales. Por
ejemplo, si la empresa constructora se puede hacer cargo, normalmente tienen una gestion
de cantidades mayores, como en contenedores. En este caso, el particular se encarga del
derribo, que ara uso de la instalaciénes del ECOPARC de Algemesi o ciudades cercanas
y con un maximo diario por persona.

Evaluacion de opciones de manejo: Examina las posibles opciones para el manejo
de cada tipo de residuo. Esto puede incluir reutilizacion en el sitio, reciclaje, donacion
a organizaciones benéficas, tratamiento y disposicion en vertederos autorizados. También
hay empresas que en sus instalaciones deben tener para poder reciclar todos los resiudos
quimicos, peligrosos oque puedan contaminar.

Prevencién y reduccion de residuos: Proporciona estrategias para minimizar la ge-
neracion de residuos siempre que sea posible. Por ejemplo, se podria optar por comprar
materiales en tamanos y cantidades adecuadas para reducir los desperdicios. O pautas
para su utilizacion como es debido.

Plan de gestion de residuos: Desarrolla un plan detallado que describa como se reco-
geran, clasificaran, almacenaran y transportaran los residuos. Es importante asegurarse
de que se cumplan las normativas y regulaciones locales y nacionales relacionadas con el
manejo de desechos. Se tendra en cuenta lugares en la misma vivienda particular y como
transportarlos después a los contenedores pertinentes.
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Responsabilidades y roles: Define las responsabilidades de cada parte involucrada en
la gestion de residuos, incluyendo el contratista principal, subcontratistas y proveedores.
Esto garantizara que cada entidad sea consciente de sus obligaciones y contribuya al
manejo responsable de los residuos.

Capacitacion y sensibilizacion: Proporciona programas de capacitacion para el per-
sonal involucrado en la obra e instalacion del ascensor, para que estén conscientes de la
importancia de una correcta gestion de residuos y sepan como implementar las medidas
establecidas en el plan. Con esto, poco a poco, sabra mas gente como gestionar toda esta
cantidad de residuos.

Seguimiento y revision: Establece un sistema de seguimiento para evaluar la efectividad
del plan de gestion de residuos y realiza revisiones periodicas para identificar areas de
mejora y ajustar las estrategias segiin sea necesario. Hay que hacer visitas a la obra para
revisiones de la misma y ademés para el cumplimiento de normativa, si es necesario no
avisar de la asistencia o de lo contrario tener que ir todos los dias.

1.12 Plan de seguridad y salud

El Plan de Seguridad y Salud es un documento fundamental en cualquier proyecto de
construccion, incluyendo la instalacion de un elevador hidraulico. Su objetivo principal
es garantizar la seguridad y protecciéon de los trabajadores, usuarios y cualquier persona
involucrada en el desarrollo de la obra. Ha dia de hoy, hay personas encargadas solamente,
de que la prevencion este al dia y que todos los papeles estan en regla. Muchas empresas
ya no trabajan con empresas que no estén a la altura en materia de prevenciéon. La obra,
trabajos en altura como es el montaje de un ascensor y trabajos con electricidad, son
labores que ya no se pasan por alto, ni en las empresas ni por los organismos de regulacion.
Hay mucha normativa que tener en cuenta para realizar todo con la normativa vigente.
A continuacién citaré gran parte de todas ellas.

Identificacién del proyecto: Describe la obra en detalle, incluyendo la ubicacion (Calle
Sant Tomés d”Aquino 10, Algemesi), el tipo de construccion (instalacion de elevador
hidraulico), y la duracion prevista del proyecto. No debe quedar duda de donde se localiza
el centro de trabajo.

Responsabilidades: Especifica quiénes son los responsables de la coordinacion de la
seguridad y salud en la obra. Esto puede incluir al contratista, subcontratistas y otros
actores involucrados. Para este caso, hay una empresa constructora que se encarga de
la demolicion, otra del montaje del ascensor, con el moédulo de pulsador asistido y un
protocolo externo, que es una OCA para su legalizacion.

Evaluaciéon de riesgos: Realiza un anélisis completo de los posibles riesgos asociados al
proyecto. Identifica los peligros potenciales y evalta las medidas necesarias para prevenir
accidentes y minimizar los riesgos. Para estas labores hay técnicos de prevencion que han
de valorar el centro de trabajo, antes de empezar la obra.
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Medidas de prevenciéon y protecciéon: Proporciona una lista detallada de las medidas
que se implementaran para garantizar la seguridad en la obra. Esto puede incluir el uso de
equipos de proteccion personal (EPP), sistemas de proteccion contra caidas, senalizacion,
ete.

Plan de emergencia: Describe el plan de acciéon en caso de emergencias, como incendios,
derrumbes u otros accidentes graves. Incluye la ubicaciéon de salidas de emergencia, equipos
contra incendios, procedimientos de evacuaciéon y los niimeros de contacto de servicios de
emergencia.

Formacién y capacitacion: Detalla los programas de formaciéon que se llevarédn a cabo
para asegurar que todos los trabajadores estén conscientes de los riesgos y sepan coémo
actuar en situaciones de emergencia.

Coordinacion con otros agentes: Si hay otros proyectos cercanos o actividades en cur-
s0, es importante coordinar con los responsables de esos proyectos para prevenir conflictos
y asegurar una ejecucion segura y fluida.

Documentaciéon y registros: Establece el sistema para mantener la documentacion y
registros pertinentes, como reportes de inspecciones, incidentes ocurridos, capacitaciones
realizadas, entre otros.

Evaluaciéon y seguimiento: Establece la frecuencia y los procedimientos para llevar a
cabo inspecciones y revisiones de seguridad en la obra. También, define como se evaluara
la eficacia de las medidas de seguridad implementadas. Por lo que sin previo aviso, el
técnico de prevenciéonpuede ir a revisar el cumplimiento de la normativa.

La normativa que se anade a este plan de seguridad y salud, para la gestiéon de obra
y montaje del ascensor hidraulico, se han hecho referencia en el proyecto de plan de
seguridad y saludd y se nombraran también en la bibliografia del mismo proyecto.

(Ministerio de la presidencia, 2010b) Modifica el Reglamento sobre proteccion sanitaria
contra radiaciones ionizantes, aprobado por Real Decreto 783/2001, de 6 de julio. Orden
IET/1946,/2013. BOE 18/11/2010

(Ministerio de trabajo y asuntos sociales, 1997a) Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales
Proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados
con la exposicion a radiaciones Opticas artificiales. BOE 24/04,/2010

(Ministerio de trabajo y asuntos sociales, 2010b). Ministerio de Trabajo y Asuntos So-
ciales Modifica:R.D.39/1997, que aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevencion;
R.D.1109/2007, que desarrolla la Ley 32/2006, reguladora de la subcontratacion en el
sector de la construccion y el R.D.1627/1997, seguridad y salud en obras de construccion
BOE 23/03,/2010

(Ministerio de la presidencia, 2010a) Modifica el Real Decreto 1311/2005, de 4 de no-
viembre, sobre la proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores frente a los
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riesgos derivados o que puedan derivarse de la exposicién a vibraciones mecanicas. BOE
26,/03,/2009

(Ministerio de trabajo y asuntos sociales, 2010a) Modifica el Real Decreto 1109/2007, de
24 de agosto, por el que se desarrolla la Ley 32/2006, de 18 de octubre, reguladora de la
subcontratacion en el sector de la construccion. BOE 14/03/2009

(Ministerio de trabajo y asuntos sociales, 2009) Modifica el Real Decreto 39/1997, de 17
de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevencion, en relacion
con la aplicacion de medidas para promover la mejora de la seguridad y la salud en el
trabajo de la trabajadora embarazada. BOE 07,/03/2009

REAL DECRETO 1109/2007. 24/08/2007. Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales De-
sarrolla la Ley 32/2006, de 18 de octubre, reguladora de la subcontratacion en el sector de
la construccion. Modifica el R.D. 1627,/1997 (Seguridad y salud en obras de construccion).
*Modificado por R.D.327/2009 y por R.D. 337/2010 BOE 25/08,/2007

(Direccion general de trabajo, 2007) Direccion General de Trabajo IV Convenio colectivo
general del sector de la construccion. Libro II, Titulo IV: Disposiciones minimas de seguri-
dad y salud aplicables en las obras de construccion. Ver Libro II, Titulo IV: Disposiciones
minimas de seguridad y salud aplicables en las obras de construccién. *De aplicaciéon en
todo el territorio espanol. BOE 17/08 /2007

(Jefatura de estado, 2006). Jefatura del Estado, Ley reguladora de la subcontratacion
en el Sector de la construccion. Desarrollada por R.D. 1109/2007. *Modificada por Ley
25/2009. BOE 19/10/2006 Plan de Seguridad y Salud.

(Ministerio de trabajo y asuntos sociales, 2006a). Ministerio de Trabajo y Asuntos So-
ciales Modifica el Real Decreto 39/1997, que aprueba el Reglamento de los Servicios de
Prevencion, y el Real Decreto 1627/1997, disposiciones minimas de seguridad y salud en
las obras de construccion. BOE 29/05/2006

(Ministerio de trabajo y asuntos sociales, 2006b). Ministerio de la Presidencia Establece
las disposiciones minimas de seguridad y salud aplicables a los trabajos con riesgo de
exposicion al amianto. Ver th. R.D. 665/1997. Deroga Orden 31-10-84 y modificaciones.
BOE 11/04,/2006

(Ministerio de presidencia, 2006) Ministerio de la Presidencia Proteccion de la salud y la
seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposiciéon al ruido.
BOE 11/03,/2006

(Ministerio de trabajo y asuntos sociales, 2005). Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales
Proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores frente a los riesgos derivados

o que puedan derivarse de la exposicién a vibraciones mecanicas. Modificado por R.D.
330/2009. BOE 05/11/2005

(Ministerio de presidencia, 2004b). Ministerio de la Presidencia Modifica el Real Decreto
1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad
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y salud para la utilizacion por los trabajadores de los equipos de trabajo, en materia de
trabajos temporales en altura. Modifica también: R.D. 486/1997 y R.D. 1627/1997.*Para
andamios y otros, Guia Técnica INSHT.BOE 13/11/2004

(Jefatura de Estado, 2003) Jefatura del Estado Reforma del marco normativo de la pre-
vencion de riesgos laborales. Modifica la Ley 31/1995, de Prevencion de riesgos laborales

BOE 13/12,/2003.

Real Decreto 842/2002. 2/08/2002. Ministerio de Ciencia y Tecnologia y sus correspon-
dientes Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-BT-01 a ITC-BT-52. Reglamen-
to electrotécnico para baja tension. DEROGA el Reglamento aprobado por Decreto
2413/1973, BOE-A-1973-1397. BOE-A-2002-18099

(Ministerio de presidencia, 2001b). Ministerio de la Presidencia Reglamento sobre pro-
teccion sanitaria contra radiaciones ionizantes. Normas bésicas de proteccion radiologica,
para trabajadores y publico expuestos. Modificado por R.D. 1439/2010. Ver también Or-
den IET/1946/2013. BOE 26,/07,/2001.

(Ministerio de presidencia, 2001a) Ministerio de la Presidencia Disposiciones minimas
para la proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.
DEROGA el capitulo VI del Titulo II de la ordenanza aprobada por BOE-A-1971-380.
BOE n° 148 21/06/2001

(Ministerio de asuntos sociales, 1998a) Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales Modifica
el R.D.39/97, de 17 de enero, que aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevencion
de Riesgos Laborales. Modifica los plazos para el cumplimiento del R.D. 39/97. BOE
01/05/1998

(Ministerio de asuntos sociales, 1998b) Ministerio de la Presidencia Disposiciones minimas
de seguridad y salud en las obras de construccion. Obliga al Estudio de Seguridad y
Salud en determinados proyectos. Modificado por: R.D. 2177,/2004,R.D. 604/2006, R.D.
1109/2007, R.D. 337/2010. *Para andamios y otros, ver Guia Técnica del INSHT. BOE
25/10/1997

(Ministerio de industria y energia, 1997). Ministerio de Industria y Energia disposiciones
de aplicacion de la Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo 95/16/CE, sobre
ascensores. Modificado por Real Decreto Real Decreto 1644/2008. *Derogada por Real
Decreto 203/2016. BOE 07/08/1997.

(Ministerio de presidencia, 2004a) Ministerio de la Presidencia Disposiciones minimas
de seguridad y salud para la utilizaciéon por los trabajadores de los equipos de trabajo.
Modificado por Real Decreto 2177/2004. BOE 07,/08/1997

(Ministerio de presidencia, 1997) Ministerio de la Presidencia Establece las disposiciones

minimas de seguridad y salud relativas a la utilizacion por los trabajadores de equipos de
proteccion individual. BOE 12/06/1997



1. Introduccién 41

(Ministerio de trabajo y asuntos sociales, 1997a) Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales.
Disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo. Modificado por Real
Decreto 2177/04. BOE 23/04/1997

(Presidencia del gobierno, 1997) Presidencia de Gobierno Disposiciones minimas en mate-
ria de senalizacion de seguridad y salud en el trabajo. Deroga el R.D.1403/1986.*Modificado
por el RD 598/2015. BOE 23/04/1997

(Ministerio de trabajo y asuntos sociales, 1997b) Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales
Disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a manipulacién manual de cargas
que entrane riesgos en particular dorsolumbares para los trabajadores. BOE 23/04/1997

REAL DECRETO 413/1997. 21/03/1997. Ministerio de la Presidencia Proteccion opera-
cional de los trabajadores externos con riesgo de exposiciéon a radiaciones ionizantes por
intervencion en zona controlada. BOE 16/04/1997

REAL DECRETO 39/1997. 17/01/1997. Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales. Re-
glamento de los Servicios de Prevencion de Riesgos Laborales. Modificado por: R.D.
780/1998, R.D. 604/2006, R.D. 298/2009, R.D. 337/2010, RD 598/2015 y RD899/2015.
BOE 31/01/1997

(empty citation)LEY 31/1995. 08/11/1995. Jefatura del Estado. Ley de Prevencion de
Riesgos Laborales. Desarrollada por varios R.D. *Modificada por Ley 54,/2003 y por Ley
25/2009. BOE 10/11/1995 Real Decreto 2291/1985. 08/11/1985. Ministerio de Industria
y Energia

Reglamento de Aparatos de Elevacion y Manutencion de los mismos. Se deroga el art. 10
y aprueba la Instruccion técnica ITC MIE-AEM 1, por Real Decreto 88/2013. BOE-A-
1985-25787

1.13 Contribucién a los objetivos de desarrollo sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son un conjunto de metas globales disenadas
para abordar los desafios mas grandes que enfrenta nuestra sociedad mundial, desde la
erradicacion de la pobreza hasta la proteccion del medio ambiente y la promociéon de la
igualdad. Los ODS fueron adoptados por las Naciones Unidas en septiembre de 2015 como
parte de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, y han sido ampliamente aceptados
y adoptados por paises, organizaciones y comunidades en todo el mundo.

En el contexto de la Unién Europea (UE), los ODS desempenan un papel crucial en
la promocién de un futuro mas sostenible y equitativo para sus ciudadanos y para el
mundo en general. La UE ha asumido un compromiso sélido con la implementacion de los
ODS, reconociendo su importancia en areas clave como la igualdad de género, la salud,
la educacion, la innovacion, la accion climatica y la justicia social.
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Los ODS son esenciales para la UE porque:

Guian la Politica y la Accién: Los ODS sirven como un marco claro para la formulacion
de politicas y la toma de decisiones en la UE. Ayudan a priorizar areas de accion y a
dirigir los recursos hacia proyectos que tengan un impacto positivo en la sociedad y el
medio ambiente.

Fomentan la Cooperaciéon Internacional: Los desafios globales, como el cambio cli-
matico y la pobreza, requieren soluciones globales. La UE trabaja en colaboracién con
otros paises y regiones para lograr los ODS y abordar problemas que trascienden las
fronteras.

Mejoran la Calidad de Vida: Los ODS se centran en mejorar la calidad de vida de
las personas y en garantizar que nadie se quede atrés. Esto significa que la UE esta
comprometida en abordar cuestiones fundamentales como la igualdad, la justicia y el
bienestar.

Promueven la Sostenibilidad: La UE busca un desarrollo que sea sostenible a largo
plazo y respetuoso con el medio ambiente. Los ODS impulsan la transiciéon hacia una
economia y una sociedad més sostenibles.

En resumen, los Objetivos de Desarrollo Sostenible son una hoja de ruta esencial para
la UE y el mundo en su conjunto, ya que nos instan a trabajar juntos para construir un
futuro mejor y mas equitativo para todos.

1.14 Partes del proyecto que contribuyen a las ODS

Este proyecto es parte de una integracion de bajo coste para un elevador, una maqui-
na que vive continuamente en nuestro entorno, en la que logramos ser mas equitativos
con personas con dificultades musculoesqueléticas, no pagamos un alto precio por ello y
ademas da a conocer las barreras de interaccion, lo cual promueve la elmininacion de las
mismas en otros ambitos.

= ODS 3: Salud y Bienestar: Ayuda a mejorar la calidad de vida de las personas con
enfermedades musculoesqueléticas o degenerativas al proporcionarles una forma mas
accesible de interaccion con los dispositivos electronicos que nos rodean.

= ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura: Al utilizar tecnologias de vision ar-
tificial y hardware como la Raspberry Pi, este proyecto fomenta la innovaciéon y el
desarrollo de soluciones tecnologicas para mejorar la accesibilidad y la vida de las
personas con discapacidad.

= ODS 10: Reducciéon de las Desigualdades: Contribuye a reducir la brecha de desigual-
dad al ofrecer a las personas con discapacidades una herramienta que les permite
participar mas activamente en la sociedad y acceder a servicios esenciales, como el
transporte publico. |
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= ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles: Facilita la creacién de entornos ur-
banos més inclusivos y accesibles al hacer que los ascensores sean més faciles de
usar para personas con discapacidad, promoviendo asi comunidades mas sostenibles
y equitativas.

= ODS 17: Alianzas para lograr los Objetivos: este proyecto podria ser una base para
colaboraciones entre organizaciones gubernamentales, empresas y la sociedad civil
para mejorar la accesibilidad en la UE, como se hizo con la ¢ota 0".



2 Mobdulo de pulsador asistido

En esta seccion vamos a analizar desde como hay que preparar el script para el entrena-
miento de las manos del pasajero, el conexionado de las placas entre si para su funciona-
miento y donde hay que conectar las salidas de los relés en la maniobra del ascensor.

2.1 Introducciéon de redes neuronales convolucinales.

Las redes neuronales convolucionales (CNN, por sus siglas en inglés) son un tipo de modelo
de aprendizaje profundo disenado especificamente para el procesamiento de imégenes y
reconocimiento de patrones. Inspiradas en la organizacion del sistema visual biologico,
las CNN han revolucionado el campo de la visién por computadora y se han convertido
en una herramienta fundamental en diversas aplicaciones relacionadas con el anélisis y
comprension de imagenes.

A diferencia de las redes neuronales tradicionales, las CNN se caracterizan por su capaci-
dad para aprender y extraer automaticamente caracteristicas relevantes de las imagenes,
sin necesidad de una ingenieria de caracteristicas manual, es decir, no es necesario que
una persona esté actuando para marcar qué es lo que hay que encuadrar. Esta capacidad
es posible gracias al uso de capas convolucionales y de agrupacion, que permiten detectar
patrones locales en la imagen y realizar una representacion jerarquica de las caracteristi-
cas.

Las CNN han demostrado su utilidad en una amplia gama de tareas relacionadas con el
procesamiento de imagenes, como clasificacion de objetos, deteccion de objetos, segmen-
tacidén seméntica, reconocimiento facial, entre otras. Su capacidad para capturar patrones
visuales complejos y generalizar a partir de datos de entrenamiento limitados las con-
vierte en una herramienta invaluable en campos como la visién artificial, la medicina, la
conduccién autéonoma y la seguridad.

44
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2.2 Python

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel y de propoésito general que se ha
vuelto extremadamente popular en la comunidad de desarrolladores en los tltimos anos.
Creado por Guido van Rossum a fines de la década de 1980, Python se caracteriza por su
diseno elegante, su sintaxis clara y legible, y su enfoque en la simplicidad y la facilidad
de uso.

Una de las razones principales detras del éxito de Python es su filosofia de "baterias inclui-
das". Esto significa que el lenguaje proporciona una amplia gama de bibliotecas estandar
y modulos adicionales que cubren practicamente todas las necesidades de desarrollo, desde
el manejo de archivos y el acceso a bases de datos hasta el desarrollo web y el aprendizaje
automatico.

Python es conocido por su enfoque en la legibilidad del codigo, lo que lo convierte en
un lenguaje ideal tanto para principiantes como para programadores experimentados. La
sintaxis clara y concisa de Python permite escribir programas de manera mas répida y
eficiente, reduciendo la posibilidad de errores y facilitando el mantenimiento del codigo a
lo largo del tiempo.

Ademas, Python es un lenguaje altamente portatil, lo que significa que los programas
escritos en Python pueden ejecutarse en una amplia variedad de plataformas y sistemas
operativos, incluidos Windows, macOS y Linux. Esta portabilidad ha contribuido a la
amplia adopciéon de Python en diversos campos, desde el desarrollo web y la ciencia de
datos hasta la inteligencia artificial y la automatizacion de tareas.

2.2.1 Pycharm

PyCharm es un entorno de desarrollo integrado (IDE) disenado para el desarrollo en
Python. Con caracteristicas intuitivas y herramientas avanzadas, PyCharm mejora la
productividad y facilita la escritura, depuraciéon y mantenimiento de coédigo Python. Es
ampliamente utilizado por desarrolladores de Python debido a su interfaz amigable, su
capacidad de gestién de proyectos y su integracion con frameworks populares. PyCharm
ofrece una solucién completa para el desarrollo eficiente en Python.

2.2.2 TensorFlow

Una de las bibliotecas mas destacadas y ampliamente utilizadas en el desarrollo de redes
neuronales convolucionales (CNN) es TensorFlow. TensorFlow es una biblioteca de codigo
abierto desarrollada por Google que se ha convertido en un estandar en el campo del
aprendizaje automaético y la inteligencia artificial.

TensorFlow ofrece una serie de caracteristicas clave para el desarrollo de redes neuronales
convolucionales. Esto incluye la capacidad de crear redes con capas convolucionales, de
agrupacion y completamente conectadas, asi como funciones de activacion y regulariza-



2. Médulo de pulsador asistido 46

cién. Ademas, proporciona algoritmos de optimizacion y herramientas para la gestion de
datos y entrenamiento de los modelos.

La comunidad activa y el ecosistema en torno a TensorFlow también son factores clave
en su importancia. TensorFlow cuenta con una amplia documentacion, tutoriales y una
comunidad de desarrolladores que comparten conocimientos y contribuyen con modelos y
mejoras. Esto facilita el aprendizaje y el intercambio de ideas, y acelera el desarrollo de
redes neuronales convolucionales con TensorFlow.

2.2.3 OPENCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es una biblioteca de codigo abierto
ampliamente utilizada en el campo de la vision por computadora y el procesamiento de
imégenes. Fue desarrollada originalmente por Intel y se ha convertido en una herramienta
fundamental para aplicaciones que involucran anélisis, manipulaciéon y comprension de
imégenes y videos.

OpenCV proporciona una amplia gama de funciones y algoritmos de procesamiento de
imagenes, lo que la hace adecuada para una variedad de aplicaciones, como deteccion de
objetos, reconocimiento facial, seguimiento de objetos, segmentacion de imagenes, cali-
bracion de camaras, entre otras.

La biblioteca OpenCV esta escrita en C++ pero cuenta con interfaces para diferentes
lenguajes de programacion, incluyendo Python y Java. Esto permite a los desarrolladores
utilizar OpenCV en diferentes entornos y plataformas.

Por tanto tiempo en el campo y que ya cuenta con una comunidad que ha trabajado
y compartido sus proyectos, se ha decidido utilizar estas herramientas para realizar el
modulo de llamada asistivo.

2.3 Manos - Primer escript de configuracion

En primer lugar hay que entender como funcionan los scripts de Python con el programa
Pycharm, para poder ir entrenando las imagenes a detectar por el pasajero que lo precise.
Este paso, pretende ir adaptando la llamada de subir o bajar del ascensor, para que en
compania de ciertas enfermedades se pueda ir acoplando al avance de la misma mediante
entrenos.

El programa ha sido elegido de un curso de aprendizaje de vision artifical, Santiago San-
chez, 13 de Mayo de 2022. Requerira que lo modifiquemos para que podamos enlazarlo a
las necesidades de cada cliente. Pero se explicara con detalle para que llegue a su cometido.

El primer programa con el que debemos empezar es el de Manos. En él, podremos
configurar el entrenamiento que haremos después para almacenar 300 fotos de lo que
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queremos que visualize nuestra caimara. Aqui podremos configurar cuantos dedos queremos
analizar y hacer una biblioteca de iméagenes, al que llamaremos entrenamiento.

10

11

12

39

40

41

Listing 2.1: Primer script (mano)

import cv2
import mediapipe as mp
import os

entrenamiento ------------ -
nombre = 'Planta-1'
direccion = 'C:/Users/elles/Documents/universitat/TFG/Modulo-asistivo/
Deteccion-y-Clasificacion-de-Manos-main/Fotos/Entrenamiento
carpeta = direccion + '/' + nombre
if not os.path.exists(carpeta):
print (' Carpeta creada:',carpeta)
os.makedirs (carpeta)

#Asignamos un contador para el nombre de la fotos
cont = 0

#Leemos la camara
cap = cv2.VideoCapture (1)

R Creamos un obejto que va almacenar la
deteccion y el seguimiento de las manos------------
clase_manos = mp.solutions.hands

manos = clase_manos.Hands(FALSE, 1, 0.8) #Primer parametro, FALSE para
que no haga la deteccion 24/7
#Solo hara deteccion cuando hay una confianza
alta

#Segundo parametro: numero maximo de manos

#Tercer parametro: confianza minima de
deteccion

#Cuarto parametro: confianza minima de
seguimiento

e e Metodo para dibujar las manos

dibujo = mp.solutions.drawing_utils #Con este metodo dibujamos 21 puntos
criticos de la mano

while (1):
ret,frame = cap.read()
color = cv2.cvtColor (frame, cv2.COLOR_BGR2RGB)
copia = frame.copy()
resultado = manos.process (color)
posiciones = [] # En esta lista vamos a almacenar las coordenadas de

los puntos
print(resultado.multi_hand_landmarks) #Si queremos ver si existe 1la
deteccion

if resultado.multi_hand_landmarks: #Si hay algo en los resultados
entramos al if

for mano in resultado.multi_hand_landmarks: #Buscamos la mano
dentro de la lista de manos que nos da el descriptor
for id, 1lm in enumerate (mano.landmark): #Vamos a obtener la

informacion de cada mano encontrada por el ID
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43 #print (id,1lm) #Como nos entregan decimales (Proporcion de
la imagen) debemos pasarlo a pixeles
14 alto, ancho, ¢ = frame.shape #Extraemos el ancho y el

alto de los fotogramas para multiplicarlos por la
proporcion

15 corx, cory = int(lm.x*ancho), int(lm.y*alto) #Extraemos
la ubicacion de cada punto que pertence a la mano en
coordenadas

16 posiciones.append([id,corx,coryl)

a7 dibujo.draw_landmarks (frame, mano, clase_manos.
HAND_CONNECTIONS)

13 if len(posiciones) != 0:

49 pto_il = posiciones[4] #5 Dedos: 4 | 0 Dedos: 3 | 1 Dedo:

2 | 2 Dedos: 3 | 3 Dedos: 4 | 4 Dedos: 8

50 pto_i2 = posiciones [20]#5 Dedos: 20| 0 Dedos: 17| 1 Dedo:
17| 2 Dedos: 20| 3 Dedos: 20| 4 Dedos: 20

51 pto_i3 = posiciones[12]#5 Dedos: 12| 0 Dedos: 10 | 1 Dedo
20|2 Dedos: 16| 3 Dedos: 12| 4 Dedos: 12

52 pto_i4 = posiciones[0] #5 Dedos: O | 0 Dedos: O | 1 Dedo:
0 | 2 Dedos: O | 3 Dedos: O | 4 Dedos: O

53 pto_i5 = posiciones[9] #Punto central

54 x1,y1 = (pto_i5[1]1-80),(pto_i5[2]-80) #0btenemos el punto
incial y las longitudes

55 ancho, alto = (x1+80),(y1+80)

56 x2,y2 = x1 + ancho, yl1 + alto

57 dedos_reg = copialyl:y2, x1:x2]

58 cv2.rectangle (frame, (x1, y1), (x2, y2), (0, 255, 0), 3)

59 dedos_reg = cv2.resize(dedos_reg,(200,200), interpolation =

cv2.INTER_CUBIC) #Redimensionamos las fotos

60 cv2.imwrite (carpeta + .format (cont) ,dedos_reg)
61 cont = cont + 1

62

63

64

65

66

67 cv2.imshow ( ,frame)
68 k = cv2.waitKey (1)

69 if k == 27 or cont >= 300:
70 break

71 cap.release ()
72 cv2.destroyAllWindows ()

Estas lineas pertenecen a las librerias de OPENCYV 2, que hemos descrito anteriormente,
mediapipe y o0s.

En Python, os es una biblioteca estandar incorporada que proporciona una interfaz para
interactuar con el sistema operativo en el que se esta ejecutando el programa. Esta biblio-
teca ofrece funciones para trabajar con rutas de archivos, acceder al entorno del sistema,
manejar directorios y archivos, y mas.

Mediapipe es una biblioteca de codigo abierto desarrollada por Google que se utiliza para
construir aplicaciones de percepcion espacial en tiempo real. Proporciona un conjunto de
herramientas y algoritmos predefinidos para el seguimiento y detecciéon de manos, rostros,
poses humanas y més.
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Se enfoca en la inferencia en tiempo real de datos de entrada, como imagenes o flujos de
video, y ofrece una interfaz sencilla para trabajar con modelos de aprendizaje automatico
preentrenados. Utiliza una arquitectura de grafico para procesar datos en tiempo real, lo
que permite un rendimiento eficiente y una fécil integracion en aplicaciones y proyectos.

En esta parte del script, vamos a configurar las carpetas y el nombre de las mismas para
almacenar el entrenamiento que realizaremos a las manos. En el nombre anadiremos como
se llamara la carpeta que designara nuestra prediccion posterior. Si queremos que la mano
derecha nos lleve a la planta 1, serd un entrenamiento y una carpeta. Si queremos que la
mano izquierda nos lleve a la planta 0, sera otra carpeta y otro entrenamiento diferente.
Las dos carpetas seran las predicciones futuras.

El siguiente comando es para contar las fotos y poder finalizar el entrenamiento al llegar
a 300. Posteriormente se enciende la captura de la camara, el niimero que se encuentra
entre paréntesis pertenece al puerto com"donde tengamos asignada la cidmara.

Estas dos funciones pertenecen a la biblioteca de mediapipe.

mp.solutions.hands: es un moédulo dentro de la biblioteca MediaPipe que proporciona
las funcionalidades necesarias para detectar y seguir las manos en una imagen o un flujo
de video. Es una clase que encapsula el algoritmo y los modelos preentrenados necesarios
para realizar esta tarea.

clase.manos.Hands: Se crea un objeto manos que representa una instancia de la clase
Hands. Este objeto se utiliza para realizar la deteccion y seguimiento de manos en el
programa. Una vez que tienes el objeto manos, puedes utilizar sus métodos y atributos
para procesar imagenes o flujos de video y obtener informacién sobre las manos detectadas,
como la posicion de los puntos clave de la mano, la orientaciéon de la mano, la deteccion
de gestos, entre otros.

Este modulo permite identificar 21 puntos sobre las manos. Estos puntos identificativos
son los que crean que sea fécil la identificacion de las manos. Se crean unos puntos de
refencia con facilidad a los que se pueden crear referencias faciles.

En este fragmento de cédigo realiza un bucle infinito en el que se capturan fotogramas de
video, se realiza un procesamiento para detectar y realizar el seguimiento de las manos
en cada fotograma, y se imprime informacion sobre las manos detectadas en la consola.

El bucle WHILE: es un bucle while infinito. Esto significa que el bloque de cédigo dentro
del bucle se ejecutara repetidamente hasta que se interrumpa manualmente o se cumpla
una condicion especifica para salir del bucle.

ret, frame = cap.read: se utiliza para leer un fotograma del objeto cap, que es una
instancia de una clase que representa un dispositivo de captura de video, como una camara.
La funcion read() devuelve dos valores: ret, que indica si se ha leido correctamente el
fotograma, y frame, que es el propio fotograma.
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frame = cv2.flip(frame, 1)realiza un espejo del fotograma horizontalmente utilizando la
funcion flip() de la biblioteca OpenCV (cv2). Esto se utiliza para obtener una imagen
reflejada horizontalmente del fotograma.

color = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2RGB) convierte el espacio de color del fo-
tograma de BGR (azul, verde, rojo) a RGB (rojo, verde, azul). Algunos algoritmos y
bibliotecas de procesamiento de imégenes requieren imagenes en el espacio de color RGB,
por lo que esta conversion puede ser necesaria para la identificacion de las manos.

copia = frame.copy() realiza una copia del fotograma actual. Esto se hace para tener una
copia del fotograma original antes de realizar cualquier modificaciéon en él. Esto sirve para
acceder a estas fotos en el futuro, con ayuda del otro script.

resultado = manos.process(color) utiliza el objeto manos creado anteriormente para
procesar el fotograma de color. Esto implica detectar y realizar el seguimiento de las
manos en la imagen. El resultado de este proceso se almacena en la variable resultado.

posiciones = [] crea una lista vacia llamada posiciones. Esta lista se utilizard mas ade-
lante para almacenar las coordenadas de los puntos clave de las manos detectadas. En
realidad, seran pequenas matrices.

print (resultado.multi_hand_landmarks) imprime en la consola la variable del objeto re-
sultado. Esto se utiliza para verificar si se ha detectado alguna mano en el fotograma.
Dependiendo de la implementacion de la biblioteca o el objeto manos, esta herramienta
puede contener informacion sobre las posiciones de los puntos clave de las manos detec-
tadas.

if resultado.multi_hand_landmarks verifica si hay manos detectadas en el fotograma
actual. multi_hand_landmarks es una variable del objeto resultado que contiene la infor-
macion de las manos detectadas. Con esta linea hacemos que solo si detecta la posicion
de la mano correcta, entra el if en ejecucion.

for mano in resultado.multi_hand_landmarks : itera sobre cada objeto mano en el re-
sultado.multi_hand_landmarks. En caso de que se hayan detectado miltiples manos, este
bucle recorrera cada una de ellas por separado.Para el término de este proyecto, solo una
persona deberia actuar el ascensor en la cabina.

for id, lm in enumerate(mano.landmark): itera sobre cada punto clave (landmark) de la
mano actual. La variable id representa el indice del punto clave, y Im representa el objeto
que contiene las coordenadas normalizadas (relativas al tamano del fotograma) del punto
clave en la mano. Hay que saber que todo este trabajo soll hay que entender los pasos de
un programa ya creado.

alto, ancho, c = frame.shape: obtiene las dimensiones del fotograma original y las asigna
a las variables alto, ancho y c.

corx, cory = int(lm.x*ancho), int(1m.y*alto) calcula las coordenadas en pixeles (abso-
lutas) del punto clave actual utilizando las coordenadas normalizadas y las dimensiones
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del fotograma. Im.x y lm.y representan las coordenadas normalizadas del punto clave en
el rango de 0 a 1. Luego, se multiplican por las dimensiones del fotograma y se convierten
a enteros para obtener las coordenadas en pixeles. Porque solo trabajamos en nimeros
enteros.

posiciones.append([id, corx, cory]) agrega una lista con el indice del punto clave y
las coordenadas (x, y) del punto clave a la lista posiciones. Esta lista almacenara las
coordenadas de todos los puntos clave de las manos detectadas.

dibujo.draw_landmarks(frame, mano, clase_manos.HAND_CONNECTIONS) dibuja los puntos
clave y las conexiones entre ellos en el fotograma utilizando la funcién draw_landmarks del
objeto dibujo. Esto ayuda a visualizar los puntos clave y las relaciones entre ellos en el
fotograma.

Para saber qué posiciones debemos coger la mano que vamos a entrenar, tenemos que
entrar a la pagina de MEDIAPIPE, donde nos explica qué puntos cogeremos de cada
mano para poder identificarlos. Entrando en la pagina web de Mediapipe, podemos saber
qué puntos escoger para cada momento que precisemos un cambio, https://developers.
google.com/mediapipe/solutions/vision/hand _landmarker
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Figura 2.1: Puntos de unién de MediaPipe

En este caso para las diferentes posiciones de la mano, haremos diferentes entrenamientos.
Una para subir y otra para bajar, tanto de la derecha como de la izquierda.

La linea 61: calcula las coordenadas del punto de inicio (x1, y1) para el recorte de la
region de interés. Estas coordenadas se obtienen restando 90 a la coordenada x del punto
clave pto_i5 y restando 150 a la coordenada y del mismo punto clave.

La linea 62: establece el ancho y el alto de la region de interés utilizando las coordenadas
x1 y y1. Estos valores se obtienen sumando 80 al valor de x1 y sumando 220 al valor de

yl.


https://developers.google.com/mediapipe/solutions/vision/hand_landmarker
https://developers.google.com/mediapipe/solutions/vision/hand_landmarker
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La linea 63: calcula las coordenadas del punto de finalizacion (x2, y2) para el recorte
de la region de interés. Estas coordenadas se obtienen sumando x1 al valor de ancho y
sumando y1 al valor de alto.

La linea 64: recorta la region de interés de la imagen original copiada utilizando las
coordenadas calculadas. Se crea una nueva variable llamada dedos-reg que contiene la
region de interés recortada.

Linea 65: dibuja un rectangulo en el fotograma original para resaltar la region de interés.
El rectangulo se dibuja utilizando las coordenadas calculadas (x1, y1) como punto de
inicio y (x2, y2) como punto de finalizaciéon. El color del rectangulo es (0, 255, 0), que
corresponde a verde, y el grosor del contorno del rectangulo es 3 pixeles.

La linea 66: redimensiona la region de interés recortada (dedos-reg) a un tamano de
200x200 pixeles utilizando la funcion resize() de OpenCV. La interpolacion utilizada
es INTER_CUBIC, que es un método de interpolaciéon bictbica para suavizar la imagen
redimensionada.

La linea 67: guarda la imagen redimensionada dedos-reg en un archivo JPEG en la
carpeta especificada (carpeta) con un nombre de archivo basado en el contador (cont).

La linea 68: incrementa el valor del contador (cont) en 1 para mantener un seguimiento
del namero de imégenes guardadas.

cv2.imshow("Video", frame) muestra el fotograma actual en una ventana con el titulo
"Video". Esto se logra utilizando la funcion imshow() de la biblioteca OpenCV (cv2).
La variable frame contiene el fotograma actual.

k = cv2.waitKey (1) espera la pulsacion de una tecla, en este caso es el espacio y almacena
el valor de la tecla presionada en la variable k. El argumento 1 indica el tiempo de espera
en milisegundos para que la funcién espere la pulsaciéon de una tecla.

if k == 32 or cont >= 300: verifica si la tecla presionada es la tecla de espacio (k ==
32) osi el contador (cont) ha alcanzado o superado el valor de 300. Si se cumple cualquiera
de estas condiciones, se rompe el bucle while actual y se sale del programa.

break interrumpe la ejecucion del bucle while, lo que provoca la salida del bucle y continta
con el codigo.

cap.release() libera los recursos asociados al objeto de captura de video (cap). Esto
es importante para asegurarse de que no haya una captura de video activa después de
finalizar el programa.

cv2.destroyAllWindows() cierra todas las ventanas abiertas por la funcién imshow().
Esto asegura que todas las ventanas de visualizacién se cierren correctamente antes de
finalizar el programa.

Con esto finalizarfamos la configuracion que le damos a nuestro script de Python para
hacer un buen entrenamiento de las manos. Sabiendo que puntos vamos a coger y con una
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buena configuracion, crearemos las carpetas con 300 imégenes buenas, con luz y un buen
enfoque, para la rapida interpretacion del signo dentro de la cabina del ascensor.
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2.4 Entrenamiento - Segundo script de configuracién

En este segundo script ejecutaremos la funciéon que antes hemos configurado. Crearemos
las imagenes para entrenar a nuestra red neuronal convolucional mediante un banco de
imégenes. Toda esta parte de lectura de cogido es para saber interpretarlo y entender con

ello qué es lo que tenemos que cambiar.

10

20

27

Listing 2.2: Primer script (mano)

import os

R e Importamos las fotos tomadas

import tensorflow.keras.optimizers

R e e Crear modelo y entrenarlo

from tensorflow.python.keras.preprocessing.image import
ImageDataGenerator #Nos ayuda a preprocesar las imagenes que le
entreguemos al modelo

from tensorflow.python.keras import optimizers #0ptimizador con
el que vamos a entrenar el modelo

from tensorflow.python.keras.models import Sequential #Nos permite hacer

redes neuronales secuenciales

from tensorflow.python.keras.layers import Dropout, Flatten, Dense,
Activation #

from tensorflow.python.keras.layers import Convolution2D, MaxPooling2D
Capas para hacer las convoluciones

from tensorflow.python.keras import backend as K #Si hay una sesion

de keras, lo cerramos para tener todo limpio

K.clear_session() #Limpiamos todo

datos_entrenamiento = 'C:/Users/elles/Documents/universitat/TFG/Modulo -
asistivo/Deteccion-y-Clasificacion-de-Manos-main/Fotos/Entrenamiento
datos_validacion = 'C:/Users/elles/Documents/universitat/TFG/Modulo -

asistivo/Deteccion-y-Clasificacion-de-Manos-main/Fotos/Validacion'

#Parametros

iteraciones = 20 #Numero de iteraciones para ajustar nuestro modelo
altura, longitud = 200, 200 #Tamafio de las imagenes de entrenamiento
5 batch_size = 1 #Numero de imagenes que vamos a enviar
; pasos = 300/1 #Numero de veces que se va a procesar la informacion en
cada iteracion
pasos_validacion = 300/1 #Despues de cada iteracion, validamos lo
anterior
filtrosconvl = 32
filtrosconv2 = 64 #Numero de filtros que vamos a aplicar en cada

convolucion
tam_filtrol = (3,3)
tam_filtro2 (2,2) #Tamafios de los filtros 1 y 2

tam_pool = (2,2) #Tamafio del filtro en max pooling
clases = 2 #Mano abierta y cerrada (5 dedos y O dedos)
lr = 0.0005 #ajustes de la red neuronal para acercarse a una solucion

optima
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40

83

84

#Pre-Procesamiento de las imagenes
preprocesamiento_entre = ImageDataGenerator (
rescale= 1./255, #Pasar los pixeles de 0 a 255 | 0 a 1
shear_range = 0.3, #Generar nuestras imagenes inclinadas para un
mejor entrenamiento
zoom_range = 0.3, #Genera imagenes con zoom para un mejor
entrenamiento

horizontal_flip=True #Invierte las imagenes para mejor entrenamiento

)

preprocesamiento_vali = ImageDataGenerator (
rescale = 1./255

)

imagen_entreno = preprocesamiento_entre.flow_from_directory(
datos_entrenamiento, #Va a tomar las fotos que ya almacenamos
target_size = (altura, longitud),
batch_size = batch_size,
class_mode = 'categorical', #Clasificacion categorica = por clases

)

imagen_validacion = preprocesamiento_vali.flow_from_directory (
datos_validacion,
target_size=(altura,longitud),
batch_size= batch_size,
class_mode='categorical'

)

#Creamos la red neuronal convolucional (CNN)

cnn = Sequential() #Red neuronal secuencial

#Agregamos filtros con el fin de volver nuestra imagen muy profunda pero
pequefia

cnn.add(Convolution2D (filtrosconvl, tam_filtrol, padding = 'same',
input_shape=(altura,longitud,3), activation = 'relu')) #Agregamos la

primera capa
#Es una convolucion y realizamos config
cnn.add (MaxPooling2D (pool_size=tam_pool)) #Despues de la primera capa
vamos a tener una capa de max pooling y asignamos el tamafio

cnn.add(Convolution2D(filtrosconv2, tam_filtro2, padding = 'same',
activation='relu')) #Agregamos nueva capa

cnn.add (MaxPooling2D (pool_size=tam_pool))

#Ahora vamos a convertir esa imagen profunda a una plana, para tener 1
dimension con toda la info

cnn.add(Flatten()) #Aplanamos la imagen

cnn.add(Dense (256 ,activation="'relu')) #Asignamos 256 neuronas

cnn.add (Dropout (0.5)) #Apagamos el 507% de las neuronas en la funcion
anterior para no sobreajustar la red

cnn.add(Dense(clases, activation='softmax')) #Es nuestra ultima capa,
la que nos dice la probabilidad de que sea alguna de las clases

#Agregamos parametros para optimizar el modelo

#Durante el entrenamiento tenga una autoevalucion, que se optimice con
Adam, y la metrica sera accuracy

optimizar = tensorflow.keras.optimizers.Adam(learning_rate= 1lr)

cnn.compile(loss = 'categorical_crossentropy', optimizer= optimizar,
metrics=['accuracy'])

#Entrenaremos nuestra red

es
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s5 cnn.fit (imagen_entreno, steps_per_epoch=pasos, epochs= iteraciones,
validation_data= imagen_validacion, validation_steps=pasos_validacion)

s7 #Guardamos el modelo
s¢ cnn.save ( )
s0o cnn.save_weights ( )

import cv2 importa la biblioteca OpenCV, que se utiliza para el procesamiento de
imégenes y videos.

import os importa la biblioteca os, que proporciona funciones para interactuar con el
sistema operativo, como trabajar con directorios y archivos.

import tensorflow as tf importa la biblioteca TensorFlow, que es una plataforma de
c6digo abierto para el aprendizaje automatico y la inteligencia artificial.

import tensorflow.keras.optimizers importa los optimizadores disponibles en Tensor-
Flow para ajustar y optimizar los modelos de aprendizaje automético.

import tensorflow.keras.preprocessing.image importa la subbiblioteca image de pre-
processing de TensorFlow.keras, que proporciona herramientas para el procesamiento de
imégenes antes de la alimentacion en los modelos de aprendizaje automaético.

from tensorflow.keras.preprocessing import optimizer importa el médulo optimi-
zer de la subbiblioteca preprocessing de TensorFlow.keras, que se utiliza para configurar
el optimizador que se aplicard durante el entrenamiento del modelo.

from tensorflow.keras.models import Sequential importa la clase Sequential de la
subbiblioteca models de TensorFlow.keras. Sequential se utiliza para construir mode-
los de redes neuronales secuenciales.

import tensorflow.keras.layers importa el moédulo layers de TensorFlow.keras, que
contiene diversas capas para construir la arquitectura de la red neuronal.

from tensorflow.keras.layers import Convolution2D, MaxPooling2D importa las
capas Convolution2D y MaxPooling2D de TensorFlow.keras.layers. Estas capas se utilizan
en la construccion de la red neuronal convolucional (CNN).

from tensorflow.keras import backend as K importa backend de TensorFlow.keras como
K. backend proporciona funciones y utilidades especificas de TensorFlow para trabajar
con la estructura de la red neuronal.

K.clear_session(): Esta linea de codigo se utiliza para limpiar la sesion de Keras y liberar
la memoria utilizada por los modelos anteriores. Es ttil cuando se ejecutan multiples
experimentos de entrenamiento en la misma sesiéon. Y para trabajar con minicomputadores
como Raspberry pi.
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datos_entrenamiento y datos_validacion: Estas variables representan las rutas a los di-
rectorios que contienen las imagenes de entrenamiento y validacion, respectivamente. De-
bes asegurarte de que las rutas sean correctas y contengan las imagenes correspondientes
para que no acuda a otra carpeta.

iteraciones: Es el ntimero de iteraciones o épocas que se utilizardn durante el entre-
namiento del modelo. Cada iteracion implica pasar por todo el conjunto de datos de
entrenamiento.

altura y longitud: Estas variables representan las dimensiones a las que se redimen-
sionaran las imagenes de entrada. En este caso, las imagenes se redimensionaran a un
tamano de 200x200 pixeles.

batch_size: Es el tamano del lote de datos que se utilizara durante el entrenamiento.
Indica cuantas imagenes se utilizardn antes de actualizar los pesos del modelo.

pasos_validacion: Es el niimero de pasos o lotes que se utilizaran durante la validaciéon
del modelo. En este caso, se divide el nimero total de imagenes de validacion (300) por
el tamano del lote (1).

filtrosconvl y filtrosconv2: Estas variables representan el nimero de filtros convolu-
cionales que se utilizaran en las capas convolucionales del modelo. Cuantos mas filtros,
mas caracteristicas se pueden aprender.

tam_filtrol y tam\_filtro2: Estas variables representan las dimensiones de los filtros
convolucionales. En este caso, el primer filtro tiene un tamano de 3x3 y el segundo filtro
tiene un tamano de 2x2.

tam_pool: Es el tamano de la ventana de agrupacion utilizada en las capas de agrupaciéon
(pooling). En este caso, se utiliza un tamano de ventana de 2x2.

clases: Es el numero de clases o categorias en las que se clasificaran las imagenes. En este
caso, se clasifican en 2 clases.

Ir: Es la tasa de aprendizaje utilizada por el optimizador durante el entrenamiento del
modelo. Controla la magnitud de los ajustes realizados en los pesos del modelo durante
la retropropagacion.

En esta parte del codigo se realiza el preprocesamiento de las imagenes de entrenamiento
utilizando la clase ImageDataGenerator de Keras. Esta clase permite aplicar diferentes
transformaciones y aumentos de datos a las imagenes para enriquecer el conjunto de
entrenamiento y mejorar la capacidad de generalizacion del modelo.

A continuacion, se explica cada parametro utilizado en la instancia de ImageDataGe-
nerator:

rescale: Este parametro se utiliza para escalar los valores de los pixeles de las imagenes.
En este caso, se divide cada valor de pixel por 255, lo que resulta en que los valores estén
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en el rango de 0 a 1. Esto es cominmente utilizado para normalizar los valores de las
imagenes.

shear_range: Es un parametro que controla la intensidad de la deformacion en sentido de
corte de las imégenes. Al establecerlo en 0.3, se aplicaréa una deformacion aleatoria de las
imagenes en el rango de -0.3 a 0.3.

zoom_range: Es un pardmetro que controla el nivel de aumento o reduccion de las imagenes.
Al establecerlo en 0.3, se aplicara un aumento o reduccién aleatoria de las imagenes en el
rango de 0.7 a 1.3.

horizontal_flip: Este pardmetro indica si se deben aplicar volteos horizontales aleatorios
a las imagenes. Al establecerlo en True, algunas imégenes se voltearan horizontalmente
de forma aleatoria.

Estas transformaciones y aumentos de datos se aplican durante el entrenamiento para
mejorar la capacidad de generalizacion del modelo y evitar el sobreajuste a los datos
de entrenamiento. Para que a lo minimo que se pueda parecer una imagen al modelo,
podamos darlo por bueno. Al introducir variaciones en las imégenes, el modelo puede
aprender patrones méas robustos y adaptarse mejor a diferentes situaciones.

Después de definir el preprocesamiento de las imagenes de entrenamiento, es necesario rea-
lizar un paso similar para las imégenes de validacion utilizando otro ImageDataGenerator.
Pero esto lo veremos mas adelante cuando tengamos un entrenamiento correctamente he-
cho.

preprocesamiento_vali: Se crea una instancia de ImageDataGenerator para las imagenes
de validacion. En este caso, se utiliza Gnicamente la transformacion de escalado (rescale)
para normalizar los valores de pixel.

Se crea un generador de flujo de datos para las imagenes de entrenamiento utilizando el
método flow_from_directory de ImageDataGenerator. Este método carga automaticamen-
te las imagenes desde un directorio y las procesa segun las configuraciones establecidas
en el objeto ImageDataGenerator.

A continuacion se explican los pardmetros utilizados:

datos_entrenamiento: Es la ruta al directorio que contiene las imagenes de entrenamiento.
target size: Es una tupla que especifica las dimensiones a las que se redimensionaran
las imagenes de entrenamiento.

batch_size: Es el tamano del lote de imagenes que se utilizara en cada paso de entrena-
miento. class mode: Indica el modo de clasificacion de las etiquetas de las imégenes.
En este caso, se establece en éategorical ® para indicar que las etiquetas son codificadas
en forma de vectores.

imagen_validacion: Se crea un generador de flujo de datos para las imagenes de validacion
utilizando el método flow from directory de ImageDataGenerator. Los pardme-
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tros utilizados son similares a los explicados anteriormente, pero se aplica a las imagenes
de validacion ubicadas en el directorio datos validacion.

Estas configuraciones permiten generar lotes de imégenes durante el entrenamiento y la
validacion, aplicando las transformaciones definidas en los objetos ImageDataGene-
rator para mejorar la capacidad de generalizacion del modelo y adaptarse a diferentes
situaciones.

con.fit(imagen_entreno, steps_per_epoch=pasos, epochs=iteraciones, validation_data
=imagen_validacion, validation_steps=pasos_validacion): Se inicia el entrenamiento del
modelo utilizando los datos de entrenamiento (imagen entreno) y los datos de validacion
(imagen validacion). Se especifica el nimero de pasos por época (steps per epoch), el
namero de épocas (epochs), los datos de validacion y los pasos de validacion. Durante
el entrenamiento, se ajustan los pesos del modelo para minimizar la funciéon de pérdida
especificada anteriormente.

cnn.save('Modelo.h5'): Se guarda el modelo completo en un archivo llamado "Mode-
lo.h5". Este archivo contiene la arquitectura del modelo, los pesos entrenados y cualquier
otra configuracion necesaria para utilizar el modelo posteriormente.

cnn.save_weights('pesos.h5'): Se guardan solo los pesos del modelo en un archivo llama-
do "pesos.hb". Este archivo contiene los valores numéricos de los pesos entrenados, pero
no incluye la estructura del modelo. Los pesos guardados se pueden utilizar para cargar-
los en un modelo con la misma arquitectura en el futuro y continuar el entrenamiento o
realizar inferencias.

Esta parte del script realiza el entrenamiento del modelo CNN, guarda el modelo completo
en un archivo y guarda los pesos del modelo en otro archivo por separado. Esto permite
utilizar el modelo entrenado para realizar predicciones sin tener que cambiar el mismo,
hasta que sea necesario por el minusvalido.
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2.4.1 Prediccion - Tercer script de configuracion

En este dltimo script vamos a ver como hacemos la prediccion de la posicion de las manos
para realizar la llamada asistida. Con ello se activaré una salida, que a su vez activara un
relé de 24V que estara en la misma entrada que el pulsador de planta 0 y planta 1.

Listing 2.3: script (Prediccion)

> import RPi.GPIO as GPIO
3 import temnsorflow.keras
+ import cv2

5 import numpy as np

7 # Codigo para la configuracidén de los pines GPIO de la Raspberry Pi
s GPIO.setmode (GPIO.BOARD)

o GPIO.setup(11, GPIO.OUT) # Pin para controlar la planta 1

10 GPIO.setup(13, GPIO.OUT) # Pin para controlar la planta 2

12 # Cargar el modelo y los pesos entrenados
13 modelo = tensorflow.keras.models.load_model ( )
112 modelo.load_weights( )

16 # Clases para la mano izquierda y derecha
17 clases = [ ) ]

19 # Inicializar la céamara
20 camara = cv2.VideoCapture (0)

22 while True:

23 ret, frame = camara.read()
24 if not ret:

25 break

27 # Preprocesamiento de la imagen

28 imagen = cv2.resize(frame, (altura, longitud))
29 imagen = np.expand_dims (imagen, axis=0)

30 imagen = imagen / 255.0

32 # Realizar la prediccidn
33 prediccion = modelo.predict (imagen)
34 clase_predicha = clases[np.argmax(prediccion)]

36 # Control de las plantas del ascensor

37 if clase_predicha == :

38 GPIO.output (11, GPIO.HIGH) # Subir a la planta 1
39 GPIO.output (13, GPIO.LOW)

10 elif clase_predicha ==

11 GPIU.output(ll, GPIO.LOW)

42 GPIO.output (13, GPIO.HIGH) # Subir a la planta 2
43 else:

14 GPIU.output(ll, GPIO.LOW)

45 GPIO.output (13, GPIO.LOW)

46

v7 cv2.imshow ( , frame)

18 if cv2.waitKey (1) & OxFF == ord( ):

19 break

51 # Liberar recursos y cerrar la ventana
52 camara.release ()
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3 cv2.destroyAllWindows ()

Este codigo importa las bibliotecas necesarias, como RPi.GPIO, tensorflow.keras, cv2 y
numpy. A continuacion, se realiza la configuracion de los pines GPIO de la Raspberry Pi
utilizando la biblioteca RPi.GPIO. Como ya hemos explicado anteriormente, solo hemos
anadido la biblioteca necesaria para poder controlar los pines de la Raspberry pi.

En la linea GPIO.setmode(GPIO.BOARD), se establece el modo de numeracion de los
pines GPIO como el modo BOARD, lo que significa que los pines se numeran de acuerdo
con su posicion fisica en el conector GPIO de la Raspberry Pi.

En las lineas siguientes, se configuran dos pines GPIO como salidas utilizando GPIO.setup.
El pin 11 se utiliza para controlar la planta 1 del ascensor, mientras que el pin 13 se utiliza
para controlar la planta 2.

A continuacion, se carga el modelo y los pesos entrenados utilizando tensorflow.keras.
models.load_model y modelo.load_weights. El modelo y los pesos deben estar guardados
en los archivos "Modelo.hbz "pesos.hbrespectivamente. Estos modelos tienen que estar
actualizados a la vez que diversidad funcional del pasejero con otras capacidades.

Este codigo es el que utilizard la Raspberry Pi para controlar las plantas de un ascensor
en funcion de las predicciones de la red neuronal.

En esta parte del codigo, se definen las clases para la mano izquierda y derecha en una
lista llamada clases. Estas clases representan las dos opciones posibles de deteccion.

Luego, se inicializa la cAmara utilizando cv2.VideoCapture(0), donde el argumento 0 in-
dica que se utilizara la camara predeterminada del sistema, si tenemos otra camara en
otro puerto debemos de asignarsela entre este paréntesis.

Dentro del bucle while True, se lee el fotograma actual de la camara utilizando camara.
read(). La variable ret indica si se pudo leer correctamente el fotograma, y frame contiene
la imagen capturada.

A continuacioén, se realiza el preprocesamiento de la imagen. Primero, se redimensiona la
imagen a las dimensiones especificadas en altura y longitud utilizando cv2.resize. Luego,
se expande la dimension de la imagen utilizando np.expand_dims para que tenga la forma
esperada por el modelo. Finalmente, se normaliza la imagen dividiéndola por 255.0 para
tener valores en el rango [0, 1].

Después del preprocesamiento, se realiza la prediccion utilizando el modelo cargado ante-
riormente con modelo.predict (imagen). La variable prediccion contiene las probabilidades
de cada clase calculadas por el modelo. Luego, se obtiene la clase predicha utilizando np
.argmax (prediccion), que devuelve el indice de la clase con la mayor probabilidad. La
variable clase_predicha contiene la clase predicha (izquierda o derecha) correspondiente
al indice obtenido.
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Este codigo se ejecuta en un bucle continuo, lo que permite realizar predicciones en tiempo
real a medida que se capturan los fotogramas de la camara.

En esta parte del codigo, se realiza el control de las plantas del ascensor segtun la clase
predicha por el modelo.

Si la clase predicha es 'Derecha’; se establece el pin GPIO 11 en estado alto (GPIO.HIGH)
para subir a la planta 1, mientras que el pin GPIO 13 se establece en estado bajo
(GPIO.LOW).

Si la clase predicha es 'Izquierda’, se establece el pin GPIO 11 en estado bajo y el pin
GPIO 13 en estado alto para subir a la planta 2.

Si la clase predicha no es ni 'Derecha’ ni ’Izquierda’, se establecen ambos pines GPIO en
estado bajo.

Después de controlar los pines GPIO, se muestra el fotograma capturado en una ventana
con cv2.imshow(’Video’, frame). Si se presiona la tecla 'q’, se rompe el bucle y se sale del
programa.

Finalmente, se liberan los recursos de la camara utilizando camara.release() y se cierra
la ventana de visualizacion con cv2.destroyAllWindows ().



2. Médulo de pulsador asistido 63

2.5 Componentes necesarios

A continuacion se procederéa a describir los componenetes necesarios para poder acoplar
el médulo de prediccion de llamada, bajo vision artificial al ascensor. Este modulo puede
ser aplicado a muchos ascensores, esta serd una explicacion para el ascensor de Raloe
Armony con placa de maniobra KDTevo. La configuraciéon del ascensor en la placa
tiene que conservar la parada en la dltima llamada, es decir, no tiene que tener activado
ningtn reenvio a planta 0 como en muchas viviendas. Esto es esencial porque el ascensor
se contempla para la persona con necesidades, solo se dependeré de ella. Asi siempre se
conservara la puerta de cabina abierta para el uso asistencial prioritario para la persona
que maés lo precisa.

Para realizar el modulo de llamada asistida por vision artificial necesitamos una salida de
230 V en la parte del techo del ascensor. Este, ya tiene una pero por normativa tiene que
quedar una libre. Ademés necesitamos una web cam con cable USB, una Raspberry Pi.
También necesitarfamos un modulo de 2 relés para conectar las salidas de la Raspberry
libres de potencial a las entradas de los pulsadores de cabina. El cuadro de techo tiene
salidas de 24 V que perfectamente pueden ser la alimentacion de la placa de los relés.

= Raspeberry pi 4

= Adaptador de corriente USB-C de 5V
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» Webcam

s Mo6dulo de dos relés
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s Cable de 1mm
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2.6 Esquema de conexionado

El conexionado del projecto debe incluir partes necesarias en la instalaciéon propia del
ascensor. También la configuracion del ascensor deberia ser sin reenvio a planta y con las
puertas abiertas.

Ademas, hay que sacar otro enchufe en paralelo del enchufe del cuadro de techo de la
cabina, del cual cogeremos el tension para el adaptador de potencia de la RAspberry pi.

La Raspberry Pi la podemos colocar en un carril de la misma caja de protecciones, que
se aconseja que tenga ventilacion asistida bajo temperatura. La placa de relés también la
podemos colocar al lado de la misma y pasar las salidas de los relés en paralelo con las
salidas de los pulsadores de la botonera de cabina.

En la pagina 69 del PDF adjunto KdtEVO, encontramos el esquema que hace referencia a
la conxién de la tarjeta KEC, la cual contiene las conexiones de los pulsadores de cabina,
alimentacion de 24 V. En concreto, para un ascensor de dos paradas se utilizaria una
manguera de 4 hilos, como indica el esquema, la W600. En ella encontramos XC23.2 para
la planta 0 y XC23.3 para la planta 1 y la XC23.1 para los 24 V.
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Figura 2.2: Esquema de conexiones de cabina

El cable USB de la camara debe llegar hasta el techo de la cabina interior. Esta puede
ir colocada con dos tornillos y el cable puede pasar por entre las fijaciones del techo.
Debe quedar enfocada para que cubra la mitad superior alta del pasajero con necesidades
especiales. Tanto si va en una silla como si no, hay que segurarse que sepa de hacia donde
tiene que encararse para recibir bien el posicionado de las manos.



2. Médulo de pulsador asistido 68

—

S (Y ) S R— R U .
I |
Y S (o LS | S — B U |
P5 & XC23.7-mmm e BN U q | &
1 1 " E m
P4 < XC23.6/mmm- T = 8 g8
—— sl BRI -5
P3 < XC235m — . 8 e8
' Qe 2%¢
P2« XC23 4 - ) 8 25
| ' — S @ S
Pl < XC23.3mm: - | -o@
: ) | o
PO «<— XC23.0'mmm U ;
veu » XC23 1/ T ——
24Vde max 0,12A — 1 L1 : g !
o o o i i
! T L = Ve
8 8 g 5 2
. = =% 555§
! o0 9
i 0Q0Q

Figura 2.3: Entradas de pulsadores de cabina

Hay que hacer el conexionado de la manguera de 5 hilos que nos proviene de la botonera,
a unas bornas de conexion. De esta, sacaremos los puentes necesarios para alimentar con
24 V a los relés, en la parte de la potencia y pondremos los puentes también para doblar
la entrada a la placa desde el modulo de llamada asistida. De esta manera menos invasiba,
conservaremos el conector que el fabricante nos envia.
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Figura 2.4: Ejemplo de conexionado de reles a Raspberry Pi



2. Médulo de pulsador asistido 70

2.7 Presupuesto

El presente presupuesto tiene como objetivo proporcionar una estimacion detallada y
completa de los costos asociados con la implementacion del proyecto de instalaciéon de un
modulo de llamada asistida mediante vision artificial en el cuadro de techo de la cabina
de un ascensor hidraulico. Cabe destacar que el alcance del presupuesto abarcara no solo
el costo del modulo de llamada asistida, sino también todos los elementos necesarios para
llevar a cabo la instalacion completa y funcional del sistema.

Durante el desarrollo del proyecto, se prevé un periodo de duraciéon de aproximadamente
3 semanas para llevar a cabo todas las etapas de implementacion, pruebas y ajustes nece-
sarios para asegurar un funcionamiento 6ptimo del médulo en el ascensor. Asimismo, se
incluira una fase de formacion dirigida al personal encargado de la operacién y manteni-
miento del sistema, con el fin de garantizar una adaptacion exitosa y eficiente del moédulo
a nuevas ubicaciones o configuraciones.

En este presupuesto, se contemplaran todos los aspectos relacionados con los materiales,
la mano de obra, asi como los honorarios del desarrollo del software y los equipos nece-
sarios para la correcta puesta en marcha del proyecto. Ademas, se considerara el costo
del montaje por la empresa Electrotec, asi como la adquisicién del ascensor completo
por parte de la empresa Raloe, quienes brindaran un servicio integral para garantizar la
implementacion exitosa del sistema.

Cabe destacar que, ademés de los elementos mencionados, se incluira el costo de una
Raspberry Pi 4, una camara compatible con Raspberry Pi, y un médulo de relés, los cuales
seran fundamentales para la funcionalidad del médulo de llamada asistida mediante vision
artificial.

Ademas, se hard hincapié en que la formacion y asistencia para adaptar el modulo a
nuevas ubicaciones o condiciones sera proporcionada de manera gratuita, lo que permitira
una rapida y efectiva implementacion en futuros proyectos o en otras instalaciones.

A continuacion, se presenta el desglose detallado de los costos que comprenden este pre-
supuesto, con el objetivo de proporcionar una vision completa y transparente de todas
las inversiones requeridas para llevar a cabo este importante proyecto de accesibilidad
y asistencia a personas con dificultades musculo-esqueléticas. Ademas, serd un anexo de
este proyecto que se adjuntaré con los demas archivos.
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Precio (Euros)

Concepto
Obra 2400 €
Montaje por Electrotec 2000 €
Ascensor completo por Raloe 10882.16 €
Raspberry Pi 4 150 €
Camara compatible con Raspberry Pi 30 €
Moédulo de Relés b€
Software y Desarrollo del Sistema 500 €
Cables, conectores y accesorios 50 €
Caja o soporte para Raspberry Pi y modulo de relés 15 €
Total Presupuesto Estimado 16032.16 €




3 Pliego de condiciones - Proyecto de
instalacion de un elevador hidraulico
sin barreras de interaccion

3.1 Introduccién al pliego de condiciones

Nombre del proyecto: Santo Toméas de Aquino 10, Algemesi Datos del promotor: Enrique
Rufino Colomer Vidal Datos del instalador auténomo: Javier Garcia Penalvén Fecha de
inicio y duracion estimada del proyecto: 01/11/2023 2. Objetivo: Instalar un elevador
hidraulico sin barreras de interacciéon

Descripcion general del proyecto y su finalidad:

El proyecto implica la instalacion de un elevador hidraulico de la marca Raloe en una
vivienda particular para mejorar la accesibilidad. Un trabajador auténomo especializado
realizara la instalacion, cumpliendo con las regulaciones locales. El promotor proporciona-
ré acceso y pagaré los costos acordados, mientras que el instalador garantizaré la calidad
y ofreceré una garantia. Ambas partes formalizaran un acuerdo. El resultado sera un ele-
vador que mejora la accesibilidad en la vivienda y rompera con la instalaciéon de vision
artificial las barreras de interaccion.

Propésito de la instalaciéon del elevador hidraulico.

El propésito principal de este proyecto es mejorar la accesibilidad en una vivienda parti-
cular mediante la instalaciéon de un elevador hidraulico sin barreras de interacciéon. Esto
permitird que los residentes, especialmente aquellos con movilidad reducida o discapaci-
dades, puedan desplazarse de manera mas facil y segura entre las diferentes plantas de la
vivienda. La instalacion del elevador también puede aumentar la comodidad y la calidad
de vida de los ocupantes al eliminar barreras arquitectonicas y facilitar el acceso a todas
las areas de la casa, contribuyendo asi a su bienestar y autonomia.

72
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3.2 Caracteristicas técnicas de los materiales y equipos

» Capacidad de Carga: El elevador tiene una capacidad de carga de 385 kg, lo que lo
hace adecuado para transportar personas y objetos de manera segura.

» Espacio en Cabina: La cabina tiene un espacio tutil de 1258 mm x 1088 mm, lo que
permite un comodo desplazamiento de los ocupantes y la posibilidad de transportar
objetos mas grandes.

= Acabado en Melamina: La cabina tiene un acabado en melamina, que proporciona
una apariencia atractiva y facil de mantener.

= Pasamanos en Inox: Cuenta con pasamanos de acero inoxidable para mayor seguridad
y comodidad de los usuarios.

= Espejo de Lamas: La cabina esta equipada con un espejo de lamas para mayor con-
veniencia y seguridad al entrar y salir del elevador.

= Motor Monofésico: El elevador utiliza un motor monofésico de 3 CV con una inten-
sidad nominal de 14.5 A.

= Flujo de Aceite: El sistema hidraulico tiene un flujo de aceite de 18 litros por minuto.
» Recorrido: El elevador tiene un recorrido vertical de 3450 mm.

= Foso Reducido: Requiere un foso reducido de 350 mm, lo que facilita su instalaciéon
en espacios limitados.

s Maniobra Carlos Silva KDTevo: Utiliza un sistema de maniobra de Carlos Silva
KDTevo para un control preciso y seguro.

» Presion de Trabajo: El sistema hidraulico opera a una presiéon de trabajo de 47.65
bar.

» Puertas de Cabina Fermator: Las puertas de la cabina son de la marca Fermator y
cuentan con un variador para un funcionamiento suave y seguro.

= Paso Libre: El elevador tiene un paso libre de 900 mm x 2000 mm para facilitar la
entrada y salida.

» Botonera de Cabina: La botonera de cabina est4 montada en una columna de acero
inoxidable mate y cuenta con una pantalla TFT de 2.8"para la selecciéon de pisos y
funciones adicionales.

» Puertas de Rellano: Las puertas de rellano son de acero inoxidable y tienen dos hojas,
lo que proporciona un acceso seguro y conveniente a los pisos.
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3.3 Lista de los materiales y equipos necesarios para la
instalacion.

Materiales:

= Elevador hidraulico con todas sus piezas y componentes.

= Pasamanos de acero inoxidable.

= Espejo de lamas.

» Elementos de fijacién y anclaje, como pernos, tuercas y tornillos.

= Aceite hidraulico y otros fluidos necesarios para el sistema.

= Paneles de melamina u otros materiales de acabado para la cabina.
= Puertas de cabina Fermator con variador.

= Fotocélula de seguridad.

= Botonera de cabina con pantalla TFT.

» Puertas de rellano desmontadas en acero inoxidable.

= Otros componentes eléctricos y electronicos, como cableado, relés y dispositivos de
control.

= Elementos de seguridad, como barandillas y sistemas de alarma.
= Aislantes y material de insonorizacién, si es necesario.

= Material para la construccion del foso, si no esta presente.

Herramientas:

Herramientas eléctricas, como taladro, destornilladores eléctricos y

sierras.

Herramientas manuales, como llaves, alicates y destornilladores.

Equipos de soldadura, si es necesario para la instalacion.

Nivel laser para garantizar la alineacion adecuada.

Equipos de medicién, como cintas métricas y niveles.
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Equipo de elevacion, como griias o poleas para la instalacion de componentes pesados.
Equipos de seguridad personal, como cascos, guantes y gafas de proteccion.

Equipo de limpieza para mantener limpio el area de trabajo.

Material de sellado y aislamiento, como silicona y espuma de poliuretano.

Material de carpinteria para trabajos de ajuste y acabado.

Cajas de herramientas y organizadores para mantener las herramientas en orden.

3.4 Ejecucion de la Obra

3.4.1 Descripcion de los pasos y etapas de la instalacion.

Paso 1: Planificacién y preparacion

Inspeccionar el sitio de instalaciéon para verificar que cumple con los requisitos de es-
pacio y estructurales necesarios. Obtener los permisos y autorizaciones necesarios de
las autoridades locales y cumplir con las regulaciones aplicables. Evaluar la ubicacion
adecuada para el foso y el acceso a la cabina.

Paso 2: Preparacion del sitio

Excavar y construir el foso en el que se colocaréd la parte inferior del elevador hi-
draulico. Realizar cualquier trabajo de preparaciéon estructural necesario, como la
construccion de bases solidas y refuerzos de soporte.

Paso 3: Montaje de la estructura del elevador

Montar la estructura del elevador, que incluye los rieles guia y la plataforma de la
cabina, asegurandose de que estén nivelados y alineados correctamente.

Paso 4: Instalacion de componentes hidraulicos

Instalar el sistema hidraulico, que incluye la unidad de potencia, la bomba, el cilindro
y las tuberfas hidraulicas. Conectar y probar las tuberias hidraulicas para garantizar
que no haya fugas.

Paso 5: Montaje de la cabina

Ensamblar la cabina del elevador, incluyendo las paredes, el techo y el suelo. Instalar
el pasamanos de acero inoxidable, el espejo de lamas y otros accesorios.

Paso 6: Cableado y componentes eléctricos
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Realizar el cableado eléctrico para conectar todos los componentes eléctricos, como
los botones de control, la botonera de cabina y las luces. Conectar los dispositivos
de seguridad y realizar pruebas eléctricas.

» Paso 7: Pruebas y ajustes

Realizar pruebas de funcionamiento para asegurarse de que el elevador se mueva
suavemente y responda correctamente a los comandos. Ajustar la velocidad, la ace-
leracion y otros parametros segin sea necesario para cumplir con las normativas de
seguridad.

= Paso 8: Inspecciones y certificaciones

Programar inspecciones por parte de autoridades reguladoras y técnicos certificados
para verificar el cumplimiento de todas las normativas y regulaciones aplicables.

» Paso 9: Entrega y capacitaciéon

Entregar el elevador a los propietarios y usuarios, proporcionando capacitacion sobre
su uso seguro y correcto. Entregar toda la documentacion, manuales y garantias
correspondientes.

= Paso 10: Mantenimiento y servicio postventa

Establecer un plan de mantenimiento periddico para garantizar el funcionamiento
continuo y seguro del elevador. Ofrecer servicio postventa y atencion al cliente para
abordar cualquier problema o necesidad futura.

3.4.2 Planificacion temporal detallada.

» 1. Planificaciéon y Preparacion (1 semana):

Obtener los permisos y autorizaciones necesarios. Evaluar la ubicacion adecuada para
el foso y el acceso a la cabina.

» 2. Preparacion del Sitio (3 dias):

Excavar y construir el foso requerido. Realizar trabajos de preparacion estructural si
€es necesario.

= 3. Montaje de la Estructura del Elevador (2 dias):
Montar la estructura del elevador, incluyendo rieles guia y plataforma de cabina.
» 4. Instalacion de Componentes Mecanicos (2 dias):

Instalar el sistema hidraulico, que incluye la unidad de potencia, la bomba, el cilindro
y las tuberias hidraulicas.
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5. Montaje de la Cabina (1 dia):

Ensamblar la cabina del elevador, incluyendo paredes, techo y suelo. Instalar pasa-
manos y espejo de lamas.

6. Instalacion Eléctrica y Configuracion (2 dias):

Realizar la instalacion eléctrica, conectando los componentes eléctricos y los dispo-
sitivos de seguridad. Configurar las paradas y realizar pruebas eléctricas.

7. Pruebas y Protocolo de Finalizacion (2 dias):

Realizar pruebas de funcionamiento para garantizar un correcto desempeno y segu-
ridad. Completar un protocolo de finalizaciéon y garantia de calidad.

8. Inspecciones y Certificaciones (1 semana):
Programar inspecciones por parte de autoridades reguladoras y técnicos certificados.
9. Entrega y Capacitacion (1 dia):

Entregar el elevador a los propietarios y usuarios, proporcionando capacitacion sobre
su uso seguro y correcto. Entregar toda la documentacién, manuales y garantias
correspondientes.

10. Mantenimiento y Servicio Postventa (Ongoing):

Establecer un plan de mantenimiento periddico para garantizar el funcionamiento
continuo y seguro del elevador. Ofrecer servicio postventa y atencion al cliente para
abordar cualquier problema o necesidad futura.

3.4.3 Normativas y regulaciones a cumplir durante la instalacion.

Adjuntar el Plan de Seguridad y Salud como anexo en el proyecto es una préactica esencial
para cumplir con las normativas de seguridad laboral. Este documento detalla las medidas
de seguridad y procedimientos que deben seguirse en la obra. Al ser un anexo, facilita la
claridad, transparencia y actualizacion de las medidas de seguridad, cumpliendo con el
requisito de obligado cumplimiento por normativa. Ademas, permite una rapida referencia
y consulta por parte de los involucrados en el proyecto, contribuyendo a la seguridad de
todos en el lugar de trabajo.
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3.4.4 Normativa y regulaciones existentes

El plan de seguridad y salud no solo cumple con las normativas de seguridad laboral,
sino que también establece una base solida para garantizar la seguridad de todas las
partes involucradas en la instalacion del elevador hidréulico, incluyendo al promotor, al
instalador y al trabajador auténomo. A continuacion, se detalla como el plan aborda estos
aspectos cruciales:

Responsabilidades del Instalador Auténomo:

El Plan de Seguridad y Salud establece claramente las responsabilidades del instalador
autoénomo en cuanto a la ejecucion segura de la obra. Incluye directrices sobre como llevar
a cabo la instalacion del elevador de manera segura y en cumplimiento con las normati-
vas de seguridad aplicables. Esto garantiza que el instalador auténomo esté plenamente
informado sobre sus obligaciones y compromisos en materia de seguridad durante la obra.

Medidas de Seguridad a Seguir Durante la Obra:

El plan también proporciona una descripcion detallada de todas las medidas de seguridad
que deben observarse durante la obra. Esto abarca desde la preparacion del sitio hasta la
instalacion de componentes, las pruebas y la entrega final. Incluye pautas para prevenir
accidentes y lesiones, asi como procedimientos de respuesta en caso de emergencia. Todas
estas medidas estan disenadas para salvaguardar la integridad fisica de quienes trabajan
en el proyecto.

Derechos y Obligaciones del Promotor:

El Plan de Seguridad y Salud no se limita a las responsabilidades del instalador y del tra-
bajador autéonomo; también aborda los derechos y obligaciones del promotor. Esto incluye
la obligacién de proporcionar un entorno de trabajo seguro y garantizar el cumplimiento
de las medidas de seguridad establecidas en el plan. El promotor también tiene el derecho
de solicitar y verificar que se estén siguiendo las pautas de seguridad adecuadamente.

Es importante destacar que el Plan de Seguridad y Salud es un documento que debe
ser firmado por todas las partes involucradas en el proyecto, incluyendo al promotor, al
instalador y al trabajador auténomo. Esta firma representa un compromiso mutuo de
cumplir con las medidas de seguridad establecidas y garantizar un entorno de trabajo
seguro para todos.

3.4.5 Obligaciones bidireccionales

Compromiso de pagar los costos acordados de instalacién: El promotor se compro-
mete de manera obligatoria a pagar los costos acordados para la instalacion del elevador.
Esta obligacion financiera es esencial para financiar y completar con éxito el proyecto.

Declaracion de conformidad con las especificaciones técnicas: Todas las partes
involucradas, incluyendo el instalador y el promotor, tienen la obligaciéon de adherirse
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estrictamente a las especificaciones técnicas del proyecto. Esto asegura que la instalacion
se realice de acuerdo con los estandares y requisitos técnicos establecidos.

3.5 Derechos y Obligaciones del Instalador Auténomo

Compromiso de cumplir con las especificaciones técnicas: El auténomo tiene la
obligacion de garantizar que la instalacion del elevador se realice de acuerdo con las espe-
cificaciones técnicas establecidas. Esto asegura que el proyecto cumpla con los estandares
técnicos requeridos.

Responsabilidad de la calidad de la instalacién: El auténomo es responsable de la
calidad de la instalacion del elevador, asegurandose de que se realice de manera precisa y
segura, cumpliendo con todas las normativas y regulaciones aplicables.

Plazo de Garantia de la instalacion y del equipo: Ademés de la instalacion, el
autonomo debe proporcionar un plazo de garantia que cubra tanto la instalacién como el
equipo. Esto garantiza la fiabilidad y el rendimiento del elevador después de su instalacion.

3.6 Inspecciéon y Pruebas

La inspeccion sera llevada a cabo mediante un checklist de instalacion meticulosamente
disenado. Este checklist se utiliza para verificar y garantizar el funcionamiento correcto
de cada componente y aspecto del elevador. Cada punto del checklist se evaluara mi-
nuciosamente para asegurarse de que se cumplan todas las especificaciones técnicas y
regulaciones pertinentes. Este proceso de inspeccion es fundamental para garantizar la
seguridad y eficiencia del elevador antes de su puesta en funcionamiento.

Las fechas programadas para estas inspecciones y pruebas estan previstas para la finaliza-
cion del montaje del elevador, una vez que todas las regulaciones de paradas y componentes
estén instalados correctamente. Esto asegura que se realicen en el momento adecuado y
que el elevador esté listo para su funcionamiento seguro y éptimo.

3.7 Costos y Pagos

Los pagos para la ejecucion del proyecto del elevador se dividen en tres etapas:

El 50% se realiza a la descarga del elevador en la vivienda, marcando el inicio de la
ejecucion del proyecto.

Un 25 % adicional se abona a la finalizacion del montaje del elevador, indicando la etapa
de instalacion completada con éxito.

El altimo 25 % se efecttia una vez se ha realizado la legalizacion y se establece el contrato
de mantenimiento del elevador, garantizando su funcionamiento continuo y seguro.
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3.8 Firma y aprobaciéon

Firma con el Cliente y Comercial: Se realiza una firma con el cliente y el representante
comercial de la empresa suministradora del elevador para acordar las condiciones del
aparato y establecer los términos de la instalacion.

Firma con el Instalador y la Empresa Suministradora: Se lleva a cabo una firma con el
instalador y la empresa suministradora del elevador para confirmar la ejecucion exitosa del
proyecto y garantizar que se cumplan todas las especificaciones técnicas y de seguridad.

Firma en el Contrato de Mantenimiento: Finalmente, se firma el contrato de manteni-
miento, en el cual se establecen los términos y condiciones para el servicio continuo y el
mantenimiento del elevador después de la instalacion, garantizando su funcionamiento a
largo plazo y la seguridad de los usuarios.



4 Conclusion

4.1 Conclusion de la ejecucion del proyecto

En el transcurso de este proyecto, hemos abordado la creacion de un sistema de deteccion
de movimiento a través de scripts de Python y la vision artificial, implementado en una
Raspberry Pi junto con una camara y un modulo de relés. Este sistema ha sido diseniado
para ofrecer una solucién asistida para la eliminacion de barreras de interaccién a la hora
de pulsar la planta de nuestra botonera. Permitiendo a las personas con enfermedades
degenerativas interactuar con mayor facilidad y autonomia en su entorno. Logrando asi
que nadie se sienta impedido a la hora de entrar a su casa y moverse por la misma.

La importancia de este proyecto radica en su impacto positivo en la vida de las personas
que padecen enfermedades degenerativas, que pueden enfrentar dificultades en su capaci-
dad motora y comunicativa, a un ritmo muy acelerado. El diseno de un sistema que les
permita activar el llamado a planta de manera sencilla y precisa mediante la deteccion de
movimiento, representa una mejora significativa en su calidad de vida y les brinda una
mayor independencia en su dia a dia, lo cual es algo muy importante en la aceptacion de
ciertas enfermedades.

Al integrar la vision artificial a través de la camara de la Raspberry Pi, hemos logrado
una solucién eficiente y accesible para detectar la posicion de la mano del usuario. Esta
tecnologia nos ha permitido identificar la mano izquierda y derecha, lo que se traduce en
una interacciéon mas natural y fluida con el sistema de llamado a planta del ascensor.

Durante el desarrollo del proyecto, hemos considerado aspectos técnicos para garantizar la
precision y fiabilidad del sistema. La utilizacion de TensorFlow y OpenCV nos ha brindado
herramientas potentes para implementar la deteccién de movimiento y la clasificacion de
la posiciéon de la mano con gran eficacia.

En resumen, este proyecto representa un avance significativo en la implementacion de

soluciones tecnologicas asistivas para personas con enfermedades degenerativas. La com-
binacién de la Raspberry Pi, la camara, el modulo de relés y las librerias de Python nos

81
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ha permitido desarrollar un sistema robusto y accesible, con el potencial de mejorar la
calidad de vida de aquellos que lo necesiten, sin costos muy elevados.

Este proyecto ha sido méas que una experiencia técnica, un acto de empatia hacia quienes
enfrentan dificultades en su dia a dia. En tltima instancia, aspiramos a que estas tec-
nologias sean ampliamente adoptadas en la sociedad, fomentando una mayor inclusiéon y
mejorando la calidad de vida de todas las personas, sin importar sus capacidades fisicas.
Necesitamos un paso hacia un mundo mas empaético y solidario, donde la tecnologia se
convierte en una aliada para mejorar la vida de todas las personas, sin dejar a nadie atras
y colaborando con los ODS de la uni6 europea.



4. Conclusién 83

4.2 Ensayos de prueba

Para garantizar que nuestro proyecto cumpla con los estandares de eficacia y fiabilidad,
hemos llevado a cabo una serie de ensayos exhaustivos. Estos ensayos nos han permitido
evaluar y perfeccionar el funcionamiento de nuestro sistema de detecciéon basado en vision
artificial. Se van a realizar desde el PC, con una camara web y se crearan los diferentes
ambientes dentro de una habitacién que podria simular el tamano del ascensor, creando
un espacio mas pequeno facilmente

En esta seccion, exploraremos tres tipos diferentes de ensayos, cada uno disenado para
abordar aspectos cruciales de la implementacion de nuestro sistema:

= 1. Ensayo de Intensidad Luminica: Aqui, analizaremos cémo el nivel de ilumina-
cion ambiental afecta al rendimiento de nuestro sistema de deteccion. Comprende-
remos c6mo la intensidad luminica puede influir en la capacidad de nuestro sistema
para detectar gestos y movimientos de las manos de manera precisa.

= 2. Ensayo de enfoque: En este ensayo, se evaluard como varia la eficacia de la
deteccion en funcion de la distancia entre la camara y el usuario. Este analisis es
crucial para garantizar que nuestro sistema funcione de manera 6ptima en una amplia
gama de situaciones, independientemente de la ubicaciéon del pasajero en el ascensor,
ademas de encontrar la mejor situacion posible.

= 3. Ensayo de Estabilidad: Por ultimo, pero no menos importante, realizaremos un
ensayo de estabilidad para determinar como nuestro sistema responde ante posibles
temblores o movimientos involuntarios por parte del usuario. La estabilidad es esen-
cial para garantizar que nuestro sistema no genere falsos positivos o negativos, lo que
podria dificultar la experiencia del usuario.

Cada uno de estos ensayos juega un papel fundamental en la validacién y mejora continua
de nuestro proyecto. Se quiere proporcionar un sistema de llamada asistida confiable y
accesible que empodere a las personas con movilidad reducida.

Esta introduccion puede servir como punto de partida para explicar los ensayos que has
realizado en tu proyecto, destacando su importancia en la validacién y mejora de tu
sistema de deteccion por vision artificial.

4.3 Ensayo de intensidad luminica

Con este ensayo se pretende analizar hasta qué punto seria influyente la luz en la cabina
del ascensor. Se crearan tres ambientes con una luz que esta dotada de potenciometro y
realizaremos una deteccidon con el mismo a tope, otro con el potenciometro en el medio y
por tltimo, antes de apagar la misma.
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Figura 4.1: Prueba con el 100 % de luz
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Figura 4.2: Prueba con el 50 % de luz

Sin Deteccidn

1.04

0.8 4

0.6

0.4 4

Salida de GPIO13

0.2 4

0.0 4

Tiempo (s}

Figura 4.3: Prueba con el 20 % de luz

La conclusion de estos ensayos indica que se requiere un nivel minimo de luz para la
deteccién. Sin embargo, incluso con una iluminaciéon baja, la deteccion puede ocurrir



4. Conclusién 85

casi al mismo tiempo que con una iluminaciéon al 100 %. Es importante destacar que,
aunque con un 20 % de luz la deteccion no funciona, con fuentes de luz en cabina, como
fluorescentes o incluso con ojos de buey fundidos, el sistema sigue siendo efectivo, lo que
resulta valioso para abordar averias comunes.

4.4 Ensayo de enfoque

En este ensayo, se determinara la capacidad de la camara para ajustar su enfoque y
ubicacién de acuerdo con diferentes alturas y posiciones en el interior de la cabina del
ascensor. En lugar de simplemente analizar la distancia, nos centraremos en la versatilidad
del sistema para adaptarse a diferentes ubicaciones y enfoques. Por ejemplo en el techo
de la cabina, con el enfoque hacia debajo, a mitad de altura entre el techo de la cabina
y el nivel de la cabeza y por tdltimo, a nivel de la cabeza de una persona sentada. Esta
prueba se propone para evaluar la capacidad del sistema en condiciones de uso real en un
ascensor, donde los pasajeros pueden variar en altura y posiciéon. A través de este ensayo,
buscamos determinar la eficiencia del sistema en la adaptacion a diversas configuraciones
y garantizar un rendimiento 6ptimo en todas las situaciones.
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Figura 4.4: Prueba de deteccién desde el techo
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Figura 4.5: Prueba de deteccion desde una altura mas baja
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Figura 4.6: Prueba de deteccion a nivel de la cabeza

Tras realizar pruebas de enfoque en diferentes alturas, se concluye que la posicion de la ca-
mara no necesita una inclinaciéon directa para detectar la mano del pasajero. La deteccion
es efectiva en una variedad de angulos, lo que facilita la entrada del pasajero con nece-
sidades especiales sin requerir giros o ingresos de espaldas. Este enfoque flexible elimina
eficazmente las barreras de interaccion y garantiza la accesibilidad a bordo, mejorando la
experiencia del usuario.

Esta conclusion destaca la versatilidad del sistema al permitir una detecciéon efectiva en
diversas posiciones de la camara, lo que facilita la entrada de pasajeros con movilidad
reducida y contribuye a la eliminaciéon de barreras de interaccion.
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4.5 Ensayo de estabilidad

Este ensayo se enfoca en la estabilidad del sistema en situaciones en las que el pasajero
pueda experimentar dificultades motoras o temblores en las manos. Evaluaremos como el
sistema se comporta ante variaciones en la estabilidad del usuario y si atin puede detectar
los gestos de manera efectiva en estas circunstancias.
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Figura 4.7: Pruebas de estabilidad

Durante el ensayo de estabilidad, se ha comprobado que el sistema es altamente eficiente en
la deteccion de gestos, incluso en condiciones de estabilidad reducida. La rapida respuesta
del sistema ante movimientos minimos de la mano demuestra su capacidad para eliminar
las barreras de interaccion. Ademas, al realizar las pruebas con condiciones 6ptimas de
iluminacion y un enfoque directo, se confirma que el sistema es capaz de lograr detecciones
certeras en la mayoria de los casos. Aunque en ocasiones el porcentaje de similitud no
alcance el 100 %, el sistema sigue siendo altamente funcional y accesible para personas con
necesidades especiales, garantizando una experiencia de uso sin obstéculos significativos.
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4.6 Propuestas de mejora

= Mejorar la precision del reconocimiento de manos mediante técnicas de vision artifi-
cial. Esta mejora se puede hacer con otras herramientas de tensor flow y de Media-
Pipe, pero requeriria una mejor camara y mas capacidad de proceso.

= Integrar un sistema de reconocimiento de voz para permitir al usuario activar el
pulsador mediante comandos de voz.

» Disenar una interfaz de usuario intuitiva y facil de usar para configurar y personalizar
las preferencias del usuario. Se podria conseguir a través de una APP con la que se
cambian las fotos de los entrenamientos.

= Incluir un sistema de registro y analisis de datos para recopilar informaciéon sobre el
uso del asistente y mejorar su funcionalidad con el tiempo.

» Anadir una funcién de deteccidon de caidas para alertar automéaticamente a los cui-
dadores en caso de una posible emergencia.

» Retroalimentacion visual y auditiva: Anade retroalimentacion visual y/o auditiva
al usuario cuando se detecte correctamente el gesto y se active el pulsador. Esto
proporcionara una confirmacion clara de que la acciéon ha sido realizada con éxito.

= Notificaciones a través de Telegram: Enviar notificaciones a través de la plataforma
de mensajeria Telegram a los familiares o cuidadores designados cuando el pasajero
con necesidades especiales utilice el sistema de asistencia.
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4.7 Planos anadidos

Para especificar bien este proyecto, se anadiran planos de Solidworks, en los que se puede
analizar en 3d la situaciéon del hueco en la planta baja, su altura y la posicién exacta
en el plano. También, los esquemas de conxeionado visuales de la Raspberry pi con los
relés y los pulsadores de cabina. También se anaden los planos del cuadro de protecciones
necesarios para la instalacion, el cual predecera al cuadro de maniobra. El presupuesto
de la empresa instaladora para realizar todo el trabajo completo. Y como adaptacion a la
nueva normativa, el plan de seguridad y salud, junto con la gestiéon de residuos.

» Vivienda 3d: Este es un disefio 3d para adjuntar al equipo instalador para que no
existan confusiones y a simple vista, se pueda ubicar el elevador.

= Plan SyS: plan de seguridad y salud que deberédn cumplir todos los subcontratados
por la empresa instaladora. Como documentaciéon complementaria.

» Presupuesto de la instalacién: Este es el presupuesto de la instaladora para
realizar la instalacion del elevador junto con la implementacion de vision artificial.

= Raspberry pi rele: Esquema de conexionado

» Esquema de conexionado: esquema eléctrico de conexionado para poder realizar
el cuadro eléctrico de la implementacion.

= Deteccion y clasificacién de manos: archivos que contienen los scripts para crear
la red neuronal convolucional.

» Esquema de proteccidones aisladas: Esquemas de las protecciones necesarias
para la instalacion y debidamente separadas.
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