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Resumen

Esta investigacion determina las caracteristicas
de los materiales de construccién reciclados, las
cuales pueden variar segun el concreto de ori-
gen, por lo que cada banco de reciclado debe ser
evaluado acorde a las normativas mexicanas vi-
gentes. Los materiales reciclados pueden usarse
en construcciones, aunque no en capas estruc-
turales debido a la heterogeneidad en sus dis-
tribuciones granulométricas, sino en los estratos
inferiores como terracerias. Después de aplicar
experimentos de laboratorio, se identificé una
elevada concentracion de arenas para los reci-
clados de concreto (60.22 %) frente a los naturales
(30.95 %). Se compard la granulometria, textura
y comportamiento de los finos, destacando que

estos fortalecen la resistencia del concreto al
rellenar fisuras. La investigacion se centra en la
evaluacion de la factibilidad de uso de materia-
les reciclados por medio de pardametros estableci-
dos en las normativas a manera de alternativa
sustentable para la construccién de carreteras,
comparando los materiales de origen natural y
procesado, y se determina que es la combina-
cién entre ambos la que mejora el rendimiento
de las mezclas. En Querétaro, existe solamente
un banco de reciclados de construcciéon norma-
dos, y se recomienda su utilizacién combinada
para mejorar la distribucién granulométrica y
las propiedades mecdnicas de las mezclas.

Palabras clave: agregados reciclados, construccion de carreteras, economia circular, emisiones de

€O, granulometria, limites de Atterberg.

Abstract

This research evaluates the characteristics of re-
cycled materials, which vary depending on the
concrete of origin, thus each recycling bank must
be evaluated according to current Mexican reg-
ulations. Recycled materials can be used in con-
struction, although not in structural layers due to
the variability in their granulometric distribution,
but in lower strata as is the case in dirt roads. Lab-
oratory tests were carried out, identifying a high
concentration of sands in the recycled concrete
(60.22%) in comparison to the natural ones (30.95%).
The granulometry, texture and behavior of the
fines were evaluated, highlighting that these im-

prove the concrete resistance by means of filling
cracks. The research focuses on the evaluation of
the feasibility of using recycled materials through
parameters established in the regulations as a
sustainable alternative in road construction, com-
paring materials of natural and processed origin,
concluding that the combination of both improves
performance. of the mixtures. In Querétaro, there
is only one regulated construction recycling bank,
and its combined use is recommended to improve
the particle size distribution and mechanical prop-
erties of the mixture..

Keywords: recycled aggregates, road construction, circular economy, co,, emissions, particle size dis-

tribution, Atterberg limits.
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Introduccion

De acuerdo con la SEMARNAT, la economia circular es un modelo de desarrollo
que busca mantener el valor de los productos, materiales y recursos en las cade-
nas de produccién durante el mayor tiempo posible mediante estrategias como
el ecodiserfio, el reciclaje, la reutilizacién y la valorizacion [1]. No obstante, a pesar
de la creciente demanda y relevancia del proceso de reciclaje, en México, la pro-
porcion de materiales reciclados alcanzé apenas el 9.63 % del volumen total de

residuos generados en 2012 [2].

El co,, de los gases de efecto invernadero (como metano, 6xido nitroso y varios
gases fluorados) refiere a la concentracion equivalente de CO, que tendria el mis-
mo efecto de forzamiento radiativo durante un periodo de 100 afios. Al respecto,
la media de CO,, por tonelada de asfalto generada es de 0.055 kg CO, /kg mientras
que el asfalto reciclado alcanza los 0.066 kg CO, /kg, es decir, un 20 % mas [3]. Por
otro lado, Jiménez [4] reporta una densidad de CO, /kg para agregados naturales
de 0.00132 m3 piedra/kg y de 0.002 m? fragmentos/kg para agregados de concreto
reciclados. Sin embargo, al priorizar la cuantificacion de las emisiones de carbo-
no sobre el analisis detallado del proceso de reciclaje en si, se ha relegado la im-

portancia del material reciclado en obras de construccion.

El objetivo principal de la presente es comparar las propiedades granulométricas
y el comportamiento de los finos en materiales pétreos de origen natural y reci-
clado, con el fin de evaluar su viabilidad técnica para su uso en la construccion

de carreteras, particularmente en las capas de menor exigencia estructural.

Marco teorico

La Unién Europea [5] informo sobre la generacidn de 2317 millones de toneladas
de residuos en 2018, de las cuales el 36 % (aproximadamente 834 millones de tone-
ladas) provino de la industria de la construccidn. Este sector genera repercusiones
medioambientales insoslayables: desviaciones de los cauces superficiales, conta-
minacién de aguas subterraneas, cambio de uso de suelos, polucion atmosférica,
pérdida de vegetacion, impactos visuales, reduccion de terreno cultivable. En este
contexto, Hansen reporta que, como estrategia de desarrollo sostenible, el polvo
de piedras y agregados de concreto puede reciclarse con resultados satisfactorios
en durabilidad y resistencia, tanto al estrés mecanico como al fuego [6] en la pro-
duccidn de concretos verdes [7]. Otra ventaja es el ahorro de recursos no renovables

relacionados con operaciones secundarias en la extraccion de materia prima para
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la produccion de concreto (por ejemplo, el combustible para el transporte del

material y los sitios de explotacion directa del terreno).

Fergus [8] aplic6 a un agregado de concreto reciclado 300 ciclos en una cama-
ra de congelamiento y deshielo, tras los cuales se mantenian sus propiedades
de durabilidad y buena calidad general. Aunque se trata de un estudio tem-
prano, abre la posibilidad de que el uso de residuos en el concreto pueda be-
neficiar tanto a la industria de la construccion, al mejorar la durabilidad y
resistencia, como a la gestion de residuos, al contribuir a estrategias de cero
residuos y economia circular [9], [10]. A su vez, los trabajos de Tejas y Pasla
evaluaron las propiedades mecanicas y de durabilidad de concreto con pétreos
reciclados, y estimaron que el médulo eldstico puede incluso superar el de un

concreto convencional [11].

En cuanto a la durabilidad, se ha reportado que, aunque los agregados recicla-
dos presentan un mayor desgaste en la prueba de Los Angeles frente a los na-
turales, exhiben mejor resistencia al intemperismo acelerado. Esta capacidad
se atribuye a su origen, principalmente de concreto premezclado disefiado
para resistir ambientes agresivos. El desempefio similar de ambos materiales
en pruebas micro-Deval sugiere que los agregados reciclados podrian ser aptos

para aplicaciones en capas no estructurales donde la abrasion es moderada [12].

La granulometria de los agregados influye directamente en la densidad, resis-
tencia, permeabilidad y trabajabilidad del concreto o mezcla. Un material con
predominancia de particulas gruesas (como la grava) suele ofrecer mayor resis-
tencia mecdnica, menor area superficial especifica, y por tanto, menor deman-
da de agua y cemento, haciéndolo ideal para capas estructurales como bases
o subbases de pavimentos. Por otro lado, un material con alta proporcion de
particulas finas (arena o limos) puede mejorar la trabajabilidad y facilitar el
acabado superficial, pero si no esta bien graduado, puede provocar exudacion,
fisuracién por contraccion, y pérdidas de resistencia. Ademas, un exceso de
finos puede reducir la permeabilidad de los agregados y afectar su comporta-
miento frente a la precipitacion o la intemperie, limitando su aplicacidn a las
capas inferiores no estructurales [13]. Por tanto, una de las desventajas de los
reciclados es que tanto el agregado fino como el grueso presentan una granu-
laridad tan irregular que no necesariamente les permite componer mezclas lo

suficientemente densas, compactas o manejables.

Por ultimo, los limites de Atterberg [14] proporcionan informacion sobre las
propiedades de deformacion de la fraccién de materiales que pasa a través de
la malla ntim. 40 (0.425 mm), el limite técnico entre fraccion gruesa y fina en

suelos segun la mayoria de las normativas geotécnicas. Los resultados de estas
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pruebas se emplean principalmente para la identificacion y clasificacién de
los suelos. El proceso de prueba implica la determinacion del limite liquido
(LP), que es el contenido de agua en el cual un suelo plastico exhibe una resis-
tencia al corte de 2.45 kPa (~25 g/cm?), marcando la transicion entre los estados
semiliquido y plastico. Ademas, se evalua el limite plastico, que es el contenido
de agua para el cual un cilindro de suelo se rompe en tres partes al alcanzar
un didmetro de 3 mm, marcando la transicion entre estados plasticos y semi-
solidos. El indice pléstico se calcula como la diferencia entre los limites liquido

y plastico.

Metodologia

A fin de llevar a cabo las pruebas empiricas, en primer lugar, se recopilaron
muestras de agregados pétreos de una cantera natural y de un proveedor in-
dustrial de agregados reciclados. En segunda instancia, se aplicaron las normas
SCT-MMP-1-03-03 [15], referentes a la preparacion y condiciones de evaluacion
de agregados pétreos. Como siguiente paso se realizo el analisis granulométri-
co por medio de un tamizado gradual sistematico de cada tipo de muestra bajo
la SCT-MMP-1-06-03 [16]. La siguiente etapa consistid en la determinacion de los
limites de consistencia de los materiales por medio del método del cono de pe-
netracion de conformidad con la norma britadnica BS 1377:2-1990 [17]. Por ulti-
mo, una vez obtenidos los registros de granulometria, limite liquido e indice
plastico, se procedit a una comparacion entre los especimenes para determinar
la adecuidad de los agregados reciclados como materiales de construccion en

carreteras en funcion de sus parametros fisicos.

Equipo

Para el cuarteo del material se utilizaron equipos de conformidad con la nor-
mativa M-MMP-1-03-03 de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (Fi-
gura 1):

* Cuarteador metalico
* Cuchara
* Tres bandejas

* Charola rectangular para depositar el material descartado
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FIGURA 1.

Equipo para cuarteo:
cuarteador metalico,
cuchara, bandejas,
charola rectangular
para depositar el
material descartado.
Fuente: elaboracion
propia.

FIGURA 2.

Equipo para granulo-
metria. Conjunto

de mallas empleadas
para el proceso

de tamizado sucesivo.
Fuente: elaboracion
propia.

De acuerdo con la normativa M-MMP-1-06-03, para la granulometria se emplea-

ron tamices de las siguientes medidas (Figura 2):

o 37,27, 17,17, 3%, %", 3/8”, Y4” y nim. 4 para las gravas
e Num. 10, num. 20, num. 40, num. 60, num. 100 y num. 200 para las are-

nas y finos

Adicionalmente se ocup6 un cucharon para el vertido del material en las ma-
llas, asi como una charola como fondo y la tapa superior para evitar pérdida
de finos. El uso de diferentes mallas obedece a la clasificacién granulométrica
estdndar de los materiales pétreos, donde los tamafios de particula determinan
si el material se considera grava, arena o fino. De acuerdo con la normativa y
la clasificacion del sistema SUCS, las particulas mayores a 4.75 mm se conside-
ran gravas, mientras que aquellas entre 0.075 mm y 4.75 mm se clasifican como

arenas. Las que son menores a 0.075 mm se identifican como finos.

La técnica utilizada para la obtencion de los limites de Atterberg o limites de

consistencia fue el método de penetrometro conico. Los limites de Atterberg
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FIGURA 3.

Equipo de limites de
consistencia. Cono de
penetracién normali-
zado con su respectivo
penetrémetro
(izquierda) y copa de
Casagrande (derecha).
Fuente: elaboracion
propia.

se utilizan para caracterizar el comportamiento plastico de los suelos finos,
determinando su capacidad de deformarse sin romperse. Especificamente,
permiten identificar el contenido de humedad en el cual un suelo cambia de
estado so6lido a semisolido (limite plastico), y de semiliquido a plastico (limite
liquido). Estos valores son fundamentales para clasificar los suelos segun el
sistema SUCS y para prever su desempefio en campo, ya que influyen directa-
mente en la trabajabilidad, compactabilidad y estabilidad del material en te-
rracerias o capas estructurales. En la Figura 3 se aprecia la copa de Casagrande
y el penetrémetro respectivamente. Adicionalmente, se ocup6 un mortero de
porcelana con pistilo para la homogenizacién y mezclado de los finos y agua

previo a su uso en las pruebas.

Recopilacion de muestras

Los agregados pétreos naturales empleados en el proyecto fueron extraidos de
una cantera ubicada en la cafiada del municipio de El Marqués, Querétaro. Esta
fuente suministra materiales pétreos de calidad estandarizada al corporativo
Abraham Gonzalez, una empresa mexicana del sector de la construccion. En

total se extrajo una muestra.

Los reciclados fueron provistos por Reurba, compafiia que posee la unica cer-
tificacidn en el registro de prestadores de servicios especializados en residuos
de construccion en el estado de Querétaro. Se extrajeron tres muestras, pues-
to que los reciclados suelen presentar caracteristicas muy variables, incluso

si vienen del mismo proveedor.
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FIGURA 4.

Cuarteador con
material pétreo. Se
observan las ranuras
que dividen por

la mitad cada muestra
y las depositan en

la bandeja inferior.
Fuente: elaboracion
propia.

Cuarteo del material (M-MMP-1-03-03)

Se llevé a cabo un cuarteo (descarte aleatorio de la mitad de cada muestra),
previo secado y desagregacion de ambos materiales, utilizando un cuarteador
metéalico bajo las especificaciones establecidas en la normativa M-MMP-1-03-03

(Figura 4):

* Numero igual de aberturas de los ductos separadores en ambas direc-
ciones de vertido

* No menos de 8 para materiales gruesos, 12 para finos

* Ancho minimo de aberturas: 1.5 veces el tamafio maximo de las par-
ticulas si la muestra es gruesa; 12.5 a 20 mm si la muestra pasa la
malla de 3/8”

* Tolva de ancho igual o menor que las aberturas en general y longitud
igual al cuarteador

* Dos charolas laterales para recibir el material

El proceso se efectud cuatro veces, una por cada muestra recopilada (3 natu-

rales y 1 reciclada).

Analisis granulométrico (M-MMP-1-06-03)

Este ensayo tiene la finalidad de identificar la distribucién de tamafios de las
particulas que conforman los materiales pétreos empleados y consiste bdsica-
mente en el cribado secuencial de las muestras de agregados; los detalles pueden
consultarse en [16]. Los resultados son esenciales para comprender la distri-
bucidén de tamafios de las particulas en los materiales y desempefian un papel
crucial en el proceso de disefio y construccién. Como cabe suponer, se realiza-
ron en total cuatro andlisis granulométricos: tres a los agregados reciclados y

uno a los agregados naturales.
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FIGURA 5.

Cono de penetracion
colocado sobre la
muestra de material
para determinar el
limite de consistencia.
Fuente: elaboracion
propia.

Determinacion de limites de consistencia

Se cuantificaron los respectivos indices plasticos (IP) de las muestras, en funcion
de los limites de Atterberg. Estos pardmetros suelen tratarse en términos de
los limites liquido (LL) y plastico (LP), para los cuales existen pruebas especi-
ficas; sin embargo, debido a la baja cohesion de las muestras recopiladas en
esta investigacion, fue necesario recurrir a datos de LP reportados en literatu-
ra previa. E1 LL se graduo a partir del test del cono de penetracion, normado
por la normativa britdnica BS 1377:2-1990, que permite obtener resultados de
materiales limosos y/o arenosos con bajo indice de plasticidad. Consiste en co-
locar un cono normalizado de 30° y 80 g (Figura 5) sobre una muestra de suelo,
y dejar que penetre el material durante un lapso de 5 segundos; la profundidad
que alcanza estd estrechamente correlacionada con el contenido de humedad.
Entonces, se considera que el LL se encuentra al porcentaje de humedad en
que el cono penetra una longitud de 20 mm; en cuanto al LP, Barreto y Gamez
[18] indican que el punto de transicion entre el estado plastico y semisoélido
en materiales con bajo indice de plasticidad se encuentra a una penetracion

de 2.2 mm.

Elindice de plasticidad se calcul como una funcidn de ambos limites por medio
de la diferencia entre ellos, multiplicada por el factor 0.73, que compensa la
divergencia entre las pruebas realizadas con el cono de penetracién contra los
métodos convencionales: de copa de Casagrande para el LL y el método de des-

moronamiento para el LP.

IP =0.73 (LL - LP) ®
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TABLA 1.
Granulometria de pétreo natural. Fuente: elaboracion propia.

A 4

MALLA (RETENIDO)

1.5”
17
0.75”
0.5”
0.375”
0.25”
num. 4
num. 10
num. 20
num. 40
num. 60
num. 100
num. 200

Pasa 200

Resultados

Granulometria

El material natural presenta un tamafio nominal de particula de 2 mm, lo que
corresponderia con una arena; a pesar de ello, la presencia de grava es mayor
debido a que la diferencia con la malla de 1” y la malla de %»” es mintscula. E1
material contiene una cantidad menor de arenas de las mallas nimero 40 a la
200, debido a que el proveedor las reserva para mezclas con especificaciones
Unicas de uso en asfaltos. El resumen de todas las mallas se encuentra en la
Tabla 1, y los colores representan el nivel de retencion de cada malla en orden

descendente como sigue: rojo, naranja, amarillo, verde claro y verde oscuro.

CONTENIDO DEL COSTAL 1

EN GRAMOS
37.5 526.7 6.60
25 15.84
19 9.16
12.5 15.75
9.5 301.1 3.77
6.3 11.68
4.75 416.5 5.22
2 1286.6 16.11
0.85 7.95
0.425 299.8 3.75
0.25 1.27
0.15 0.94
0.075 0.94
1.03

Total 7986.3 100.00

El material pétreo reciclado muestra alta variabilidad en las granulometrias,
pero predominan las arenas en los tres grupos (pese a que una de las muestras
se compuso mayoritariamente de grava a propdsito); en la Tabla 2 se encuen-
tra el resumen de todas las mallas, con el codigo de color especificado antes.

En los tres costales el tamaifio nominal fue de 2 mm, con alta incidencia de
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TABLA 2.

grava de %2” en el costal 2 y arenas de 0.425 mm en el costal 3. Esta diferencia
puede atribuirse a la naturaleza heterogénea del concreto reciclado, ya que
proviene de residuos de construccion con composicion, origen y procesamien-
to muy variables. A diferencia de los agregados naturales, que provienen de
fuentes controladas, los reciclados pueden contener fragmentos de diferentes
tipos de concreto (estructural, pavimento, banquetas, etc.) con distintos tamafos
y grados de trituracion. Ademas, durante la recoleccion, es posible que no se
haya realizado un cribado uniforme en el banco Reurba, lo que provoca que en

una misma zona de extraccion coexistan particulas mas finas y méas gruesas.

Granulometria de los pétreos reciclados. Fuente: elaboracion propia.

4
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FIGURA 6.

Curvas

de granulometria
de las muestras.
Fuente: elaboracién
propia.

COSTAL 1 (G) COSTAL 2 (G) COSTAL 3 (G)

19 25.6 64.7
12.5

9.5

6.3
4.75 183 258.2 155.1

2

0.85
0.425

0.25 226.5 139.4 402.6
0.15 226 94.7 283.2
0.075 118.6 106.6 91.6

214 24.3 6.5

Total 2623.6 4685 4105.1

Las curvas granulométricas, tanto de pétreos naturales como de reciclados de
concreto, se muestran a continuacion en la Figura 6. Se muestran también las
graficas correspondientes a los valores maximos y minimos permitidos para

los materiales empleados en la construccion de bases y subbases carreteras [19].
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La clasificacién de acuerdo con el contenido de gravas, arenas y finos se rea-
liza con base en la distribucién del contenido y los coeficientes de uniformidad

(C,) y curvatura (C). El calculo del C, se da por medio de:

Deg
Ou = = (2)
Dy
Yel C.
D2
C,=—= 3
DeooDro )
Donde:

D,, Tamiz por el que pasan el 10 % de particulas mas pequefias

D, Tamiz por el que pasan el 30 % de particulas mas pequenhas

30

D, Tamiz por el que pasan el 60 % de particulas mas pequefas

Adicionalmente, para realizar el calculo de los didmetros efectivos es necesa-

ria una interpolacion con la Ecuacion 4:

b () (=) "

Donde:

D. Didmetro conocido anterior al didmetro buscado

Didmetro conocido posterior al didmetro buscado

X Porcentaje asociado al didmetro buscado

X. Porcentaje asociado al didmetro anterior al didmetro buscado

X, Porcentaje asociado al diametro posterior al didmetro buscado
Una vez sustituidos en la Ecuacidn (4) los valores registrados, se tiene:
D,,=1.1491 mm

D,,=4.4101 mm

Dy, = 15.6378 mm

Con estos didmetros efectivos se tienen los siguientes coeficientes de unifor-

midad y curvatura:
C, = 13.6087

C.=131.0823
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Con los datos anteriores, se puede concluir de los agregados naturales que:

* Contienen un 68.01 % de gravas.

* Lasarenas deben ser nombradas en su clasificacion, puesto que com-
ponen el 20 % o mas del agregado.

* Los finos no son decisivos, pues representan un 1.03 %.

* Laclasificacion SUCS corresponde a una grava bien graduada con arena.
Para los agregados reciclados se tienen los datos resumidos en la Tabla 3:

TABLA 3.
Coeficientes de uniformidad y curvatura de las tres muestras de agregados reciclados, determinados a partir de sus respectivas
distribuciones granulométricas. Fuente: elaboracion propia.

0.204141593

0.837657186 4.680153817 22.92601792 0.734414107

0.48432232 1.730988983 7.217009006 14.90125215 0.857229043

0.262696846 0.687042355 3.36053288 12.79243713 0.534692407

Con los datos anteriores, se puede concluir de los agregados reciclados que:

 Predomina el contenido de arenas con 59.7 % (costal 1), 50.25 % (costal
2)y 70.7 % (costal 3).

* Lasgravas deben ser nombradas en su clasificacion, puesto que com-
ponen el 20 % o mas de los agregados.

* Los finos no son decisivos al tener solo un 0.82 % (costal 1), 0.52 %
(costal 2) y 0.16 % (costal 3) de ellos de manera natural; sin embargo,
al ser sometidos al desgaste estos materiales tienden a producir un
alto contenido de finos, por lo que es importante su evaluacion.

* Los agregados reciclados tienen una clasificaciéon SUCS de arenas mal

graduadas con grava (SP).

Limites de consistencia

Respecto a los resultados de la prueba con el cono de penetracion, en la Tabla
4 se observan las humedades a la par de su penetracion para los finos de los
agregados; un analisis grafico se muestra en las Figuras 7 y 8, donde se obser-

van las intersecciones del LL y el LP.



Perspectivas de la Ciencia y la Tecnologia

TABLA 4.
Datos del cono de penetracion: material natural y material reciclado. Se muestra el contenido de humedad correspondiente a cada
grado de penetracion. Fuente: elaboracion propia.

A 4
CONTENIDO DE PENETRACION DEL CONTENIDO DE PENETRACION DEL CONO
HUMEDAD (%) CONO (mm) HUMEDAD (%) (mm)
26.7 86 36.9 94
31.1 155 41.7 116.5
32.7 201.5 43.6 201
31.8 224.5 45.2 224.5
36.7 273 48.1 345
FIGURA 7.

Linea de tendencia
del material natural.
Fuente: elaboracién
propia.

FIGURA 8.

Linea de tendencia
del material reciclado.
Fuente: elaboracién
propia.
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En las graficas mostradas puede apreciarse que el limite liquido de los mate-
riales naturales (la interseccion de la recta de regresion lineal con la profun-
didad de penetracion de 20 mm) es de 23 %, mientras que el limite plastico (la
interseccion de la recta de regresion lineal con la profundidad de penetracion
de 2.2 mm) es de 22 %. Por tanto, el indice plastico de los finos naturales esta

dado por:
IP =0.73(23 - 20) = 2.19

En cuanto a los materiales reciclados, una muestra compuesta por una porcion
aleatoria de cada costal dio como resultado un limite liquido de 35 %, mientras
que el limite plastico fue de 34.4 %. Para los finos reciclados esto daria un

valor de:
IP =0.73(35 - 20) = 10.95

De acuerdo con la clasificacion SUCS los finos del material natural corresponden
a un limo inorgdnico de baja compresibilidad, mientras que los finos del mate-
rial reciclado serian clasificados como un limo inorgdnico de mediana compre-

sibilidad y/o limo orgdnico.

Conclusion

Los estudios revelan que los materiales reciclados tienen un mayor contenido
de arena (60.22 %) en comparacion con los naturales (30.95 %), lo que genera una
variabilidad en el tamafio de particulas que dificulta su uso en capas estruc-
turales. Los agregados naturales presentan una mejor graduacion, con un C,
de 13.61 y un C_ de 131.08, clasificandolos como gravas bien graduadas con
arena, mientras que los reciclados tienen mayor variabilidad, con un C_ entre
12.79y 22.93 y un C, que oscila entre 0.53 y 0.86, clasificindose como arenas mal
graduadas. Los limites de Atterberg muestran baja plasticidad en ambos tipos
de agregados, aunque los reciclados presentan un limite liquido mas alto (35 %)
e Indice de plasticidad mayor (10.95 %) que los naturales. Ademas, los agrega-
dos reciclados generan un 20 % mas de emisiones de CO, (0.066 kg CO, /kg) que
los naturales (0.055 kg €O, /kg), o que, sumado a su mayor costo y menor con-

sistencia granulométrica, limita su uso en capas superiores.

No se recomienda el uso en sustitucidn total de agregado natural por agregado
reciclado, ya que sus caracteristicas (con excepcion de su buena resistencia al
intemperismo, como se demostro en estudios anteriores) suelen ser inferiores
a las de los agregados naturales. Esto no implica que sean inadecuados, sino

que actualmente no cumplen con los pardmetros normativos exigidos para su
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uso en capas estructurales. Esta limitacion impide que los agregados reciclados
contribuyan plenamente a los objetivos de la economia circular, pues para que
un material abone de forma efectiva a este modelo, debe ser técnica y norma-
tivamente viable como sustituto funcional, lo cual aun requiere mas investi-
gacion, clasificacion rigurosa y normativas estandarizadas que permitan su

aprovechamiento integral.

Los agregados pétreos reciclados presentan ventajas importantes, como una
alta resistencia a las sales y al intemperismo, asi como una buena trabajabili-
dad de sus finos, los cuales, segun los limites de plasticidad, se comportan como
limos. Esta caracteristica los hace utiles en aplicaciones donde se requiere cier-
ta manejabilidad, aunque su baja cohesion puede ser una limitacién. Sin em-
bargo, también presentan desventajas relevantes. Entre ellas se encuentra su
alta variabilidad granulométrica, incluso dentro de un mismo banco de mate-
riales, lo que dificulta garantizar un comportamiento uniforme. A pesar de so-
licitar muestras representativas de grava, en las pruebas realizadas se observd
una predominancia de arenas. Esta falta de consistencia, sumada a un mayor
costo de produccién y a una generacion ligeramente superior de emisiones de
C0,, en comparacion con los materiales naturales, limita su aplicacion en capas
estructurales superiores, como carpetas asfalticas o losas de rodamiento, don-

de se requiere durabilidad y control granulométrico preciso.

Por estas razones, se considera que el uso mas viable y realista de los agrega-
dos reciclados es en capas inferiores, como terracerias, subrasantes, subbases
y bases, donde las exigencias estructurales son menores y se pueden tolerar
algunas variaciones sin comprometer la seguridad o durabilidad de la via. Se
recomienda su utilizacion en combinacion con materiales naturales en pro-
porciones menores al 50 %, previa evaluacion de sus propiedades. Esta estra-
tegia no solo permite aprovechar los residuos de la construccion, sino que
también promueve una gestion mas sustentable al reducir el consumo de recur-
sos naturales no renovables. Ademas, se subraya la necesidad imperante de
desarrollar pruebas de desempefio en campo que habiliten la validaciéon em-

pirica del comportamiento bajo condiciones reales.
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Resumen

Este estudio analiza el comportamiento térmico
interior de un recinto construido en Huimilpan,
Querétaro, por medio del cotejo de mediciones
experimentales hechas con cdmara termografi-
ca infrarroja y simulaciones numéricas basadas
en dindmica de fluidos computacional (CFD). El
recinto, de 16.38 m?, estd conformado por muros
de bloques de concreto, cubierta de lamina gal-
vanizada y elementos estructurales de concreto
colado. Las mediciones se realizaron el 7 de ju-
nio de 2025 a las 14:00 h, tomando temperaturas
superficiales en los muros internos y condicio-
nes ambientales externas. Después se constru-
y6 un dominio tridimensional discretizado con
malla poly-hexcore y se aplicaron condiciones de
frontera con base en registros in situ, incluyen-
do radiacidn solar y ventilacion cruzada. Los re-

sultados muestran una elevada concordancia
entre valores simulados y experimentales, con
coeficientes de determinacion superiores a 0.93
enloscuatromuros evaluados. Seidentificé quela
orientacion influye directamente en la respuesta
térmica, siendo mayor la variabilidad en muros
expuestos a radiacidn solar intensa. E1 modelo
CFD demostro capacidad para reproducir tenden-
cias térmicas reales, validando su estatus como
un instrumento de precision para los andlisis
de comodidad térmica y la implementacion de
estrategias de disefio pasivo. Para concluir, la
calibracion de simulaciones con base en datos
experimentales puede contribuir en la planea-
cién arquitecténica y urbanistica en contextos
climéticos especificos.

Palabras clave: analisis térmico, calentamiento global, CFD, confort térmico, radiacion solar, trans-

ferencia de calor.

Abstract

This study analyzes the indoor thermal behavior
of a building constructed in Huimilpan, Querétaro,
by comparing experimental measurements taken
with an infrared thermal imaging camera versus
numerical simulations based on computational
fluid dynamics (CFD). The 16.38 m? building consists
of concrete block walls, a galvanized sheet metal
roof, as well as cast-in-place concrete structural
elements. All measurements were taken on June 7,
2025, at 2:00 p.m., recording surface temperatures
on interior walls and external environmental con-
ditions. Sequentially, a three-dimensional virtual
model was constructed by means of a poly-hex-
core mesh, and boundary conditions based on in
situ data were applied, including solar radiation

and cross-ventilation. The results show high con-
sistency between simulated and experimental val-
ues, with determination coefficients greater than
0.93 on the four walls evaluated. It was found that
orientation has direct influence on the thermal re-
sponse, with greater variability observed in walls
exposed to intense solar radiation. The CFD mod-
el demonstrated its ability to reproduce observed
thermal trends, validating its reliability as a tool
in thermal comfort analysis and in the implemen-
tation of passive design strategies. It is concluded
that the integration of simulations calibrated with
experimental data can support architectural and
urban planning in specific climatic contexts.
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Introduccion

El Grupo Intergubernamental de Expertos Sobre el Cambio Climdtico afirma que
la influencia humana ha provocado incrementos sostenidos en la temperatura
media global de la atmdsfera, la tierra y el océano, asi como la intensificacién de
climas extremos, tanto en poder destructivo como frecuencia. Asi, el calentamien-
to global, aunado al cambio de uso de suelo debido a la urbanizacién creciente,
ha causado el aumento progresivo en las temperaturas maximas, en particular
durante la temporada de primavera, en el estado de Querétaro [1], [2], [3]. Luego,
las condiciones térmicas son cada vez mas desfavorables al interior de las vivien-
das [4], especialmente en las construidas con materiales convencionales, pero sin

estrategias de disefio pasivo para la atenuacion térmica.

La radiacidn solar influye en el confort térmico de un edificio, especialmente en
areas cercanas a ventanas, al interactuar con pardmetros como la orientacion, la
transmitancia y las proporciones entre vanos y muros [5]. Asimismo, la cons-
truccion y operacién de los edificios representan el 23 % del consumo energético
global y alrededor del 40 % de las emisiones de CO,. Ante estos problemas la pla-
neacion de un edificio debe ponderar su contexto local (orientacidn, ventilacion
natural, radiacion solar, etc.) [6]. No obstante, se ha evidenciado que la transfe-
rencia de calor por conveccion en superficies externas puede superar de tres a
cuatro veces la transferencia por radiacion [7], por lo que el confort al interior de

una vivienda también depende de la constitucién material del edificio en si.

El presente estudio aplica la dindmica de fluidos computacional (CFD) [8] para
evaluar el comportamiento térmico al interior de un edificio habitacional; poste-
riormente, efectiia una comparacion entre las temperaturas superficiales reales
medidas con cdmara termografica infrarroja y las obtenidas mediante simulacio-
nes numeéricas. El objetivo es evaluar la capacidad del modelo CFD para reprodu-
cir el comportamiento térmico observado en el recinto real. De esta manera, el
trabajo aporta evidencia sobre la aplicabilidad de herramientas CFD en el andlisis
del comportamiento térmico de edificaciones en contextos climaticos especificos,
contribuyendo también a su uso como herramienta de apoyo en la implementacién

de estrategias de disefio pasivo.

Fundamentos tedricos

El andlisis térmico del recinto involucra fendémenos de transferencia de calor por

conduccion, conveccidn y radiacion, los cuales actuan de manera conjunta.
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Calor (Q)

El calor es una forma de energia en transito; por tanto, solo tiene sentido durante
un proceso de intercambio energético entre dos sistemas o entre un sistema y su
entorno. Los cuerpos no almacenan calor, sino energia interna. Siempre que dos
0 mas cuerpos a diferente temperatura se encuentren, habrd una transferencia
de dicha energia interna (energia térmica) del sistema mas energizado al menos
energizado: a esa transferencia se le denomina calor. Al respecto, existen tres
mecanismos alternativos de transferencia: radiacién, conduccién y conveccidn,

y todos participan en mayor o menor grado en los procesos reales [9].

Calor especifico (Cp)

El intercambio de calor sensible origina una variacion de la temperatura del siste-
ma. Sin embargo, si se suministra calor a dos cuerpos con la misma masa y tem-
peratura inicial, la temperatura final puede ser distinta, segun la naturaleza de
cada cuerpo. Esta propiedad se conoce como calor especifico, y se define como la
cantidad de calor (k]) que debe absorber 1 kilogramo de sustancia para aumentar

su temperatura 1 kelvin. Sus unidades son kJ/kg-K.

Cp= % (1)
Donde:
Cp calor especifico (kJ/kg-K)
Q calor transferido (k])
m masa de la sustancia
AT variacion de temperatura (K)
AT = Tﬁnal ~Ticiar )

La capacidad calorifica es un parametro que indica la capacidad de una sustancia
para experimentar cambios de temperatura al absorber o ceder calor. Se denota

por C, sus unidades son kJ/K y se define como:

C=m-Cp (3)



Perspectivas de la Ciencia y la Tecnologia

Conduccion

La conduccion es la transferencia de energia térmica de las particulas mas ener-
géticas a las menos energéticas de una sustancia mediante las interacciones entre
ellas, originadas por un gradiente de temperatura, sin que exista movimiento

macroscopico de materia.

Conveccion

El modo de transferencia de calor por conveccion se compone de dos mecanismos:
el movimiento molecular aleatorio (difusién) y el movimiento global (o macros-
copico) del fluido. La conveccion se asocia con el hecho de que, en presencia de
un gradiente de temperatura, grandes agregados de moléculas se mueven de forma
colectiva. Como las moléculas en el agregado mantienen su movimiento aleatorio,
la transferencia total de calor se debe a una superposicion de transporte de ener-
gia por difusion y por el movimiento global del fluido. Se acostumbra a utilizar
el término conveccion cuando se habla del transporte acumulado y el término
adveccion cuando se habla del transporte debido al movimiento volumétrico a

gran escala del fluido.

Radiacion

La radiacion térmica es la energia emitida por la materia que se encuentra a una
temperatura finita, y puede provenir de sdlidos, liquidos y gases. Sin importar
el estado de la materia, la radiacién se puede atribuir a variaciones en las confi-
guraciones electronicas de los atomos o las moléculas que la constituyen. La ener-
gla del campo de radiacion es transmitida por las ondas electromagnéticas (o
alternativamente, fotones); por lo tanto, mientras la transferencia de energia por
conduccion o conveccion requiere de la presencia de un medio material, la radia-

cion puede darse en el vacio [10].

Dinamica de fluidos computacional

La CFD es una rama de la mecdnica de fluidos que recurre a aplicaciones infor-
maticas para analizar y resolver problemas que involucran el movimiento de
fluidos, como los métodos de volumenes finitos, diferencias finitas o elementos
finitos. Simplifica las ecuaciones diferenciales que gobiernan el flujo y el trans-
porte de energia y masa (como las de Navier-Stokes) en sistemas algebraicos que

luego se resuelven usando algoritmos computacionales. Esto permite predecir



Perspectivas de la Ciencia y la Tecnologia

de forma detallada, precisa y confiable el comportamiento de fluidos en escena-
rios complejos, sin la necesidad de recurrir a experimentos fisicos o soluciones

analiticas [11], [12].

Elemento finito

El método numérico de los elementos finitos (MEF) se emplea principalmente para
resolver problemas de fisica e ingenieria; no es un método universal, pero posee
una gran versatilidad que ha permitido su aplicacion en una amplia gama de dis-
ciplinas, como la mecdnica de sdlidos, la transferencia de calor, la dindmica de
fluidos y el electromagnetismo, entre otras [13]. El MEF divide un dominio com-
plejo (que puede ser un cuerpo o estructura) en segmentos llamados elementos
finitos, conectados en puntos especificos (nodos). A este procedimiento se le cono-
ce como discretizacidn, y en analisis por elementos finitos (FEA, en inglés) permite
reducir la necesidad de ensayos fisicos de validacion al solucionar problemas
complejos [14].

Disefo solar pasivo

El disefio ecoldgico se concibe como una estrategia integral que, ademas de prio-
rizar la reduccion del consumo energético, implementa alternativas para reducir
el impacto ambiental asociado a la produccion de residuos y el consumo de recur-
sos naturales [15]. Dentro de este enfoque, el disefio solar pasivo refiere a la im-
plementacion de sistemas constructivos, materiales y soluciones arquitecténicas
orientados a mejorar el rendimiento energético del edificio en aspectos como
calefaccion, refrigeracion e iluminacion a partir del aprovechamiento de la energia
solar sin la implementacion de equipamiento adicional a la construccion. La im-
portancia relativa de este ahorro energético varia segun la situacion y la funcion

del edificio.

Materiales y métodos

Se definié de manera esquematica el procedimiento general seguido en este tra-
bajo, desde la descripcion del objeto de estudio hasta la comparacion de los resul-
tados experimentales y los obtenidos mediante simulaciéon numérica. El diagrama

de la Figura 1 muestra las fases que se siguieron para llevar a cabo el estudio.



DEFINICION DE MEDICION
DIMENSIONES Y EXPERIMENTAL DE

ELECCION DEL
OBJETO DE ESTUDIO

CARACTERISTICAS TEMPERATURAS

FIGURA 1. MODELADO 3D Y .
Diagrama de la GENERACION DEL SIMULACION > COMPARACION DE
metodologia aplicada. DOMINIO NUMERICA RESULTADOS
Fuente: elaboracion COMPUTACIONAL
propia.

Objeto de estudio
Se evalug el comportamiento térmico interior de un recinto ubicado en el mu-
nicipio de Huimilpan, Querétaro (20.374119, —100.281267). Este espacio cuenta
con un area de construccion de 16.38 m?y estd constituido como se indica a con-
tinuacién: los muros estdan conformados de bloques de concreto macizo; los
castillos, dalas y firme, de concreto colado, y la cubierta es de ldmina galvani-
zada. Presenta su eje longitudinal inclinado a 20° al norte respecto del eje
oriente-poniente, como se muestra en la Figura 2.
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FIGURA 3.

Planta arquitecténica.
Fuente: elaboracion
propia.

FIGURA 4.

Elevaciones interiores.
Fuente: elaboracion
propia.

Definicion de dimensiones y caracteristicas del objeto
de estudio

Se realiz6 un levantamiento arquitectdnico del recinto para registrar sus dimen-
siones exactas, identificar caracteristicas geométricas relevantes, y trasladarlas
a un modelo tridimensional sobre el cual efectuar el andlisis CFD. A partir de este

levantamiento, se obtuvieron los parametros exhibidos en las Figuras 3y 4.
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FIGURA 5.

Area de ocupacién
en el recinto.
Fuente: elaboracion
propia.

Medicion experimental de temperaturas

Los datos se recopilaron en el sitio el 7 de junio de 2025 a las 14:00 horas, hora-
rio en que la radiacion global mensual puede superar los 200 kWh/m? [16] en
el estado de Querétaro. En primer lugar, se midio la velocidad y temperatura
del viento mediante un anemometro multipardmetro Testo 445 [17]; después,
con una camara termografica FLIR i5 [18], se tomaron las temperaturas super-
ficiales en dos puntos de los muros al interior del recinto: el primero a 30 cm
de altura desde el nivel de piso terminado y el segundo a 20 cm por debajo del
antepecho de cada ventana. Estas alturas se ubican dentro de la zona vertical
de ocupacidn establecida por la ASHRAE, la cual se define entre 0.10 my 1.10 m
para usuarios sentados y hasta 1.70 m para usuarios de pie [19]. Al mismo tiem-
Po, se localizan dentro de la franja de influencia térmica que presenta mayor
probabilidad de provocar incomodidad térmica por radiacion solar (a menos
de 2 m de las ventanas) [5]. La ubicacion de los puntos de medicidn y su relacion

con la zona de ocupacion se presentan en la Figura 5.

Los puntos de medicion fueron previamente definidos y localizados sobre la
superficie interior de cada muro para facilitar su identificaciéon durante el tra-
bajo de campo y asegurar su correspondencia con el modelo tridimensional.

Asimismo, se genero una distribucion de valores intermedios a partir de las



Perspectivas de la Ciencia y la Tecnologia

temperaturas medidas en campo, mediante una interpolacion lineal entre los
puntos extremos registrados en cada muro a fin de establecer un conjunto de
datos comparables con los resultados del modelo numérico. Las temperaturas

tomadas in situ se presentan en la Tabla 1.

TABLA 1.
Temperaturas superficiales promedio de los muros interiores. Fuente: elaboracion propia.
A\ 4
MuRro ALTURA DEL PUNTO (CM) TEMPERATURA SUPERFICIAL (°C)
Norte 30 26.43+0.12
102 23.97+0.23
Oeste 30 25.67+0.21
102 23.47 £ 0.06
30 25.10 £ 0.00
Sur
102 21.90+0.17
Este 30 27.20+0.10
102 24.40+0.10

Se capturo una temperatura promedio de 29.6 °C fuera del recinto, en un es-
pacio libre de construcciones. Las direcciones y velocidades del viento sondea-

das a una altura de 1.50 m sobre el nivel del terreno se muestran en la Figura 6.

FIGURA 6.

Velocidades del viento
tomadas in situ.
Fuente: elaboracién
propia.



Perspectivas de la Ciencia y la Tecnologia

FIGURA 7.
Metodologia de la
modelacion numeérica.
Fuente: elaboracién
propia.

Modelado 3D y generacién del dominio computacional

El estudio aborda el proceso de transferencia de calor, que involucra fendéme-
nos como conduccidn, conveccion y radiacion. Por tanto, se busca simular el
comportamiento térmico al interior del recinto a través del método de CFD.
Para llevar a término esta simulacion, se siguieron las etapas dispuestas en la

Figura 7.

Se genero6 un modelo virtual 3D con base en las dimensiones reales del espacio
construido. La edificacion, en estado de obra gris, presenta condiciones ideales
para considerar exclusivamente las propiedades térmicas de los materiales
principales (sin la influencia de recubrimientos ni acabados superficiales), para
los que se consideraron los valores térmicos reportados en la literatura [9],
[20], [21] (Tabla 2). Ademas, la simulacién asume que tanto la puerta como las
ventanas permanecen completamente abiertas. Las ventanas cuentan con una
malla de amplia apertura que permite el paso del viento sin obstrucciones sig-
nificativas, mientras que la puerta se represento totalmente abierta para faci-
litar la entrada y salida del aire; en conjunto, esta configuracion propicia una

ventilacién cruzada.

TABLA 2.
Propiedades térmicas de los materiales considerados en el modelo. Fuente: elaboracion propia.
4
DENSIDAD CALOR ESPECIFICO CONDUCTIVIDAD TERMICA
MATERIAL 3
(kg/m3) 0/(kg-K)) (W/(m-K))

Concreto colado 2300 880 1.40

Bloque de concreto macizo 1800 840 1.815
Lamina galvanizada 7850 475 45
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FIGURA 8.

Dimensiones del
dominio computacional.
Fuente: elaboracién
propia.

Para evitar interferencias en el flujo y garantizar la precision de los resultados,
estudios previos sefialan que las dimensiones del dominio deben definirse como
multiplos de la altura de la cumbrera (H) [22]. En este sentido, para el analisis
de transferencia de calor por conveccién de edificios en entornos urbanos, se
han propuesto medidas de hasta 23H x 15H x 6H [7]. Para el caso de estudio, la
altura del dominio se fij6 en cinco veces la altura maxima del techo (5H); en
los laterales se definié como cinco veces el ancho del recinto (5W); en la parte
posterior, correspondiente a la entrada (inlet), se fijé a tres veces la longitud
del recinto (3L); y en la salida (outlet) se establecio en quince longitudes (15L),

como se muestra en la Figura 8.

A fin de representar condiciones de contorno abiertas y reducir la influencia
de las fronteras artificiales sobre el flujo interno, las condiciones de frontera se
definieron segun las pautas de la guia ANSYS Fluent: el inlet se model6 como
velocity inlet; el outlet, como pressure outlet; el resto de los limites del dominio

computacional, como symmetry [23].

Las técnicas de generacion de mallas no estructuradas, las cuales pueden cons-
tar de celdas tetraédricas, hexaédricas, poliédricas, prismaticas o piramidales,
combinan bloques geométricos basicos con amplios datos geométricos para
automatizar el proceso [24]. En este caso, se opt6 por una malla no estructura-
da debido a la inclinacion que presenta la cubierta; sin embargo, incluso en
mallas superficiales de alta calidad, es posible que aparezcan celdas asimétri-
cas a causa de una distribucion desigual del tamafio de celda o de limitaciones

impuestas por las fronteras del modelo.

El modelo tridimensional del recinto fue discretizado a través de un mallado
tipo poly-hexcore, compuesto por un total de 5 670 517 celdas y 654 316 caras.

Las mallas hexcore pueden combinar la flexibilidad de las mallas tetraédricas,
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FIGURA 9.

Mallado en el dominio.
Fuente: elaboracion
propia.

FIGURA 10.

Mallado en el recinto.
Fuente: elaboracién
propia.

hexaédricas y prismaticas con una cantidad reducida de celdas y una mayor
relacion hex a tet [25]. De acuerdo con los diagndsticos de calidad generados, el
mallado presento una calidad ortogonal minima de 0.4001, valor considerado
adecuado para simulaciones de flujo de aire [22]. El indice de skewness maximo
fue de 0.3995, lo cual indica una buena calidad general del mallado, sin celdas
criticas. El aspect ratio maximo fue de 14.48 para celdas volumétricas y de 26.34
para caras superficiales, sin presencia de celdas aisladas o intersecciones geomé-
tricas. El resultado grafico del acomodo de celdas y refinamiento se presenta en

las Figuras 9 y 10.

Para modelar la turbulencia, se selecciond el modelo SST (shear stress transport),
reconocido por su fidelidad al predecir el flujo tanto en regiones cercanas a la
pared como en zonas con separacion del flujo. Este modelo combina las ventajas
del modelo de turbulencia kappa-omega en la capa limite, mejorando la reso-
lucion para los gradientes de velocidad y temperatura, con las del modelo
kappa-epsilon en el flujo libre, por lo que es iddneo para simulaciones de trans-
ferencia de calor y andlisis aerodindamicos en geometrias completas [7]. El aire
fue modelado como un gas ideal para representar el efecto de variaciones tér-
micas sobre la densidad y otras propiedades del fluido. A su vez, los materiales
que componen el recinto (muros, cubierta y piso) fueron definidos de acuerdo
con sus valores especificos reales de conductividad térmica, capacidad calori-

fica y densidad.
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Para representar el comportamiento térmico interior bajo contextos climaticos
reales, se aplicaron condiciones de frontera definidas a partir de las medicio-
nes realizadas in situ de temperatura y velocidad del aire, 29.6 °C y 1.5 m/s, res-
pectivamente, con una direccion este-oeste. Se aplicé una presion atmosférica
de 80 320 Pa, calculada a partir de la altitud promedio del sitio (2300 msnm) a
temperatura ambiente. Se implementé un régimen estacionario para facilitar
la comparacion directa con las temperaturas superficiales medidas mediante

termografia infrarroja.

Las condiciones de radiacidn solar se definieron bajo un escenario de cielo des-
pejado (fair weather conditions), considerando la orientacion solar correspon-
diente a la fecha de simulacion, el 7 de junio del 2025. Se traz6 un vector solar
con componentes X =-0.3362, Y = -0.0375, Z = 0.9410, equivalente al &ngulo de

incidencia que se esperaria sobre la ubicacion a las 14:00 horas.

Se empled el modelo de radiacion discrete ordinates (DO), con una irradiancia
solar directa y difusa, y una discretizacion angular de 3 x 3 divisiones (theta/
phi), con intervalos de actualizacion a cada 10 iteraciones. El factor de radiacién
solar directa fue de 0.70, lo que se considera alto. La irradiancia solar directa
normal sobre la superficie terrestre se establecié en 641.05 W/m?, mientras que
la irradiancia difusa alcanz6 los 73.77 W/m? sobre las superficies verticales
y 100.55 W/m? sobre superficies horizontales. Ademas, se fijé una irradiancia
solar reflejada desde el suelo de 96.23 W/m? sobre las superficies verticales del

recinto.

Con la finalidad de asegurar la convergencia, se realizaron 1500 iteraciones,
durante las que se puso cuidado en que los pardmetros energy y DO-intensity
permanecieran estables en 1e”7 y 1e%. Asimismo, que las velocidades velocity-x,
velocity-y y velocity-z convergieran a valores del orden de 1e75, y que continui-
ty y turbulencia (k/w) se mantuvieran en meseta estable. Por ultimo, ademads
del criterio numérico basado en los residuales, se aplicé como criterio fisico el
balance de masa: se calculdé una diferencia entre los flujos de entrada y salida
de -1.57 e kg/s, es decir, un desbalance despreciable, con un error relativo del
orden de 1e™.

Resultados y discusion

Una vez que transcurrieron las mil quinientas iteraciones de la simulacion, se
registraron los resultados para llevar a cabo la comparacion entre los valores

reales y simulados. A continuacion, se presentan las graficas de los resultados
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FIGURA 11.

Correlacion de
temperaturas interiores:
medicion y simulacion
(muro este).

Fuente: elaboracion
propia.

FIGURA 12.

Correlacion de tempera-
turas interiores:
medicién y simulacion
(muro norte).

Fuente: elaboracion
propia.

de las temperaturas superficiales por cada muro obtenidas mediante la simu-

lacién numérica.

En el muro este, la regresion lineal entre los datos medidos y los simulados
mostré un coeficiente de determinaciéon R*de 0.9357, lo que indica una corre-
lacion fuerte entre ambas mediciones. La pendiente de 4.19 refleja la relacion
entre los valores simulados y medidos, evidenciando una tendencia consisten-
te entre ambos conjuntos de datos, como se muestra en la Figura 11. Esta rela-
cién puede estar influenciada por la orientacion del muro y su mayor exposicion

ala radiacion solar incidente durante el periodo analizado.

En el muro norte se observé una pendiente de 2.49 y el valor mds alto de ajus-
te lineal entre los cuatro muros, con un R? de 0.9919. Esto sugiere que, si bien
las variaciones térmicas son menores en esta orientacion, el comportamiento
simulado refleja con gran precision las condiciones medidas, como se muestra

en la Figura 12.
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FIGURA 13.

Correlacion de tempera-
turas interiores:
medicién y simulacién
(muro oeste).

Fuente: elaboracion
propia.

FIGURA 14.

Correlacion de tempera-
turas interiores:
medicion y simulacion
(muro sur).

Fuente: elaboracién

propia.

En el muro oeste se observo una pendiente de 3.50 y un R? = 0.9642. Este muro
mostro una correlacion so6lida, indicando una buena representacion numérica
del comportamiento térmico a las 14:00 h. Esta orientacidn se ubica en el lado
opuesto al flujo de entrada, lo que refuerza el efecto acumulado de la radiacion

en horas de mayor carga térmica. La relacion se puede observar en la Figura 13.

En el muro sur, la pendiente fue de 2.95, con un R? = 0.9909, lo que representa
también una relacion estrecha entre datos simulados y medidos. La exposicion
solar en esta orientacion es significativa durante gran parte del dia y, aunque
la pendiente es ligeramente menor que en los muros este y oeste, la relacion

presenta una alta precision, como se muestra en la Figura 14.
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Conclusion

Para analizar el comportamiento térmico de un recinto en Huimilpan, Queré-
taro, se compararon las temperaturas superficiales en los muros interiores del
recinto medidas in situ contra los resultados obtenidos mediante simulacion
numeérica. A través de esta comparacion se evalud la capacidad del modelo para
reproducir el comportamiento térmico observado y, con ello, respaldar su apli-
cacion en el estudio del comportamiento térmico al interior de edificaciones

bajo condiciones climaticas locales.

Los resultados muestran que las temperaturas simuladas y las medidas in situ
presentan una alta concordancia para los cuatro muros evaluados, con coefi-
cientes de determinacion R? superiores a 0.93 en todos los casos. Esto indica
que el modelo numeérico es capaz de representar de manera adecuada el com-
portamiento térmico del recinto, logrando reproducir las tendencias observa-
das en las mediciones experimentales. A pesar de que las diferencias entre los
valores simulados y experimentales son reducidas, estas pueden atribuirse a

la variabilidad de las condiciones reales.

Se identificé que la orientacion influye de manera directa en la respuesta tér-
mica de los muros. Aquellos con superficies con mayor exposicion a la radiaciéon
solar presentan una mayor variabilidad térmica, mientras que los muros con
una menor incidencia solar muestran un comportamiento mads estable. Esta
relacion entre la radiacién incidente, la orientacion y la respuesta térmica re-
fuerzan la importancia de considerar estrategias de disefio pasivo, especialmen-
te en elementos con alta exposicién, como muros exteriores y cubiertas, y en

contextos climdticos como el del estado de Querétaro.

Adicionalmente, los resultados sugieren que los modelos de simulacién numé-
rica, cuando son calibrados mediante datos experimentales, pueden emplear-
se como una herramienta confiable para evaluar el comportamiento térmico
de edificaciones. Esto permite anticipar condiciones de confort térmico y res-
paldar la toma de decisiones en el disefio, particularmente en la implementa-

cion de estrategias pasivas orientadas a la reduccion de ganancias térmicas.

Finalmente, aunque el modelo mostré un buen desempefio general, las diferen-
cias observadas pueden estar asociadas a la simplificacidn de ciertas variables
presentes en condiciones reales, como la variabilidad de la radiacién solar y
las condiciones de ventilacion. En este sentido, futuras investigaciones podrian
incorporar un mayor numero de puntos de medicién, asi como evaluar distin-

tos escenarios climdticos y configuraciones constructivas, con el fin de forta-
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lecer la validacion del modelo y ampliar su aplicacion en estudios de confort
térmico. Asimismo, la incorporacién de modelos fisicos adicionales, como el
transporte de especies, permitiria considerar de manera mas detallada la com-
posicién del aire, incluyendo efectos asociados a la humedad y a la presencia
de distintos gases. Esto contribuiria a una representacion mas completa de las
condiciones ambientales interiores y a un analisis mas integral del confort tér-

mico en espacios habitados.

Adicionalmente, este tipo de enfoques puede extenderse a escalas mayores,
como el andlisis del comportamiento térmico en entornos urbanos, donde otras
variables, ademas de la orientacion de las edificaciones, la densidad urbana y
la configuracion del espacio construido, podrian influir en las condiciones mi-
croclimaticas. En este sentido, la integracion de modelos numéricos validados
con datos experimentales representa una herramienta valiosa para apoyar la

planeacion urbana y el disefio de ciudades mas eficientes.
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Resumen

La investigacién en robots mdviles ha crecido
de manera constante debido a su amplia gama de
aplicaciones en sectores industriales, agricolas
y de rescate. Este articulo presenta una revision
de las estrategias de control aplicadas a robots
moaviles no holonémicos con ruedas, empleando
camaras externas en configuracion ojo-a-mano.
En contraste con otros sistemas de navegacion
basados en GPS o sensores montados a bordo, es-
ta configuracién decrementa la dependencia de
sefiales exteriores y aligera los costos de instru-
mentacion. La mayor porcion de las propuestas
analizadas se centran en controladores visuales
no lineales y sin calibracion, orientados a com-
pensar pardmetros intrinsecos y extrinsecos de
la cAmara mediante leyes adaptativas. Estos mé-

todos habilitan completar tareas de localizacidn,
regulacién de posicion y seguimiento de trayec-
torias con robustez frente a perturbaciones di-
namicas. Algunos trabajos incluyen procesos de
calibracidn, logrando mayor precision, aunque
con mayor complejidad técnica. Los resultados
experimentales sostienen la viabilidad de estos
sistemas en condiciones reales, especialmente
en ambientes enclaustrados y estructurados. Las
perspectivas futuras apuntan a integrar vision
por computadora con inteligencia artificial, para
mejorar la autonomia, la adaptabilidad y la con-
fiabilidad de los robots méviles en entornos mas
complejos. En conjunto, la tendencia se orienta
hacia sistemas de control visual adaptables, eco-
némicos y robustos.

Palabras clave: configuracion ojo-a-mano, control no lineal, localizacion de robots, robots moviles,

seguimiento de trayectorias, servocontrol visual

Abstract

Research on mobile robots continues to expand
due to their versatility in industrial, agricultural,
and rescue applications. This article reviews con-
trol strategies for wheeled non-holonomic mobile
robots using external overhead cameras in an
eye-to-hand configuration. Unlike Gps or onboard
sensors, this approach reduces dependence on
external signals and minimizes instrumentation
costs. The review highlights that most proposals
employ nonlinear visual controllers without cal-
ibration, compensating for intrinsic and extrinsic
camera parameters through adaptive laws. These
methods allow robust localization, position reg-
ulation, and trajectory tracking, even under dy-

namic disturbances. Some works incorporate cal-
ibration, via geometric markers or dual-camera
setups, achieving higher precision but at greater
complexity. The analysis shows that eye-to-hand
systems can be particularly effective in structured
indoor environments, where a fixed camera can
reliably track robot movements. Future perspec-
tives emphasize integrating computer vision with
artificial intelligence as a way to improve autono-
my, reliability, as well as adaptability in more com-
plex scenarios. Overall, the tendency aims toward
low-cost, flexible, and resilient visual control sys-
tems able to expand mobile robot applicability in
real-world tasks.

Keywords: eye-to-hand configuration, nonlinear control, robot localization, mobile robots, path track-

ing, visual servocontrol.
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Introduccion

Las investigaciones sobre robots mdviles se incrementan dia con dia, ya que estos
dispositivos pueden aplicarse en diversos sectores, desde la construccion [1] has-
ta las plantas nucleares [2]. Otras aplicaciones incluyen la reconstruccion digital
de entornos cerrados, la navegacion de vehiculos guiados automaticamente en en-
tornos industriales y la teleoperacion en escenarios de busqueda y rescate [3], [4],
[5]. La clasificacion de robots moviles varia segun diversos factores, tales como
el modo de locomocion, la operacion y el ambiente; por ejemplo, Siciliano y Kathib
[6] reconocen los siguientes tipos: biomimeéticos, con ruedas, submarinos, aéreos,

microrrobots y nanorrobots.

El disefio de robots moviles auténomos debe resolver los problemas de locomocion,
percepcidn y localizacidén-navegacion [7]. La locomocion engloba la mecdnica, la
cinematica, la dindmica y otros elementos para el control motriz del robot, mien-
tras que la percepcion refiere a su tecnologia sensorial. En ultima instancia, la
navegacién-localizacién emplea algoritmos y métodos para procesar la infor-
macion de los sensores y encauzar la locomocion del robot, ya sea para alcanzar
una ubicacion o posicion especifica, evadir obstaculos o seguir una trayectoria,

entre otros objetivos.

Al respecto, la investigacion en robdtica se encuentra en busca de modos de pres-
cindir de los sistemas de navegacion global satelital [8] (como el GPS), puesto que
su efectividad depende de pardmetros externos, tales como la intensidad de sefial
y la disponibilidad satelital. Por otro lado, de acuerdo con Kumar Panigrahiy S.

Kishoro Bisoy [9], el problema de la localizacion consta de tres categorias:

* El seguimiento de posicién, cuando la posicién inicial del robot es conoci-
da y se realiza un rastreo en tiempo real durante todo su desplazamiento.

* Lalocalizacién global, cuando el robot desconoce su posicién inicial, pero
es capaz de localizarse dentro del entorno.

* Elrobot secuestrado, es decir, cuando se mueve inesperadamente y es

necesario recuperarlo.

Para la solucion de los problemas asociados a cada categoria, se han desarrollado
herramientas como las aproximaciones probabilisticas, la construccion de mapas
y la identificacién por radiofrecuencia; cada uno de estos enfoques emplea diver-
S0s sensores, como camaras, detectores ultrasonicos, laser y de radiofrecuencia,
entre otros. En particular, los métodos basados en vision por computadora han
demostrado mejor eficiencia en la precision y el tiempo que el robot emplea para

localizar y realizar sus tareas [10].
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FIGURA 1.
Configuraciones
utilizadas en
controladores visuales.
a) Ojo-en-mano.

b) Ojo-a-mano.
Fuente: elaboracion
propia.

Cuando se disefia un controlador visual, existen dos configuraciones basicas: ojo-
en-mano y ojo-a-mano [11] (Figura 1). En la configuracién de ojo-en-mano, la
camara se monta en el robot mévil y se desplaza junto con él. En contraste, en la
configuracion de ojo-a-mano, la cdmara se posciona de modo que proporcione

una vista clara del robot y su drea de trabajo, generalmente empotrada en el techo.

Actualmente existen investigaciones sobre la localizacion, la navegacion y, en
general, el control de robots moviles por medio de diferentes métodos y sensores
[12], [13], [14]; también se han recapitulado las metodologias que involucran visién
por computadora en [10], [15] y [16]. Estos articulos de revision se enfocan a la
localizacion y navegacidn de robots mdviles principalmente basadas en cdmaras
0 en sensores 0jo-en-mano. Asimismo, la configuracién ojo-a-mano ha tenido un
gran avance en los ultimos afios dadas las potenciales aplicaciones en las dreas
tanto industriales como de servicio a la poblacion, pero no se ha realizado un ana-
lisis critico de los trabajos dedicados a dicha configuracion. Por tanto, el presen-
te articulo se propone atender dicha laguna en el conocimiento al concentrar las
investigaciones que priorizan la localizacion y el control de robots mdviles en

configuracion ojo-a-mano.

Metodologia

Se realizé una busqueda bibliografica de publicaciones relevantes en roboética
moavil, control visual y localizacién basada en vision, en bases de datos académi-
cas como IEEE Xplore, ScienceDirect, Scopus, Web of Science, SciELO y Redalyc. E1

criterio de busqueda fue: ("mobile robot" AND "visual servoing" AND "localization")
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FIGURA 2.

Mapa bibliométrico
que muestra

la coocurrencia

de palabras clave.
Fuente: elaboracion
propia.

AND ("computer vision" OR "vision based" OR "position control” OR "overhead came-
ra" OR "eye-to-hand"). El periodo de busqueda comprendio de 2010 a 2025, puesto
que las investigaciones orientadas al sistema ojo-a-mano en robots madviles son

escasas.

Es importante mencionar que, con base en los resultados de la busqueda, se aplicé
como criterio de exclusidn la eliminacion de articulos cientificos duplicados, capitu-
los de libros, memorias de congreso y articulos cientificos de revision. La busque-
da inicial se realizd en terminologia general relacionada con la robdtica mévil, el
servocontrol visual y la localizacidn. Al filtrar los articulos encontrados, se selec-
cionaron las metodologias que cumplian con los criterios establecidos para el

analisis detallado.

Resultados y discusion

La Figura 2 presenta un mapa bibliométrico generado con la plataforma de vi-
sualizacién de panorama cientifico VOSviewer. En él, se identifican las relaciones
principales entre las palabras clave asociadas al control visual de robots moviles.
Se observan los términos mobile robots, visual servoing y computer vision, que
constituyen el nucleo tematico, mientras que otros términos como navigation,
visual odometry, visual slam, visual simultaneous localization, vision, camera y
ceilings corresponden a areas complementarias relacionadas con la percepcion,
la localizacion y la navegacidn visual. Si bien este contexto general abarca una
amplia area de busqueda, al incluir especificamente estrategias de control para
robots madviles con visién externa en configuracion ojo-a-mano, se obtuvo un total

de once articulos relevantes para el andalisis especifico de esta revision.
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En general, el uso de camaras requiere de procesos de calibracion, ya sea intrin-
seca o0 extrinseca. Sin embargo, hay propuestas que solucionan ese aspecto apli-
cando leyes de control que permiten a los parametros extrinsecos e intrinsecos
de la cdAmara compensarse entre si [11], [17], [18], [19], [20], [21], [22]; y aunque
dichas propuestas son similares, presentan diferencias notables. Liang et al. [11]
realizan el control no lineal de la posicion y la orientacion del robot mo6vil por me-
dio de una sola camara, sin necesidad de sensores adicionales, ni deteccion de
profundidad. Por otro lado, [17] y [18] controlan la posicién del robot, pero no su
orientacion; en estos casos el disefo del controlador se centra en las velocidades
y recurre a sensores de profundidad; la diferencia entre estos dos trabajos radica
en que [18] implementa un controlador de trayectoria que permite predeterminar

el recorrido que ha de seguir el robot.

El control motriz en [19], [20] y [21] se basa en mantener la profundidad constante
en el tiempo y la orientacién de la camara paralela al plano de movimiento del
robot mdvil. Por sulado, Yang y Wang [19] emplean un control no lineal de modos
deslizantes para estabilizar el robot frente a las perturbaciones dindmicas. En
cambio, [20] apunta a una estabilizacién exponencial donde el control se basa uni-
camente en la cinematica del robot; se ignoran las fuerzas no lineales y los otros
pardmetros de la dindmica. Por ultimo, de manera similar a [19], [21] emplea un
controlador de posicién adaptativo que compensa las perturbaciones desconoci-
das y asegura la estabilidad asintética global por medio de la técnica no lineal de
modos deslizantes.

Liang et al. [22] proponen un control adaptativo de posicidn y trayectoria, el cual
admite la profundidad variante con respecto al tiempo y elimina el paralelismo
de la cAmara respecto del robot; de igual manera, compensa la incertidumbre de
los parametros intrinsecos y extrinsecos de la camara; sin embargo, algunos se

estiman en linea.

Enlo que respecta a las propuestas que incluyen procesos de calibracion, [23] y [24]
emplean métodos de control de tipo “ir a la meta” (go-to-goal), basados en vision
para robots mdviles interiores no holonémicos. El procedimiento se divide en
tres etapas; primero, para la calibracion de la cdmara, se colocan en el robot fi-
guras geométricas de colores contrastantes con el suelo, por lo que se emplean
filtros de vision por computadora para detectar bordes y determinar las coorde-
nadas del robot movil. En la segunda etapa se define la posicién del robot relativa
ala meta mediante una representacion grafica y una representacion triangu-
lar. La ultima etapa presenta los resultados obtenidos al aplicar los métodos de

control mencionados. La diferencia de ambos trabajos radica en que [24] presen-
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ta, ademads, una comparacion entre el sistema propuesto contra un control PID

difuso y un PID clésico.

En el caso de ZdeSar et al. [25], se marca el robot para reconocer y rastrear su posi-
cion mediante un subsistema de visiéon por computadora. Para tal fin, se combinan
un lazo de realimentacién y otro de avance para implementar un control de dos
grados de libertad. El lazo de avance conduce el sistema hacia la trayectoria de
referencia y el lazo de realimentacion elimina los errores causados por las per-
turbaciones. Ademads, se emplea un filtro de Kalman para estimar los estados del
robot movil y un modelo predictivo de control. Se concluye que la implementacion
del sistema presenta un controlador robusto en cuanto a su resistencia al ruido,

ademas de un buen desempefio en el rastreo de la trayectoria.

Zheng y Lu [26] emplean dos camaras, una de ellas ubicada perpendicularmente
con respecto al suelo, y otra en un angulo de 45 grados, alejada de la primera una
distancia de dos metros (Figura 1b). También aplican un marcado sobre el robot,
el cual corresponde a un sistema de posicionamiento de cddigo abierto llamado
Apriltag. Para obtener la orientacion del robot se emplean dos marcas, una colo-
cada en el centro y otra en la parte frontal, de forma paralela junto a la anterior.
Adicional a lalocalizacion del robot, se emplea un algoritmo que utiliza un sensor
ultrasénico para modificar su trayectoria cuando necesita evadir obstaculos. El
sistema tiene flexibilidad, confiabilidad, expansibilidad y precisién mdvil, suma-

das a las ventajas en términos de costo.

A continuacidn, en la Figura 3 se presenta un diagrama ontoldgico que organiza

los enfoques de control ojo-a-mano. De esta manera se distingue entre:

» Control visual basado en imagenes, sin calibracion, para estabilizar la
pose del robot y permitir el seguimiento de la trayectoria.

» Control adaptativo con estimacion de pardmetros para manejar incerti-
dumbres dindmicas o cinematicas.

» Control basado en un modelo en el que la pose del robot se obtiene a par-
tir de la informacion visual y del modelo cinematico del robot.

* Control heuristico que incorpora funciones gaussianas y, asi, construye
mapeos entre las caracteristicas de la imagen y las velocidades del robot.

* Navegacion basada en vision global, en la que la cdmara proporciona

informacidn de localizacidn global y guia la trayectoria del robot.
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Dindamico Cinematico

Control visual Control visual
basado en el modelo heuristico

Guia de visiéon
Control de robots madviles / global
usando visidn externa

Servocontrol Control visual

FIGURA 3. visual adaptativo
Diagrama ontoldégico

de los enfoques de los

articulos revisados. Basado en posicion [l Basado en imagen -
Fuente: elaboracion Hibrido

. (PBVS) (IBVS)
propia.
En consonancia, la Tabla 1 presenta las caracteristicas de cada trabajo revisa-
do, con la intencién de mostrar sus diferencias puntuales.
TABLA 1.
Métodos de control para robots méviles que emplean camaras externas en configuracion ojo-a-mano. Fuente: elaboracién propia.
b 4

CARACTERISTICAS TIPO DE
DE LA CAMARA RESULTADOS

REFERENCIA TIPO DE ROBOT MOVIL CONTROLADOR

. . Sin calibracién
No lineal visual adaptado

o , Orientacién paralela
a restricciones no holoné-

Experimentacion
[11] No holonémico y no paralela P

micas para la estabiliza- . simulacion
p Profundidad no y
cion de la pose .
requerida
Sin calibracién
o No lineal visual basado en Orientacion paralela Experimentacién
[17] No holonémico . L, . .,
imagen para la posicién y no paralela y simulacion
Estimacion de profundidad
. . Sin calibracién
No lineal basado en ima- . . . .,
o . Orientacion paralela Experimentacion
[18] No holonémico geny control de segui- . .
y no paralela y simulaciéon

miento de trayectoria . ., .
y Estimacion de profundidad

No lineal, visual y adapta-
tivo basado en imagenes
para la posicién
y la orientacion

Sin calibracion
Orientacion paralela
Profundidad fija

Experimentacién

[19] No holonémico . .,
y simulacion



CARACTERISTICAS TIPO DE
DE LA CAMARA RESULTADOS

REFERENCIA TIPO DE ROBOT MOVIL CONTROLADOR

Sin calibracién

o No lineal de estabilizacion Orientacién paralela
No holonémico . . . . .
aplicado a la cinematica Profundidad fija . .
[20] en forma ; e Simulacién
del robot para regular la La camara se emplea unica-
encadenada o . . : ;
posicion y la orientacién  mente para medir el movi-
miento del robot
No lineal, visual y adap- . . L,
. y P Sin calibracién . s
. tativo basado en imagen _ . Experimentacion
[21] No holonémico ara la posicion v el sequi Orientacion paralela <imulacion
P : P / .g Profundidad fija y
miento de trayectoria
No lineal, visual y adap- . . -
i y P Sin calibraciéon . .
. tativo basado en imagen . ., Experimentacién
[22] No holonémico . . Orientacidn paralela . .
para la posicién y el segui- y simulacion
) ! y no paralela
miento de la trayectoria
No lineal visual basado Calibracién parcial
23] en grafos y basado en o completa Experimentacion
[24] No holonémico angulo para regulacion Orientacion paralela y simulacion
de posicion y orientacion Profundidad requerida
(métodos heuristicos)
Visual basado en un
modelo cinematico Calibracién requerida . .
P s . - Experimentacion
[25] No holonémico para regular la posicion Orientacién no paralela . iy
- . . y simulaciéon
y el seguimiento Profundidad requerida

de la trayectoria

De guiado basado en un
modelo cinemaético, con
retroalimentacién de posi-
[26] No holonémico cién y orientacion estima-
das visualmente
para el seguimiento
de la trayectoria

Calibracién requerida
Una camara con orientacién
paralela y otra con orienta-

cién no paralela
Camara requerida como sen-
sor de localizacién global

Experimentacion

Dela Tabla 1 se observa que los trabajos que implementan la configuracion ojo-
a-mano corresponden a robots mdéviles no holonémicos. Es claro que hay nume-
rosos esfuerzos por crear estrategias de control que no requieran la calibracién
de la cdmara; sin embargo, la mayoria de ellos recaen en la suposicién y la esti-
macion de los pardmetros extrinsecos e intrinsecos. Por otra parte, en los trabajos
reportados se aplican principalmente leyes de control visuales y no lineales, por
lo que se infiere que este tipo de controladores muestran el mejor desempefio
para la configuracién ojo-a-mano. En menor cantidad se encuentran los trabajos

que emplean el sistema de vision inicamente como sensor, ajeno a la ley de con-
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trol. Otro aspecto relevante es que la mayoria de los trabajos presentan resultados
experimentales, lo que demuestra la viabilidad de la propuesta de vision en en-

tornos reales mas alla de la simulacién virtual.

Perspectivas

Los robots mdviles captan continuamente el interés de la comunidad cientifica por
su gran versatilidad de aplicaciones, tanto en el ambito industrial como en labo-
res de apoyo a la poblacion. En el sector industrial, contribuyen a la competitivi-
dad de las empresas, factor crucial para su supervivencia en el mercado; por otro
lado, en tareas de auxilio se destinan a labores como la busqueda y el rescate, la

inspeccion de zonas de riesgo y el transporte.

La configuracidn ojo-a-mano muestra resultados confiables en entornos cerrados
donde es posible colocar una cdmara externa que observe el espacio de trabajo
del robot, lo que permite realizar tareas de localizacidn, seguimiento de trayectoria
y control de posicion. De esa manera, se disminuye la dependencia de los sensores

a bordo, los costos de material y la complejidad de la instrumentacién.

En general, los trabajos analizados muestran que la configuracion ojo-a-mano se
aplica principalmente a robots mdviles no holonémicos con ruedas. Los trabajos
que relacionan otro tipo de robots madviles con esa configuracion escasean debi-
do a las limitaciones del espacio de trabajo, el aspecto fisico del robot, la calidad
de la visualizacion de la cdmara o el objetivo de movimiento. Es decir, en robots
biomiméticos, aéreos y submarinos, es comun encontrar la configuracion ojo-en-
mano, debido a la complejidad de colocar una cadmara externa apuntada hacia el

robot desde una posicién elevada, ya sea maévil o fija.

Por esos motivos, debe intensificarse la investigacion en torno a los robots maévi-
les ojo-a-mano, especialmente en el desarrollo de tecnologias que hagan un uso
eficiente de la energia, con infraestructura minima y maxima confiabilidad. En
este contexto, el avance tecnolégico de los sensores jugard un papel clave junto
con el desarrollo de algoritmos de control robustos y adaptativos que compensen
las incertidumbres asociadas a la calibracidn sensorial, la iluminacién y la varia-
bilidad del entorno. Ademads, se esperan integraciones de técnicas modernas de
vision por computadora e inteligencia artificial para ampliar el alcance de estos
sistemas a escenarios dindmicos, complejos y menos estructurados. Estas lineas
de investigacion contribuirdn a ampliar las ventajas de la configuracién ojo-a-mano
en aplicaciones mas complejas, al mejorar la autonomia, la precisién y la confia-

bilidad de los robots mdviles.
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Conclusiones

En la mayoria de los trabajos analizados, ademas de las camaras, no se requie-
ren otros sensores para medir o estimar variables del robot, como la posicion
o0 la velocidad, lo que representa una oportunidad para reducir los costos de
instrumentacion. De acuerdo con los resultados, el tipo de robot maévil en con-
figuracién ojo-a-mano mas estudiado es el no holondémico con ruedas; y las
estrategias de control visual predominantes son las no lineales sin calibracion,
debido a que permiten realizar una implementacion flexible al depender me-
nos de la precision del sistema de vision. Sin embargo, en algunos casos operan
bajo supuestos de la profundidad y la orientacién de la cAmara. Por otro lado,
los métodos que requieren la calibracion del sistema de vision proporcionan
estimaciones mas precisas de la posicion y la orientacion del robot, aunque su
despliegue implica una mayor complejidad y dependen de parametros extrin-
secos e intrinsecos de la camara, por lo que son susceptibles a los cambios en

las condiciones del entorno.

Finalmente, la configuracién ojo-a-mano es una alternativa prometedora para
el control de robots mdviles en entornos estructurados, especialmente cuando
la minimizacién de sensores a bordo es una prioridad. No obstante, hay desa-
fios persistentes en la robustez ante perturbaciones visuales y la adaptacion a
cambios en el entorno. Bajo esta premisa, las investigaciones futuras pueden
orientarse al desarrollo de estrategias de control robustas y adaptativas de esta

configuracion que amplien la aplicabilidad en escenarios reales complejos.

Referencias

[M1cC

Okonkwo y I. Awolusi, “Environmental sen-
sing in autonomous construction robots:
Applicable technologies and systems”,
Automation in Construction, vol. 172, art.
106075, 2025, DOI: 10.1016/j.autcon.2025.106075

[4] D.

Li, D. Tang, Ci. Liu, Z. Zhang, y L. Wang, “Re-
search on dynamic obstacle avoidance for
industrial AGvs using decay model-based
multi-objective Q-learning", Knowledge- Ba-
sed Systems, vol. 333, art. 115000, 2026, DOL:
10.1016/j.knosys.2025.115000

[2] D. Zhang, Y. Jiang, J. Liu, G. Xiong, y S. Zou,
“Design, protection, perception and plan- [5] F. Driewer, M. Sauer, y K. Schilling, “Mixed
ning of mobile robots in nuclear power reality for teleoperation of mobile robots in
plants”, Progress in Nuclear Energy, vol. search and rescue scenarios”, IFAC Procee-
186, art. 105821, 2025, DOIL: 10.1016/j.pnuce- dings Volumes, vol. 39, nim. 3, pp. 267-272,
ne.2025.105821 2006, DOI: 10.3182/20060517-3-FR-2903.00148
[3] P.-C. Shih, Y.-C- Chiang, J.-J. Hu, K.-T. Lin y L.-C. [6] B. Siciliano y O. Khatib, Eds., Springer Hand-
Fu, “Autonomous exploration of mobile book of Robotics, Nueva York: Springer, 2016.
robot equipped with LiDAR for high-qua-
lity reconstruction in large-scale indoor [7]1 R. Siegwart, I. R. Nourbakhsh, y D. Scara-

environments”, Mechatronics, vol. 112,
art. 103409, 2025, DOI: 10.1016/j.mechatro-
nics.2025.103409

muzza, Introduction to Autonomous Mobile
Robots, Massachusetts: The MIT Press, 2011.


https://doi.org/10.1016/j.autcon.2025.106075
https://doi.org/10.1016/j.pnucene.2025.105821
https://doi.org/10.1016/j.pnucene.2025.105821
https://doi.org/10.1016/j.mechatronics.2025.103409
https://doi.org/10.1016/j.mechatronics.2025.103409
https://doi.org/10.1016/j.knosys.2025.115000
https://doi.org/10.3182/20060517-3-FR-2903.00148

Perspectivas de la Ciencia y la Tecnologia

[8] W. Lei, C. Zhang, Z. Jin, y J. Chen, “A review on
magnetic-assisted localization for mobile
robots”, Measurement, vol. 246, art. 116643,
2025, DOI: 10.1016/j.measurement.2025.116643

[9] P. Kumar Panigrahiy S. Kishoro Bisoy,
“Localization strategies for autonomous
mobile robots: A review”, Journal of King
Soud University - Computer and Information
Sciences, vol. 34, nim. 8, pp. 6019-6039, 2022,
DOI: 10.1016/j.jksuci.2021.02.015

[10] A. S. Silva Oliveria, M. Carvalho dos Reis, F. A.
Xavier da Mota, M. E. Marciano Martinez,
y A. Ripardo Alexandria, “New trends on
computer vision applied to mobile robot
localization”, Internet of Things and Cyber-
Physical Systems, vol. 2, pp. 63-69, 2022,
DOI: 10.1016/j.iotcps.2022.05.002

[11] X. Liang, H. Wang, Y.-H. Liu, Z. Liu, B. You, Z.
Jing, y W. Chen, “Pure Image-Based Pose
Stabilization of Nonholonomic Mobile
Robots with a Truly Uncalibrated Overhead
Camera”, IEEE Transactions on Robotics, vol.
36, num. 3, pp. 724-742, 2020, DOI: 10.1109/
TRO.2019.2961052

[12] S. Wang y N. Syazreen Ahmad, “Al-based
approaches for improving autonomous
mobile robot localization in indoor environ-
ments: A comprehensive review”, Enginee-
ring Science and Technology, an International
Journal, vol. 63, art. 101977, 2025, DOI:
10.1016/j.jestch.2025.101977

[13] A. Loganathan y N. Syazreen Ahmad, “A
systematic review on recent advances in
autonomous mobile robot navigation”,
Engineering Science and Technology, an In-
ternational Journal, vol. 40, art. 101343, 2023,
DOI: 10.1016/j.jestch.2023.101343

[14] A. Waga, S. Benhlima, A. Bekri, J. Abdouni,
y F. Zahrae Saber, “A survey on autono-
mous navigation for mobile robots: From
traditional techniques to deep learning
and large language models”, Journal of King
Saud University - Computer and Information
Sciences, vol. 37, art. 198, 2025, DOI: 10.1007/
544443-025-00216-x

[15] A. Morar et al., "A Comprehensive Survey
of Indoor Localization Methods Based on
Computer Vision”, Sensors, vol. 20, nim. 9,
art. 2641, 2020, DOI: 10.3390/520092641

[16]Y.D. V. Yasuda, L. E. G. Martins, y F. A. M. Ca-
ppabianco, “Autonomous Visual Navigation
for Mobile Robots: A Systematic Literature
Review"”, ACM Computing Surveys, vol. 53,
nam. 1, pp. 13-34, 2020, DOI: 10.1145/3368961

[17] X. Liang, H. Wang, Y.-H. Liu, W. Chen, y Z.
Jing, “Image-Based Position Control of
Mobile Robots with a Completely Unknown
Fixed Camera”, IEEE Transactions on Auto-
matic Control, vol. 63, nUm. 9, pp. 3016-3023,
2018, DOI: 10.1109/TAC.2018.2793458

[18] X. Liang, H. Wang, Y.-H. Liu, B. You, Z. Liu, y
W. Chen, “Calibration-Free Image-Based
Trajectory Tracking Control of Mobile
Robots with an Overhead Camera”, IEEE
Transactions on Automation Science and En-
gineering, vol. 17, nium. 2, pp. 933-946, 2020,
DOTI: 10.1109/TASE.2019.2951714

[19] F. Yang y C.-L. Wang, “Adaptive Stabilization
for Uncertain Nonholonomic Dynamic
Mobile Robots Based on Visual Servoing
Feedback”, Acta Automatica Sinica, vol. 37,
ndm. 7, pp. 857-864, 2011, DOIL: 10.1016/51874-
1029(11)60211-5

[20] Z.-Y. Liang, C.-I. Wang, Z.-H. Do, y Z.-R. Liang,
“Robust exponential stabilization of non-
holonomic chained systems with unknown
parameters”, Acta Mathematicae Applicatae
Sinica, vol. 31, pp. 799-812, DOI: 10.1007/
510255-015-0506-0

[21] F. Yang y C. Wang, “Adaptive tracking control
for uncertain dynamic nonholonomic
mobile robots based on visual servoing”,
Journal of Control Theory and Applications,
vol. 10, pp, 56-63, 2012, DOI: 10.1007/s11768-
012-0075-1

[22] X. Liang, H. Wang, W. Chen, D. Guo, y T.
Liu, “Adaptative Image-Based Trajectory
Tracking Control of Wheeled Mobile Robots
with an Uncalibrated Fixed Camera”, IEEE
Transactions on Control Systems Technology,
vol. 23, nim. 6, pp. 2266-2282, 2015, DOI:
10.1109/TCST.2015.2411627

[23] M. Dirik, A. Fatih Kocamaz, y E. D6nmez,
“Visual servoing based control methods
for nonholonomic mobile robot”, Journal of
Engineering Research, vol. 8, nim. 2, pp. 95-
113, 2020, DOTI: 10.1016/52307-1877(25)00746-1

[24] E. D6nmez, A. Fatih Kocamaz y M. Dirik, “A
Vision-Based Real-Time Mobile Robot Con-
troller Design Based on Gaussian Function
for Indoor Environment”, Arabian Journal
for Science and Engineering, vol. 43, pp. 7127-
7142, 2018, DOI: 10.1007/s13369-017-2917-0

[25] A. Zdesar, 1. §krjanc, y G. Klancar, “Visual
Trajectory-Tracking Model-Based Control
for Mobile Robots”, International Journal of
Advanced Robotic Systems, vol. 10, nim. 9,
2013, DOI: 10.5772/56757

[26] Z. Zheng y Y. Lu, “Research on AGV trackless
guidance technology based on the global
vision”, Science Progress, vol. 105, nim, 3,
2022, DOTI: 10.1177/00368504221103766?



https://doi.org/10.1016/j.measurement.2025.116643
https://doi.org/10.1016/j.jksuci.2021.02.015
https://doi.org/10.1016/j.iotcps.2022.05.002
https://doi.org/10.1109/TRO.2019.2961052
https://doi.org/10.1109/TRO.2019.2961052
https://doi.org/10.1016/j.jestch.2025.101977
https://doi.org/10.1016/j.jestch.2023.101343
https://doi.org/10.1007/s44443-025-00216-x
https://doi.org/10.1007/s44443-025-00216-x
https://doi.org/10.3390/s20092641
https://doi.org/10.1145/3368961
https://doi.org/10.1109/TAC.2018.2793458
https://doi.org/10.1109/TASE.2019.2951714
https://doi.org/10.1016/S1874-1029(11)60211-5
https://doi.org/10.1016/S1874-1029(11)60211-5
https://doi.org/10.1007/s10255-015-0506-0
https://doi.org/10.1007/s10255-015-0506-0
https://doi.org/10.1007/s11768-012-0075-1
https://doi.org/10.1007/s11768-012-0075-1
https://doi.org/10.1109/TCST.2015.2411627
https://doi.org/10.1016/S2307-1877(25)00746-1
https://doi.org/10.1007/s13369-017-2917-0
https://doi.org/10.5772/56757
https://doi.org/10.1177/00368504221103766?urlappend=%3Futm_source%3Dresearchgate.net%26utm_medium%3Darticle

>« PERSPECTIVAS DE LA
/ CIENCIA Y LA TECNOLOGIA

Modelado de lentes gravitacionales
a través de redes neuronales
convolucionales

Modeling of gravitational lenses through convolutional
neural networks

¢COMO CITAR ESTE ARTICULO?

@ @ @ Licencia Creative Commons Atribucién/Reconocimiento-
sy no sa NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional (CC BY-NC-SA 4.0).


mailto:jancona16@alumnos.uaq.mx
https://orcid.org/0000-0003-2837-0786
https://orcid.org/0000-0003-0405-9344
https://orcid.org/0000-0002-1790-7640

Perspectivas de la Ciencia y la Tecnologia

Resumen

El presente estudio aborda el modelado de len-
tes gravitacionales fuertes (SGL) mediante redes
neuronales convolucionales (CNN), con el obje-
tivo de mejorar la inferencia de pardmetros fi-
sicos asociados al modelo elipsoide isotérmico
singular (SIE). Las SGL constituyen herramientas
fundamentales para investigar la materia oscu-
ra y la energia oscura; y del mismo modo, para
obtener informacion acerca de la estructura in-
terna de las galaxias. Pero el volumen creciente
de datos astronémicos compromete la eficien-
cia de los métodos tradicionales de modelado. Se
genero un conjunto sintético de 76 396 imagenes
de sistemas de lentes galaxia-galaxia, derivadas
del catdlogo del Telescopio Espacial Chino (cssT)
utilizando la paqueteria Lenstronomy. El mode-
lo CNN se disefio a partir de la arquitectura Alex-

Net, incorporando modificaciones como estratos
adicionales de convolucién y normalizacién por
lotes, con el fin de optimizar la extraccion de ca-
racteristicas y reducir el costo computacional. La
red predice cuatro parametros del modelo SIE:
el radio de Einstein (6,), la relacion axial (f) y las
componentes de la elipticidad (¢, € ). Los resul-
tados muestran una elevada capacidad predic-
tiva, cuyos coeficientes de determinacién R? van
de 0.95 y 0.97, y los errores relativos promedio
entre 2.6 % y 5.1 %. Las imagenes reconstruidas
alcanzaron una fidelidad PSNR de hasta 37 dB.
Estos hallazgos avalan el potencial de las arqui-
tecturas ligeras de CNN orientadas al modelado
automatico de lentes gravitacionales en grandes
volumenes de datos astronomicos.

Palabras clave: AlexNet, aprendizaje profundo, lentes gravitacionales fuertes, radio de einstein,

reconstruccion de Imégenes, redes neuronales convolucionales.

Abstract

This study addresses the modeling of strong grav-
itational lenses (sGL) through convolutional neural
networks (CNN), aiming to improve the inference
of physical parameters associated with the singu-
lar isothermal ellipsoid (SIE) model. SGL are essen-
tial tools for probing dark matter and dark energy,
as well as for obtaining insights into the internal
structure of galaxies. However, the increasing vol-
ume of astronomical data challenges the efficien-
cy of traditional modeling methods. A synthetic
dataset of 76 396 galaxy-galaxy lensing images was
generated from the Chinese Space Station Telescope
(csst) catalog using the Lenstronomy package. The
CNN model was based on the AlexNet architecture,

with modifications including additional convolu-
tional layers and batch normalization to optimize
feature extraction and reduce computational cost.
The network predicts four parameters of the SIE
model: Einstein radius (GE), axis ratio (f), and el-
lipticity components (e, ey). Results demonstrate
high predictive performance, with determination
coefficients (R?) ranging from 0.95 to 0.97 and av-
erage relative errors between 2.6% and 5.1%. Fur-
thermore, reconstructed images achieved a fidelity
of 37 dB in PsSNR. These findings confirm the effec-
tiveness of lightweight cNN architectures for the
automatic modeling of gravitational lenses across
massive astronomical datasets.

Keywords: AlexNet, deep learning, strong gravitational lenses, Einstein's radio, image reconstruction,

convolutional neural networks.
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Introduccion

Una lente gravitacional es un fenédmeno astronémico producido por la curvatura
del espacio-tiempo alrededor de un objeto masivo, como una galaxia, un caimulo
de galaxias o un cudsar, cuya influencia gravitacional altera la trayectoria de la luz
procedente de cuerpos mas distantes. Cuando la masa proyectada, que es la acu-
mulada a lo largo de la linea de vision, dentro de la regién caracteristica conoci-
da como radio de Einstein alcanza una magnitud suficiente para producir multiples
imagenes, el fendmeno resultante recibe el nombre de lente gravitacional fuerte
(SGL, por sus siglas en inglés). Mas aun, cuando la alineacién observador-lente-
fuente es perfecta, y la fuente alcanza una masa suficientemente grande, se pro-

yecta una circunferencia completa denominada anillo de Einstein [1], [2], [3], [4].

La SGL funciona como un telescopio de alta resolucion que permite detectar fuen-
tes dificiles de observar directamente. Ademds, permite sondear la materia oscura
dentro de las regiones centrales de los halos, asi como determinar el gradiente
del perfil de densidad de masa interna de las galaxias y las restricciones en la den-
sidad de energia oscura dentro del Universo [5], [6]. Gracias a las SGL, los telesco-
pios espaciales Euclid [7], [8], el Gran telescopio VLT [9] y el James Webb [10], [11] ya
estan proporcionando datos sin precedentes, y se espera que las instalaciones de
las proximas generaciones, como el telescopio Simonyi en el Observatorio Vera
C. Rubin [12], el Extremely Large Telescope [13], [14] y el Telescopio de la Estacion
Espacial de China (CSST) [15] capturen en pocos afios bases de datos en el orden

de 10°imagenes [16].

Los catdlogos conformados hasta ahora incluyen el Cosmic Lens All-Sky Survey
[17], [18], el COSMOS [19] y el Sloan Lens ACS [20], [21]. A partir de estos datos, las
técnicas convencionales de modelado de lentes intentan abordar el problema in-
verso no lineal de reconstruir el brillo de las fuentes de lentes, mientras modelan
simultdneamente el potencial gravitacional de las lentes. Sin embargo, el volumen
ingente (y creciente) de informacién recopilada impone un reto para los métodos

tradicionales analiticos en cuanto a tiempo y recursos.

Tras la deteccién de una posible lente, resulta fundamental desarrollar un mode-
lo que represente con precision la distribucion total de la masa proyectada, a fin
de mitigar la aparicién de falsos positivos. Las técnicas de Cadenas de Markov de
Monte Carlo se han implementado para el modelado de estos sistemas; sin embar-
go, su eficiencia ha decaido con el incremento exponencial en el volumen de datos
[22], [23]. Para atenuar este problema, las herramientas de inteligencia artificial,

como las redes neuronales convolucionales (CNN), han mostrado éxito en la cla-
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sificacion de imagenes estelares, consolidandose como la técnica predilecta

para la busqueda e identificacion de SGL.

Zhang [24] introdujo estas aplicaciones en 1988, al proponer una CNN bidimen-
sional conocida como red neuronal artificial invariante. La utilidad principal
de las CNN en la clasificacién astrondmica inicid con la caracterizacion del es-
pectro en el Sloan Digital Sky Survey [25]. Asimismo, Petrillo et al. [26] fueron
vanguardia en el uso de un método de clasificacién morfolégica basado en CNN
para identificar SGL del catdlogo Kilo Degree. Hezaveh et al. [27] mostraron la
eficiencia de las CNN en la inferencia de valores paramétricos de modelos de

masa a partir de imagenes preprocesadas de SGL en alta resolucidn.

El equipo Highly Optimized Lensing Investigations of Supernovas, Microlensing
Objects, and Kinematics of Ellipticals and Spirals (HOLISMOKES) desarroll6 una
CNN destinada a modelar imagenes de galaxias a partir de la informacién ex-
traida de SGL [28] y predecir cinco parametros del modelo de masa elipsoide
isotérmico singular (SIE). Adicionalmente, las redes neuronales bayesianas han
permitido extraer informacion altamente abstracta a partir de imagenes com-
plejas. Esta capacidad se ejemplifica en el trabajo de Ji Won Park et al. [29], quie-
nes, mediante retrasos de tiempo de lente simulados, determinaron la constante
de Hubble; de modo similar, Pearson et al. [30] entrenaron una CNN bayesiana

aproximada para predecir los parametros del perfil de masa.

Ma4s recientemente, la Colaboracion Euclid [31] disefié una red neuronal baye-
siana para modelar lentes gravitacionales de forma automatica y eficiente. La
investigacidn de Parlange et al. [32] se sumerge en modelos de transformado-
res para detectar SGL a partir de conjuntos de datos de HOLISMOKES VI [33] y
SuGOHI X [34], los cuales se espera captar con el telescopio Subaru, que emplea

una cadmara Hyper Suprime-Cam [35].

El presente estudio muestra los resultados de un examen integral del rendi-
miento de las CNN en la inferencia de los parametros fisicos asociados con SGL.
Este analisis detallado implica comparar el conjunto completo de imagenes en
busca de similitudes o discrepancias entre las imagenes simuladas y las mode-
ladas con base en los valores inferidos por la CNN. El conjunto de datos sintético
comprende 76 396 imagenes de sistemas simulados de lentes de galaxias deri-
vados del catalogo del CSST y generados en un entorno libre de ruido; se apar-
taron 70 000 imagenes para el proceso de validacidn cruzada k-fold: en cada
pliegue se dedicd el 75 % de las iméagenes al entrenamiento y el 25 % a la vali-

dacidn. Las 6396 imagenes restantes se reservaron para fines de prueba.
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Para este trabajo se cred un modelo CNN basado en la arquitectura AlexNet
[36], debido a que las arquitecturas profundas reales exigen un costo compu-
tacional excesivo para el procesamiento de millones de iméagenes. Las modifi-
caciones realizadas en la red permiten mantener una arquitectura mas ligera
en comparacion con las actuales, facilitando las inferencias rapidas a un bajo
costo computacional. La adicion de una capa convolucional al bloque central
mejora la profundidad de extraccion de datos y mitiga la linealidad. El sistema
predice cuatro parametros del modelo de lente SIE: las componentes de elipti-
cidad del lente (¢, y ey), la proporcion axial (f) y el radio de Einstein (6,) (ver
Seccidn 2 para sus definiciones). La capacidad predictiva del modelo se evalua
midiendo el error relativo entre los valores reales e inferidos, junto con otras
métricas de evaluacion. El objetivo de esta investigacion es avanzar la inter-
pretabilidad y eficacia de los métodos de aprendizaje profundo en el modelado
de lentes gravitacionales a través del uso de una arquitectura ligera disefiada

para procesar volumenes masivos de datos.

El trabajo estd organizado de la siguiente manera: en la Fundamentacion teo-
rica se realiza una breve descripcion de los sistemas de lentes gravitacionales
fuertes de galaxia-galaxia, asi como del trasfondo de las redes neuronales con-
volucionales. En Materiales y métodos se detallan los datos sintéticos utilizados,
mostrando los criterios para realizar las simulaciones; también se introduce
la arquitectura especifica del modelo modificado de CNN. El apartado de Re-
sultados muestra las inferencias generadas por el modelo, asi como un analisis
de los errores relativos. Por ultimo, se exponen las conclusiones derivadas de
las pruebas realizadas con el modelo de CNN, asi como las recomendaciones y

propuestas para futuros trabajos.

Fundamentacion teodrica

Ecuacion de la lente

En la Figura 1 se observa un esquema representativo de un sistema conforma-
do por una concentracion de masa (llamada lente gravitacional) localizada a
una distancia DL del observador, la cual desvia los rayos de luz provenientes
de una fuente ubicada a una distancia DS respecto al observador, asimismo, la
distancia entre la fuente y la lente se denota por DLS. En este trabajo se adop-
ta el paradigma de la pantalla delgada, es decir, se asume que las dimensiones
tanto de la fuente como de la lente y el observador son despreciables compa-

radas con las distancias que los separan [1]; esto nos permite localizar a la lente
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FIGURA 1.

Esquema de un
sistema de lente
gravitacional. Fuente:
adaptado de [37].

y ala fuente en espacios bidimensionales paralelos, llamados respectivamente
plano de la fuente y plano de la lente. Entonces, un haz de luz emitido desde una
ubicacion en el plano de la fuente 7 = BDs se desvia en un angulo a enla po-
sicion { - 0D 1, al atravesar el plano de la lente, donde ¢ denota la distancia de
dicha posicién a la lente (ver Figura 1 para las definiciones de 3 y §). Como
resultado de esta desviacion, el observador percibe imagenes de la fuente en las
posiciones angulares aparentes 9_; (el indice i designa cada imagen individual).
La ecuacion de la lente relaciona los angulos 4, 3 y & con las distancias D,, Dy

D, como se expresa a continuacion:

gDS = EDS + OiDLS (1)

Para simplificar la ecuacidn, se define el angulo de desviacion reducido:

Y Do
&(0):D—L:d 2

Simplificando la ecuacidén de la lente:

- =

B=0-a0) 3)

Modelo elipsoide isotérmico singular (SIE)

La modelacion realista de lentes gravitacionales generadas por los sistemas
galaxia-galaxia requiere calcular las distribuciones de masa definidas por
contornos de densidad eliptica. Esta investigacion se centra en la densidad de
superficie segun el modelo SIE, predominante en el estudio de lentes gravitacio-
nales fuertes a escala galactica porque proporciona una descripcion efectiva
de la distribucidn total de masa proyectada en el plano de la lente. Es decir,

permite representar de manera realista y con simplicidad computacional la
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morfologia de las galaxias que constituyen una SGL [1], [2], [3], [4], [5], [38]. El
modelo SIE puede entenderse como una refinacion del modelo esférico isotér-
mico singular (SIS), que asume simetria esférica y una distribucion de velocidad

isotérmica. En el modelo SIS, 1a densidad de masa (Z ) en el plano de la lente

SIS (&)

esta dada por:
I,

T 2Ge 4)

Ls1s(e)

donde Jf, representa la velocidad de dispersion de la galaxia lente y € es la dis-
tancia desde el centro de la lente hasta la posicion en el plano de la lente don-

de ocurre la desviacion de la luz (Figura 1).

Para generar las variaciones en la densidad de masa con respecto a la simetria
esférica, el SIE introduce elipticidad en la distribucién de la masa proyectada,
reemplazando la coordenada radial circular en el plano de la lente por una

eliptica. Siguiendo [38], esto se logra con la transformacion:

§ /& + 128 (5)

donde ¢, y €, son las coordenadas de la posicion de la fuente en el plano de la
lente y fdenota la relacidn axial de la elipse, definida en 0 < f< 1 [39]. Bajo esta
premisa, el perfil de densidad de masa para el modelo SIE es:

o Vf
Esied = 5GE o 1 o (6)

El potencial gravitacional asociado a la Ecuacion (6) se expresa en coordenadas

polares como:

Vi f

P(z,p) = 7 sin(p)arcsin(f'sing) + cos((p)sinhil(?cosgp) (7)

Donde:

¢ angulo de posicion medido entre el semieje mayor de la elipse de masa de

la lente y el eje x del plano de la lente

f=Vi-p

7= ¢E/%

¢, longitud de escala caracteristica de la lente
7]

Tr = |

La relacion entre este potencial y el &ngulo de deflexidn estd dada por:

a=Vy (8)
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Cuando existe alineacidn entre la fuente, la lente y el observador, se obtiene
un efecto conocido como anillo de Einstein; su radio, conocido como dngulo de
Einstein, esta definido por:

2
0‘U DLS

Op = 4n—
B 7T02 DS

9)

donde c denota la velocidad de la luz [38]. Finalmente, la elipticidad esta tipi-

camente parametrizada en funcién de ¢ como:

—_

+

1+ f

Ambas componentes estdn definidas en el intervalo [-1,1].

~

£ = cos(2¢p) (10)

—

H
- =

€y = sin(2y) 11)

Redes neuronales convolucionales

Yann LeCun [39] fue pionero en la aplicacidn efectiva del método de retropro-
pagacion para CNN dirigidas al reconocimiento de codigo escrito a mano, asig-
nando al proceso el término convolucion. Las CNN representan una evolucion
de los modelos feedforward estandar, y sirven para identificar jerarquias de
caracteristicas mediante mecanismos evolutivos que reducen el costo compu-
tacional. Frente a las redes convencionales, las CNN ofrecen ventajas porque
optimizan la convergencia al procesar la informacién de entrada: limitan la
conexion de cada capa neuronal a subgrupos especificos de la capa previa y
disminuyen la carga de pardmetros mediante la gestion del peso, la reduccion

de dimensionalidad o el downsampling.

Una arquitectura CNN tipica posee cuatro componentes principales: capas con-
volucionales, capas de agrupamiento (pooling), funciones de activacion y capas
totalmente conectadas (fully connected), como se muestra en la Figura 2. Las
capas convolucionales aplican filtros en los datos de entrada para identificar
patrones. Las capas de agrupacion realizan un muestreo descendente a lo largo
de dimensiones espaciales, simplificando asi las cargas de parametros en el
proceso de activacion; su funcion principal es reducir las dimensiones espa-
ciales de los mapas de activacion sin omitir las caracteristicas criticas, lo que
reduce las demandas computacionales, controla el sobreajuste y logra repre-
sentaciones invariantes de traducciones pequefias. Las funciones de activacion
son indispensables para la expresidn de caracteristicas complejas y actuan de
manera similar al modelo neuronal humano al determinar qué informacién
se propaga a cada neurona sucesora; entre funciones de activacion se utiliza

predominantemente la unidad lineal rectificada (ReLU) [39], que ayuda al mo-
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FIGURA 2.
Arquitectura ilustrati-
va de un modelo

de CNN. Fuente:
elaboracion propia.

delo a discernir patrones no lineales de imagen. La funcién ReLU se escribe

comao:

zifx >0 (12)

ReLU(x) = {O ifo < O}

Si una entrada x es negativa, su valor de funcién es 0; si es positiva, su valor

se mantiene intacto.

Ademads, como en otras redes neuronales, el entrenamiento de CNN requiere
algoritmos de aprendizaje automatico y regularizacién; uno de ellos es el drop-
out, que funciona omitiendo neuronas de forma aleatoria para prevenir la
coadaptacion de detectores de caracteristicas y reducir el sobreajuste. Esta
técnica permite entrenar multiples configuraciones de red de manera eficien-
te y en tiempos razonables [40], [41], [42], [43]. Normalmente, la tasa de seleccién

del dropout esta entre el 20 y 50 %.

Materiales y métodos

Base de datos simulada del catalogo CSST

El conjunto de datos utilizado para entrenar, validar y probar el modelo CNN
consta de 76 396 imagenes de 100 x 100 pixeles, 1 canal de color y resolucién an-
gular de 0.06 segundos de arco/pixel, generadas segun las configuraciones de
sistemas de lentes fuertes reportadas y validadas por el telescopio espacial CSST
[15]. Dicha muestra corresponde a las capturas que se esperarian en barridos

angulares amplios del cielo en exposiciones individuales.

La Figura 3 muestra varios ejemplos aleatorios de imagenes sintéticas utiliza-
das en el analisis. Las imagenes se generaron mediante el paquete Lenstronomy,
en el entorno Python (3.11.10), que modela el perfil de luminosidad de la fuente
mediante el método de Sérsic [44]. S. Mukherjee et al. [45] determinaron que
la seleccion meticulosa de los parametros de origen para el modelado de lentes

posee una relevancia limitada, y no introduce sesgos sustanciales en el proce-
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so de modelado. En ese sentido, se oper6o de manera semiarbitraria con un
indice de Sérsic de n_ = 2.0, que representa un valor intermedio entre 1, tipico

para galaxias de disco, y 4 para las elipticas.

FIGURA 3.

Ejemplos aleatorios
de imagenes sintéticas
de sistemas de lentes
galaxia-galaxia
utilizados en el
entrenamiento.
Fuente: elaboracion
propia.

FIGURA 4.
Distribuciones

de los datos de los 4
parametros. Fuente:
elaboracion propia.

Como se exhibe en las Ecuaciones 9 y 10, las componentes de elipticidad se cal-
cularon en funcidn de la proporcién axial de las configuraciones de la muestra
de CSST [15]. Para este trabajo, el &ngulo de posicion utilizado para calcular las
componentes de elipticidad para la lente (g, ey) se establecid arbitrariamente
en 10° relativo al norte, mientras que el &ngulo de posicion para computar las

componentes de elipticidad de la fuente se extrajo directamente de la muestra.

La distribucidn de masa de la lente se caracteriza por medio del modelo SIE; y
las distribuciones de brillo con el modelo Sérsic a n_ = 4. La Figura 4 muestra la
distribucion parameétrica SIE de la base de datos del CSST. Los registros de 6,
cubren una region entre [0.07, 3.65]. Para f; los valores se encuentran entre [0.2,
1.0]. Las componentes de elipticidad € y g, cubren los intervalos [0.0, 0.6] y [0.0,

0.2], respectivamente.

Modelo de CNN

El objetivo principal es entrenar una CNN modificada a partir de AlexNet para

predecir los cuatro pardmetros caracteristicos del modelo SIE (6, f; €, ey) en
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FIGURA 5.

Esquema de la CNN
utilizada en este
trabajo. Fuente:
elaboracion propia.

el modelado de lentes gravitacionales. Como se indico previamente, el conjunto
de datos se subdividié en 70 000 imagenes para efectuar un esquema k-fold de
cuatro iteraciones: 75 % de las imagenes se destinaron al entrenamiento y 25 %
ala validacion; las 6396 imagenes restantes se reservaron para poner a prueba

la capacidad predictiva de la CNN tras el entrenamiento.

Un elemento crucial del conjunto de datos es el formato binario TFRecords op-
timizado con TensorFlow para almacenar imagenes. Este formato es ideal para
grandes conjuntos de datos, ya que permite un almacenamiento compacto y
acelera la lectura de datos durante el entrenamiento del modelo, incluso si los
registros no caben completamente en la memoria. Asimismo, facilita el etique-
tado y la organizacion sistematica de las imagenes, lo que permite que un solo
archivo se divida en muestras de entrenamiento, validacion y prueba. Ademas,
el soporte del formato para imagenes en escala de grises agiliza los procedi-

mientos de preprocesamiento.

AlexNet fue introducida por Alex Krizhevskii et al. en 2012 y gané el Desafio
de Reconocimiento Visual a Gran Escala de ImageNet de 2012, competencia en la
cual se evalud el rendimiento de algoritmos en deteccion de objetos y catego-
rizacion de imagenes. Esta arquitectura logré una tasa de error del 15.3 % en
la clasificacién de imagenes a gran escala, al ampliar los conceptos fundamen-
tales de LeNet y aplicar los principios basicos de las CNN a una red mas extensa
y profunda. El sistema integra la funcién de activacion RelLU, el dropout y la
normalizacion de respuesta local (LRN) por primera vez dentro de una CNN. El
modelo de CNN implementado en esta investigacion incorpora modificaciones
en AlexNet tanto en el numero de capas como de neuronas. En la Figura 5, los
bloques de convolucidn estan indicados por el color azul, los de agrupamiento

por el color rosa, y las capas densas esta representada por el bloque verde.

El modelo comprende seis bloques que preceden a las capas completamente
conectadas. Los bloques iniciales consisten en una capa convolucional, segui-

da de la normalizacion por lotes y las capas de agrupacion maxima. La prime-
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ra capa convolucional aplica 128 filtros de tamafio 7 x 7 con una zancada de 2,
reduciendo asi la resolucion espacial. La segunda capa convolucional utiliza
256 filtros de tamaifio 5 x 5 con una zancada de 3, facilitando la extraccion de
caracteristicas a escala media. El bloque convolucional profundo, que consis-
te en cuatro capas convolucionales con 256 filtros de tamafio 1 x 1, captura re-
presentaciones jerarquicas y mejora la profundidad de la red sin aumentar
considerablemente el numero de parametros. Este bloque concluye con una
capa max-pooling para reducir aun mads la dimensionalidad espacial. Los ma-
pas de caracteristicas aplanados son procesados por dos capas densas que con-
sisten en 512 y 1024 neuronas, respectivamente. En ultima instancia, el modelo
concluye con una capa densa que posee activacion lineal y que produce los

cuatro resultados correspondientes a los parametros de interés.

La mejora primordial que presenta el modelo utilizado en este trabajo son las
capas BatchNormalization, que estabilizan el entrenamiento, permiten tasas
de aprendizaje mas altas y reducen la sensibilidad a la inicializacién. Otra ven-
taja esla inclusion de una capa convolucional adicional que mejora la capaci-
dad del modelo para extraer detalles de las imdgenes. Ademads, al implementar
la factorizacion del filtro dentro del bloque de capa convolucional 1 x 1 se re-

presentan mejor las caracteristicas sin elevar el costo computacional.

Debido a que las componentes de elipticidad producen variaciones mas débi-
les en las imagenes que otros parametros del modelo de lente, 1a red tendia a
subajustarlas. Para mitigar este efecto, se aplicé un esquema de ponderacion
en la funcién de pérdida para asignar pesos mas altos a los términos asociados
cone ye;se trato de un proceso iterativo de ajuste empirico segun la contri-
bucién de cada componente al fenémeno, evaluando su efecto sobre la con-
vergencia del modelo y el error de prediccion en el conjunto de validacion. En
especifico, los pesos para el radio de Einstein y la relacidn del eje se definieron
en 1.0, y para las componentes de elipticidad en 3.0, respectivamente; de esa
manera, la influencia de estos parametros sobre el gradiente fue mas fuerte
durante el entrenamiento, estimulando la sensibilidad del modelo a las parti-

cularidades de las firmas morfoldgicas.

Para el refinamiento del peso se utilizo el NAdam, una adaptacion del optimi-
zador Adam, que incorpora a su vez el impulso Nesterov. El gradiente acelerado
de Nesterov (NAG) es una técnica de optimizacion de primer orden que en cier-
tos contextos eleva y acelera la tasa de convergencia respecto del método tradi-
cional de descenso de gradiente estocastico (SGD), y fomenta la precision para

minimizar la funcién de pérdida. E1 NAG se distingue del SDG porque da pri-
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mero un paso sustancial en la direccion del gradiente acumulado, y luego evalua

la posicion terminal del gradiente para realizar los ajustes necesarios.

En cuanto a la mitigacidn del sobreajuste, se integro en el modelo un callback
de ReduceLROnPlateau para regular sistemdticamente la tasa de aprendizaje
y refinar asi las métricas de entrenamiento. En este trabajo, el factor A para
ReduceLROnPlateau se fijoé en 0.5. La tasa de aprendizaje € minima elegida fue
1078, Por ultimo, se evalug el rendimiento del modelo con base en las 6396 ima-

genes reservadas para este fin.

Métricas de evaluacion

Para evaluar y comparar el rendimiento del modelo de manera cuantitativa,
se selecciond el error cuadratico medio ponderado (WMSE) como funcién de
pérdida, mientras que, como métrica de evaluacidn, sirvio el error absoluto
medio (MAE). Como se menciond anteriormente, los pesos para el radio de
Einstein y la relacion axial se establecieron en 1.0, y respecto a las componen-
tes de elipticidad de la lente en 3.0, siguiendo el enfoque de aprendizaje mul-
titarea propuesto por Caruana [46]. Cabe mencionar que se asigné un mayor
peso a las componentes de la elipticidad en la funcién de pérdida debido a la
alta complejidad asociada a su inferencia, derivada de las degeneraciones
existentes entre estos parametros y la relacion axial (f). El1 valor de 3.0 fue se-
leccionado empiricamente mediante un proceso iterativo, porque mostro el
mejor desempefio predictivo global durante la validacion del modelo. Ademas,
se calculé para cada parametro el coeficiente de determinacién R?, que indica
en qué medida la varianza en los valores observados puede explicarse por las

inferencias del modelo. Estas métricas se exponen en las siguientes expresiones,

1 n k A2
WMSE=—% " > wiluj— i)

(13)

1 n k P
MAE = —~ > ijl Y15 = Ui (14)
RP—1_— iy — ) (15)

Z?:l (yi — £)2
Donde:

y; elvalor inferido actual
Y, elvalor real actual

y lamedia de los valores reales

D la suma sobre el numero de pardmetros
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El error relativo €, de cada valor inferido y refiere a la divergencia proporcio-
nal de éste respecto del valor real y. La Ecuacion 16 ilustra la expresion corres-

pondiente a dicho calculo:

y—y‘ 16)

€r = ’ <
Y
Asimismo, para medir la desviacion y precision de las imagenes se calcula el

sesgo entre los valores inferidos respecto de los originales mediante la siguien-

te métrica:

= mediana(ﬁ— ) (17)
Donde:

§  vector de los valores inferidos

<

vector de los valores originales

Adicionalmente, para reforzar los hallazgos es crucial un andlisis comparativo
entre imagenes simuladas a partir de los resultados del modelo CNN y las ima-
genes de referencia, usando métricas objetivas como la proporcién maxima
de sefial a ruido (PSNR) y el error cuadratico medio (MSE). La PSNR se expresa
en decibeles: una reconstruccion de las imdgenes se considera buena en el
rango de 30 a 40 dB. Para una imagen de referencia X y una de prueba Y de ta-

mafios M x N, la proporcion de ruido se calcula mediante:

PSNR(X,Y) =10 logiy (MAX,,/MSE;3,,(X,Y)) (18)
Donde:

1 M N 9
MSEmg:EﬂvilﬂEZFﬁxﬁ—n) (19)

M AX;,y = valor mdaximo que un pixel puede tener en la imagen

Como complemento, se calculd el indice de similitud estructural (SSIM), que mide
la semejanza perceptiva en funcion de las diferencias estructurales entre una
imagen original y una imagen reconstruida; se calcula como una combinacion

de la luminancia (I), el contraste (c) y la estructura (s) [47]:
SSIM(X,Y) = f(U(X,Y),c(X,Y),s(X,Y)) (20)

Un SSIM de 1.0 indica un nivel de fidelidad éptimo, mientras que los procesos de

reconstruccién cuyo SSIM tiende asintdticamente a 0 se consideran deficientes.
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Resultados

Esta seccidn estd dedicada a analizar el rendimiento del modelo CNN en la
inferencia de cuatro parametros del modelo SIE. Se observé que los resultados
reportados corresponden a los valores promedio obtenidos de un procedimien-
to de validacién cruzada que emplea un esquema de particion de 4 pliegues.
Especificamente, la muestra de prueba de 6396 imagenes se dividid en cuatro
subconjuntos independientes. La Figura 6 ilustra la evolucidn de las funciones
de pérdida y MAE con respecto a cada iteraciéon del modelo de entrenamiento,
para las cuales se aprecia un comportamiento consistente. La Tabla 1 resume

los resultados que se discuten en esta seccidn.

FIGURA 6.

Métricas empleadas en
el entrenamiento y
validacion del modelo.
Fuente: elaboracion

propia.
TABLA 1.
Resultados del coeficiente de determinacion del error relativo de cada pardmetro para cada modelo.
A\ 4

METRICAS

0.006 0.022 0.96 4.00 0.95 2.44 0.97 4.86 0.96 5.11

Las distribuciones de dispersidn entre los pardmetros SIE verdaderos e inferi-
dos (Figura 7) muestran una fuerte tendencia a la relaciéon uno a uno. Las in-
ferencias son mds precisas a valores mas bajos del radio de Einstein, mientras
que se hace evidente un sesgo sistematico para 6, = 1.2, consistente con la dis-
tribucidn de las muestras de entrenamiento. Se observa una tendencia similar
para el parametro de relacién de ejes f, donde el modelo subestima sistemati-
camente los valores por encima de = 0.8. Y las componentes de elipticidad € y
€, exhiben un sesgo creciente a valores altos, particularmente cuando superan

0.4y 0.12, respectivamente.
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FIGURA 7.

Valores inferidos
frente a valores
originales para los
parametros de lentes
estimados. Fuente:
elaboracion propia.

FIGURA 8.

Valores originales
frente al error relativo
para los pardmetros de
lentes estimados.
TFuente: elaboracién
propia.

FIGURA 9.

Errores relativos
porcentuales por cada
parametro. En la parte
superior de las cajas
se muestra la mediana
de los errores. Fuente:
elaboracioén propia.

Estas diferencias se pueden apreciar en la Figura 8, donde se agrega el MAE
agrupado para visualizar con mayor detalle el patron de los residuos. Los erro-
res relativos de los parametros SIE se presentan en la Figura 9. El error relativo
medio mas bajo se obtiene para el parametro f, con valores de alrededor del
2.6 %, mientras que los parametros de elipticidad muestran las tasas mas altas,
alcanzando valores relativos medios de hasta el 5.1 %. En general, el modelo
logra una alta capacidad predictiva para los pardmetros SIE, con R? en el ran-
go de 0.95 a 0.97.

En cuanto a la PSNR, las imagenes de origen reconstruidas exhiben un prome-
dio de aproximadamente 37 dB, es decir, dentro del rango de alta fidelidad de

reconstruccion.
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FIGURA 10.

Ejemplo aleatorio de
un sistema de lente
gravitacional fuerte
galaxia-galaxia.
Fuente: elaboracion
propia.

FIGURA 11.

Ejemplos de sistemas
reconstruidos de lentes
gravitacionales fuertes.
Fuente: elaboracion
propia.

Un ejemplo de un sistema de lente galaxia-galaxia reconstruido se muestra en
la Figura 10, en la cual la imagen reconstruida coincide estrechamente con la
verdadera fuente, con una PSNR de 44.13 dB. Los residuos correspondientes,
definidos como la diferencia entre las imagenes verdaderas y reconstruidas,

muestran una intensidad muy baja.

Para mejorar la visibilidad de las caracteristicas débiles y brillantes, se aplica
una transformacion asenh de Lupton a los mapas residuales. En la Figura 11
se presentan tres ejemplos representativos de reconstrucciones de SGL, cuyos
SSIM proximos a la unidad ratifican la fidelidad de las reconstrucciones res-
pecto de las observaciones originales. Ademas, al extender la evaluacion del

SSIM a la totalidad del conjunto de prueba, se obtuvo un valor promedio de 0.99.
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Discusion y conclusiones

Los resultados muestran que la CNN es capaz de capturar de forma consisten-
te la relacién no lineal entre la morfologia de los anillos de Einstein y los pa-
rametros morfologicos subyacentes del perfil SIE (6, f; €, ey). El coeficiente de
determinacién obtenido para todos los parametros (R? entre 0.95 y 0.97) mues-
tra una elevada capacidad predictiva del modelo, incluso utilizando una ar-
quitectura relativamente ligera en comparacion con enfoques mas pesados

reportados en la literatura.

En particular, el pardmetro de relacidn axial fpresentd el menor error relativo
promedio (~2.44 %), 1o cual sugiere que las capas convolucionales capturan
con mayor precision las deformaciones globales asociadas a la elongacion de
la distribucion de masa. Esto puede atribuirse a que dicho parametro induce
cambios geométricos macroscopicos en la forma del anillo, facilitando su ex-
traccion a partir de filtros espaciales. Por otro lado, las componentes de elip-
ticidad (g, ey) exhibieron errores relativos mayores (~5.11 %), indicando que
las variaciones anisotrépicas representan un desafio de mayor envergadura

para la red cuando son mas sutiles.

El andlisis de dispersion entre valores reales e inferidos revela sesgos sistema-
ticos en regiones especificas del espacio paramétrico, posiblemente a causa de
la distribucién no uniforme del conjunto de entrenamiento y la incapacidad
de generalizacidn a partir de valores menos representados. Puesto de otro modo,
la red neuronal presenta un mejor desempefio en los rangos mas densamente
muestreados de los pardmetros, mientras que en regiones menos representa-
das las predicciones se dispersan, y surge una ligera tendencia a subestimar
los valores extremos. En particular, este fendmeno fue mds evidente para radios
de Einstein superiores a 1.2 y proporciones de elipticidad mayores de 0.8. La
incorporacion del esquema de ponderacion en la funcién de pérdida WMSE
demostro ser un elemento clave para equilibrar el aprendizaje multitarea. Al
asignar pesos mayores a las componentes de elipticidad, se incremento la sen-

sibilidad del gradiente respecto a estos pardmetros cuya firma fisica es tenue.

Respecto a la fidelidad de reconstruccién de imagenes, el PSNR promedio de
aproximadamente 37 dB, junto con ejemplos individuales que alcanzan 44.13 dB,
indica que las imagenes reconstruidas simulan adecuadamente la intensidad
y distribucidn global del brillo. Por otro lado, 1a similitud estructural observa-
da sugiere que la red replica fielmente los parametros numéricos conservando
la geometria de las curvas criticas proyectadas en el plano de imagen. Este re-

sultado es importante porque, en sistemas de lentes gravitacionales, pequefias
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variaciones en parametros como la elipticidad o el radio de Einstein producen
deformaciones coherentes en la morfologia de los arcos. En este contexto, un
SSIM promedio de 0.99 avala la capacidad del modelo para aprender a relacio-
nar consistentemente la distribucidén de masa con la formacién de imagenes,

mas alld de una simple aproximacion estadistica basada en regresion.

En conclusion, las CNN constituyen una herramienta robusta y escalable para
el modelado de SGL. La arquitectura compacta propuesta permitié inferir con
alta precision los pardmetros del modelo SIE, alcanzando errores relativos entre
2.44y 5.11 % bajo condiciones ideales a bajo costo computacional durante en-
trenamiento e inferencia. Estos resultados constituyen un punto de partida y
referencia para evitar de manera sistemadtica que, en trabajos futuros, se de-
grade la precision al incorporar parametros adicionales, como el ruido instru-
mental, el fondo astronémico, el shear externo o incluso perfiles de densidad
como el Navarro-Frenk-White, correspondiente a la materia oscura [48]. Final-
mente, la integracion de funciones de pérdida informadas por la fisica puede
mejorar la interpretabilidad y permitir que el modelo, ademas de ajustar pa-

rametros observacionales, respete directamente las leyes fisicas que gobiernan

el fendmeno de las lentes gravitacionales.

Referencias

[1] P. Schneider, C. Kochanek, y J. Wambsganss,
Gravitational Lensing: Strong, Weak and
Micro. Alemania: Springer, 2006, DOI:
10.1007/978-3-540-30310-7

[2] P. Schneider, Extragalactic Astronomy and Cos-
mology: An Introduction. Alemania: Springer,
2015, DOI: 10.1007/978-3-642-54083-7

[31Y. D. Hezaveh et al., “Detection of lensing
substructure using ALMA observations of
the dusty galaxy SDP.81", arXiv:1601.01388,
2016, DOTI: 10.48550/arXiv.1601.01388

[4] M. Meneghetti, Introduction to Gravitational
Lensing With Python Examples, Suiza: Sprin-
ger, 2021, DOI: 10.1007/978-3-030-73582-1

[5]1 A.J. Shajib et al., “Strong Lensing by Galaxies”,
Space Science Reviews, vol. 220, nim. 87,
2024, DOI: 10.1007/511214-024-01105-x

[6] T. Treu, “Strong Lensing by Galaxies"”, Annual
Review of Astronomy and Astrophysics, vol.
48, pp. 87-125, 2010, DOI: 10.1146/annurev-as-
tro-081309-130924

[7]1 Euclid Collaboration, “Euclid: 1. Overview of
the Euclid Mission”, Astronomy & Astrophy-
sics, vol. 697, art. A1, 2025, DOI: 10.1051/0004-
6361/202450810

[8] R. Laureijs et al., “Euclid Definition Study
Report”, arXiv:1110.3193, 2011, DOL: 10.48550/
arXiv.1110.3193

[9] D. Enard, “The European Southern Obser-
vatory Very Large Telescope”, Journal of
Optics, vol. 22, num. 2, pp. 33-50, 1991,
DOL: 10.1088/0150-536X/22/2/001

[10] M. W. McElwain et al., “The James Webb
Space Telescope Mission: Optical Telescope
Element Design, Development, and Per-
formance”, Publications of the Astronomical
Society of the Pacific, vol. 135, art. 058001,
2023, DOI: 10.1088/1538-3873/acada0

[111]). P. Gardner et al., “The James Webb Space
Telescope”, Space Science Reviews, vol. 123,
pp. 485-606, 2006, DOI: 10.1007/s11214-006-
8315-7

[12] F. B. Bianco et al., “Optimization of the
Observing Cadence for the Rubin Obser-
vatory Legacy Survey of Space and Time: A
Pioneering Process of Community-focused
Experimental Design”, The Astrophysical
Journal Supplement Series, vol. 258, nim. 1,
2021, DOI: https://doi.org/10.3847/1538-4365/
ac3e72



https://doi.org/10.1007/978-3-540-30310-7
https://doi.org/10.1007/978-3-642-54083-7
https://doi.org/10.48550/arXiv.1601.01388
https://doi.org/10.1007/978-3-030-73582-1
https://doi.org/10.1007/s11214-024-01105-x
https://doi.org/10.1146/annurev-astro-081309-130924
https://doi.org/10.1146/annurev-astro-081309-130924
https://doi.org/10.1051/0004-6361/202450810
https://doi.org/10.1051/0004-6361/202450810
https://doi.org/10.48550/arXiv.1110.3193
https://doi.org/10.48550/arXiv.1110.3193
https://doi.org/10.1088/0150-536X/22/2/001
https://doi.org/10.1088/1538-3873/acada0
https://doi.org/10.1007/s11214-006-8315-7
https://doi.org/10.1007/s11214-006-8315-7
https://doi.org/10.3847/1538-4365/ac3e72
https://doi.org/10.3847/1538-4365/ac3e72

Perspectivas de la Ciencia y la Tecnologia

[13] I. Hook, “The Science Case for the European
ELT", en Science with the VLT in the ELT Era,
A. Moorwood, Ed., 2009, pp. 225-232, DOIL:
10.1007/978-1-4020-9190-2_38

[14] E. Palle et al., “Ground-breaking exoplanet
science with the ANDES spectrograph at the
ELT", Experimental Astronomy, vol. 59, num.
29, 2025, DOI: 10.1007/510686-025-10000-4

[15] Y. Gong et al., “Introduction to the Chinese
Space Station Survey Telescope (CSST)",
Science China Physics, Mechanics & Astro-
nomy, vol. 69, art. 239501, 2026, DOI: 10.1007/
$11433-025-2809-00

[16] T. E. Collett, “The Population of Galaxy-Ga-
laxy Strong Lenses in Forthcoming Optical
Imaging Surveys"”, The Astrophysical Journal,
vol. 811, nim. 1, 2015, DOI: 10.1088/0004-
637X/811/1/20

[17]1S. T. Myers et al., “The Cosmic Lens All-Sky
Survey - L. Source selection and observa-
tions”, Monthly Notices of the Royal Astrono-
mical Society, vol. 341, ndm. 1, pp. 1-12, 2003,
DOI: 10.1046/j.1365-8711.2003.06256.x

[18] I. W. A. Browne et al., “The Cosmic Lens All-
Sky Survey - II. Gravitational lens candidate
selection and follow-up”, Monthly Notices
of the Royal Astronomical Society, vol. 341,
ndm. 1, pp. 13-32, 2003, DOI: 10.1046/j.1365-
8711.2003.06257.x.

[19] N. Scoville et al., “The Cosmic Evolution Sur-
vey (COSMOS): Overview”, The Astrophysical
Journal Supplement Series, vol. 172, 2007.

[20] A. S. Bolton et al., “The Sloan Lens ACS Survey.

I. A Large Spectroscopically Selected Sam-
ple of Massive Early-Type Lens Galaxies”,
The Astrophysical Journal, vol. 638, nim. 2,
pp. 703-724, 2006, DOI: 10.1086/498884.

[21]1 A. S. Bolton et al., “The Sloan Lens ACS Survey.

V. The Full ACS Strong-Lens Sample”, The
Astrophysical Journal, vol. 682, nim. 2, pp.
964-984, 2008, DOI: 10.1086/589327

[22] F. Sciortino et al., “Inference of experimental
radial impurity transport on alcator C-Mod:
Bayesian parameter estimation and model
selection”, Nuclear Fusion, vol. 60, num. 12,
2020, DOI: 10.1088/1741-4326/abae85

[23] A. Fowlie, W. Handley, y L. Su, “Nested sam-
pling cross-checks using order statistics”,
Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society, vol. 497, nim. 4, pp. 5256-5263, 2020,
DOI: 10.1093/mnras/staa2345

[24] W. Zhang et al., “Shift-invariant neural
network for image processing: learning
and generalization”, Applications of Artificial
Neural Networks I11, vol. 1709, pp. 257-268,
1992, DOI: 10.1117/12.140004

[25] P. Hala, “Spectral classification using convo-
lutional neural networks”, arXiv:1412.8341,
2014, DOL: 10.48550/arXiv.1412.8341

[26] C. E. Petrillo et al., “Finding strong gravitatio-
nal lenses in the Kilo Degree Survey with
Convolutional Neural Networks", Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society,
vol. 472, nim. 1, pp. 1129-1150, 2017, DOL:
10.1093/mnras/stx2052

[27]1Y. D. Hezaveh, L. P. Levasseur, y P.J. Marshall,
“Fast automated analysis of strong gravi-
tational lenses with convolutional neural
networks"”, Nature, vol. 548, pp. 555-557,
2017, DOI: 10.1038/nature23463

[28] S. Schuldt et al., "HOLISMOKES 1v. Efficient
mass modeling of strong lenses through
deep learning”, Astronomy & Astrophysics,
vol. 646, art. A126, 2021, DOI: 10.1051/0004-
6361/202039574

[29] ). W. Park et al., “Large-scale Gravitational
Lens Modeling with Bayesian Neural Ne-
tworks for Accurate and Precise Inference
of the Hubble Constant”, The Astrophy-
sical Journal, vol. 910, nim. 1, 2021, DOI:
10.3847/1538-4357/abdfc4

[30] ). Pearson, J. Maresca, N. Li, y S. Dye, “Strong
lens modelling: comparing and combining
Bayesian neural networks and parametric
profile fitting”, Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, vol. 505, num. 3, pp.
4362-4382, 2021, DOI: 10.1093/mnras/stab1547

[31] V. Busillo et al., “Euclid Quick Data Release
(Q1). LEMON - Lens Modelling with Neural
networks. Automated and fast mode-
lling of Euclid gravitational lenses with a
singular isothermal ellipsoid mass profile”,
arXiv:2503.15329, 2026, DOI: 10.48550/ar-
Xiv.2503.15329

[32] R. Parlange et al., “GraViT: transfer learning
with vision transformers and MLP-Mixer
for strong gravitational lens discovery”,
Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society, vol. 545, nim. 2, 2026, DOL https://
doi.org/10.1093/mnras/staf1747

[33] R. Cafiameras et al., "HOLISMOKES VI. New
galaxy-scale strong lens candidates from
the HSC-SSP imaging survey”, Astronomy
& Astrophysics, vol. 653, art. L6, 2021, DOIL:
10.1051/0004-6361/202141758

[34] A. T. Jaelani et al., “Survey of gravitationally
lensed objects in HSC imaging (SUGOHI)
- X. Strong lens finding in the HSC-SSP using
convolutional neural networks"”, Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society,
vol. 535, nim. 2, pp. 1625-1639, 2024, DOL:
10.1093/mnras/stae2442

[35] L. P. Garate-Nufez, A. S. G. Robotham, S.
Bellstedt, L. J. M. Davies, y C. Martinez-
Lombilla, “The Hyper Suprime-Cam
extended point spread functions and
applications”, Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, vol. 531, ndm. 2, pp.
2517-2530, 2024, DOI: 10.1093/mnras/stae1292

[36] A. Krizhevsky, I. Sutskever, y G. E. Hinton,
“ImageNet Classification with Deep Convo-
lutional Neural Networks”, Communications
of the ACM, vol. 60, nim. 6, pp. 84-90, 2017,
DOI: 10.1145/3065386

[371).]). Ancona-Flores, A. Hernandez-Almada, y V.
Motta, “Enhancing Gravitational Lens Study
with Deep Learning: A Study on Effects Of
Dropout Regularization”, Galaxies, vol. 14,
ndm. 2, 2026, DOIL: 10.3390/galaxies14020018

[38] R. Kormann, P. Schneider, y M. Bartelmann,
“Isothermal elliptical gravitational lens
models”, Astronomy and Astrophysics, vol.


https://doi.org/10.1007/978-1-4020-9190-2_38
https://doi.org/10.1007/978-1-4020-9190-2_38
https://doi.org/10.1007/s10686-025-10000-4
https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/2026SCPMA..6939501C/doi:10.1007/s11433-025-2809-0
https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/2026SCPMA..6939501C/doi:10.1007/s11433-025-2809-0
https://doi.org/10.1088/0004-637X/811/1/20
https://doi.org/10.1088/0004-637X/811/1/20
https://doi.org/10.1046/j.1365-8711.2003.06256.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-8711.2003.06257.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-8711.2003.06257.x
https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/2006ApJ...638..703B/doi:10.1086/498884
https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/2008ApJ...682..964B/doi:10.1086/589327
https://doi.org/10.1088/1741-4326/abae85
https://doi.org/10.1093/mnras/staa2345
https://doi.org/10.1117/12.140004
https://doi.org/10.48550/arXiv.1412.8341
https://doi.org/10.1093/mnras/stx2052
https://doi.org/10.1093/mnras/stx2052
https://doi.org/10.1038/nature23463
https://doi.org/10.1051/0004-6361/202039574
https://doi.org/10.1051/0004-6361/202039574
https://doi.org/10.3847/1538-4357/abdfc4
https://doi.org/10.1093/mnras/stab1547
https://doi.org/10.48550/arXiv.2503.15329
https://doi.org/10.48550/arXiv.2503.15329
https://doi.org/10.1093/mnras/staf1747
https://doi.org/10.1093/mnras/staf1747
https://doi.org/10.1051/0004-6361/202141758
https://doi.org/10.1093/mnras/stae2442
https://doi.org/10.1093/mnras/stae1292
https://doi.org/10.1145/3065386
https://doi.org/10.3390/galaxies14020018

Perspectivas de la Ciencia y la Tecnologia

284, pp. 285-299, 1994. [En linea]. Disponible
en: https://www.semanticscholar.org/paper/Iso-
thermal-elliptical-gravitational-lens-models.-Kor-
mann-Schneider/ed1caf1f6fdf1866fc6eac34ee-
f6a15e780037b2

[39] A. Etherington et al., “Automated galaxy-ga-
laxy strong lens modelling: No lens left be-
hind”, Monthly Notices of the Royal Astrono-
mical Society, vol. 517, ndm. 3, pp. 3275-3302,
2022, DOI: 10.1093/mnras/stac2639

[40] Y. LeCun et al., “Backpropagation Applied To
Handwritten Zip Code Recognition”, Neural
Computation, vol. 1, nim. 4, pp. 541-551,
1989, DOI: 10.1162/neco.1989.1.4.541

[41] P. Baldiy P.]. Sadowski, “Understanding
Dropout”, Advances in Neural Information
Processing Systems, vol. 26, 2013. [En linea].
Disponible en: https://papers.nips.cc/paper fi-
les/paper/2013/hash/71f6278d140af599e06ad9b-
f1ba03cb0-Abstract.html

[42] G. E. Hinton, N. Srivastava, A. Krizhevsky, I.
Sutskever, y R. R. Salakhutdinov, “Improving
neural networks by preventing co-adapta-
tion of feature detectors”, arXiv:1207.0580,
2012, DOTI: 10.48550/arXiv.1207.0580.

[43] L. Salehin y D.-K. Kang, “A Review on Dropout
Regularization Approaches for Deep Neural
Networks within the Scholarly Domain”,
Electronics, vol. 12, nim. 14, 2023, DOI:
10.3390/electronics12143106

[44] ). L. Sérsic y Universidad Nacional de Cor-
doba Observatorio Astrondmico, Atlas de
galaxias australes. Argentina: Observatorio
Astronémico, Universidad Nacional de
Cérdoba, 1968.

[45] S. Mukherjee et al., “SEAGLE — 1. A pipeline
for simulating and modelling strong lenses
from cosmological hydrodynamic simula-
tions”, Monthly Notices of the Royal Astrono-
mical Society, vol. 479, nim. 3, pp. 4108-4125,
2018, DOI: 10.1093/mnras/sty1741

[46] R. Caruana, “Multitask Learning”, Machine
Learning, vol. 28, pp. 41-75, 1997,
DOI: 10.1023/A:1007379606734

[47] Z. Wang, A. C. Bovik, H. R. Sheikh, y E. P.
Simoncelli, “Image quality assessment:
from error visibility to structural similarity”,
IEEE Transactions on Image Processing, vol.
13, nim. 4, pp. 600-612, 2004, DOI: 10.1109/
tip.2003.819861

[48] T. Treu y L. V. E. Koopmans, “Massive Dark
Matter Halos and Evolution of Early-Type
Galaxies to z = 1", The Astrophysical Journal,
vol. 611, num. 2, pp. 739-760, 2004,

DOI: 10.1086/422245


https://www.semanticscholar.org/paper/Isothermal-elliptical-gravitational-lens-models.-Kormann-Schneider/ed1caf1f6fdf1866fc6eac34eef6a15e780037b2
https://www.semanticscholar.org/paper/Isothermal-elliptical-gravitational-lens-models.-Kormann-Schneider/ed1caf1f6fdf1866fc6eac34eef6a15e780037b2
https://www.semanticscholar.org/paper/Isothermal-elliptical-gravitational-lens-models.-Kormann-Schneider/ed1caf1f6fdf1866fc6eac34eef6a15e780037b2
https://www.semanticscholar.org/paper/Isothermal-elliptical-gravitational-lens-models.-Kormann-Schneider/ed1caf1f6fdf1866fc6eac34eef6a15e780037b2
https://doi.org/10.1093/mnras/stac2639
https://doi.org/10.1162/neco.1989.1.4.541
https://papers.nips.cc/paper_files/paper/2013/hash/71f6278d140af599e06ad9bf1ba03cb0-Abstract.html
https://papers.nips.cc/paper_files/paper/2013/hash/71f6278d140af599e06ad9bf1ba03cb0-Abstract.html
https://papers.nips.cc/paper_files/paper/2013/hash/71f6278d140af599e06ad9bf1ba03cb0-Abstract.html
https://doi.org/10.48550/arXiv.1207.0580
https://www.mdpi.com/2079-9292/12/14/3106
https://doi.org/10.1093/mnras/sty1741
https://doi.org/10.1023/A:1007379606734
https://doi.org/10.1109/tip.2003.819861
https://doi.org/10.1109/tip.2003.819861
https://doi.org/10.1086/422245

Received on June 11, 2026; accepted on July 23, 2026. | ISSN: 2683-3107

COLER

Structural integrity assessment
of concrete slabs using statistical
indicators and neural networks

Evaluacion de la integridad estructural de losas de concreto
mediante indicadores estadisticos y redes neuronales

® Yoselin Garrido Hernandez!

©® Martin Valtierra Rodriguez!

® José Manuel Machorro L6pez?

® José Trinidad Pérez Quiroz?

® Juan Pablo Amezquita Sanchez'*

1 Universidad Auténoma de Querétaro,
Querétaro, México.

2 Instituto Mexicano del Transporte,
Querétaro, México.

*jamezquita@uag.mx

¢;COMO CITAR ESTE ARTICULO?

Y. Garrido Hernandez, M. Valtierra Rodriguez, J.
M. Machorro Lépez, J. T. Pérez Quiroz, J. P. Amez-
quita Sanchez, “Structural integrity assessment
of concrete slabs using statistical indicators and
neural networks”, Perspectivas de la Ciencia y la
Tecnologia, vol. 9, num. 16, pp. 75-88, 2026.

Licencia Creative Commons Atribucién/Reconocimiento-NoComercial-
CompartirIqual 4.0 Internacional (CC BY-NC-SA 4.0).


mailto:jamezquita@uaq.mx
https://orcid.org/0000-0003-2837-0786
https://orcid.org/0000-0003-0405-9344
https://orcid.org/0000-0002-1790-7640
https://orcid.org/0000-0003-2837-0786

Perspectivas de la Ciencia y la Tecnologia

Abstract

Civil structures are critical for safety and service-
ability, but they are continuously exposed to dete-
rioration mechanisms that may compromise their
integrity. This study proposes a vibration-based
methodology for the automatic condition assess-
ment of concrete slabs by combining statistical in-
dicators (SI) as to identify representative features
of monitored waves, linear discriminant analysis

(LDA) to reduce dimensionality and enhance class
separability, and a multilayer perceptron (MLP) to
automatically classify the extracted features for
structural condition evaluation. The obtained re-
sults, with 97.5% validation accuracy and 99% over-
all accuracy, demonstrate the effectiveness of the
proposed approach for the reliable identification
of damage conditions in concrete slabs.

Keywords: concrete slabs, damage detection, linear discriminant analysis, mechatronics, multilayer

perceptron, structural health monitoring.

Resumen

Las estructuras civiles son fundamentales para
la seguridad y la funcionalidad, pero estan con-
tinuamente expuestas a mecanismos de deterio-
ro que pueden comprometer su integridad. Este
estudio propone una metodologia basada en vi-
braciones para la evaluacion automatica del es-
tado de losas de concreto. Para ello, se combinan
indicadores estadisticos (SI) para extraer carac-
teristicas representativas de las sefiales monito-
readas, los analisis discriminantes lineales (LDA)

para reducir la dimensionalidad y mejorar la
separabilidad entre las clases, y un perceptréon
multicapa (MLP) para clasificar automéaticamen-
te las caracteristicas extraidas para evaluar las
condiciones estructurales. Estos resultados, con
una precisién de validacion de hasta 97.5 % y una
precision global del 99 %, demuestran la efectivi-
dad del enfoque propuesto para la identifica-
cién confiable de condiciones de dafio en losas
de concretos.

Palabras clave: losas de hormigdn, deteccidn de dafios, andlisis discriminante lineal, mecatrénica,
perceptron multicapa, monitorizacién del estado estructural.
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Introduction

Bridges are fundamental civil structures for connectivity, transportation, and eco-
nomic development [1], [2]. But, although designed for durability, their continuous
exposure to dynamic loads and environmental factors progressively deteriorates
critical elements such as concrete slabs and decks [2], [3]. Any undetected damage
to these components compromises structural safety and service continuity [4],
therefore, structural health monitoring (SHM) has become an essential discipline
for assessing infrastructure condition via its dynamic properties [2], [3]. Moreover,
visual inspections and local non-destructive testing techniques (e.g., ultrasound
or ground-penetrating radar) are common, but their intrusive nature and exper-
tise requirement limit their effectiveness for continuous monitoring [1], [4]. In
contrast, vibration-based SHM presents as a robust alternative that habilitates for
global and automated structural condition assessment to overcome the limitations

of traditional approaches [3].

The practical implementation of this global monitoring comprises three fundamen-
tal stages: signal acquisition, processing, and interpretation [1]. The processing stage
represents the greatest technical challenge, since vibration signals in civil infra-
structures, particularly in slabs, are inherently noisy and non-stationary [2]. For
example, the fast Fourier transform (FFT), although reliable for quasi-stationary
signals with low noise levels [5], is limited in this context because actual structur-
al vibrations do not meet ideal conditions, as noted in [6]. In this regard, [7] com-
bined operational modal analysis with stochastic subspace identification to estimate
natural frequencies and mode shapes in pedestrian bridges; however, although
crack detection was achieved, diagnostic accuracy remained susceptible to sub-

jective interpretation.

On the other hand, [8] employed finite element models (FEM) and impact-echo test
simulations to analyze concrete slabs vibration signals using the wavelet trans-
form; the method identified cracks and notches both at the center and edges, and
offered an objective signal-energy-changes-based diagnosis. Same way, [9] inte-
grated FEM models with Shannon-entropy-optimized wavelet energy accumulation
to detect and localize fatigue damage in critical structural elements of vehicular
bridges. Similarly, [10] used operational modal analysis (OMA) and the frequency
domain decomposition (FDD) technique to identify damage in prestressed concrete
beams, commonly used in bridges, through ambient vibration. The study demon-
strated that, despite natural frequencies’ relative insensitivity to changes in pre-
stressing, variations in the mode shapes obtained through FDD allow for crack

(shear and flexural)-caused damage identification before the structure reaches
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its critical state. Nevertheless, implementing complex models often requires
high computational load or the use of transforms that become unreliable under

severe noise conditions.

In the face of these results, there is a need to develop approaches that simplify
feature extraction through more direct and reliable parameters, enabling ac-
curate, rapid, and automated structural integrity diagnoses. The present work
describes a vibrational analysis methodology to automatically assess the struc-

tural condition of concrete slabs excited by an impact hammer.

Theoretical background

Statistical indicators (SI)

SI are quantitative metrics extracted from time-domain signals to identify char-
acteristic patterns [11], which is essential for diagnosis in civil structures, elec-
trical machines, and neurological conditions [12], [13]. They demand for fewer
mathematical operations than other methods, enabling real-time implemen-
tation [14]. Such indicators can be classified into time-domain and frequency-

domain categories.

This work relies on 10 time-domain, and 4 frequency-domain SI, whose math-

ematical expressions are displayed in Table 1. Notation works as follows:

¢ X, represents the time-domain signal, with i = 1, 2, ..., N, where N is
the number of data points.

* p; denotes the FFT-computed power spectrum of x, likewise with
i=1,2,..,N,where N is the number of spectral lines

« f, isthe frequency value of the i spectral line [11].

These SI (mode, mean frequency, median, root mean square frequency, mean,
frequency center, variance, root variance frequency, skewness, kurtosis, 5" mo-
ment, 6" moment and skewness factor) were selected because they provide a
compact and computationally efficient representation of the vibration response,
allowing the identification of changes associated with structural damage with

no need of more complex signal transformations.
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TABLE 1. Time-domain and frequency-domain statistical indicators [14]. Source: own-elaboration.

\ A\ 4
;‘4 MATHEMATICAL DEFINITION MATHEMATICAL DEFINITION

INDICATOR INDICATOR
TIME DOMAIN FRECUENCY DOMAIN

N
1
Xomo = mode(z;) A Fuo= szl (11)
FREQUENCY i=1
N ROOT MEAN =¥, o
Xome = magnitude( ) SQUARE Frms = Z'; » (12)
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N
CENTER Dimi Pi

ROOT VARIANCE S (fi — F)*pi
VARIANCE = z} Frp = (FE5—)1/2 (14)
- FREQUENCY i pi
m N ) |

KURTOSIS

6™ MOMENT
SKEWNESS
FACTOR
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Linear discriminant analysis

Dimensionality reduction transforms high-dimensional data sets into a lower-
dimensional space, by eliminating redundancies and reducing computational
complexity [15]. In this respect, LDA acomplishes this objective through a linear
combination of features that maximizes between-class separation and mini-
mizes within-class variance [15], [16]. The LDA projection process from the orig-
inal feature set (Sf) to a lower-dimensional subspace (V, ) requires a sequence

of three steps [15]:

1) Computing the between-class scatter matrix (S,), which measures the
separability among the means of different classes.

2) Estimating the within-class scatter matrix (S ), which quantifies the
dispersion of samples relative to their class mean.

3) Constructing the transformation matrix (W) to project the data onto

the subspace V,, simultaneously maximizing S, and minimizing S, (15).

S, W=AS,W (15)
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Where A represents the eigenvalues of the transformation matrix W. The solu-

tion to this problem is obtained by calculating the (scalar) eigenvalues A = A,,

A, .., A, and (non-zero) eigenvectors V=V, V, ..,V of W= 8(1 /W)Sb, provided
that S is non-singular and m is the number of features. These characteristics

satisfy Equation (15) and provide information about the LDA space.

Multilayer perceptron neural networks (MLP)

Artificial neural networks are interconnected computational units inspired by
biological neural systems [13], [17]. They are applied in data classification,
process control, and systemic outcome prediction [13]. Their most common ar-
chitecture is the MLP (or feed-forward network), where a basic configuration
with a single hidden layer transforms an input vector x = (x,, ..., x,)" into an

output vector 0 = (0, ..., 0)" .

For an MLP architecture with one hidden layer, the outputs are defined by

Equation (16):

p d
015 + Y Biv(vio + Y wisYjs) i =1,2,.m (16)
j=1

s=1

Where:

Vis the weight for input x;

ﬁj the weight associated with hidden unit j

Vio B, the biases for the hidden nodes and output units, respectively
p the amount of hidden nodes

P the activation function, which is typically non-linear [17]

Methodology

To evaluate the vibrational response of a civil structure, it is necessary to sub-
ject it to forced dynamic excitation produced by natural phenomena (e.g., wind,
earthquakes) or artificial tools (e.g., impact hammer, mechanical shaker), that

generate low-amplitude vibration responses of a noisy nature [2]. In this work,
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FIGURE 1.

Flowchart of the
proposed methodology.
Source: own
elaboration.

an impact hammer is used as a controlled excitation source to induce vibra-

tional responses in concrete slabs.

First, 14 statistical indicators are extracted from the monitored signals to esti-
mate features associated with the slab’s structural condition. Then, LDA is applied
to reduce the dimensionality of the feature space to 6 components. Finally, the
reduced feature set is used to train and validate an MLP for automatic classi-
fication of the slab condition into healthy or damaged states. To ensure an opti-
mal balance between the generalization capability of the network and stability
throughout the training phase, the MLP architecture was defined as follows:
6 neurons in the input layer (one for each indicator), 20 neurons in the hidden
layer, a number determined through iterative testing to achieve the best per-
formance, and 2 neurons in the output layer, representing each of the structur-
al conditions evaluated (healthy slab and damaged slab). The sigmoid activation
function was selected for both the hidden and output layers. Additionally, a
stratified split was implemented, allocating 60% of the data for training and

40% for validation to ensure a balanced representation of both classes.

The methodology was experimentally validated on concrete slabs, identifying
alterations in the vibrational response associated with perforations (cored) and
cracks in relation to an undamaged condition. Figure 1 presents a flowchart

of the proposed methodology.
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FIGURE 2.

Induced cored
perforations in the
concrete slab:
through-thickness
(circled green) and
partial (circled yellow).
Source: own
photograph.

FIGURE 3.

Perforation distribu-
tion and sensor
locations. Source: own
elaboration.

Experimental setup

To validate the proposed methodology, an experimental study was conducted
on two 2 x 2 m, 11 cm thick concrete slabs at a height of 0.68 m above ground
level. These specimens are designed to emulate slab-type structural elements
commonly applied in bridge infrastructure. One slab remained in a healthy
condition, while the other was subjected to controlled damage consisting of
two through-thickness cores and one 0.09 m depth partial core, as shown in
Figure 2. The exact location of the perforations is also indicated in Figure 3,
where the green dots represent the through-thickness cores and the yellow dot

represents the partial core.
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FIGURE 4.

Vibration monitoring
system. Source: own
elaboration.

A Kistler 9728A20000 impact hammer was used as the excitation source to induce
the vibrational response of the slabs. To measure this response, a vibration mon-
itoring system consisting of two Kistler 8395A triaxial analog accelerometers
was implemented (Figure 4). The first sensor recorded the structural response
along the A, Ay, and A, axes through channels 1, 2, and 3, respectively. Simi-
larly, the second accelerometer captured vibrations for the same axes across
channels 4, 5, and 6. Each accelerometer has a 0-1000 Hz frequency response
and a sensitivity of 400 mV/g +10 g measurement range. The locations of the
sensors are represented in Figure 3 by blue dots. The sampling frequency was
fixed at 2000 Hz in accordance with the accelerometers operating bandwidth.
This value satisfies the Nyquist-Shannon criterion of at least twice the maxi-
mum frequency component of interest (1000 Hz), thereby preventing aliasing

and ensuring proper digitization of the acquired vibration signals [18].

The responses are measured using a custom-designed data acquisition system
based on an STM32 Nucleo board (model MB1136), which integrates an STM-
32F401R microcontroller with an ARM Cortex-M4 core featuring a floating-point
unit (FPU) and support for DSP instructions. The integrated analog-to-digital

converter offers a 16-bit resolution with a sampling capability of up to 2.4 MHz.

For the tests, a 0.4 x 0.4 m grid was imposed on the edge of the damaged slab,
coinciding with the proximity of the cored holes. Five impact points were es-
tablished as observed in Figure 3 (red dots), and each was excited 10 times with
the hammer, totaling 50 tests per specimen. The same conditions were repli-
cated on the healthy slab, ultimately obtaining 100 experimental tests (50 per
condition). The response capture time was set to 5 seconds; however, the vibra-

tional responses were subsequently trimmed to a 2 second window, consisting
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FIGURE 5.

Raw time-domain
signals for a) healthy
and b) damaged
concrete slabs. Source:
own elaboration.

of 0.5 seconds prior to impact detection and 1.5 seconds following it in order
to focus the analysis on the transient region of greatest dynamic interest, as the
impact of energy dissipates rapidly due to the slab volume being significantly

larger than the areas of interest.

Results and discussion

Figure 5 presents the vibrational responses obtained for both conditions. For
illustrative purposes, only the results corresponding to the first sensor (chan-
nels 1 to 3) per condition are shown. As it can be observed, differences are not
apparent between the slabs; for this reason, it is necessary to apply processing
methods to adequately differentiate the structural conditions of the specimens.
Subsequently, the trimmed vibration signals produced a total of 84 statistical
indicators. This process enabled the extraction of quantitative features that
describe the distribution and temporal evolution of the responses. These fea-

tures serve as the fundamental input for the next stage of the methodology.

Next, LDA application revealed six influential indicators (k = 6), of which five
correspond to root variance frequency and one to root-mean-square frequency.
The resulting 3D subspace, which serves as the basis for class separability, is

shown in Figure 6.
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FIGURE 6.
Three-dimensional
subspace obtained via
LDA. Source: own
elaboration.

FIGURE 7.

Training and valida-
tion performance
curves for the MLP.
Source: own
elaboration.

@® Healthy
® Damaged

Finally, regarding the training process, Figure 7 shows the network performance.
The best validation performance was achieved at epoch 20, reaching a cross-
entropy value of 0.04915. The convergence of the training and validation curves
indicates a stable learning process without signs of overfitting, as the validation

error remains close to the training error before stabilizing.

The confusion matrix for the validation stage (Figure 8) shows a high degree
of reliability, achieving 97.5% accuracy. The network correctly identified all 20

healthy samples and 19 out of 20 damaged samples.

Training
Validation
Best

Goal
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FIGURE 8.

Matrix resulting from
the MLP application.
Source: own elaboration.

When considering the entire dataset, the system reached a global accuracy of
99%, with only one misclassification in the total universe of 100 samples. The
concentration of results along the main diagonal confirms that the MLP, fed
with the selected indicators, can establish robust decision boundaries capable

of distinguishing subtle structural changes in the concrete slabs.

Conclusions

This study demonstrates the effectiveness of the proposed methodology, which
integrates SI, LDA, and MLP to automatically assess the condition of concrete
slabs. In particular, the integration of these techniques allowed for a significant
dimensionality reduction, transitioning from 84 initial features to the 6 most dis-
criminant indicators, primarily associated with root variance frequency, there-
by optimizing computational efficiency. The proposed model achieved a reliable
classification accuracy of 97.5%, successfully distinguishing between healthy

and damaged states. This high level of accuracy validates the synergy between
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energy-based statistical features and non-linear classifiers for reliable struc-

tural diagnosis.

However, while the binary classification proved robust, the current scope is
limited to the detection of damage as a single class. Future research should focus
on the implementation of multi-class algorithms to achieve precise localization
and quantification of damage severity. Furthermore, evaluating the system
under varying environmental conditions and across diverse damage typologies
will be essential to enhance the generalizability and readiness of the model

for real-time, large-scale infrastructure monitoring.
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