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medio drones agricolas con sistema de control y mando a distancia
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Resumen.

La siembra por el método de voleo se trata de un tipo
de siembra realizada al azar; es decir, esparciendo la semilla lo mas
uniformemente posible sobre el terreno; ademas requiere de gran
cantidad de semillas y no resulta rentable para la mayoria de los
cultivos. Se utiliza fundamentalmente con cultivos intensivos, sobre
todo para cereales o legumbres como el arroz, el trigo, el heno,
la soja, hortalizas y semillas de forestacion. [12]

El presente trabajo tiene como fin disefiar el prototipo de una
Herramienta que pueda esparcir semillas para la siembra por el
método de voleo; la herramienta es una extension totalmente
independiente, colocada en drones de aspersion de capacidad de mas
de 10 litros. El prototipo, estara conformado por un sistema
mecanico que permite el ingreso de la semilla que viene del tanque
de almacenamiento, pasando por un conducto de deteccion,
posteriormente, la semilla llega a la parte expulsora que sera el
elemento final del sistema de control donde se tendran en cuenta la
lectura de variables de algunos gases que puedan afectar al cultivo
considerando el almacenamiento de datos para una posterior
optimizacion.

Palabras Clave: voleo, semillas, optimizacion, gases.

Abstract

The sowing by the broadcast method, it is a type of sowing carried
out at random; that is to say, spreading the seed as evenly as possible
on the ground; it also requires a large quantity of seeds and is not
profitable for most crops. It is used mainly with intensive crops,

especially for cereals or legumes such as rice, wheat, hay, soybeans,
vegetables, and forestry seeds. [12]

The present work aims to design the prototype of a Tool that can
spread seeds for sowing by the broadcast method; The tool is a
totally independent extension, placed on spray drones with a
capacity of more than 10 liters. The prototype will be made up of a
mechanical system that allows the entry of the seed that comes from
the storage tank, passing through a detection conduit, later, the seed
reaches the ejector part that will be the final element of the control
system where it is They will consider the reading of variables of
some gases that may affect the crop, considering data storage for
further optimization.

Keywords: voleo, seeds, optimization, gases.
L. INTRODUCCION

La agricultura en el afio 2020 dio al descubierto su gran
debilidad, por causa de la pandemia que desplaz6 fuera del
trabajo la mano de obra por reglas sanitarias en el pais. Esta
debilidad hubiese sido de menor impacto, si el conocimiento
de las nuevas tecnologias agropecuarias estuviese mejor
explorado en el sector; la implementacion de las herramientas
de aspersion aérea ha demostrado un rendimiento valioso en
tiempo, calidad, materia prima y costos de todos los sectores
agropecuarios, ademas, estd en pro de la reforestacion,
usando un medio que esparce las semillas en lugares
inaccesibles. Lo que mas resalta esta herramienta de
aspersion aérea es la ausencia de mano de obra en los
procesos. A demas en este sector, la problematica ambiental
que causa la deforestacion es un tema de alta criticidad en la
Tierray la actividad de reforestacion de ciertos lugares es casi
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nula para el hombre, debido a la ubicaciéon de las zonas,
siendo peligrosa e inaccesible esta actividad.

El prototipo que se propone estara en la capacidad de:

e  Megjorar los tiempos de aspersion de la semilla
que estara sujeta a la capacidad de respuesta de
la herramienta y del dron

e Mejorar la calidad de la siembra por su
uniformidad de riego

e Consumo de menor materia prima por su
capacidad de riego y bajo costos en: produccion,
mano de obra y compra de la herramienta para
los agricultores que posean estos drones
agricultores, asi pues, fortaleciendo en gran
manera estos procesos agricolas.

II. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA Y JUSTIFICACION

A. Problema

La pandemia reveld que el campo es un sector esencial
para la seguridad alimentaria Nacional porque fue el
responsable de garantizar los alimentos aun con la crisis
mundial. Para el ultimo trimestre del afio pasado, la
informalidad laboral en general para el pais fue del 52%.

En el campo la tasa de informalidad laboral es del 86%,
dato que permite afirmar que no existen garantias
fundamentadas en un marco legal cdbmodo para el trabajador
ni el contratista [10].

Cabe recalcar que con el desplazamiento de la mano obra
a causa de la pandemia, se revelo la baja productividad en el
sector agropecuario, dando al descubierto la poca
investigacion de este sector en muchos aspectos de
produccion y calidad.

El problema de la deforestacion es una actividad humana
que conlleva a un proceso de destruccion indiscriminada de
los arboles, bosques y recursos forestales que existen en la
Tierra. En este sentido, la deforestacion tiene sus causas
principales por la actividad humana, la agricultura y la
industria de madera para la fabricacion de papel a partir de
recursos forestales que requieren de la tala de arboles [3];

La deforestacion en 2019 alcanzo 158.894 hectareas, es
decir 38.265 hectareas menos que en 2018. La Amazonia
evidenci6é la mayor disminucion en pérdida de bosque y
aunque pasoé de representar el 70% en 2018 al 62 % en 2019,
la cifra todavia preocupa [11].

Los cambios climaticos e incendios forestales en zonas
inaccesibles como la Amazonia dificultan la reforestacion,
ademas de que existe poca mano de obra voluntaria dispuesta
a recuperar estas zonas que requieren de una atencion pronta.

Determinar que la agricultura contemporanea enfrenta
numerosos retos relacionados con la efectividad de la
fertilizacion y su precision, la numerosa contratacion de
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mano de obra para la siembra y aplicacion de fertilizantes,
entre un sinnimero de retos mas a mencionar. La aplicacion
de las nuevas tecnologias como los drones son muy acogidas
en el sector agropecuario, pero se tiene la limitante de que no
existen diferentes herramientas versatiles para la siembra de
cultivos, a la cual se propone una solucion con este prototipo
de herramienta para drones.

B. Justificacion

La deforestacion es un tema de alto impacto para el
planeta, en los Gltimos tiempos; la inaccesibilidad de terrenos
devastados por los incendios de diversos territorios del
planeta (como en la region Amazonica), restringe la
reforestacion. Por ello, se propone una respuesta al limitado
catalogo de herramientas para drones agricultores, que busca
por medio de materiales duraderos, ligeros y de bajo costo
mejorar los procesos de siembra y forestacion a los
agricultores.

Las semillas que se usan para la forestacion usualmente
son de gran tamafio, la herramienta tendra la capacidad de
cambiar tanto los parametros de control como los parametros
fisicos para poder esparcir estas semillas.

Los agricultores que usan drones se limitan mucho a las
marcas de drones, pues la herramienta de una marca no le
sirve a otra. En el presente trabajo se disefia una herramienta
que se adapta a la mayoria de los drones para siembra por
voleo de bajo costo en comparacion con las limitantes
marcas, teniendo la posibilidad de cambiarle a la herramienta
algunos aspectos para que pueda esparcir diferentes tipos de
semillas, de tal manera que sea versatil.

I11. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

A. Objetivo General

e Disefiar el prototipo de una herramienta genérica
para drones de agricultura de capacidad de mas de
10 Kg, para la aspersion de semillas por el método
de voleo.

B. Objetivos Especificos

e Investigar las diferentes herramientas utilizadas en
los drones para el sector agropecuario

e Establecer los criterios de disefio desde la disciplina
mecanica, electronica, de control y comunicacion
para el riego de semillas desde un dron.

o Diseflar desde la perspectiva de las disciplinas
electronica, mecanica, de control y comunicacion
las diferentes partes de la herramienta.

e Seleccionar los elementos requeridos para la
transmision, control, monitoreo de la herramienta y
material de las partes mecanicas.

e Realizar un analisis de optimizacion por hectarea de
la aspersion de las semillas.
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e Formalizar la documentacién necesaria mediante
manuales de wusuario y ficha técnica de la
herramienta.

C. Metodologia

Como metodologia se usaron diversos componentes
basicos para emular de modo similar el comportamiento real
de los componentes que se usaron en este proyecto.
Posteriormente se utilizé el programa CAD de SolidWorks
3D, para la realizacion de las piezas y ensambles de la
Herramienta. Para el control del motor se utilizd la
herramienta Simulink de Matlab, de manera que se pueda
tener una simulacion muy cercana a la vida real.

D. Antecedentes

En el 2020, la compafiia DJI, cred el sistema de
esparcimiento de la serie T, es compatible con los aviones de
la serie T de Agras y ofrece operaciones de esparcimiento
eficientes, confiables y estables. El sistema de entrega de
material esta controlado con precision por el dispositivo de
agitacion incorporado y la compuerta de la tolva, que puede
prevenir bloqueos de material y mejorar la precision y
confiabilidad operativa. [7]

El sistema de la compaiiia DJI de la serie T, aporto al
prototipo la idea del disco giratorio con cavidades o rejillas y
la idea de desacoplo del disco y la tolva, como se muestra en
la Figura 1.

— Spread Tank

ST
Spreaderéic!k - = Spreade

Spinner Disk

Figura No. 1: Sistema de aspersion DJI. Fuente: [11]

En el 2020 la compaiiia EFT, cre6 el Spreader V2.0 con
un sistema de esparcimiento que adopta un tendido de 360° y
el area de aspersion maxima de descarga se ha aumentado a
23 cm cuadrados, lo que mejora en gran medida la eficiencia
de esparcimiento.

El sistema de la compafiia EFT, Spreader V2.0, aport6 al
prototipo la idea de manejar la dispersion de semillas de 360°
para una mayor eficiencia, la idea de manejar la modulacion
por ancho de pulso PWM fue un factor importante para el
control motor, para poder hacer el control PID en términos de
RPM, ya que se sabe que el Spreader V2.0 tiene una
velocidad maxima de 1100 RPM y eso en distribucion de
semilla traduce a 12 metros de alcance de semilla de manera
radial. [2]
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1. Dispositivo de almacenamiento de la semilla

Se realiza un estudio de las diferentes medidas de los
tanques de almacenamiento de los diversos drones en el
mercado, para tener una vision de las medidas promedio de
estos, con este estudio se ajustaron las medidas de la tolva,
como se muestra en la Figura 2.

Figura No. 2: Tanque de almacenamiento de la semilla. Fuente:
Propia

La capacidad de carga de la unidad es maxima de 10 Kg, a su
vez el tanque cuenta con un sistema de apertura mecanico
tipo diafragma, el cual nos ayuda al control de flujo de la
semilla que sale de la tolva.

Al ser el mercado de drones en su medida, amplio, se
implementd un sistema de acoplo a la estructura del tren de
aterrizaje de la mayoria de los drones, como muestra la Figura
3, siendo este un sistema articulado.

A

\

&

Figura No. 3: Sistema de acoplamiento del tanque a trenes de
aterrizaje en drones. Fuente: Propia

2. Disco giratorio (sistema de aspersion)

El sistema de giro se basa en la combinacion de
engranajes conicos, formando 90 grados, transmitiendo la
velocidad y la fuerza del motor al disco. Teniendo en cuenta
la velocidad del motor con un control PID, se puede controlar
la fuerza centrifuga de las semillas, haciendo que estas
alcancen una longitud de riego 6ptimo, como muestra la
Figura 4.

En conjunto con el sistema de apertura de la tolva y el
control del motor, se puede lograr un control de la cantidad
de semillas que se pueden regar.
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Figura No. 4: Sistema de esparcimiento de semillas (Disco
giratorio). Fuente: Propia.

3. Sistema de comunicacion

Se realiz6 la comunicacion por medio de radio frecuencia,
RF, utilizando el moduro transeptor NRF24101, como se
muestra en la Figura 5, los 6 canales de comunicacion.

00
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nRF24L01+ PA/LNA EliTs

Figura No. 5: Transceptor NRF24L0. Fuente: Aranacorp

Con la utilizacion de un Arduino Uno, se realizo la
comunicacion de la herramienta y el sistema de control en
tierra, la conexion es igual para ambas partes, como muestra
la Figura 6.

4. Sistema de apertura tipo Diafragma

El diafragma es un dispositivo que tiene la capacidad de
regular la cantidad de luz que entra a la camara. Suele ser un
disco o sistema de aletas dispuesto en el objetivo de una
camara, de tal forma que limita la cantidad de luz que llega
hacia el medio fotosensible en la cdmara, generalmente de
forma ajustable.

Otro uso, mecanico, es el control de flujo, en este caso no
de luz, sino de semillas, como en la Figura 7. Al ser un
sistema bastante confiable y de precision es considera
adecuado para la herramienta de aspersion disefiada.

= | I

oo
Echo ol

Figura No. 6. Conexion NRF24L01 al Arduino UNO. Fuente:
Propia

Figura No. 7: Sistema mecdanico tipo Diafragma para el paso de la
semilla de la tolva al sistema de aspersion. Fuente: Propia

5. Control PID del motor

Se utiliza un controlador PID para la implementacion del
motor ya que el control PID, en la Figura 8, proporciona un
tratamiento tanto para la respuesta de estado estacionario
como la respuesta transitoria, y ofrece una solucion genérica
y eficiente a los problemas de control del mundo real.

MEDICIGN DE LAS RPM

Figura No. 8: Calculo de las RPM del motor de aspersion. Fuente:
Propia

En la imagen anterior se evidencia la implementacion en
Simulink para el calculo de las RPM del motor, En la figura
9, se determina el nimero de muestras y el tiempo que se
desea calcular.
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ESCALADO DE LA SENAL PID
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Figura No. 9: Calculo por bloques del niimero de muestreo y el
tiempo. Fuente: Propia

En el escalonamiento de la sefial PID se realiza el cambio
del set-point al valor que se desee. La operacion que se realiza

para calcular este escalonamiento se muestra en la Ecuacion
1.

Valor = Valory iy, +(PWM-Valory, )* _PID_ (1)
PIDyax

Ecuacion 1 Escalonamiento

6. Lectura de gases y temperatura

Para la lectura de los gases (Calidad de Aire, CO2, CO,
Alcohol, NH4, Tolueno, Acetona), se utilizé el sensor MQ-
135 en la Figura 10, para los gases (LPG, CO, CH4) se utilizo
el sensor MQ-9 (Figura 10), para el monitoreo de los gases
de efecto invernadero que afecten al cultivo, teniendo en
cuenta solo los gases de CH4, CO, CO2, teniendo la
posibilidad de hacer un estudio del terreno al que se desea
sembrar.

Figura No. 10: Sensor MQ-9 y MQ-135. Fuente: Propia

En la Figura 11 se observa la conexion de los mddulos al
Arduino Uno.

Figura No. 11: Conexion sensor MQ a Arduino UNO. Fuente:
Propia

7. Caracteristicas a tener en cuenta para el acoplo de la
herramienta

La herramienta ensamblada tiene una longitud de 42
centimetros, como se ilustra en las Figuras 12 y 14, lo que

8 9

indica que, si el tren de aterrizaje es mas angosto, se tendra
que separar el tanque del sistema giratorio y posteriormente
acoplarse con el dron a una altura adecuada, dependiendo de
la altura del operador como en la figura 13.

Figura No. 12: Altura de la herramienta ensamblada. Fuente:
Propia

Altura del dron
en tierra

Altura del operador

Figura No. 13: Posicion y altura adecuada para el ensamble del
disco giratorio con el dron en funcionamiento. Fuente: Propia

Figura No. 14: Diserio final de la herramienta de aspersion por
voleo

8. Interfaz HMI

Para la visualizacion de las diferentes variables, se optd
por una matriz led de 8x8, como se muestra en la Figura 15,
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en la cual se puede observar los diferentes niveles de las
variables.

Figura No. 15: Médulo Matriz LED 8x8 MAX7219. Fuente: [13]

Para indicar los diferentes niveles, se establecen los
siguientes nombres para cada una de las variables:

1. Nivel de CO (C)

2. Nivel de CO2 (D)

3. Nivel de CH4 (E)

4. Apertura de la tolva (F)
5. Velocidad del motor (H)

En la figura 16, se realizdo el siguiente orden de
visualizacion:

Fi00000000

Figura No. 16: Indicadores de las variables de control y recepcion
de la Herramienta. Fuente: Propia

9. Conexiones receptor y transmisor

El control de las variables de: Velocidad del motor como
se muestra en la figura 17 y apertura de la tolva se alteran con
potencidmetros analdgicos.

Figura No. 17: Conexion del receptor. Fuente: Propia

Figura No. 18: Conexion del transmisor. Fuente: Propia

La apertura de la tolva se realiza por medio de un servo
motor, como se muestra en la Figura 18.

Las figuras 19 y 20, ilustran el prototipo real del sistema
desarrollado de la herramienta aspersora de semillas para el
cultivo por voleo por medio drones agricolas con sistema de
control y mando a distancia.

Figura No. 19: Sistema electronico de comunicacion por medio
del modulo Transceptor Rf Nrf24101.

Figura No. 20: Demostrando el correcto funcionamiento del
prototipo funcional
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10. Deforestacion

La deforestacion es la pérdida de bosques y selvas debido
al impacto de actividades humanas o causas naturales.

Existe un método practico llamado Nendo Dango, que se
basa principalmente en la filosofia de dar y recibir de forma
natural, en lugar de exigir a la Tierra hasta agotarla.

Consiste basicamente en una técnica donde se encapsulan
las semillas seleccionadas con arcilla, como en la figura 21,
la cual actuara como un escudo protector que proporcionara
el medio adecuado para que tu semilla germine, sin que las
aves se la coman cuando sean expandidas por la tierra.

Figura No. 21: Semilla de reforestacion. Fuente: [8]

Estas bolas de arcilla permitiran sustituir el arado y
trabajar los suelos desde una perspectiva consciente hacia el
cuidado del medio ambiente, ya que se evita todo tipo de
intervencion para que la naturaleza siga con su curso natural,
ya que, al no arar, el suelo mantiene su composiciéon con sus
caracteristicas Optimas.

De la misma forma, no se ocupan abonos ni fertilizantes
puesto que, mediante la interaccion de los diferentes
elementos botanicos, animales y minerales del suelo, la
fertilidad del terreno de cultivo se regenera como en cualquier
ecosistema.

Y es que el Nendo Dango no solamente tiene un proposito
en la agricultura natural, sino que cumple un rol importante
en la reforestacion, ya que muchas personas y/o fundaciones
han optado por esta sencilla y econémica practica como via
para plantar arboles en lugares deforestados. [8]

Es posible adaptar la herramienta para esparcir este tipo
de semillas de didmetro grande, tan solo resta quitar el
mecanismo del disco giratorio y controlar la apertura de la
tolva para que pueda liberar cierta cantidad de semilla.

Asimismo, teniendo en cuenta las semillas que se pueden
sembrar por el método de voleo, de acuerdo con su diametro
las semillas y a la cantidad de semillas por hectarea para esta
forma de siembra son

e Perejil: 3 a 5 kilogramos por hectarea, el didmetro
de la semilla es de 3-4 mm.

e Rabanito: 10 a 12 kilogramos por hectarea, el
didmetro de la semilla es de 3 a 3.5 mm.

8 11

e Arroz: 130 kilogramos por hectéarea, €l tiene una
longitud del grano de mas de 5,2 mm, pero no mas
de 6,0 mm y una relacion longitud/anchura de menos
de 3.

e Locoto: de 5 a 6 kilogramos por hectarea, el
didmetro de la semilla es de 5 cm.

e Tomate: 0.20 a 0.40 kilogramos por hectérea, el
diametro de la semilla es de 3 cm hasta 16 cm.

e Pasto: 650 a 800 kg kilogramos por hectarea, el
diametro de la semilla es de 2 a 3 mm.

Por esta razon, el alcance de cada semilla a sembrar, como
se muestra en la figura 21, por el método al voleo dependera
del motor que se vaya a utilizar para esparcir estas, sabiendo
que este estara sujeto a cambios, hasta obtener un buen rango
de trabajo, por lo cual, al no poder hacer las pruebas
requeridas para dicha labor, el rango maximo estimado de
trabajo serd de 4 metros de radio, desde donde se¢ lanza,
tomando a consideraciones las diferentes variedades de
semillas a plantar previamente dichas.

11. Recomendaciones de evolucion a un prototipo 2.0

I. En la actualidad los drones mejoran sus
capacidades, en cuanto al mando a distancia,
teniendo la posibilidad de controlar mas variables,
por medio de los diferentes canales disponibles en
el receptor que incluye el mando a distancia.
Usualmente los drones que cumplen funciones
agricolas solo necesitan de 6 a 9 canales de
comunicacion. En el mercado actual, los controles
RF, no solo han aumentado la capacidad de
distancia, sino que también pueden tener hasta 10
canales de comunicaciéon, dando paso a la
posibilidad de controlar por medio del mando, las
variables de la apertura de la tolva y la velocidad del
motor.

2. La interfaz HMI, junto con la mejora antes
mencionada, se puede cambiar la manera de
visualizaciéon a una pantalla LCD, para poder
mostrar a detalle las variables.

3. Teniendo en canta la toma de datos de calidad del
aire, y de efecto invernadero, podemos almacenar
los datos recolectados de estos sensores para realizar
un estudio de la zona o region en donde se esta
implementando esta herramienta, para tener mejor
calidad de los datos de la zona mas afectada por
estos gases que en su momento son nocivos para el
cultivo.

E.  Analisis Costo Beneficio.
Aclaraciones respecto al analisis costo beneficio

e  Se realizaron 3 andlisis costo beneficio.

e En los dos primeros se realiza un analisis
considerando la fabricacion del producto sobre
pedidos.
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e En el ultimo analisis se reviso la oferta del servicio

haciendo una

inversion de

dos unidades

y

analizando el mercado actual del mismo, en zonas

agricolas, teniendo en cuenta algunos viaticos y

dafios mes a mes de la Herramienta.
e Las proyecciones se hicieron a 1 aflo.
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Figura No. 22: Andlisis costo beneficio vendiendo el producto

Fuente: Propia
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Figura No. 143: Andlisis costo beneficio ofreciendo el servicio de

aspersion. Fuente: Propia

Para el tercer analisis se realizo la siguiente tabla que
estima los gastos con respecto a los viaticos y a los costos por

dafios durante el mes.

dinero para dafios mes a mes

viaticos mes

1 $20.000 $300.000 $320.
2 $20.000 $300.000 $320
3 $20.000 $300.000 $320.
4 $20.000 $300.000 $320
5 $20.000 $300.000 $320.
6 $20.000 $300.000 $320
7 $20.000 $300.000 $320.
8 $20.000 $300.000 $320
8 $20.000 $300.000 $320.
10 $20.000 $300.000 $320
11 $20.000 $300.000 $320.
12 $20.000 $300.000 $320

Figura No. 24: Tabla de gastos. Fuente: Propia
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En las figuras 22 a la 24, se realizaron los analisis basados

en valor actual neto (VAN) correspondiente a $ 5.343.453,79
de pesos colombianos y la tasa interna de retorno (TIR) de
8,02%, estos evaluados bajo el 6% de tasa de descuento,
asimismo, se puede decir que se obtuvo que la rentabilidad
del proyecto actual es viable si se hace la prestacion del
servicio, se empieza a recuperar el dinero en un lapso de 5
meses, resaltando que esta herramienta disminuiria dinero en
cuanto a la mano de obra y perdidas por repetibilidad en la
aspersion de semillas.

La mejora proyectada de acuerdo con los resultados
obtenidos, se enmarcan en cuanto a la mejora en la

12

repetibilidad en el proceso de aspersion de las semillas
aumentando los indices de repetibilidad en cuanto a la
aspersion acertada, mencionando que la herramienta
desarrollada que proyecta mejorar en la velocidad de
dispersion que es de 15 kg/min, confrontando con la siembra
directa y tradicional que se realiza con granos de 0,5-5 mm
de tamafio, también este prototipo propone un
funcionamiento aproximadamente mayor a 70 veces mas
rapido que las operaciones tradicionales de aspersion.

El prototipo tiene un valor aproximado de $ 1.008.145,00
de pesos colombianos, sin tener en cuenta imprevistos en la
ejecucion del proyecto, analizando los prototipos del
mercado con los métodos tradicionales, su beneficio se
recuperaria en 5 meses, lo que serda poco tiempo para
visualizar en tiempo real las ventajas de un sistema aspersor
de semillas para el cultivo por voleo por medio drones
agricolas bajo un sistema de control y mando a distancia, que
mejoraria la aspersion de semillas en tiempos de sequia o
lluvias en los campos y terrenos aptos para la siembra.

IV. CONCLUSIONES

En cuanto a la adaptabilidad de la herramienta a los
diferentes drones del mercado, se cuenta con la posibilidad
de utilizar los diferentes canales que no utiliza el mando a
distancia del dron para poder controlar las diferentes
variables de la herramienta permitiendo que solo se haga la
toma de datos en la interfaz HMI de los diferentes sensores y
la controlabilidad del motor y la apertura de la tolva se haga
por medio del control que usa el dron.

Para la toma de datos se pudo observar por medio de
pruebas e investigacion (Datasheet), que los sensores MQ
deben pasar por un proceso de iniciacion para lograr tomar
medidas exactas, esto nos constituye un problema a la hora
de poner el mecanismo en funcionamiento en términos de
eficiencia.

La mayoria de las herramientas de aspersion de semillas
en el mercado, se limitan a dispersar las semillas en un Angulo
total de 360°, lo cual desaprovechan el alcance al que puede
llegar la semilla, como se puede evidenciar en los
antecedentes.
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Resumen: El presente articulo esta relacionado con el proyecto de
investigacion, se presenta el desarrollo de una protesis transtibial
con modulo electronico. Como primera etapa la construccion de este
equipo se requirid iniciar con la busqueda de informaciéon en
diversas fuentes referentes a la robdtica médica y el desarrollo de
robots de rehabilitacion, para seleccionar los elementos de
instrumentacién, procesamiento, visualizacion y materiales
necesarios para el proyecto, el trabajo se enfocd finalmente en la
simulacion de la extremidad inferior con modulo electronico. La
segunda etapa fue establecer el enfoque eléctrico y electronico, que
permitid la obtencion de estos datos. Se usé como base la tarjeta de
Arduino por su fiabilidad de uso en términos de tamafio, conexion
con sensores, costo y demas aplicaciones.

Para lograr el objetivo y resultado final se recurri6 a las diversas
herramientas computacionales necesarias para su disefio, modelado
y construccion simulada, que posteriormente permitid realizar la
construccion del disefio final de la prétesis de extremidad inferior
con médulo electronico el cual se presentara en este trabajo.

Palabras Clave: Protesis, Miembro Inferior, Amputacion,
Accidente, sensor

Abstract

This article, whose research project, presents the development
of a transtibial prosthesis with an electronic module. As a first stage,
the construction of this equipment was required to start with the
search for information in various sources related to medical robotics
and the development of rehabilitation robots, to select the elements
of instrumentation, processing, visualization and materials
necessary for the project, the work finally focused on the simulation
of the lower limb with an electronic module. The second stage was
to establish the electrical and electronic approach, which allowed
obtaining these data. The Arduino board was used as a basis for its
reliability of use in terms of size, connection with sensors and cost
and other applications.

Finally, the data obtained throughout the work was organized,
where the various computational tools necessary for its design,
modeling and simulated construction were used, which later allowed
to carry out the construction of the final design of the lower limb
prosthesis with an electronic module. which will be presented in this
work.

Keywords: Prosthesis, Lower Limb, Amputation, Accident,
sensor

I INTRODUCCION

En la actualidad hay muchas personas que carecen de
alguna de sus extremidades en el cuerpo debido a
amputaciones por accidentes o debido a alguna malformacioén
en la etapa de gestacion que produce que la persona nazca asi.

Colombia es un pais con una poblacion aproximada de
50.374.000 personas las cuales el censo 2018 del DANE
capto a 2.624.898 las cuales el 6,1% (1.601.187) personas
que refirieron tener alguna discapacidad relacionada[1].

En accidentes de trabajo en industria en el 2019 se
atendieron a 40.982 de personas los cuales un promedio
aproximado de 2.700 pacientes tuvo que ser amputadas sus
extremidades inferiores [1].

En accidentes de transito en el 2019 se atendié a mas de
5 millones de personas los cuales 1.290 pacientes tuvieron
que ser amputadas sus extremidades inferiores [1].

En las protesis convencionales generalmente trae un solo
uso, que permite al usuario volver a tomar la marcha humana
como lo solia hacer antes, pero a la hora de correr a altas
velocidades no genera una optimizacion, debido a que puede
lastimar o en ciertos casos dafarse por la fuerza generada.

En los 1ltimos afios la industria prostética ha
experimentado un salto gigantesco en el desarrollo de
elementos y mecanismos artificiales, que cumplen la misma
funcién que las piernas humanas naturales, lo que les ha
permitido ejecutar casi cualquier actividad a través de
protesis especializadas para distintas partes del cuerpo. Sin
embargo, uno de los aspectos limitantes ha sido el costo de
manufactura de estos elementos, el cual cada dia se reduce
progresivamente, con lo cual se posibilita que el acceso pueda
ser masivo.
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La evolucion constante del disefio extremidades
inferiores que se ha realizado en las ultimas décadas ha
permitido cada vez acercarse un poco mas a la completa
simulacion del miembro humano como dispositivo mecanico,
desarrollandose a lo largo de este trayecto técnicas cada vez
mas sofisticadas y precisas, dispositivos que reaccionan
inmediatamente frente a subitas fuerzas externas, y
mecanismos cada vez mas similares a las estructuras
biologicas que componen una extremidad inferior humana
promedio [2].

La aplicacion de componentes electronicos y tecnologia
al prototipo que se realizara se basa en las necesidades y
acciones cotidianas. Insertando un panel electronico de
control en el que se pueda obtener informacion sobre la
frecuencia cardiaca, pulso del usuario, estado del clima diario
en llegado caso de que se vaya a utilizar para actividades
deportivas, un sistema de GPS, recordatorios, y algunas
funcionalidades mas.

El elevado costo de los materiales para realizar una
protesis de pierna influye en la construccion, por ende, se
planted el uso de materiales con un menor valor comercial y
que puedan brindar el mismo uso para la persona que lo
necesite [3].

Sin duda el avance tecnoldgico que ha tenido el campo de
desarrollo en extremidades inferiores ha sido enorme, lo cual
ha permitido poco a poco adaptar sus innovaciones al
desarrollo de protesis de piernas robodticas, campo de
investigacion que en comparacion en estos momentos se ha
visto limitado por diversas factores tales como el tipo de uso
que se le dara al dispositivo, el tamafio, peso y forma del
mecanismo el cual cambia de persona a persona, o la
complejidad del sistema de control y procesamiento de datos
para generar una respuesta, y el factor mas importante, la
simulacion de la respuesta sensitiva pérdida después de la
amputacion del miembro. Por esta razon en los ultimos afios
se ha buscado atacar el problema desde un punto de vista del
paciente mas que de la solucidon de ingenieria que puede
suponer el desarrollo de una extremidad inferior robotica. Ya
que finalmente es el propio paciente el encargado de
determinar que una protesis de extremidad inferior sea
adecuada para ¢l o no [4].

Desde este punto de vista la simplificacion de los diversos
subsistemas que componen una pierna humana permite
obtener disefios en los cuales la protesis de extremidad
inferior es bastante parecida al miembro perdido, sin que la
complejidad que pueda resultar de adoptar esta solucion sea
alta, es decir el costo-beneficio entre las caracteristicas que
se pierdan al simplificar un dispositivo no deben de verse
comprometidas por la complejidad del disefio del mismo.
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1I. METODOLOGIA

Para la investigacion del proyecto se utilizo el método
empirico analitico ya que se profundizo en el estudio de los
desarrollos que se han hecho sobre las protesis,
especialmente de extremidad inferior.

En la blsqueda de informacion pertinente a la marcha
humana y demas procesos, a fin de lograr un entendimiento
claro y preciso de lo relativo al movimiento del pie, utilizando
fuentes bibliograficas cientificas, hospitales donde se hayan
tratado personas con amputaciones, articulos médicos,
articulos cientificos y proyectos o tesis donde el tema
principal sea las protesis de extremidad inferior [5].

Mabhavir Kmina es un proyecto nace como iniciativa de
un industrial antioquefio que anhela crear una fabrica de
protesis de piernas para victimas de la violencia en Colombia
la cual esta activa en el afio en curso 2021.

Protesis prosthesis leg 2021, universidad Nacional con el
proyecto “Give me five” una organizacion sin animo de lucro
ligada a la red e-NABLE enfocada en temas de biomecénica
e impresion 3D, las diferentes protesis que se realicen deben
estar verificadas por profesionales de la salud, terapeutas,
fisioterapeuta, fisiatra y colaboracion de un profesional en
psicologia.

Para el desarrollo de la protesis de extremidad inferior con
moédulo electronico y GPS se clasifico mediante la
realizacion de una matriz de seleccion el material de fibra de
carbono el cual fue adquirido con otros materiales por medio
de sus propiedades mecanicas [6].

Instrumentacion con Fibra de Carbono - Quadcarbon.

Este material compuesto hecho con fibras sintéticas y
varias resinas mantiene una baja densidad y gran resistencia
para ser el ideal al momento del desarrollo de la protesis y sus
componentes [7].

Desarrollo Sensor DHT11 - Okystar Technology Co.

Este sensor de temperatura y humedad conocido como
DHT11, fabricado por Okystar Technology Co. ideal debido
a su calidad tanto funcional como de durabilidad y ergonomia
ver Fig. 1.

Figura No. 1: Sensor DHTI11. Fuente: IEEE.ORG- retomada por
Sigma electronica
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Desarrollo con Max30100 - Wearable Healt.

Este sensor de Pulso Cardiaco y medida de saturacion de
oxigeno conocido como Max30100, fabricado por Wearable
Healt es ideal debido a su calidad tanto funcional como de
durabilidad y ergonomia, ver Fig. 2 [8].
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Figura No. 2: Max30100 Fuente: Components 101

Procesamiento — ARDUINO MEGA 2560

Para el procesamiento se escogio la Arduino Mega, dado
que cuenta con los requerimientos de este proyecto adoptados
por la matriz de seleccion ver Fig. 3.

Figura No. 3: Arduino MEGA 2560

Visualizaciéon en Python se optd por seleccionar la
interfaz de visualizacion para lo que se escogio el lenguaje de
Python para disefiarla y realizarla de acuerdo a las exigencias
requeridas.

Desarrollo del disefio de la prétesis en SolidWorks. Para
el desarrollo del disefio de la protesis se realizo en tres etapas,
comenzando a disefar el stock o encaje en primera estancia,
seguido el pilar y por ultimo el pie o apoyo de la protesis.

En la creacion del encaje (Ver Fig. 4.) se observaron
varias dificultades una de las cual fue el tamafio del orificio
de esta, pues por lo general las protesis transtibiales se
encajan por medio de la presion ejercida al apretar la pierna
de la persona con esta. Se tomaron de referencia varios
disefios hechos por el MIT (Massachusetts Institute of
Technology) y la Tec, para las medidas de nuestra protesis y
asi obtener un tamafo ideal para el usuario., dado que cada
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protesis se pesonalisa a las medidas morfologicas del
paciente.

Figura No. 4: Socket o encaje. Fuente: Propia

El desarrollo del pilar (Ver Fig. 5.) fue un proceso mas
largo. En primera estancia se disefio internamente el espacio
para el actuador lineal que permitié el estiramiento de este
para el ajuste de altura de la protesis

Figura No. 5: Pilar. Fuente: Propia

Diseiiar el pie (Ver Fig. 6) este fue sometido a pruebas de
impacto y presion para rectificar que el grosor y calidad del
resorte fuera Optima para la marcha del usuario. El pie se
encajaria por medio de dos tornillos al pilar, permitiéndole al
poseedor retirarlo cuando desee y cambiarlo por un pie de
tipo deportivo.

Figura No. 6: Pie. Fuente: Propia
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Desarrollo del sistema esquemdtico de los circuitos de los
sensores en Proteus 8.11.

Para el desarrollo de los circuitos se optd por el Software
de Proteus 8.11 (Ver Fig. 7.) debido a que es bastante estable
en sus ultimas actualizaciones y contienen una amplia gama
de componentes y funciones que permiten una mejor
experiencia a la hora de realizar simulaciones de circuitos
eléctricos y electronicos.

Cabe resaltar la necesidad de afadir librerias
complementarias para poder realizar con éxito todos los
esquemas, como el caso del circuito del GPS, en donde se
tuvo que implementar unas librerias de The Engineering
Projects

Ya que para usar los modulos y servicios de Google
Maps, es necesario obtener una licencia que permita el uso de
este y mantienen un alto costo que no se cubre en el
presupuesto del proyecto.

entrol de Tamparatura y Humedad

Figura No. 7: Esquema general de los sensores. Fuente: Propia

La creacion del esquema del circuito del sensor DHT11
(Temperatura y Humedad) (Ver Fig. 8.) se realiz6 de la
siguiente manera:

En primer lugar, como la fuente de alimentacion que
vamos a utilizar para todos los componentes de la protesis es
la GTK Lifepo4 (Ver Fig 9.) que maneja un voltaje de salida
de 12V fue necesario recurrir a un regulador de voltaje, en
este caso el Modulo LM7805 (Ver Imagen. 3.) que regula el
voltaje a 5V, que es el voltaje necesario para la manipulacion
del sensor DHT11.

Para poder tener control sobre la temperatura leida y
mostrarla en grados centigrados fue necesario realizar un
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codigo de control en el sketch de Arduino. Para el porcentaje
de humedad se hizo de la misma manera.

Control de Temperatura y Humedad

R1 T

ey VoD

Figura No. 8: Esquema del circuito de control de temperatura y
humedad. Fuente: Propia

Figura No. 9: Bateria GTK Lifepo4 3.2v 25ah Fuente: Battery
Hookup

Figura No. 10: Modulo LM7805. Fuente: Mactronica
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Para el accionamiento de alargar o recoger el pilar (Ver
Fig. 9) de la protesis se us6 un motor lineal (Ver Fig. 10)

De esta manera el método se establecid como analogo,

debido a que debe ser accionado y ajustado por el portado de
la protesis.

Control del Motor Lineal
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Figura No. 11: Esquema del circuito de control del motor lineal
para el alargamiento o encogimiento de la protesis. Fuente:
Propia
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Figura No. 12: Actuador lineal 12V DC 250mm. Fuente:
Amazon.es

Figura No. 13: Esquema del circuito del sensor de pulso
cardiaco. Fuente: Propia
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Desarrollo de la PCB de los circuitos y su modelado en 3D.

El mismo software Proteus 8.11 nos permitio realizar el
esquema del circuito en la PCB (Ver Fig. 14.), de una manera
facil y comoda. Se construy6d doble cara para evitar errores
del enrutado y asi diferencias los GND del V+.

Figura No. 14: Esquema de la PCB del circuito general Fuente:
Propia

El modelado 3D de la PCB (Ver Fig. 15) se hizo de
manera correcta, incluyendo todos los componentes y
sensores. Con un tamafio ideal de 12cm x 10cm.

Figura No. 15: Modelado en 3D de la PCB vista superior. Fuente:
Propia

La vista inferior (Ver Fig. 16) nos permite observar las
lineas restantes de conexion y la posicion de los componentes
de una mejor manera.

Figura No. 16: Modelado en 3D de la PCB vista inferior. Fuente:
Propia



[ ]
%ANvA MetalNNova 2021

www. TheEngineeringProjects.com

OcpPs

Module

GRS UDDULE

-
8 SIM Card

Figura No. 17: Esquema del Circuito del GPS. Fuente: Propia

Desarrollo de los codigos de programacion en Arduino para
el funcionamiento de los sensores.

Para una explicacion mads sencilla y entendible se
realizaron los siguientes diagramas de flujo de los codigos de
programacion usados. El disefio integra el diagrama de flujo
para sensor GPS (ver Fig. 17), y los diagrama de flujo para
sensor de humedad y temperatura, sensor del ritmo cardiaco
y sensor GPS (ver Fig 18, 19 y 20)

Sensor de temperatura y humedad

Error en la toma

¢Hay No
\dams?/ de datos.
¢ si

Conversion de datos a grados
centigrados y porcentaje de humedad.

I—’ ‘—,
|

Figura No. 18: Diagrama de flujo para sensor de Temperatura y
Humedad. Fuente: Propia
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Sensor ritmo cardiaco

Lectura de pulsaciones

enels

Error en latoma
de datos.

Se calcula Ia frecuenciay velocidad de
s en un rango de 1 minuto_

i pp——

Delay 2000ms <—,

Figura No. 19: Diagrama de flujo para sensor del Ritmo Cardiaco.
Fuente: Propia
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GPS

Se obtiene la ubicaci6n por medio
del operador de la Sim Card.

Error en la toma
de datos

Se calculan las coordenadas
de Latitud v Longitud_

Figura No. 20: Diagrama de flujo para sensor GPS. Fuente:
Propia.

Desarrollo del espacio y cavidad para la inclusion de los
circuitos en la protesis en SolidWorks.

El disefio del gabinete (Ver Fig. 21.) es sencillo, simple y
compacto, hecho exclusivamente para los componentes
electronicos, la bateria y el Arduino. Asi todo estaria en un
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solo lugar y evitaria confusion si se necesita hacer algin
cambio o reparacion y no se encontrara lo que se busca.

Figura No. 21: Gabinete contenedor de los componentes de
Hardware. Fuente: Propia

El siguiente disefio (Ver Fig. 16.) es la simulacioén de una
pantalla LED curva donde se mostraria la interfaz grafica
para el uso del modulo electronico.

Figura No. 22: Diserio de la simulacion de la pantalla LED curva
en SolidWorks. Fuente: Propia

Figura No. 23: Ubicacion de la pantalla y el gabinete. Fuente:
Propia

La Interfaz Grafica se realizd6 en lenguaje Python,
permitiéndonos la conexion por medio del software Virtual
Serial Port al Arduino y Proteus para realizar la muestra de
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datos virtualmente. En la Fig. 23 se muestra la ubicacion de
la pantalla y el la Fig. 24 el disefio de la HMI.

5 Virtual Seriat Port Deiver 1.0 by Eltima Software

Port paiis  Dptiohs  Help

Serial poris exploser Manage ports Port access list Custom pirowt
§7 Virtual Sevial Port Driver WSPD by Bt e create virtual serial por t vt sy fisme you e,
B Physical ports 50 you are nat imded to COMx names only. However, plesse, make
5 “mm sure that programs woriong with these ports SUppOrt cushom port
«-dl com — ————
oM |
: -
2} come o e 1 [ cdper
1 Peet closed Secondport:  COM4 ]
s Sent: 0 Bytes

@ Recened 0 Bytes 5
¥ Eeudrate emulation: Disabled \,_.;.%
== Pincut: fandard "
= 8 Other virtual ports
£} COM30 [Seral Spltter by EMtama 5.
L COM3IZ (Serial Sphitter by Eitima §

g, Allvirtusl serial pars wil e [
.‘i, o) Froms your syvies. | Deleteal
Flease, make sure all ports ane L

‘ »

Fiot bt press Fi

Figura No. 25: Interfaz virtual serial port. Fuente: Propia.

IV. RESULTADOS

Se constatd que la biomecanica del caminar de una
persona se puede replicar mediante sistemas mecanicos
integrados por varios elementos y mecanismos, que se
disefian a partir de determinadas formas, tamafios y criterios
de confort, que hacen que dichos sistemas sean adaptables a
las necesidades particulares de cada persona. En este sentido,
la ergonomia configura las caracteristicas de los sistemas
mecanicos utilizados para sustituir la funcioén natural de una
pierna humana.

El disefio es basa do en las caracteristicas biologicas que
requiere un pie normal, para que el paciente pueda sentirse
coémodo con su imagen.

Se realizo el proceso de simulacion del disefio de la
protesis de extremidad inferior con médulo electronico y
GPS humana con todos los parametros requeridos tales como:
peso, comodidad, durabilidad, fijacion, funcionalidad, costos
y fuente de energia.
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Se realizé un estudio anatomico del cuerpo humano, en
especial de los miembros inferiores y se concluyé que la
protesis debe soportar toda la carga de la persona al caminar.

Cuando se trata de realizar dispositivos que se acoplan al
cuerpo humano, es importante tener conocimientos previos
de anatomia, salud o alteracion que puede tener una persona
para fabricar cada componente con tal precision que no afecte
el bienestar del paciente.

Fue necesario hacer un analisis completo del mecanismo
para predecir posibles fallas del dispositivo mediante
simulaciones y asi evitar accidentes en el paciente.

REFERENCIAS

[1] Gutiérrez Garcia (2017) Proyecto de grado, disefio y simulacion de
protesis de pie

[2] M. de S. Minsalud, “SISPRO (Sistema Integral de Informacion de la
Proteccion Social), Informe de Consulta por Traumatismos de Rodilla, Pierna,
Tobillo y Pie,” 7, 2016. [Online]. Available:
http://www.sispro.gov.co/Pages/Contruya Su Consulta/Prestaciones.aspx.
[Accessed: 19-abril-2021].

[3]L. E. Ramirez, Guia de Practica Clinica para el diagnostico y tratamiento
preoperatorio, intraoperatorio y postoperatorio de la persona amputada, la
prescripcion de la protesis y la rehabilitacion integral., no. 55. 2014.

[4] OTTOBOCK, “Foot for water resistant prosthesis | Feet | Lower Limb
Prosthetics | Prosthetics | Ottobock US Healthcare.” [Online]. Available:
https://professionals.ottobockus.com/Prosthetics/Lower-Limb-
Prosthetics/Feet/Foot-for-water-resistant-prosthesis/p/IWR95.  [Accessed:
13-abril-2021].

[5] A. M. Espejo Mora, “Construccion de un prototipo final de pie para
proétesis transfemoral,” UNIVERSIDAD DE LA SALLE, 2007.

[6] Patente dispositivo crewolprint3d, “CRE-004 Cryptic Pattern Leg
Prosthesis - Huced Despro ITS by crewolprint3d - Thingiverse,” 2018.
[Online].  Available:  https://makerware.thingiverse.com/thing:2754691.
[Accessed: 15-abril-2021].

[7] Give me five, “coprinte3d | Nosotros/About Us.” [Online]. Available:
http://casilvaca.wixsite.com/coprinte3d/copia-de-home. [Accessed: 24-Marz-
2021].

[8] D. C. Guerrero Moreno, “Disefio de piezas complementarias para mejorar
la apariencia de protesis transtibiales que brinden confianza, proteccion y
confort en las personas amputadas cuando se someten a la exposicion en
situaciones cotidianas.,” UNIVERSIDAD CATOLICA DE PEREIRA
FACULTAD, 2013.

[9] Gonzalez, M., Cohi, O., and Salinas, F., Amputaciéon de Extremidad
Inferior y Discapacidad. Barcelona, 2005.

[10] Maya, A., Guerrero, E., and Ramirez, J., “Pardmetros de disefio de una
Protesis de Rodilla en Colombia,” IV Lat. Am. Congr. Biomed. Eng. 2007,
Bioeng. Solut. Lat. Am. Heal., vol. 18, p. 770-773, 2007.

[11] International Diabetes Federation, Atlas de la diabetes de la FID. 2015.

[12] Cisneros, N. et al., “Indice De Amputaciones De Extremidades Inferiores
En Pacientes Con Diabetes,” Rev. del Inst. Mex. del Seguro Soc., vol. 54, no.
4,p. 472-479, 2016.

# 21

[13]INEGI, “Accidentes de transito terrestre en zonas urbanas y suburbanas,”
2017. [Online]. [Fecha de acceso: 05-Nov-2017]. Disponible
en:http://www.inegi.org.mx/sistemas/olap/proyectos/bd/continuas/transporte
/accidentes.asp?

[14] Reswick, J., “What is Rehabilitation Engineering? In: Robinson, C.J.,
What is Rehabilitation Engineering?,” IEEE Trans. Rehabil. Eng. USA CRC
Press, vol. 1, p. 1, 1993.

[15] NIH, “Rehabilitation Engineering,” 2016. [Online]. [Fecha de acceso:
05-Nov-2016].  Disponible  en:  https://www.nibib.nih.gov/science-
education/science-topics/rehabilitationengineering.




8 22

[ ]
27/{\& MetalNNova 2021

Desarrollo de un robot bipedo para fines de robdtica educativa en
Tecnoacademia Cucuta

Development of a bipet robot for educational robotics purposes in
Tecnoacademia Cucuta

MsC. Oscar M.
Duque S ' Fuentes

MsC. Jorge L.
2

MsC. Jair E.
Araujo °

MsC. Dayana N. Ing. Luis F.
Galvis * Calderén R *

oduques@sena.edu.co jlfuentes@sena.edu.co jearaujo@sena.edu.co dngalvis@sena.edu.co luis.calderon@unipam

plona.edu.co

I..ORCID 0000-0001-6246-604X, Centro CEDRUM, Grupo CEDRUM NDS-Regional N.D.S, Tecnoacademia Clicuta, Cticuta, Colombia

2 ORCID 0000-0002-4062-5588, Centro CEDRUM, Grupo CEDRUM NDS-Regional N.D.S, Tecnoacademia Clicuta, Ctcuta, Colombia

3 ORCID 0000-0003-3869-950X, Centro CEDRUM, Grupo CEDRUM NDS-Regional N.D.S, Tecnoacademia Clicuta, Cticuta, Colombia

4 ORCID 0000-0002-8200-5969, Centro CEDRUM, Grupo CEDRUM NDS-Regional N.D.S, Tecnoacademia Clicuta, Ctcuta, Colombia
3 Universidad de Pamplona - Programa de Ingenieria Mecatronica, Villa del Rosario, Colombia

Resumen.

En este documento se presenta el desarrollo de un robot bipedo
tipo humanoide denominado “TecnoBot”, debido a que fue
realizado en colaboracion con Tecnoacademia Cucuta, y el cual
quedara implementado en dicho espacio donde sera utilizado por los
estudiantes de media técnica y bachillerato, e instructores que alli
trabajan. Se inicia con el estudio de las morfologias mas conocidas
de robots tipo humanoides, y el estudio de antecedentes para tener
una idea mas clara en lo que al disefio refiere, seguido se hace una
seleccion de elementos, un disefio por medio de un software CAD,
el modelado cinematico, una serie de secuencias para el control por
medio de una apk y finalmente un manual de usuario y unas guias
de aprendizaje para los estudiantes de Tecnoacademia Cucuta.

Palabras Clave: Apk, Robot bipedo, Tecnoacademia,
morfologias, modelado cinemadtico,

Abstract

This document presents the development of a humanoid biped
robot called "TecnoBot", because it was made in collaboration with
Tecnoacademia Cucuta, and which will be implemented in that
space where it will be used by students of technical middle and high
school, and instructors who work there. It begins with the study of
the most known morphologies of humanoid robots, and the
background study to have a clearer idea as far as the design is
concerned, followed by a selection of elements, a design through
CAD software, kinematic modeling, a series of sequences for
control through an apk and finally a user manual and learning guides
for students of Tecnoacademia Cucuta.

Keywords: Biped robot, Tecnoacademia, morphologies,
kinematic modeling, apk.

I. INTRODUCCION

Con los actuales avances de la robdtica y las tecnologias
emergentes gran parte de las empresas implementan dentro
de ellas como brazos robdticos, sin embargo, se han
desarrollado igualmente otro tipo de robots como robots
moviles que son implementados en areas especificas de
trabajo y/o tareas especificas. Por otro lado, grandes
empresas como Honda con su robot ASIMO o SoftBank
Robotics con su robot NAO han disefiado los mas
actualizados robots tipos humanoides, haciendo tareas que un
ser humano puede hacer o incluso ejecutarlas de una manera
mas precisa y concisa. Sin embargo, no solo las grandes
empresas realizan todo tipo de robots, Tecno Academia en
sus espacios de trabajo y de ensefianza, permite a los
estudiantes explorar todas las ramas de la robotica.

Para el desarrollo de este proyecto fue necesario seguir
unos lineamientos los cuales estaban enlazados entre si para
poder avanzar en cada uno de los objetivos planteados,
iniciando con un estudio de los robots humanoides mas
conocidos y antecedentes que ayudaron a tener una idea mas
clara de lo que se deseaba realizar, seguido a esto se
cumplieron ciertos objetivos para llegar finalmente a la
realizacion de un manual de usuario y unas guias de
aprendizaje para que los estudiantes aprendan un poco mas
sobre como controlar el robot y sus movimientos. La
finalidad de este proyecto es que los estudiantes logren
incentivarse mas sobre las tecnologias emergentes y sobre
todo la roboética.
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1L METODOLOGIA

Con los actuales avances tecnologicos que hay a nivel
mundial, se ha ido buscando mejorar el desarrollo de robots
humanoides, por lo tanto, grandes empresas como Honda y
Sony han ido mejorando y desarrollando robots humanoides
capaces de interactuar y comunicarse con las personas; es por
esto que, han sido usados en areas como la medicina,
educacion, ventas, entre otros.

Robots de la generacion E

Honda inicia el desarrollo de sus robots basado en el
modelo humano, en la parte inferior del cuerpo (las piernas).
Después de una investigacion que estudia las formas de
caminar crea los robots con caracteristicas humanoides.

Siendo la serie E (Figura 1) los primeros robots
desarrollados por Honda, con EO (1986) logran realizar una
caminata pero con pasos lentos, por medio de El, E2 y E3
(1987-1991) logran tener una marcha mas rapida, llegado a
alcanzar el paso normal del ser humano de 3Km/h, sin
embargo, por medio de los ultimos robots desarrollados de
esta serie los robots E4, ES y E6 (1991-1993) los cuales
logran caminar establemente aumentando a 40 cm la longitud
de la rodilla y llegan a alcanzar el paso rapido de un ser
humano de 4.7Km/h, llegando finalmente con E6 bajar y
subir escaleras, caminar sobre pendientes o pisar obstaculos
sin perder el equilibrio.

Figura No. 1: Primeros robots bipedos desarrollados por Honda
Fuente: Honda global Robots P1, P2y P3

Fue entre los afios 1992-1997 que Honda decide
evolucionar sus modelos e incluir la parte superior del cuerpo
humano, creando su primer robot tipo humanoide (Figura 2).
P1 adopta el modelo de un cuerpo humano con extremidades
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superiores. P2 Honda logré realizar movimientos realistas
del cuerpo humano, finalmente, con P3 logran mejorar su
tamaifio llevandolo a ser del tamafio de un cuerpo humano.

Figura No. 2: Robot P1, P2y P3. Fuente: Honda global
Robot ASIMO

ASIMO (Figura 3) por sus siglas en ingles “Advanced
Step in Innovative Mobility”, segiin Honda, en su pagina web
afirma que “ASIMO es un robot humanoide bipedo que se ha
desarrollado con el objetivo de que los robots coexistan y
sean utiles para las personas”, este robot desarrollado por
Honda Robotics lleva decadas de trabajo desde sus modelos
iniciales el cual fue modificado hasta llegar a la version que
se conoce actualmente.

Sin embargo, tras mas de una década de investigacion se
buscaba mejorar dichos prototipos llegando a su forma mas
reciente ASIMO.

Figura No. 3: Robot ASIMO. Fuente: Honda global

Finalmente, tenemos la evolucion de los robots
desarrollados por Honda Global (Figura 4), desde su primer
robot EO hasta el mas reciente y avanzado de su gama,
ASIMO.



[ ]
2;/:\& MetalNNova 2021

‘M £

-
W
&«

<= S

1986 1987 1991 1993 1997 2005 2007 2011

Figura No. 4: Evolucién de los robots desarrollados por Honda.
Fuente: Autor.

NAO de SoftBank Robotics

NAO es el primer robot desarrollado por SoftBank
Robotics, es una herramienta de programacion y se ha
convertido en un estandar especialmente en educacion e
investigacion. Actualmente NAO (Figura 5) es usado en
areas como la educacion, investigacion y en la salud, ya que
es un robot capaz de interactuar con los usuarios, lo cual lo
hace un buen asistente para las empresas y centros de salud.

En su forma interactiva busca fomentar la inclusion,
promoviendo la participacion de estudiantes con
discapacidades como autismo, trastornos emocionales y de
comportamiento haciendo que se reduzca la timidez, la falta
de confianza y la frustracion al proporcionar una
comunicacion que pueda mejorar las habilidades, la
autoestima y las interacciones positivas.

. oy
i g A
s,

) LY
1. A
. i

L Tt

Figura No. 5: NAO de SofiBank Robotics. Fuente: SoftBank
Robotics.

QOrio de Sony

Qrio (pronunciado “Curio”, que significa bisqueda de
curiosidad, Figura 6) es un pequefio humanoide desarrollado
por Sony en Shinbashi, Japén (2003), después de un amplio
desarrollo desde su modelo inicial (SDR, Sony Dream Robot)
hasta lo que llego a ser su forma mas reciente Qrio.

Sony crea este pequefio humanoide capaz de realizar
actividades como escuchar, hablar, cantar, caminar, correr,
bailar, reconocer caras y agarrar objetos, lo cual fue
excepcionalmente avanzado para su época, lamentablemente
el 26 de enero de 2006 Sony anuncié que detendria el
desarrollo de Qrio.

Figura No. 6: Robot Qrio de Sony. Fuente: IEEE Robots.
Otros robots humanoides

Titulo: Generacion automatica de marcas para un robot
humanoide.

Autor(es): Cristian Villate, César Pefa, Oscar Guadron
Universidad: Universidad de Pamplona (Colombia).
Aiio: 2016

Este robot denominado Bioloid (Figura 7), desarrollado
en la Universidad de Pamplona posee dieciocho grados de
libertad. El algoritmo contempla las restricciones cinematicas
presentes dentro del modelo fisico del robot y crea
trayectorias de forma estocastica para generar la marcha.

En este trabajo los autores realizan como primera medida
el fundamento matematico, en el cual se tienen en cuenta un
analisis de movimiento de forma pseudoestatica y la
cinematica directa por medio del método de desplazamiento
Screws ya que por medio del método tradicional Denavit-
Hartenberg tendria un grado mayor de complejidad.

Figura No. 7: Disefio mecanico del robot Bioloid. Fuente: Autor.

Titulo: Modelado y control de un robot bipedo de nueve
grados de libertad

Autor: José Emmanuel Torres Gronerth

Universidad: Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas

Aino: 2009

Este estudio presenta la primera parte de una nueva
metodologia para obtener un disefio de protesis de pierna
optimo. El estudio parte del disefio de un robot bipedo de
base, de nueve grados de libertad. El robot disefiado es
probado y validado en simulaciéon en un espacio de tres



[ ]
2;/:\& MetalNNova 2021

dimensiones, un controlador basado en el modelo del robot
es implementado, obteniéndose errores de seguimiento muy
pequefios ante consignas articulares de tipo polinomial.

Los autores disefian un robot bipedo basico compuesto
por dos piernas (Figura 8), cada una con cuatro grados de
libertad; tres de estos son rotoides, con su eje de giro paralelo
a la base (cadera, rodilla, tobillo) y el cuarto con su eje de
giro perpendicular a la base, el tronco posee dos grados de
libertad, uno de ellos compartido con la cadera, estos dos
ultimos se utilizan para estabilizar el robot durante el ciclo de
caminata.

Figura No. 8: Estructura mecanica del robot bipedo. Fuente:
Autor.

Titulo: Diseflo mecéanico y analisis cinematico del robot
humanoide AXIS.

Autor: Efrain Hernandez Franco

Universidad: Universidad Panamericana

Afio: 2014

Este trabajo realiza el desarrollo e implementacion del
robot humanoide AXIS (Figura 9), el cual cuenta con 4
extremidades (20 GDL en total), estd construido con
aluminio, por lo que es ligero y compacto ademas de ser
fuerte y robusto. AXIS incorpora algoritmos inteligentes que
le brindan un alto grado de autonomia para realizar tareas
como caminar, girar, agacharse, acostarse y levantarse,
ademas, es capaz de realizar seguimiento y reconocimiento
de objetos usando una videocamara en su cabeza.

Para el disefio, el autor tiene en cuenta las dimensiones
fisicas de los eslabones, el par motor de las articulaciones y
la fuente de alimentacion. El equilibrio perfecto requiere una
gran cantidad de ajustes y experimentacion, por lo que AXIS
fue desarrollado para ser mas ligero, robusto y de gran
rendimiento.

Figura No. 9: Robot humanoide AXIS. Fuente: Autor.

III. SELECCION DE MATERIAL Y
COMPONENTES ELECTRONICOS

Estableciendo criterios para la seleccion de cada elemento
y material para desarrollar el robot se procede a realizar tablas
de seleccion teniendo en cuenta dichos criterios y
estableciendo porcentajes de relevancia para estos, llegando
finalmente a la seleccion de los materiales mas acordes a los
criterios previstos, como se observa en la Tabla 1. Cabe
destacar que la seleccion de dichos elementos tuvo en cuenta
los materiales con los que contaba Tecno Academia Cucuta,
ya que por medio de este centro de aprendizaje fue que se
hizo posible el desarrollo del robot bipedo.

Seleccion de material mecdnico
Morfologia

Para la seleccion de la morfologia se tienen en cuenta 3
tipos de disefio, en el primer diseflo se contemplan los robots
de la generacion E en los cuales solo se tiene en cuenta las
extremidades inferiores o “piernas”, los cuales a pesar de ser
un disefio sencillo no logra satisfacer la necesidad de que el
robot tenga una similitud al cuerpo humano.

El segundo disefio (similar al robot NAO) y tercer disefio
(similar al robot AXIS) si contemplan la similitud a lo que
seria un robot humanoide, sin embargo, el segundo disefio es
un poco mas complejo ya que tiene formas y piezas ovaladas,
lo que aumenta la dificultad de su desarrollo, por otro lado,
se elige realizar una morfologia similar a la del robot AXIS
con piezas cuadradas y un grado menos de complejidad para
su elaboracion.

Material de las piezas

Seguido de un estudio de los posibles materiales a usar
que puedan tener una facilidad de maleabilidad y puedan ser
resistentes se elige el aluminio como el material principal
para el desarrollo y la elaboracion de las piezas que puedan
dar un mejor movimiento al robot.
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Eléctrico

En esta se relaciona la fuente de alimentacion de todos los
elementos electronicos, por lo que se busca tener una bateria
que pueda ofrecer una mayor capacidad de voltaje, de los
elementos a tener en cuenta se considera la bateria de litio
polimero (LiPo) de 6000 mAh, ya que esta ofrece una gran
cantidad de corriente y voltaje, al igual que soporta una gran
carga.

Control

Al igual que en la parte eléctrica, es necesario tener
aquellos componentes que puedan ofrecer un mayor
rendimiento.

Tarjeta de control

Teniendo en cuenta ciertos criterios se elige la Arduino
Mega2560 como la tarjeta principal, ya que ofrece una
variedad de pines analdgicos y digitales, al igual que mayor
cantidad de pines que funcionan para la comunicacion serial
con otras tarjetas.

Tarjeta de control de servomotores

Debido a que es una cantidad considerable de
servomotores a controlar es necesario utilizar una placa que
ofrezca un mejor control de estos. Por esta razén, se
selecciona la tarjeta de 32 canales por el control de grandes
servomotores y funcionamiento correcto de los mismos.

Actuacion

Para los elementos de actuacion fue necesario considerar
ciertas pautas previas a la seleccion, ya que es necesario
considerar factores como el torque para poder realizar dicha
seleccion.

Por medio de la ecuacién 1 se plantea un calculo con
valores aproximados para poder hacer la respectiva seleccion
de los elementos de actuacion

T=F=xd
Ecuacion 1: Ecuacion para el calculo del torque.

Donde, T es el torque a calcular; F es la fuerza aplicada
sobre el servomotor y d es la distancia maxima total de los
eslabones.

Dicho calculo se aplica unicamente a las articulaciones
que se consideran criticas, como el servomotor del hombro y
el servomotor de la cadera.

Teniendo para el brazo:

# 26

e Distancia aproximada de 15 cm

e  Peso aproximado de los servomotores 165 gr (55
gr cada servomotor, 3 articulaciones)

e Peso aproximado de los eslabones 95 gr

Con esto se reemplaza en la del torque teniendo lo
planteado en la ecuacion 2 de la siguiente manera:

T = (0.095 + (0.055 * 3))Kgf * 15cm
T=39Kgf *cm
Ecuacion 2: Calculo del torque en el hombro.
Para la cadera se tiene:
e Distancia aproximada de 16 cm

e  Peso aproximado de los servomotores 165 gr (55
gr cada servomotor, 3 articulaciones)

e Peso aproximado de los eslabones 120 gr

Por lo tanto, se reemplaza en la ecuacion del torque,
llegando a lo planteado en la ecuacion 3:

7 = (0.120 + (0.055 * 3))Kgf * 16 cm
T=456Kgf *cm
Ecuacién 3: Cdlculo de torque en la cadera.

Sin embargo, a estos calculos es necesario aplicar un
factor de servicio el cual se define en un 15% sin carga y 30%
con carga, en este caso ya que no se tendra que soportar carga
se aplica el 15%, teniendo como resultado lo planteado en la
ecuacion 4 para el brazo:

7=39 %1,15
T= 4485 Kgf »cm
Ecuacion 4: Torque del brazo aplicando factor de servicio.
Mediante la ecuacion 5 se plantea para la pierna:
T=4.56 1,15
T =05.244 Kgf *cm
Ecuacion 5: Torque de la pierna aplicando factor de servicio.

Con lo anterior mencionado se evaluan los posibles
servomotores a utilizar, y se eligen los servomotores de
pifioneria metalica, los cuales tienen un mayor torque y dan
mejor soporte por el material de sus pifiones.
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Con lo mencionado anteriormente se llega finalmente a la
Tabla 1, en la cual se ven los elementos finales seleccionados.

Tabla 1: Materiales seleccionados.

Tipo Elemento/Componente
Morfologia tipo robot AXIS (piezas
de formas cuadradas)

Mecanico
Material de aluminio para Ia
elaboracion de las piezas

Eléctrico Bateria LiPo de 6000 mAh
Arduino Mega2560

Control Tarjeta de 32 canales para el control
de servomotores
Servomotor de pifioneria metalica
MG995

Actuacion Torque: 9.4-11 Kgf*cm
Micro servomotor de pifioneria
metalica MG 90S

Fuente: Autor.

Iv. DISENO DEL SISTEMA MECANICO

Una vez realizada la seleccion de elementos se procede a
la etapa de disefio de los elementos mecanicos. Para esto se
requiere un programa CAD, y se hace uso de SolidWorks ya
que es bastante completo y con el cual se puede realizar
cualquier tipo de elementos.

Figura No. 10: Movimiento de las articulaciones. Fuente: Autor.

Primero, es necesario establecer ciertos criterios u
objetivos con los cuales el disefio debe cumplir para tener una
idea mas clara con lo que se quiere para realizar los
movimientos mdas bdasicos de las articulaciones y como
pueden estar acoplados entre si, dichos criterios se pueden
observar de una mejor manera en el Anexo 1.
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Mediante estos criterios se empieza a desarrollar cada una
de las piezas de los eslabones que permiten la movilidad de
las articulaciones.

Los puntos mas claves a considerar fueron el
dimensionamiento de los eslabones que funcionan como
acople entre articulaciones, ya que estos se deben adaptar al
tamarfio de los servomotores y tener una pequefia holgura para
que puedan tener la movilidad suficiente, llegando finalmente
a lo visto en la Figura 11 donde se muestran los brazos del
robot y la Figura 12.

Figura No. 11: Brazos del robot. Fuente: Autor.

Figura No. 12: Piernas del robot. Fuente: Autor.

Otro factor a tener en cuenta fue el dimensionamiento del
torso, ya que en este estara toda la parte de control del robot,
como elementos eléctricos y electronicos, para lo cual se
llega a lo visto en la Figura 13.
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Figura No. 13: Torso y brazos del robot. Fuente: Autor.

Junto a esto se tienen en cuenta otras piezas como tapas
del torso y la base en la cual estara soportada la bateria, y
acoplando todo esto se llega a tener finalmente el disefio del
robot mostrado en la Figura 14.

Figura No. 14: Diseiio final del robot. Fuente: Autor.
V. MODELO CINEMATICO

El modelo cinematico en robdtica consiste en localizar o
describir en forma geométrica la localizacion de las
articulaciones y algunos puntos de interés del robot. Se define
también la cinematica del robot como:

“El estudio del movimiento del mismo con respecto a un
sistema de referencia sin considerar las fuerzas que
intervienen”[1]

Modelado cinemdatico

Si bien hay varios métodos de modelado cinematico, se
opta por realizar dicho modelado por medio del algoritmo
Denavit-Hartenberg, ya que este es una relacion entre
rotaciones y traslaciones, de esta forma se relaciona cada
eslabon junto con el anterior y finalmente se llega a una
matriz de transformacion homogénea total en la cual esté
relacionada el extremo del robot respecto a un punto de
referencia o base.
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Para tener en cuenta:

Sso, Ssi, Sp> sistemas bases de los eslabones para el
calculo de los parametros (ver Figura 10)

Bprp, Bpi Bases piernas derecha e izquierda
Egp, Egi Extremo de los brazos derecho e izquierdo

S1, S2, ..., Sn es una forma de simplificar el seno de
alguna articulacion Ej: S1=sen(ql)

Cl1, C2, ..., Cn es una forma de simplificar el coseno de
alguna articulacion Ej: C1= cos(ql)

Por lo tanto, aplicando dicho algoritmo a la morfologia
del robot (ver Figura 10) se llegan a los siguientes analisis
matematicos.

Teniendo el sistema base (SB0O) cuya MTH se define
mediante la ecuacion 6:

Spo =

OO O K
SO Rk O
(=N e ]
— o O o

Ecuacion 6: MTH del sistema SBO.

Ahora, teniendo la MTH del sistema del extremo de la
pierna derecha (SBPD) y este a su vez relacionado con la
articulacion 12, como se muestra la ecuacion 7

0 01 0 100 -5

oo =0 10 Tlgzppz[010 0]
-1.00 0 001 0
0 0 01 00 01

Ecuacion 7 Relacion del extremo de la pierna derecha con el SB0.

Teniendo las MTH anteriores es posible empezar a aplicar
los parametros DH 10-13, por lo tanto, se tiene los siguientes
parametros DH para la pierna derecha del robot los cuales se
pueden ver en la Tabla

Tabla 2: Parametros DH pierna derecha.

Articulacion oi di ai ai
12 ql2 0 -M T

2

11 ql1 0 —L 0

10 T+ q10 0 0 T

2

T
9 -5 +q9 —K+T ] 0

Fuente: Autor.
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Aplicando el parametro DH 14 se obtienen las matrices
que relacionan las articulaciones de la pierna derecha en la
ecuacion 8.

0 S12 —-M=xC12
iz —|S12 0 —C12 —M=*S12
n- 1 0 0

0 0 1

C11 -S11 0 —-L=x(C12
511 C11 0 —L=xS12

T11:
10 0 1 1 0
0 0 0 1
—C10 0 —S10 0
o | $10 0 c10 0
7 0o 1 0 0
0 0 0 1

Ecuacion 8: Relacion entre las articulaciones de la pierna
derecha.

Finalmente, aplicando el punto DH 15 se¢ obtiene la
matriz total que relaciona la pierna derecha con el sistema
base, como se muestra en la ecuacion 9.

BO _ B0 BPD , 712 . 711 . 710 , 79 _
Tgy =Tgpp * Tz~ *Tif *Tig *Tg” *Tpy =

nx ox ax px
ny oy ay Dby

nz oz az pz
0 0 0 1

Ecuacion 9: MTH total de la pierna derecha.

En la cual las primeras dos matrices de transformacion de
la ecuacién 9, es el movimiento de rotacion y traslacion que
habria que realizar para relacionar la pierna derecha al Sgo.

Para la pierna izquierda, se hallan una vez mas los
parametros DH 10-13 esta vez tomando como referencia el
SB1 como sistema base de esta pierna, teniendo lo mostrado
en la Tabla 3.

Tabla 3: Parametros DH pierna izquierda.

Articulacion oi di ai ai
SBIDH 4 0 0 N 0
13 I 0 0 _r
> +q13 >
14 qla 0 P 0
15 q15 0 Q T
2
16 ql6 0 R 0

Fuente: Autor.
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Se establece la MTH que habria que desplazar el sistema
SB1 hasta la articulaciéon 13 (ecuacion 10) para hallar la
matriz de transformacion total de la pierna izquierda.

10 0 N
T81=010 0
B 7lo 0 1 K-T

00 0 1

Ecuacion 10: Relacion de la articulacion 13 con respecto al SB1.

Posterior a esto, aplicando el punto DH 14 a los
parametros de la Tabla 3 se tienen las matrices de
transformacion homogénea planteadas en la ecuacion 11

10 0 N
mi_[0 1 0 0 713 =
13 00 1 K-T]|™

00 0 1
. TT.
[6(13—5) 0 -s(13-2) l
caz-4 0 c13-5 0
2 -1 2 0
0 0 J
0 0 0 1
C14 -S14 0 L=Cl4
s [S14 €14 0 LxS14| s _
570 0 1 0 e =
0 0 0 1
C15 0 8§15 M=C15
S15 0 —C15 M *S15
0 1 o0 0
0 0 0 1
C16 —-S16 0 S=*Cl6
rie —|S16 €16 0 Sx516
BPI 0 1 1 0
0 0 0 1

Ecuacion 11: Relacion entre las articulaciones de la pierna
izquierda.

Para la pierna izquierda, se aplica el punto DH 15 para
calcular la matriz de transformacion homogénea total de la
pierna izquierda.

Bl _ 7Bl , 713 , pld , 715 716 _
Tgp =Tiz *Tig * Tig * Tig * Tgpy =

nx ox ax Ppx
ny oy ay by

nz oz az pz
0 0 0 1

Ecuacion 12: MTH total de la pierna izquierda.

Realizado el respectivo céalculo para las piernas, se
procede a continuar con los parametros para los brazos del
robot, como primera medida se realiza la matriz de
transformacion homogénea del Sg, con respecto al Sgi, por lo
tanto, se tiene la ecuacion 13.

|
[N

Bl _
TBZ -

o OO
OO Rk O
[N}

o ~O0

Ecuacion 13: Relacion del SB1 y el SB2.
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Definiendo lo anterior, donde el sistema de referencia
para los brazos es el SB2, a lo cual se llegan a los siguientes
parametros DH, definidos en la Tabla 4, para el brazo

derecho:

Tabla 4 Parametros DH para el brazo derecho.

# 30

derecho, la cual relaciona el extremo del brazo con el sistema
SB1:

Bl _ 7Bl B2 1l 2, 73 T4 _
Tegp =Tgy *T7“ * Ty * T3 T, * Tgpp =

nx ox ax px
ny oy ay pY
nz oz az pz

0 0 0 1
Ecuacion 15 MTH total del brazo derecho

Finalmente, para el brazo izquierdo, aplicando los puntos
DH 10-13 se llegan a los parametros definidos mediante la
Tabla 5.

Tabla 5 Parametros DH para el brazo izquierdo.

Articulacion oi di ai ai
SB2DH, 0 A+B 0
1 T 0 T
] —
2 T4 2
2 q2 0 —C n
2
3 T 0 0 n
2 2
4 q4 D 0 0
Fuente: Autor.
Tgpr = Ti5 * T3 * Tig + Tig * Tgpy =
nx ox ax px
ny oy ay by Se hallan cada matriz

nz oz az pz

0 o0 0 1
correspondiente al brazo derecho, aplicando el punto DH 14,
se llega a la ecuacion 14.

10 0 0
p2_|0 1 0 0 -
! 00 1 A+B |2
00 o0 1
[c(t+D) o () o ]
5(10+§) ° 6(10+§) ; j
0 0 0 1

Ecuacion 14 Relacion entre las articulaciones del brazo derecho.

€2 0 S2 —C+C2
Tf:[%z 2 —gz —CJSZ}T3=
0 0 o0 1
I[C(3+§) 0 s(3+§) 0 ]I
s(3+5) 01 —c(3+3) g T} =
A
0 0 0 1
c(3+§) 0 s(3+§) 0
() 5 e )
0 0 0 1
C4 -S4 0 0
T4 =[S4 C4 0 0
EBD 0 o0 1D
0 0 0 1

Ecuacion 14 Continuacion.

Cuya matriz de transformacion homogénea total por
medio del punto DH 15 se llega a la ecuacion 15 para el brazo

Articulacion 0i di ai ai
SB2DH; 0 —(E 0 | =
= 4 N T
5 —— 0 0 —
2 2
1 A
6 6 0 A
1 2
VA T
7 — 7 0 0 —
7t 2
8 qH —H 0 | 0

Fuente: Autor.

A lo cual se llega a la ecuacion 16 una vez aplicado el
punto DH 14, para lo que se tiene:

1 0 0 0

B2 |0 -1 0 0

5 0 0 -1 —-E-F
0 0 0 1

Ecuacion 16 Relacion entre articulaciones del brazo izquierdo.

(-3

0 0
T T
=lsG-5) G -c(-3) 5 |P-
0 0
0 0 0 1
C6 0 —-S6 —G*C6
S6 0 6 —GxS6|p_
0 -1 0 0 8
0 0 0 1
c(7+§) 0 5(7+§) 0
s(7+5) 01 —c(7+%) 8 TSy =
0 0
0 0 0 1
8 —-S8 0 0
s8 8 0 0
0 0 1 -H
o 0 0 1
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Ecuacion 16 Continuacion.

Llegando finalmente a la MTH total que define la relacion
entre el brazo izquierdo con el Sgy, llegando a la ecuacion 17.

B1 _ Bl , TB2 5,76, 77 T8 _
Tepy =Tgy *Ts "+ Tg *T7 + Tg * Tgp =

nx ox ax px
ny oy ay py

nz oz az pz
0 0 0 1

Ecuacion 17 MTH total del brazo izquierdo.

Sin embargo, las MTH totales anteriores solo estan
relacionando cada extremidad del robot con respecto a sus
sistemas bases correspondientes, con esto hecho, es posible
relacionar cada una de estas extremidades al sistema Sgy, y lo
cual se compone mediante la multiplicacion de matrices de
las siguientes ecuaciones.

La matriz que relaciona la pierna izquierda al SBO, se
compone mediante la multiplicaciéon de matrices de la
ecuacion 18.

TEh = TB * Ty,
Ecuacion 18 Relacion de la pierna izquierda al SBO.
Matriz de transformacion que relaciona el brazo derecho
al sistema Sgp, se observa en la ecuacion 19.
Tisp = Tt * Tisp
Ecuacion 19 Relacion del brazo derecho al SBO.
Y finalmente se relaciona el brazo izquierdo al SBO

mediante la ecuacion 20.

BO _ B0 , mB2
Tgpr = Tp1 * Tgp;

Ecuacion 20 Relacion del brazo izquierdo al SBO.
Validacion del modelo matematico

Una vez realizado el respectivo analisis matematico y el
ensamble mecanico de los componentes del robot, se procede
a realizar una breve validacion de dicho modelo cinematico
para verificar que este funcione, para esto por medio de un
codigo de Matlab y mediante una simulaciéon por medio de
este software, se hacen unas pequefias mediciones y se realiza
una comparacion entre lo simulado y lo medido fisicamente.

Se realiza una serie de posicionamiento de los brazos y se
realiza una tabla para la comparacién de estos, ver Tabla 6:
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Teniendo los valores de la Tabla 6, es posible calcular el
porcentaje de error del modelo cinematico respecto al valor
real medido, por medio de la ecuacion 21.

% Vesperado — Vreal 100
= *
o¢ Vesperado

Ecuacion 21: Ecuacion para calculo del porcentaje de error.

Tabla 6: Validacion del modelo cinemdtico.

= Medidas (cm)

k] < Angulo (°)

g § Medido Esperado
e =

e} = ql |q2| q3 |q4| X y |z X y |z
s 1 90 ] 0 0 012,55 -13 |31 13 -14 130
Q

o

_Gg 2 90 |90 O 0] -1 |-281]31] -0,8 | -28 |30
o

§ 3 451 0| 45 | 0 |10,3]144(24] 11 -14 | 25
° 4 90| 0 0 0 1123(13,5130] 13 -14 130
E

& 5 90 | - 0 01-09(285]130] -0,8 | 28 |30
N 90

g

& 6 [as|of4sfofros]i]24f 11 [ 14|25

Fuente: Autor.

Aplicando esta ecuacion a los valores medidos es posible
calcular el porcentaje de error como se plantea en al Tabla 7.

Tabla 7: Porcentaje de error de las mediciones.

Error (%)
Prueba
X Y Z
1 1,57 | 5,00 | 5,76

2 25,00 | 1,82 | 3,39

3 1,90 | 2,86 | 3,61
4 3,15 | 3,57 | 1,69
5 12,50 | 3,64 | 2,71
6 0,00 | 2,14 | 4,82

Fuente: Autor.

Como se puede ver en la tabla 7, se tienen dos valores que
superan el 10% de error, esto es debido a que el valor
esperado es demasiado pequefio y cualquier minima
variacion de este hace que sea un porcentaje de error
considerable.
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Tabla 8: Repetibilidad del extremo del brazo.

Mediciéon (cm)
Prueba Esperado
X Y V4
1 12,3 | -13,1 | 31,5
X=12,7
2 12 | -13,3 | 31
3 12,3 | -13,4 | 31,3
Y=-14
4 12,2 | -13,3 | 30,9
5 12,5 | -13,5 | 31,2
7=29,5
Desviacion | 0,182 | 0,148 | 0,239

Fuente: Autor.

Por medio de la Tabla 8 es posible verificar que no hay
gran dispersion de datos con respecto a la media, esto quiere
decir que se tienen unas mediciones precisas, sin embargo, no
son del todo exactas, para lo cual se grafica esto para el eje X
(Figura 15), eje Y (Figura 16) y eje Z (Figura 17).

Desviacion estandar en X

128

127
125
§ 125 »
b — Wedicidn en ¥
Ug
5 / —— Promedio
G 123 y
? 122 \ / ——Valor maximo
2 \ / Valor minime
12,1
 LAg— \/ | = Valor esperado
115 ‘ | | | |

Nimero de dato

Figura No. 15: Desviacion de datos en X. Fuente: Autor.

Desviacion estandaren Y

-13
-13,1
-13,2
-133

§ 134 \ —— Mediciénen ¥
s

2 135 \ —— Promedio

"TS -136 ——Valor maximo
5=l

@ -13,7 -

s Valor minimo

-13.8
-13.9

-14
-14,1

—Valor esperado

Nimero de dato

Figura No. 16: Desviacion de datos en Y. Fuente: Autor.
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Desviacion estandar en Z

wa |
ral o

315
=T
§ n S
g —Medicidnen ¥
S 305 — Promedio
]
T —Valor maximo
% 30
Valor minimo
25 —Valor esperado
28

MNimero de dato

Figura No. 17: Desviacion de datos en Z. Fuente: Autor.

Creacion de secuencias por Matlab.

Teniendo el modelo cinematico del robot mediante
matrices de transformacion homogénea, es necesario realizar
una simulacion por medio de software, en este caso Matlab,
para validar que dicho modelado matematico funciona
correctamente, por lo tanto, por medio de Matlab es posible
realizar simulaciones de movimiento de los eslabones,
incluyendo en este codigo el modelo matematico y otras
funciones para hacer posible la visualizacion grafica.

Para esto es necesario realizar secuencias de
movimientos, es decir, se van posicionando las articulaciones
mediante las secuencias realizando primero el balanceo hacia
la derecha (Figura 18), seguido a esto se da avance a la pierna
izquierda para el avance del robot (Figura 19) y para
finalmente equilibrar de nuevo el robot hacia la izquierda
(Figura 20).

450 —
400
350 | ¥,
w0 /ZB = e
250 -| %%

N 3
Wooo 4 wy

w i) X 1Y E}}@ 0
150 —| TPE 5 B4
VD‘ZD iy
. 315

100 — 1 s

TR 1
50 —| &6
Zad 2

4250 04,8,
0 :bapxg‘? ’

50 I I I I I I I I I fl

-250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250
EJEY

Figura No. 18: Balanceo a la derecha del robot. Fuente: Autor.
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450 —
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350 —
300 —

250 —
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Figura No. 19: Avance de la pierna izquierda. Fuente: Autor.

450 —
400 —
350 —
300 —|
250 —
200 —| 2
150 —| @é’? jﬁ!ﬂ

100 —

EJE Z

-50 T T T T T T T T T \

-260 -200 -150 -100 -50 o 50 100 150 200 250
EJEY

Figura No. 20: Equilibrio a la izquierda para avanzar el robot.
Fuente: Autor.

Creacion de secuencias por Arduino

A pesar de que se hizo una previa visualizacion de
movimientos mediante Matlab, al programar el robot fue
necesario la modificacion de dichos angulos previamente
simulados por este software, a pesar de que solo se simul6 el
movimiento para una pierna, se tendria en cuenta el mismo
movimiento para la siguiente extremidad, de esta forma,
dicha simulacion dio una idea mas clara de que movimientos
deberian de ejecutarse y que articulaciones debian
posicionarse para permitir la marcha del robot.

En las siguientes figuras se evidencia las secuencias de
movimiento realizadas por el robot fisicamente, permitiendo
corroborar 1o hecho en la simulacion, a lo cual se tiene el
avance de la pierna izquierda (Figura 21) y el avance de la
pierna derecha (Figura 22)
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Figura No. 21: Avance de la pierna izquierda del robot. Fuente:
Autor.

Figura No. 22: Avance de la pierna derecha del robot. Fuente:
Autor.

VI. IMPLEMENTACION

Una vez realizado todo lo anteriormente mencionado se
procede a la realizacion de una interfaz, en este caso una
aplicacion para que los estudiantes de Tecno Academia
Cucuta puedan controlar el robot, ya que este proyecto fue
realizado para que los estudiantes de dicho centro de
aprendizaje se incentivaran mas acerca de la robotica y una
de las tantas ramas que esta posee, a lo cual dichos
estudiantes podran interactuar mas con el robot al igual que
puedan aprender a controlarlo.

Se realizan dos guias de aprendizaje las cuales constan de
lo siguiente:

e Guia 1: Aprender sobre el control del robot,
como manejar la aplicacion, como conectar via
bluethoot el robot para dicho control.

e Guia 2: Conocimiento basico sobre Ia
programacion de Arduino y acerca de las
funciones y comandos necesarios para realizar el
movimiento de las extremidades superiores
(brazos) y de esta forma puedan controlar el
robot.
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Como medida final se realiza un manual de usuario para
que todo aquel que desee hacer uso del robot pueda hacerlo
sin necesidad de tener amplios conocimientos sobre robotica,
en dicho manual se plasma todo lo relacionado con el robot,
su funcionamiento, conexion, cambio de piezas y
mantenimiento de ser necesario.

IV. CONCLUSIONES

El desarrollo de morfologias bipedas ha avanzado desde
sus inicios, en los que inicialmente se tenian en cuenta
unicamente las partes inferiores del cuerpo humano y en la
actualidad hay una gran variedad de cambios en el disefio de
estos, lo cual permite tener una idea mas clara y concisa de lo
que se deseaba realizar sin tener un costo elevado de
elaboracion de las formas de sus eslabones. Mediante el
estudio realizado de las morfologias es posible conocer
aquellas que puedan cumplir mas con lo esperado, por medio
de tablas, y estableciendo criterios para la seleccion, es
posible saber cudl es la que puede ser mas acorde con el
desarrollo del robot bipedo al igual que tener en cuenta el
factor econdmico para la elaboracion de las piezas. Por otro
lado, Tecno Academia Culcuta cuenta con una gran variedad
de elementos electronicos los cuales mediante tablas permite
la seleccion de los elementos que pueden llevar a cabo de
mejor manera el desarrollo del robot, viéndose todo esto en
una tabla final en la que se plasma todos los elementos
elegidos para la elaboracion de este.

El establecer los elementos de actuaciéon y de control
permite establecer las caracteristicas dinamicas, fisicas,
eléctricas y demas, de manera que sea posible perfilar todos
estos elementos en la relacion de disefio como a nivel
electronico, el rango posible del robot, el posible consumo de
los componentes electronicos para la seleccion de la bateria,
entre otros factores a considerar para la elaboracion del
disefio mecénico. Sin embargo, hay factores que no se logran
tener en cuenta a lo que se ve necesario la modificacion del
disefio del robot, por este motivo se realiza un redisefio de las
articulaciones al igual que unas nuevas piezas para poder
lograr el movimiento esperado y de esta forma el robot pueda
realizar las secuencias de marcha de manera correcta,
buscando también una mayor area de soporte del robot.

Larealizacion del modelo cinematico permite obtener una
representacion matematica por medio de la multiplicacion de
matrices de transformacién homogénea en la cual estén
relacionados los eslabones entre si por medio de la
concatenacion de dichas matrices y asi poder ser usado en la
simulacion. Por ende, dado que un modelo cinematico en
robdtica permite conocer la ubicacion de los sistemas de cada
eslabon y estos estar relacionados entre si a sistemas de
referencia ubicados en el cuerpo del robot para seguidamente,
por medio de concatenacion de matrices, relacionar todos los
sistemas o eslabones a un sistema de referencia base ubicado
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en la parte central entre los pies del robot. Todo lo anterior
mencionado se ve reflejado mediante la simulacion realizada,
en la cual es usado el modelo matematico como una
representacion de movimiento para de esta manera realizar
las secuencias del robot bipedo, este modelo puede servir de
igual manera para futuras mejoras del robot como lo son el
generar el modelo cinematico inverso, realizar el analisis
dinamico, pudiendo evolucionar y permitir de esta manera
tener un mayor control sobre el robot y sus movimientos.

Por medio de la simulacién es posible observar qué
secuencia de movimientos debia realizarse para que el robot
pudiera avanzar, tener la utilidad de poder usar la simulacion
para emular demas movimientos que se deseen realizar al
igual que poder realizar la distribucion de los centros de masa
en caso de que se realicen futuras mejoras, sin embargo, los
angulos plasmados en la simulacion no fueron los mismos
que los expresados en los posicionamientos de los
servomotores en el codigo de programacion ya que estos
fueron hallados mediante pruebas de ensayo y error, variando
la posicion de los servomotores y el tiempo de ejecucion de
dicha orden. El hallar dichos angulos de posicionamiento fue
complejo debido a que los servomotores no son muy robustos
por lo que hace que su eje y los eslabones acoplados a él se
muevan facilmente, esto influyé significativamente al
momento de realizar el ciclo de marcha ya que el robot puede
perder el equilibrio, pero a pesar de esto se logrd hallar una
combinacion que pudiese disminuir el riesgo de pérdida de
equilibrio, pero no eliminando totalmente dicho riesgo.

Todo disefio al terminar su version de prototipado debe
asegurarse que pueda ser usado para el usuario final, por
ende, en este trabajo se vincula un manual de uso de manera
que se garantice el registro a perpetuidad de las opciones de
uso y correcta manipulacion, garantizando que el
funcionamiento se dé de manera auténoma por el mismo
usuario pudiendo plasmar de igual manera todo lo
relacionado con el robot, junto a esto unas guias para que los
aprendices del SENA aprendan a hacer el correcto uso del
robot por medio de control inalambrico o USB a través de
comunicacion serial.
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Resumen - El Covid-19 es una enfermedad infecciosa que se ha
descubierto recientemente y se trata de virus que era desconocido
antes que presentara el brote principal en diciembre del 2019 y que
posteriormente se extendié a nivel mundial en cuestion de meses.
Gracias a los avances cientificos y las investigaciones se pudieron
determinar acciones que previenen la propagacion de este virus,
como son el uso de tapabocas, la limpieza de las manos y el
aislamiento social, entre otras. En este sentido, la finalidad de este
estudio es disefiar una estacion de desinfeccion para ambientes de
acceso publico, tales como universidades, colegios y entidades de
gobierno, entre otros. Se plantea un modulo interactivo que pueda
reconocer al personal que interactua con este y que permita controlar
el ingreso a estos establecimientos mediante sensores para la
interaccion humano-maquina. Estos datos son visualizados en una
interfaz grafica para que cada persona conozca los valores de
temperatura que presenta y reportar alarma si es necesario.

Palabras Claves: Covid 19, estacion de desinfeccion, virus.

Abstract— Covid-19 is an infectious disease that has been recently
discovered and it is a virus that was unknown before the main
outbreak occurred in December 2019 and that later spread globally
in a matter of months. Thanks to scientific advances and research,
actions that prevent the spread of this virus could be determined,
such as the use of masks, cleaning of hands and social isolation,
among others. In this sense, the purpose of this study is to design a
disinfection station for public access environments, such as
universities, colleges and government entities, among others. An
interactive module is proposed that can recognize the personnel who
interact with them and that allows controlling the entrance to these
establishments by means of sensors for human-machine interaction.
These data are displayed in a graphical interface so that each person
knows the temperature values that it presents and report an alarm if
necessary.

Keywords: Covid, service, station, disinfection.

1. INTRODUCCION

Los coronavirus se descubrieron en los afios 60, siendo
importantes patdogenos humanos y animales, provocando
distintas enfermedades que pueden ir desde un resfriado hasta
una neumonia. Hasta diciembre del 2019, se habian
identificado seis tipos de coronavirus que pudieran generar
enfermedad en humanos; entre ellos, los causantes de los dos

brotes epidémicos anteriores: el SARS coronavirus que
aparecio por primera en el afio 2002 y el MERS-CoV, que se
identifico por primera vez en el afio 2012 en el medio oriente.
A finales de diciembre del 2019, se identificoO un nuevo
coronavirus como el agente causal de un grupo de casos de
neumonias en Wuhan, capital de la provincia de Hubei en
China, denominandolo la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) en febrero de 2020, coronavirus 2 del sindrome
respiratorio agudo severo (SARS-CoV-2) y a la enfermedad
que origina Covid-19, que significa enfermedad por
coronavirus 2019. Desde Wuhan se extendié rapidamente,
dando como resultado al inicio una epidemia en toda China,
seguida de un numero creciente de casos en todo el mundo,
generado la pandemia y emergencia sanitaria actual [1].

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

A. Problema

La familia de los virus SARS (Sindrome Agudo
Respiratorio Grave) son virus que ocasionan problemas
respiratorios graves y en ocasiones mortales a la gran
mayoria de especies que los portan (incluso a los humanos),
éstos son procedentes de los murciélagos, y efectian el
proceso de zoonosis pasando a otras especies silvestres o
salvajes y a través del consumo de carne de esta clase de
animales, dicho virus da el salto entre especies hasta llegar a
los humanos. Estos virus nunca habian llegado hasta los
humanos, sino hasta finales del 2002 en China fue cuando
uno de estos virus dio el salto entre especies; éste se extendid
por 26 paises, pero contagid a solo alrededor de 8000
personas, y ocasion6 774 muertes. Exactamente 10 Afios
después aparecio a finales del 2012 en Oriente Medio, en
Arabia Saudi otro virus de esta familia conocido con el
nombre de MERS (Sindrome Respiratorio de Oriente Medio)
el cual solo ocasion6 un contagio de no mas de 3000 personas
y produjo la muerte 851 personas [2].

El nuevo virus SARS Covid-19, integrante de esta familia
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de los virus SARS hizo su aparicion a finales del afio 2019 en
China, ocasionando miles de contagios y muertes en ese pais,
y luego haciendo lo mismo a principios del 2020 en Europa,
y después se extendid a todos los continentes elevandose a
Categoria de Pandemia algo que no sucedia desde hace 100
afios aproximadamente. Lo particular y alarmante de este
virus es su facil, rapida y silenciosa propagacion que tomd
por sorpresa, incluso a los paises mas avanzados en temas de
medicina cientifica. El problema que ocasion6 este virus es
que literalmente paralizo6 la gran mayoria de las actividades
comerciales y sociales en el mundo, debido a las medidas
restrictivas que tuvieron que imponer los presidentes y
lideres mundiales en todos los paises para frenar y reducir las
tasas de contagio. Segun el Instituto Johns Hopkins [3] a
agosto de 2021 se registran mas de 124 millones de contagios
en el mundo, de los cuales 70,9 millones se han recuperado,
y 2,74 millones han muerto, siendo EE.UU el pais con mas
nimero de decesos registrados, seguido de Brasil y la India
como los paises mas afectados[2]. En Colombia segun el
ultimo reporte del 28 de agosto del 2021 del Ministerio de
Salud Nacional se han registrado 4,9 millones de contagios,
de los cuales han muerto 124.883 personas [4].

Las cifras del impacto econdémico causado a nivel
mundial, regional y nacional no son menos alarmantes, ya
que por la pandemia muchos paises entraron en recesion
economica, siendo Brasil, Italia y Canada los mas afectados
en términos de desempleo generado, siendo esta una de las
mayores problematicas a nivel mundial segun [2]. En el caso
de Colombia, cerraron mas de 500 mil microempresas y en
América Latina fueron cerca de 3 millones de microempresas
las que tuvieron que detener operaciones definitivamente [5].
Algunos datos relevantes se reflejan en la siguiente figura.
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Numero de Py

pIB 2020 | desempleados | )
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Fuente:Dane Gréfico: LR-GR

Figura No. 1:. Indicadores econdmicos. Fuente: El DANE [5]

B. Justificacion

Gracias a las investigaciones realizadas por los
principales entes publicos y privados, como son los
ministerios de salud y laboratorios de los paises mas
desarrollados, que son las entidades abanderadas en el
estudio de enfermedades tropicales y viricas, han descubierto
las formas de propagacion del virus SARS Covid-19, lo cual
les ha permitido entender que actividades y comportamientos
son los que evitan y reducen la propagacion del virus. Las
principales actividades son: lavado constante de manos,
aplicacion frecuente de alcohol en las manos y antebrazos,
asi como de gel antibacterial, uso de tapabocas o mascarillas,
limitacion de aglomeraciones en espacios publicos y lugares
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privados, restriccion de reuniones familiares y laborales,
toma de temperatura frecuente y estaciones de desinfeccion a
la entrada de lugares publicos y privados, entre otras. Todas
estas medidas han contribuido eficazmente y demostrado que
reducen notoriamente las posibilidades de contagios masivos
[6].

Este proyecto propone el disefio de una estacion de
desinfeccion que controle y regule el paso de personas a
lugares publicos y privados, con el fin de detectar y denegar
la entrada a personas con temperaturas superiores a las
normales, ya que éste es un claro sintoma de quienes portan
el virus, por ende, solo se permitira el ingreso al recinto de
reunion a personas con una temperatura adecuada, es decir
quienes se presume que estan sanas.

De esta manera, este estudio es un aporte a la promocion
de la salud publica, por medio de la integracion de
tecnologias para proteger la salud y salvar la vida de decenas,
cientos y miles de personas; no solo de quienes van a ingresar
al lugar en cuestion, sino también de sus familiares y
allegados. Estas estaciones de desinfeccion han demostrado
su utilidad y valia en muchas partes del mundo en esta época
de pandemia, pero son muy costosas, por lo que se requiere
del disefio de alternativas desarrolladas en Colombia que
puedan tener un costo inferior a las actualmente disponibles
en el mercado y que debe ser igualmente eficaz.

III. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

A. Objetivo General

e Desarrollar una estacion de desinfeccion y toma de
temperatura que sirva para controlar el acceso de
usuarios a lugares publicos y/o privados, con el fin
de mitigar la propagacion del virus SARS Covid-19.

B.  Objetivos Especificos

e Estudiar e investigar los métodos para monitorear la
temperatura,  proximidad, asi como de
reconocimiento de voz, al igual que indagar sobre el
estado del arte de los modulos de desinfeccion
existentes, aspectos estructurales y normativos para
realizar la estacion.

e Establecer los criterios de disefio del componente
mecanico, electronico y programatico del sistema.

e Seleccionar los elementos, materiales estructurales
y dispositivos electronicos que permitiran el
adecuado funcionamiento de este sistema, como
también el material desinfectante que estara
albergado en su interior. Ademas, escoger la forma
de alimentacion mas efectiva para un bajo consumo
energético.

e Disefiar a nivel mecénico, electronico vy
programatico la  Estacion Interactiva de
Desinfeccion, generar los planos de construccion de
la estacion, elaborar la lista de materiales para la
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construccion, la creacion de la secuencia de
ensamble, el software necesario, circuitos eléctricos
y electrénicos de la estacion.

e Implementar la estacion interactiva de desinfeccion
para Ingreso a establecimientos.

e Formalizar con la debida documentacion la estacion
interactiva de desinfeccidon para ingreso a
establecimientos.

C. Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto se implement6d una
metodologia basada en el Nivel de Madurez Tecnoldgica
Cuatro (NMTC), la cual consiste en la validacion de
componentes y/o pruebas en un entorno de laboratorio. A
partir de esto, se validaron los componentes en un entorno de
laboratorio, considerando al disefilo como un sistema
integrado mediante un programa de riesgos; en esta fase, se
integraron los componentes basicos o elementos separados de
la tecnologia y se verificd que funcionen en conjunto a nivel
laboratorio con el objetivo de identificar el potencial de
ampliacion y cuestiones operativas. Se uso el software de
disefio de tipo CAD llamado Solidwork en su version 2020
para hacer el disefio estructural de la estacion interactiva de
desinfeccion. Se trabajo en el marco del paradigma empirico-
analitico, bajo el disefio de investigacion correlacional para
la elaboracion de una estacion de desinfeccion que requirio
de diferentes campos de accion y disciplinas enfocadas a la
programacion, tratamiento de datos, sensorica, actuacion y
una asistencia de voz sencilla para los usuarios, lo que
contribuye a la atencién de la poblaciéon de una manera
moderna y sofisticada.

D. Antecedentes

En el 2021 se presento el articulo titulado “Effectiveness
of video modules in infection control trainings during Covid-
19 pandemic: a quasi-experimental study in tertiary care
institute” basado en las capacitaciones para las medidas de
prevencion y control de infecciones (PCI) esenciales para
garantizar la calidad de los servicios, junto con la seguridad
del personal, en medio de la pandemia de Covid — 19. El
estudio se centro en la utilizacion de modulos explicados para
la capacitacion de todo el personal y la evaluacion de la
efectividad de la capacitacion para las practicas de PCI. Fue
un estudio cuasiexperimental, con un disefio grupal previo y
posterior a la prueba. Los resultados mostraron que el nivel
de conocimiento aument6 significativamente en un 16% en
la prueba posterior. Se identific6 una asociacion
estadisticamente  significativa entre los niveles de
conocimiento en la prueba previa y posterior y la edad (P
<0,001), designacion (P <0,001) y afios de experiencia (P
<0,001) [7].

También para el 2021 se present6 el estudio “Enfoque
basado en IoT y aprendizaje profundo para deteccion rapida
y deteccion de mascarillas para el control computarizado de
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la propagacion de infecciones de Covid-19”, tom6 como base
que el uso excesivo de sistemas de desinfeccion manual
también se ha convertido en una fuente de infeccidn, esta
investigacion disefi6é y desarrolld un sistema de bajo costo,
rapido, escalable y un sistema eficaz de deteccion y control
para minimizar las posibilidades y el riesgo de propagacion
del Covid-19, mediante la metodologia Smart Screening and
Disinfection Walkthrough Gate (SSDWG) basado en IoT
para la entrada de todos los lugares publicos. E1 SSDWG esta
disefiado para realizar una deteccion rapida, incluida la
medicion de temperatura que utiliza un sensor sin contacto y
el almacenamiento del registro de la persona sospechosa para
un mayor control y monitoreo. Este modulo clasifico a las
personas que usan la mascarilla de manera adecuada,
inadecuada y sin una mascarilla usando VGG-16,
MobileNetV2, Inception v3, ResNet-50 y CNN usando un
enfoque de aprendizaje por transferencia [8].

También para el 2021 se desarrolld la investigacion
“Surgical Protocol in a West China Day Surgery Center
During the Covid-19 Pandemic: practice and Experience”
Este estudio abordo el problema de la desinfeccion en un
centro hospitalario. Para ello, ademas de las estrategias para
la educacion del personal médico y la educacion del paciente
potencial, la desinfeccion y el mantenimiento de las salas, se
configuraron 3 estaciones de deteccién. Los resultados
sefialaron que, empleando los protocolos cientificos bien
disefiados, se puede garantizar una atencion de calidad y, al
mismo tiempo, garantizar la seguridad médica durante el
brote de Covid - 19. Estos protocolos también se pueden
aplicar a otros departamentos y areas comerciales [9].

En el 2020 se presentd la investigacion “A Human
Support Robot for the Cleaning and Maintenance of Door
Handles Using a Deep-Learning Framework” Este
documento explord el papel de los robots modviles con fines
de limpieza y saneamiento, como medida para la
desinfeccion y la higiene como dos partes integrales de
cualquier ambiente interior seguro durante la pandemia de
Covid-19. Se basé en un sistema que identificé los puntos de
contacto altamente sensibles que tienden a contaminarse;
para ello, se disefi6 la automatizacion de la tarea de limpieza
de las manijas de las puertas para garantizar la seguridad y
para mejorar la eficiencia. Propuso un marco habilitado para
IA para automatizar las tareas de limpieza a través de un
Robot de Soporte Humano (HSR). El proceso de limpieza
general implico el movimiento de la base movil, la deteccion
de la manija de la puerta y el control del manipulador HSR
para completar las tareas de limpieza. La parte de deteccion
aprovechd una técnica de aprendizaje profundo para
clasificar el espacio de la imagen que proporcioné un
conjunto de coordenadas para el robot. El control cooperativo
entre la pulverizacion y la limpieza se desarrolld en el
Sistema Operativo Roboético y demostré ser un modulo de
control que utiliza la informacién obtenida de la deteccion
para generar una tarea / espacio operativo para el robot, junto
con la evaluacién de la posicion deseada para accionar los
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manipuladores [10].

También para el afio 2020, se presento la investigacion
“Transmission and prevention of SARS-CoV-2" debido a
la determinacion de multiples rutas de transmision del
SARS-CoV-2, siendo fundamental para mejorar las
practicas de seguridad para el publico y detener la
propagacion de manera efectiva. Este articulo se centr6 en
las rutas de transmision del SARS-CoV-2, incluida la
transmision por contacto, asi como enfoques de
investigacion  relacionados, como investigaciones
epidemioldgicas. Proporcioné cuatro recomendaciones
especificas para la prevencion y el control del SARS-CoV-
2 en diferentes condiciones ambientales. Primero, el
distanciamiento social, el uso racional de mascarillas y
respiradores, la proteccion ocular y la desinfeccion de
manos del personal y el publico en general. En segundo
lugar, las caracteristicas aerodinamicas, como la
distribucion del tamarfio, la regularidad de la liberacion, la
difusion de aerosoles. En tercer lugar, seguimiento de
antecedentes de la distribucion de microorganismos
patdgenos y desinfeccion ambiental en lugares publicos
concurridos. En cuarto lugar, el establecimiento de
modelos predictivos novedosos que pueden ayudar a
evaluar la transmision y los impactos en las comunidades

[11].
E.  Métodos y tecnologias desarrolladas para la deteccion

Temperatura corporal: es una medida de la capacidad
del organismo de generar y eliminar calor. El cuerpo es muy
eficiente para mantener su temperatura dentro de limites
seguros, incluso cuando la temperatura exterior cambia
mucho.

Para que se considere fiebre, se debe superar la
temperatura maxima considerada “normal”. La temperatura
corporal normal de una persona sana entre los 18 y 40 aflos
debe estar comprendida entre los 36°4°C y 37°2°C, aunque
hay personas que pueden tener una temperatura corporal
menor (en torno a los 35’8°C). Se considera fiebre una
temperatura superior a 37°2°C por la mafana. Se considera
fiebre una temperatura superior a 37°7°C por la tarde. Hay
que diferenciar entre décimas de fiebre que se denomina
ebricula (hasta 37°5°C), fiebre (a partir de 38°C) y fiebre de
urgencia (a partir de 40°C). También, es importante tener en
cuenta donde se mide la fiebre, ya que en la axila es normal
registrar menos temperatura, mientras la temperatura rectal
suele es 0°6° C mas alta [12].

Sensor de temperatura: los sensores de temperatura son
componentes eléctricos y electronicos que, en calidad de
sensores, permiten medir la temperatura mediante una sefal
eléctrica determinada. Dicha sefial puede enviarse
directamente o mediante el cambio de la resistencia. También
se denominan sensores de calor o termo sensores. Un sensor
de temperatura se usa, entre otras aplicaciones, para el control
de circuitos. Los sensores de temperatura también se llaman
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sensores de calor, detectores de calor o sondas térmicas. Los
termistores PTC sefialan un aumento de la temperatura con
una mayor resistencia. Los termistores NTC sefialan un
aumento de la temperatura con una reduccion de la
resistencia basandose en Oxidos de metales o
semiconductores. El término termistor proviene del inglés
Thermally Sensitive Resistor [13].

Dependiendo de los materiales empleados se distingue
entre resistencias de medicion de platino, silicio y ceramica.
Pueden emplearse para diferentes rangos de temperatura. Los
semiconductores de ceramica también funcionan muy bien
como elementos de calefaccion o termofusibles
independientes. [13]

Solenoides: actuador electromagnético; un Solenoide o
“Actuador Electromagnético” es un dispositivo capaz de
generar movimiento lineal directamente, sin necesidad de
emplear mecanismos o engranajes.

Un solenoide estd constituido por una bobina junto con
un perno central (ferro magnético), siendo ambos elementos
independientes entre si. Cuando se le da energia a la bobina,
esta genera un campo magnético que atrae al perno central
provocando su desplazamiento. Habitualmente se dispone de
un resorte entre el cuerpo de la bobina y el perno central, de
forma que este vuelve a su posicion original al cesar la
corriente. Los Solenoides tienen la ventaja de realizar
movimientos rapidos y ser muy sencillos de manejar y
mantener, ya que carecen de partes moviles [14].

Asistencia interactiva de voz: un asistente de voz,
también conocido como asistente personal inteligente o
altavoz conectado, son nuevos tipos de productos
comercializados por Apple, Amazon y Google y se basan en
el reconocimiento de voz en lenguaje natural. Permiten a los
usuarios realizar una busqueda mediante un comando de voz
introducido por el usuario.

Protocolos de bioseguridad: un protocolo general de
bioseguridad para mitigar, controlar y realizar el adecuado
manejo de la pandemia de Covid-19 fue emitido por el
Ministerio de Salud y Proteccion Social de Colombia a través
de la Resolucion 666 de 2020 para que sea adaptado por cada
sector a fin de proteger a sus trabajadores durante esta
contingencia, orientado a minimizar los factores que pueden
generar la transmision de la enfermedad y debera ser
implementado por los empleadores y trabajadores del sector
publico y privado que requieran desarrollar sus actividades.

F.  Esquema de estacion de higiene de control integral SO-

2

Estacion de higiene de control integral SO-2, es un
modelo de estacion destinadas para lavado automatico,
desinfeccion de manos y calzado del personal antes de la
entrada en la zona sanitaria. Seglin el modelo las estaciones
de higiene pueden equiparse con el modulo de desinfeccion
de calzado, médulo lavamanos, modulo de desinfeccion y
moédulo de control de acceso. El disefio prevé el
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cumplimiento obligatorio sucesivo de acciones de lavado y
desinfeccion de manos y calzado. Esta maquina incluye:
modulo lavamanos, Modulo de desinfeccion de manos,
Modulo de desinfeccion de calzado [15].

Modulo de control de acceso:

"

Figura No. 2: Estructura de la Estacion de Higiene s0-2. Fuente:
Kompo North América

Modulo lavamanos: ¢l suministro de detergente se
produce, cuando las manos entran en el campo de deteccion
de la fotocélula que se encuentra dentro de la camara del
lavabo. Una vez tratadas las manos con detergente, se activa
el suministro de agua para lavar las manos.

Moédulo de desinfeccion de manos: el suministro de
desinfectante se activa cuando las dos manos entran en el
campo de deteccion de las fotocélulas que se encuentran en
la camara de desinfeccion. La pulverizacion del desinfectante
se realiza mediante 4 boquillas ubicadas en la parte superior
e inferior de la camara de desinfeccion.

G. Estacion de higiene de temperatura y desinfeccion
Saniplus

Es una solucién integral para el control de temperatura
automatico y sin contacto, gracias a su sensor de temperatura
de alta precision. La estacion también cuenta para una
correcta higiene, con un dispensador de gel automatico con
desinfeccion UV, dispensador de mascarillas o guantes,
ademas de una practica papelera de gran capacidad. Tanto su
soporte totem como de pared son de acero lacado de 3mm
proporcionando gran estabilidad y robustez. [16]

Figura No. 3: Estructura del Estacion ‘c-le“};}igiene Saniplus.
Fuente: Sanotec [16]

Para la esquematizacion de esta estacion se utilizd
software de codigo libre, como fue Fritzing, Inkscape y
Arduino, los cuales permitieron un buen manejo y estrategia
para generar imagenes vectorizadas y planos esquematicos
del circuito de forma estética y bien estructurada.
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H. Circuito completo de la estacion interactiva de
desinfeccion para el ingreso a establecimientos

Teniendo en cuenta que esta estacion debe brindar una
experiencia convergente y asertiva para los usuarios, se tuvo
en cuenta una interfaz amigable, ya que dispone de un control
por medio de los sentidos de la vista y la escucha, lo que
genera una mejor armonia y entendimiento entre el usuario y
el modulo.

Uno de los aspectos mds importantes es obtener una
buena captura de la temperatura a los usuarios, por tal manera
se hizo una matriz de seleccion, evaluando diferentes
dispositivos con un mismo proposito. En este caso, con el fin
de tener la mayor exactitud posible para el control de
temperatura, se seleccion6 el sensor infrarrojo Melexis -
MLX90614, ya que brinda un buen control de temperatura,
un rango de alcance significativo y su ventaja principal que
hace la captura sin contacto. No s6lo este sensor es capaz de
garantizar la temperatura exacta, por lo que se integr6 otro
sensor de proximidad sharp GP2Y0A21 para hacer pruebas
mediante un parametro de longitud a un buen alcance y
recepcion para la misma [17]. Sabiendo esto, se generd al
codigo un ciclo de 5 segundos, en el cual la mufieca del
usuario permanecia estitica y hacia una buena toma de
temperatura dejando como criterio y condicion una longitud
que oscila entre 5 y 6 cm, promediando los datos de
temperatura capturados en ese instante [18].

1. Arduino y Processing

Para la elaboracion del algoritmo y su interfaz grafica se
hizo la unién de programacion en Arduino y Processing, los
cuales tienen gran compatibilidad y versatilidad a la hora de
generar codigo. Una vez elaborada la seleccion de software,
se establecieron estas dos configuraciones para la
programacion de la parte eléctrica de delegacion
desinfeccion.

En este diagrama de flujo se expresa el control y la
asignacion de variables para el funcionamiento y las
condiciones de la estacion teniendo en cuenta la sintesis del
habla y todos los modulos instalados en la parte electronica.
Para la interfaz se tuvo en cuenta la expresion de la estacion
imprimiendo la pantalla el audio que genera la interaccion
con la misma, de esta forma se pudo garantizar que una gran
cantidad de usuarios tengan acceso por medio diferentes
sentidos; ademas se garantiza que el usuario tenga una buena
experiencia con el uso del modulo. Para ello, se acudi6 al
aplicativo de voz on line “Notevibes” donde se pudo
encontrar una voz armoénica y no tan sintética de caracter
gratuito, que se pudo acoplar con satisfaccion a los propdsitos
de la estacion [19].
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Figura No. 4: Diagrama de flujo codigo Arduino y Processing.
Fuente: Elaboracion propia

J. Conversor DA/ DC

Se llaman asi a los sistemas que convierten sefiales
digitales a sefiales analdgicas. Esto es una palabra digital
vinculada a una tension o corriente continiia. Debido a que la
fuente de alimentacion selecciona para el médulo es alterna
y todos los componentes eclectronicos trabajan en forma
continua se debio realizar un conversor DA / DC, con el fin
de suministrar la potencia requerida por los dispositivos
electronicos para que trabajen de una manera adecuada

K. Alcances y limitantes

Consistid en controlar el ingreso de personal a
establecimientos publicos, como lo son los centros de
educacion, donde se pueden presentar personas con alta
temperatura corporal, lo que es un sintoma de alarma frente
al Covid-19.

Proporciona informacién sobre la temperatura corporal de
cada individuo que pase por el moédulo que, de no estar en los
rangos establecidos proporcionard una alarma y recomendara
a la persona dirigirse al centro de salud mas cercano. La toma
de datos estara limitada si la persona que va interactuar con
el modulo presenta alguna discapacidad visual, auditiva, de
habla o si la persona va en silla de ruedas o le falta alguna
extremidad como (brazos o piernas). A pesar de esto, permite
la inclusion de personas con discapacidades mediante
estrategias como implementar braille donde el médulo pueda
guiar a esta persona para el proceso de ingreso y
desinfeccion. También, se validan los componentes en un
entorno de laboratorio, considerando al disefio como un
sistema integrado.
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e TLR. Nivel de madurez tecnolégica cuatro: validacion
de componentes y/o pruebas en un entorno de laboratorio:
TLR 4

e Programa de riesgos: en esta fase se integran los
componentes basicos o elementos separados de la
tecnologia y se valida que funcionen en conjunto a nivel
laboratorio, con el objetivo de identificar el potencial de
ampliacion y cuestiones operativas.

Iv. DISENO DE LA ESTACION EN SOLIDWORK 2020

Se uso el software de disefio de tipo CAD llamado
Solidwork en su version 2020 para hacer el disefio estructural
de la estacion interactiva de desinfeccion, asi como para la
generacion de sus planos con las medidas y especificaciones
de cada pieza de dicha estacion.

A. Estacion Ensamblada

A continuacion, se presenta un paso a paso del disefo: la
estructura de la estacion ya viene hecha en una sola pieza y
posteriormente se instala el sensor de temperatura en su
respectivo soporte. A partir de esto, se coloca el dispensador
de jabon o gel antibacterial sujetado en el respectivo soporte,
para luego colocar la pantalla en la base, donde va atornillada
y fijada al marco de la estacion. La paleta metalica subird y
bajara para regular la entrada de personas al establecimiento
(ver figura 5 a 10).

Figura No. 5: Imagenes Estacion de Desinfeccion creada en
Solidwork 2020 ya Ensamblada. Fuente: Elaboracion propia

B. Pieza 1: estructura o Armazon

Figura No. 6: Fig. 6. Pieza 1: estructura o Armazon. Fuente:
Elaboracion propia
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C. Pieza 4: sensor de Temperatura y Proximidad

Figura No. 7: Pieza 4: sensor de Temperatura y Proximidad.
Fuente: Elaboracion propia

D. Pieza 3: dispensador de Jabon

Figura No. 8: Pieza 3: dispensador de Jabon. Fuente:
Elaboracion propia

E. Pieza 2: paleta Mecanica

\

Figura No. 9: Pieza 2: paleta Mecanica. Fuente: Elaboracion
propia

F.  Pieza 5: pantalla o Monitor

u

Figura No. 10: Pieza 5: pantalla o Monitor. Fuente: Elaboracion
propia

G. Planos
En este segmento se muestran los planos de las diferentes

partes que conforman la estructura de la estacion de
desinfeccion:

A. Planos Pieza 1: estructura o Armazon

17 cm . S
200,00 (5’;
10 &
—lﬁ;— = ,.
c : e £
! - 2 )
= 1 0 Lt S—t——
= = ~ T e g £
o © ] “ 2
- 8 : - 5 2
] i G e
o
/7.5 cm - 30 LLI Jw.é wL

Figura No. 11: Planos Pieza 1: estructura o Armazon. Fuente:
Elaboracion propia
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B. Plano Pieza 2: paleta Mecdnica

Figura No. 12:Plano Pieza 2: paleta Mecdnica. Fuente:
Elaboracion propia

C. Plano Pieza 3: dispensador de Jabon

Figura No. 13:Plano Pieza 3: dispensador de Jabon. Fuente:
Elaboracion propia

D. Plano Pieza 4: sensor de Temperatura y
Proximidad

Figura No. 14 Plano Pieza 4: sensor de Temperatura y Prox.
Fuente: Elaboracion propia

E. Plano Pieza 5: pantalla o Monitor

Figura No. 15: Plano Pieza 5: pantalla o Monitor. Fuente:
Elaboracion propia

H. Matrices de seleccion

A.  Matriz de seleccion del sofiware

En cuanto a las matrices de seleccion se tuvieron en
cuenta los parametros de costo del software y la curva de

aprendizaje; es decir, se utilizd software de codigo libre
(Open Source), sabiendo que es un proyecto netamente
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educativo, por tal razon, se optd por hacer este analisis que
contiene las especificaciones y criterios del entorno de
programacion en cuanto a la interfaz de usuario (HMI) y

sistema programable, conociendo las limitaciones de
adquisicion del software y manejo de este.
B.  Matriz Software ISO 25.000
Calidad del Producto de Software
Caracteristica Subcaracteristica Python | Matlab | Java | C#.net
Funcionalidad Completitud 4 5 4 5
Correccion 3 4 3 3
Idoneidad 4 5 4 3
Rendimiento Comportamiento en 4 4 4 5
el tiempo
Utilizacién de 4 5 4 4
recursos
Compatibilidad Coexistencia 4 4 0 5
Interoperabilidad 4 4 4 4
Usabilidad Inteligibilidad 4 5 4 4
Aprendizaje 5 4 4 4
Operabilidad 4 5 4 4
Proteccion a errores 4 4 3 4
de usuario
Atractividad 5 4 3 4
Accesibilidad 3 5 3 4
Fiabilidad Madurez 3 4 3 4
Disponibilidad 4 5 4 3
Tolerancia a fallos 3 4 3 4
Capacidad de 4 4 4 4
recuperacion
Seguridad Confidencialidad 4 4 4 4
Integridad 4 4 4 3
No repudio 4 4 4 4
Autenticidad 4 4 4 4
Responsabilidad 4 5 4 4
Mantenibilidad Modularidad 4 4 3 3
Reusabilidad 3 4 3 4
Analizabilidad 4 4 3 4
Cambiabilidad 4 4 4 4
Capacidad de ser 4 5 4 4
probado
Portabilidad Adaptabilidad 4 5 4 4
Facilidad de 4 5 3 4
instalacién
Intercambiabilidad 4 4 3 3
Calidad en uso
Caracteristica Subcaracteristica Python | Matlab | Java | C#.net
Efectividad Efectividad 4 4 4 4
Productividad Productividad 4 5 4 4
Seguridad Riesgo de dafio 4 4 4 4
econdémico
Riesgo de salud 4 4 4 4
Riesgo ambiental 4 5 4 4
Satisfaccion Cumplimiento del 4 5 4 4
propdsito
Confianza 4 5 4 4
Placer 4 4 3 4
Confort 4 5 4 4
Contexto de Flexibilidad 3 5 4 4
uso Cumplimiento de 4 5 4 4
contextos de uso
TOTAL 160 183 148 153
Nota: Las calificaciones de desempefio y funcionalidad estédn

orientadas a la funcionalidad del software en evaluacion al
modelado y control de procesos, y a que este tenga Toolbox o

librerias para el modelado e identificacion.

TABLA 1. Matriz de seleccion de software ISO 25.000. Fuente:
Elaboracion propia

43

LENGUAJE INTEROPERATIVIDAD PONDERACION
PYTHON Ofrece una rapida interaccién con el desarrollador 4
MATLAB Es eficiente debido a su rapida solucién de expresiones 5
JAVA Mediante comunicacion i2c, bluethooth o wifi da gran 4
fiabilidad.
c Con la nueva actualizacion de framework da asistencia y 4
fiabilidad

TABLA. 2. Capacidad de los sistemas de informacion. Fuente: Elaboracion
propia

LENGUAJE COMPLETITUD PONDERACION
PYTHON Sintaxis Sencilla. 4
Estructura en sangria
MATLAB Sintaxis Media 5
Sangria Irrelevante
JAVA Sintaxis Media Alta 4
Estructura en sangria
c Sintaxis Media 5
Sangria Irrelevante
LENGUAJE IDONEIDAD PONDERACION
PYTHON Compatibilidad con Hardware 3
80%. Necesidad de Firmware
MATLAB Compatibilidad con Hardware 80%. 4
JAVA Compatibilidad con Hardware 0%. 3

Solucion Externa para diferentes comunicaciones
Aldmbrica e Inaldmbrica

c Compatibilidad con Hardware 100%. 3
Comunicacién e instalaciones drivers.

LENGUAJE TIEMPO - VELOCIDAD PONDERACION
PYTHON real 0m3.769s 4
MATLAB real 0m2.974s 4
JAVA real 0m0.143s 4
C real 0m0.002s 5

TABLA. 3. Prueba de velocidad de compilacion y computo. Fuente:
Elaboracion propia

C. Matriz Software HMI

Criterios Python C Matla | Java
b

Interfaz de usuario 5 5 5 5
Compatibilidad con Windows 5 5 4 5
Representacion de procesos G 5 3 4 4
Graficos de agua y barras 4 3 5 3

§ Soporte de idiomas 5 4 5 5
s Robustez 5 3 5 4
¥ | calidad de graficos 5 4 4 4
Comunicacion con el proceso 5 5 5 2
Conexién al entorno 5 2 4 4
Manejo de software 4 4 2 4

Sub total 48 38 45 40

» Costo de software 5 5 2 5
.g Casa matriz 5 5 5 5
E Asistencia técnica 4 5 4
S [ subtotal 14 14 12 14
* [ Puntuacion total 62 52 57 54

TABLA 4. Matriz de seleccion del software HMI. Fuente: Elaboracion
propia

De acuerdo a la seleccion técnico-econdmica la mejor
opcion de software para desarrollar la interactividad de la
estacion gano la Python. Pero al igual que Matlab, no dispone
de librerias para sensores de prototipado basico, tiene un
amplio espectro en instrumentacion industrial de dificil
acceso para el criterio econdmico; por tal manera que es mas
complejo hacer un algoritmo Optimo y funcional. No
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obstante, con el lenguaje C de ARDUINO, se dispone de gran
cantidad de librerias desarrolladas por los mismos fabricantes
o la comunidad Github con el fin de que los dispositivos
tengan el mejor rendimiento y compatibilidad con este tipo
de micro-controladores.

D. Matriz de seleccion de tarjetas de control

Al evaluar los diferentes micros controladores del
mercado, se tuvieron en cuenta cuatro factores cruciales en la
eleccion de la tarjeta programable, siendo los siguientes:
Aspectos  técnicos, econdmicos, compatibilidad del
componente sensorico y actuador. La matriz empleada en
este caso fue la siguiente:

2

1. VAN YTIR
A. Andlisis Costo Beneficio.

Se realizd el andlisis costo beneficio mediante la
fabricacion del producto sobre pedidos, proyectando a
cuantos se venderian por afo. En los respectivos analisis se
tomaron periodos anuales que fueron proyectados a 5 afios

Productos | Afo1 Afio 2 Afio 3 Ao 4 Ao 5 Total

Valor Valor Valor Valor Valor Valor
Mercado 175.000. 192.500. 196.625. 199.650. 183.012. 946.787
Interno 000 000 000 000 500 .
500
Total : 175.000. 192.500. 196.625. 199.650. 183.012. 946.787
000 000 000 000 500

500

TABLA 7. Costo proyectado de las ventas en 5 afios. Fuente: Elaboracion

MARCA cosTO PONDERACION :
Intel CE C1000 $ 1.359.342,65 COP 1 propia
ESP32 & 34.000,00 COP 4
Aduino Mega & 54.487,13 COP 5 _ _ _ _ _ _
Raspberry Pl P1CO & 28.405,00 COP 5 Co:lcep Aiio 0 Aiio 1 Aiio 2 Aiio 3 Aiio 4 Aifio 5
B T B N (1)
TABLA 5. Matrl'zrde selqcmon de la tarjeta de control o microcontrolador. Valors | Valors | Valors | Valor$ | Valors | Valor$
Fuente: Elaboracién propia Fntrad
ntradas 00 175.000. 192.500. 196.625. 199.650. 183.012.
de efectivos ’ 000 000 000 000 500
E. Matriz de seleccion del sensor de temperatura Ingresos 175.000. 192.500. 196.625. 199.650. 183.012.
L. sy (Ventas) 0.0 000 000 000 000 500
Uno de los factores mas importantes de la estacion es la _
, ., . Salidas de 231,000,000 175.300. 108.477. L41.88.754 126.650. 116.081.
toma de temperatura, por tal razon se realizé una matriz de efectivos 000, 764 105 8. 898 m
seleccidn, en la cual figuréd como requisito mas relevante que Iversion 0000 | %0 | i0eer | siarsoor | wmassors | 1eaiis
° ¢ [ / ¥ 31,000, b 110, 478, 753, A,
ninguna extremidad del usuario entrara en contacto directo ol
con alguna Superﬁcie de la estacién. AdiCiOnalmente, lOS 231.000.000 57.120.000 13.332.000 31.665.200 18.131.720 17.744.892
otros tres factores que se tuvieron en cuenta fueron: el i Capial 00 a0 | a7mer | aseass | amons | aaness
componente técnico, el econémico, y de compatibilidad. de Lrobuio
Operacién 0,0 46.033.455 51.997.601 78.910.341 75.683.651 73.387.071
Criterios Melexis Omron Impuestos
Voltaje de operacién 5 5 0,0 36.818.239 39.368.898 31.491.711 32.913.532 28.283.476
Corriente de operadén 5 > S - 300.764 84.022.895 54.744.246 73.299.102 66.930.728
Tiempo de respuesta 4 5 anual ¢/b 231.000.000 -300. 022, 54.744. 3.299. 930,
Rango de deteccién 3 5 Saldo - -231.300. 147277
8 Cortificado acumulado 231.000.000 764 870 -92.533.623 -19.234.522 47.696.206
’~E’ Precision 5 5 *Tasa de Actualizacion: 15,0%; VAN: $713.614; TIR: 279%; Periodo de recuperacion: 4 afios.
;S_.j Sub total 22 25 TABLA 8. Resul.tarldos de! VAN y TIR AL proyecto propuesto.
Fuente: Elaboracion propia
3 Temperatura de trabajo 4 5
o] ez . .
€ | Humedad de transicién 5 5 Luego de analizar los datos obtenidos del VAN y el TIR
2 | Resistencia a ambientes pesados 1 2 se pudo apreciar que el proyecto es viable, y que el dinero
£ [ subtotal 10 12 . d , i del 3 al 4 ai
Costo de equipo " 3 mver‘u' 0 se recuperard a partlr el 3 a aflo con una
g | casamatriz 5 rentabilidad sobresaliente, si se trabaja con metas de ventas
E | Garantiay servicio por afio y se cumple con dichas metas. En todos los elementos
< Sub total 9 4 . -z . . ~
S fabricacion T n 159 incremen T af I
S Mumuaciomtonl i m de fabricacion, se agregd un 15% de incremento por afio, para

TABLA 6. Matriz de seleccion del sensor de temperatura. Fuente:
Elaboracion propia

De acuerdo a la seleccion técnico- econdmica la mejor
opcion en el aspecto técnico como en el ambiental que tiene
una mayor puntuacion en el sensor de la Marca Omron, pero
en el criterio econdémico tiene una mejor calificacion el
sensor marca Melexis, al final en la puntuacion total obtiene
el mismo valor, pero se escoge pe sensor Melexis debido a
que se consigue en Colombia, mientras que el Omron es
necesario pedirlo desde EE.UU, demorando el tiempo de
entrega.

prever un aumento en los costos de produccion de un 15%
con respecto al afio anterior.

V.CONCLUSIONES

Al implementar un dispositivo capaz de interactuar con
seres humanos, la principal limitacion son las formas en la
que ellos pueden interactuar con la maquina; es decir; al
haber tantas posibilidades de comunicacion, es muy
complejo hacer que este dispositivo sea inclusivo. El estudio
mostr6 diferentes métodos para monitorear la temperatura,
proximidad y reconocimiento de voz, los cuales fueron
analizados en diferentes estaciones de desinfeccion que se
han implementado en varios entornos ambientales y en los
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que la tecnologia han demostrado potencialidad para evitar el
contacto humano con los modulos de desinfeccion existentes
y que se han desarrollado en diferentes paises, adaptados a
distintas circunstancias y entornos de trabajo, recreativo,
laboral y sanitario.

Teniendo en cuenta que esta es la version 1.0 de este
dispositivo, se proyecta que para versiones futuras, se
realicen mejoras en lo que respecta a la interaccion entre el
usuario y la estacion, y de esta manera, la misma pueda ser
usada por personas con limitaciones visuales y/o auditivas.

Entre los criterios de disefio del componente mecénico,
electronico y programatico del sistema, se utilizé un software
de codigo libre (Open Source), ademas se optd por hacer
matrices de seleccidon, las cuales contienen las
especificaciones y criterios del entorno de programacion en
cuanto a la interfaz de usuario (HMI) empleando el software
de disefio de tipo CAD llamado Solidwork en su version
2020, que se utilizo para el disefio estructural de la estacion
interactiva de desinfeccion. Para la seleccion de elementos,
materiales  estructurales y  dispositivos  electronicos
adecuados para el funcionamiento de la estacion, se elabord
una lista de materiales para la construccion, creacion y
secuencia de ensamble, como los softwares, circuitos
eléctricos, y electronicos de la estacion operando con un
conversor DA / DC, con el fin de suministrar la potencia
requerida por los dispositivos electronicos para que trabajen
de una manera adecuada y con un consumo energético
apropiado.

Por lo tanto, se logréo disefiar a nivel mecanico,
electronico y programatico, la estacion interactiva de
desinfeccion, mediante la generacion de los planos de
construccion de la estacion en 2D que muestran el paso a paso
de cada punto de los modulos. En cuanto a la implementacion
de la estacion interactiva de desinfeccion para ingreso a
establecimientos, se tiene en cuenta que el proyecto es
netamente investigativo, sin ejecucion fisica del mismo. No
obstante, se llevo a cabo la documentacion requerida para la
puesta en marcha y que permitira la construccion. Asimismo,
se determind que este proyecto tiene viabilidad desde el
punto de vista econdmico, financiero y presupuestario para
asegurar la construccion en serie.
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Resumen - Se consideran energias renovables aquellas
que se obtienen de fuentes naturales inagotables y generan
corriente eléctrica sin contribuir al cambio climatico. Estas
energias deben ser “limpias y competitivas” diferenciandose
de los combustibles fosiles derivados del petroleo por su
multi  pluralidad, abundancia o  potencial de
aprovechamiento en cualquier parte del mundo, pero sobre
todo por no producir gases de efecto invernadero ni
emisiones contaminantes de didxido de carbono (CO2)
causantes del calentamiento global. Ademas, sus bajos
costos de operacion se transforman a una forma sostenible y
de facil acceso.

Las energias renovables van en aumento, segin las
estadisticas aportadas anualmente por la Agencia
Internacional de la Energia (AIE), la participacion de las
energias renovables en el suministro eléctrico global pasara
del 26% en 2018 al 44% en 2040, y proporcionaran 2/3 de la
demanda eléctrica registrado en ese tiempo, principalmente
a través de tecnologias normalmente conocidas como edlica
(viento) y fotovoltaica (solar). Las energias limpias son
fundamentales para luchar contra el cambio climatico y
limitar sus efectos destructores. E1 2019 fue el segundo afio
mas calido desde que existen registros, por detras de 2016.
La temperatura media de los ultimos cinco afios ha sido
aproximadamente 1,2 grados centigrados °C superior al
nivel preindustrial, segiin el servicio de cambio climatico de
Copernicus (C3S). El objetivo de la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU) es lograr el acceso universal a la
electricidad en 2030, y en paralelo unos 860 millones de
personas en el planeta carecen todavia de acceso a la
electricidad (2018), lo que requiere un amplio esfuerzo
adicional en el despliegue de las energias limpias.

Por tal motivo, es imprescindible entrar en esta carrera
hacia la busqueda de nuevas y novedosas alternativas en la
implementacion de energias no convencionales con un
menor grado de contaminacidon, con el propdsito de
contribuir a mitigar o disminuir el cambio climatico a través
de Baterias costeras basadas en micro reactores como la
décima (# 10) alternativa en energias renovables para la
disminucion de la huella de carbono en la Region del Caribe
Colombiano.

Palabras clave: energia, formacion, investigacion, metal

I. INTRODUCCION

Coloquialmente el termino baterias de costa se
acufiaba para unidades militares que se situaban a la
orilla del mar y su proposito principal era defender un
sitio o ubicacion frente a los ataques de ejércitos
enemigos. Del anterior concepto y justificado en el
preambulo introductorio del presente proyecto de
investigacion formativa y aplicada, surgi6 la idea en la
necesidad de fabricar “Baterias Costeras” basadas en
micro reactores para el uso de energias limpias en la
reduccion de la huella de carbono para la region caribe
colombiana, con el objetivo de wusarlas e
implementarlas en zonas como (malecones,
desembocaduras de rios, puertos, bahias, playas,
municipios y zonas en dificil acceso que no cuentan
con corriente eléctrica).

La media de CO2 generada por un colombiano
promedio es de aproximadamente 4 toneladas al afio.
Para compensar la emision de estos gases, se calcula
que habria que plantar por lo menos 1 o 2 arboles por
persona, ya que cada uno seria capaz de capturar 4
toneladas de CO2 en el mismo periodo de tiempo.

Entre las energias convencionales tenemos la
siguiente clasificacion:

1. Energia edlica: la energia que se obtiene del viento.

2. Energia solar: la energia que se obtiene del sol. Las
principales tecnologias alternativas actualmente son la
solar fotovoltaica (aprovecha la luz del sol) y la solar
térmica (aprovecha el calor del sol).

3. Energia hidraulica o hidroeléctrica: la energia
que se obtiene de los rios y corrientes de agua dulce
(segln interpretacion — esta tecnologia esta siendo
evaluada y generadores de gas metano (CH4),
producto del represamiento por la descomposicion
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vegetal, que convierte la energia potencial del agua
acumulada a cinética en caida libre).

4. Biomasa- biogas: extraida de la materia orgénica
que compone los seres vivos.

5.Energia geotérmica: el calor almacenado en el
fondo de nuestro planeta.

6. Energia mareomotriz: obtenida de las mareas del
océano.

7. Energia undimotriz u ola motriz: proveniente de
las olas del mar.

8. Bioetanol: combustible para la locomocion
sintetizado por medio de la fermentacion como
productos vegetales.

9. Biodiésel: combustible organico obtenido de aceites
extraidos de planta, sirve para la automocion.

Por lo anterior, partimos a dar solucién a la
necesidad de buscar nuevas formas o alternativas
diversas a través de fuentes o tecnologias que generen
energias limpias diferentes a las ya existentes, que nos
permitan cubrir la demanda local y global actual de
dicho requerimiento, partiendo desde la siguiente
pregunta problema:

(Qué iniciativa que involucre el uso de energias
limpias se podria implementar para la reduccion de la
huella de carbono en la region caribe colombiana?

II. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Nuestra investigacion parte desde una metodologia
experimental, bajo el marco normativo colombiano del
decreto 829 del 2020 y la ley 2099 del 2021, que
buscan brindar incentivos para una transicion
energética del pais, basados en el estudio y aplicacion
de una décima (#10) alternativa en energia renovable,
en este caso independiente que se suma a las
anteriormente descritas y cuya tecnologia esta basada
en micro reactores de energia limpia denominados
genéricamente como “Baterias Costeras Ecologicas”,
usando la “energia quimica” del agua de mar o salina,
gracias a su ciclo hidrolégico natural o mineral, a
diferencia de las pilas o baterias tradicionales de litio.

El agua salada es conocida como una mezcla o
solucion (soluto + solvente) que forma nuestros mares,
ejemplo el océano atlantico, el mar caribe o pacifico
que rodea nuestra geografia. Es salada por la alta
concentracion de minerales de Sodio (Na+), Cloro (Cl-
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) Magnesio (Mg--), Calcio(Ca--) entre otras mas,
contiene en su totalidad un 3,5 %, * 1000 gramos de la
disolucion, en otras palabras hay 35 gramos de sales
disueltas por cada litro, y la densidad promedio del
agua de mar en la superficie es de aproximadamente
1,025 g/ml, siendo mas densa que el agua dulce y el
agua potable.

A mayor concentracion en minerales, menor es su
punto de enfriamiento, debido a esto el agua del mar
se congela bajo los —2 °C. Los océanos contienen un
97,25 % del total de agua que compone la hidrosfera
de nuestro planeta.

} 3 } (ﬁ o ‘ﬁeactivo -
Materiales R ————— 77 2@

- Tubo PVC

- Tubo de Cobre
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- Alambres Electricos
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- Cegueta e —— | = 9
= >
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Figura No. 1: Materiales y reactivos utilizados para la
fabricacion del prototipo de baterias costeras basados en
micro reactores de energias renovables. Fuente: propia

Como se observa en la figura 1, el elemento
conductor que se utiliza para el desarrollo inicial de
este prototipo es el Cobre. El cobre de formula quimica
(Cut+) es el metal mas reciclado, buena parte de la
demanda de este material se cubre a través del
reciclaje.

El protagonismo del cobre para la industria y la
vida cotidiana supone una gran ventaja desde el
reciclado como chatarra que permite producir
productos semielaborados como por ejemplo tubos de
cobre, laminas e hilo, etc., por ser un material
semiconductor y maleable, para su posterior uso en
sectores tecnoldgicos de la energia, la salud y de la
construccion.

El cobre es 99% reciclable, por lo general no pierde
sus caracteristicas fisicoquimicas. El rendimiento
energético que produce este metal es muy importante
en comparacion con otros y en contraposicion a su
mayor grado de oxidacion. El proceso logistico para la
extraccion minera, el transporte, su fundicion y/o
refinacion del (Cu), favorece a la no emision de
grandes toneladas de CO2 convirtiéndose en fuente
valiosas para el resguarde de gas y carbon,
beneficiando a los sistemas acudticos, terrestres y
aéreos de nuestros ecosistemas. Segun la Copper
Development Association, un 12% del cobre mundial
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ha sido explotado a lo largo de la historia, cuya
cantidad estimada indica que la variacion del 80%
todavia circula en el comercio.

Es poco probable que el Cu se agote: aunque la
extraccion disminuya, continuara circulando al poder
reciclarse por completo. En paises como Colombia
actualmente hay empresas que cuentan con posibles
proyectos para la exploracion y explotacion del metal
en la cordillera de los Andes, claro estd que esto solo
seria probable aun mediano plazo bajo los estudios
previos de aprobacion y autorizaciones por parte de la
Agencia de Licencias Ambientales ANLA.
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Figura No. 2: Montaje eléctrico para la fabricacion del
prototipo inicial de bateria costera basada en micro
reactores de energia renovables. Fuente. propia

® I/

—

Como se observa en la figura 2, se muestra de
forma didactica el montaje para el disefio del prototipo
desde la estructura del cableado y su organizacion
secuencial por donde seran redirigidos los electrones o
corriente eléctrica (voltios) generados por la reaccion
entre el agua de mar con los electrodos positivo y
negativo del circuito dentro del micro reactor en la
bateria.

PRINCIPIC BASICO DE FUNCIONAMIENTO
lones de Ca++y Mg++ y otras sales

disueltas en el agua marina
Bateria

+ 2
I I‘l I
Recorrido de los ¥
electrones

catién

H_ TSL 00
= o 5
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(Mt —
g
Anion

NacCl

ELECTROLITOS

Figura No. 3: Fig. 3. Explicacion del funcionamiento y
operacion basica del dispositivo. Fuente: internet
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Como se observa en la figura 3, se explica el
principio basico fisicoquimico del funcionamiento del
dispositivo, donde los iones de Cloro (Cl-) y Sodio
(Na+) interactiian con los polos positivo y negativo del
anodo de Cobre (Cut++) y el catodo de Hierro (Fe+++)
con una capa de galvanizado de Zinc (Zn) para generar
electricidad. La reaccion anteriormente descrita, desde
la concepcion practica, basados en el término de
“contaminacion cero” es dificil de alcanzar a un 100%,
debido que el residuo o el sub producto generado de
Cloruro de Cobre (CuCl2) o de Hierro (FeCl3) en
soluciéon acuosa con una concentracion media de
metales pesados, debe ser pasado a un tratamiento
posterior. (Ley N°19300 "Bases Generales del Medio
Ambiente").

8 1 W
Figura No. 4: Detalle en la demostracion de la
implementacion y pruebas del dispositivo. Fuente: propia

Como se observa en la figura 4, se demuestra el
funcionamiento del prototipo de bateria costera basado
en micro reactores de energias renovables para la
disminucion de la huella de carbono en la region caribe
colombiana, por medio de una lampara de 12 led de
consumo energético de 1.5 voltios cada uno y capaz de
iluminar un cuarto u habitacion de aproximado de 30
metros cubicos para su iluminacioén, producto de la
interaccidn idnica entre las sales disueltas del agua de
mar o salina con el &nodo del cobre y catodo del hierro
galvanizado.

Partiendo desde un nuevo concepto de “Ciencia
Productiva” que integre a la comunidad cientifica,
académica y empresarial en el desarrollo e innovacion
de nuevas tecnologias que dinamicen la empleabilidad
laboral de sus conciudadanos, no solo desde un punto
de vista investigativo, si no desde la generacion de
ingresos econdmicos a sus pobladores y de los
beneficios tangibles que estos puedan obtener, como
lo es el acceso a la informacidn via internet gracias a
la alimentacion eléctrica para sus dispositivos méviles
como computadores, tables o celulares, por lo cual este
proyecto fue inspirado en una pelicula de ciencia
ficcion.
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Figura No. 5:Foto alusiva, inspirada en la pelicula Iron

Man, para la fabricacion del prototipo de bateria costera

basado en micro reactores de energia renovable. Fuente:
internet

En el marco del Programa Fortalecimiento
Atlantico, nace FOCUS 2.0 como una estrategia de
innovacion  abierta para solucionar  retos
empresariales en el departamento con el apoyo del
Sistema Regional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(SRCTel), la cual busca ideas en la ciudadania que
permitan no solo a sus municipios, sino también a toda
la region caribe, el visionarse y fortalecerse como
piedra angular desde la mirada de un territorio
inteligente y sostenible, bajo la correcta planeacion y
competitividad a 2035.

El calentamiento global o cambio climatico, es una
realidad que afecta a todos los seres vivos del planeta,
diariamente los seres humanos y organizaciones
utilizan de manera desmedida algin tipo de recurso
como el hidrico, el energético, logisticos o de
transporte, entre otros, sin tener en cuenta la cantidad
de emisiones contaminantes que se originan a partir de
estas actividades y aun de las mas complejas como el
fabricar o producir a gran escala muchos de los
productos que hoy utilizamos.

Todas estas actividades van dejando a su paso una
marca que se conoce como la huella de carbono o la
huella hidrica, caso de la primera interpretada como la
cantidad de gases emitidos que causan el famosos
efecto invernadero, relevantes al cambio climatico y
asociadas a los sistemas de produccion de las empresas
y al consumo por parte de los seres humanos.
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Es importante mencionar que la neutralidad del
carbono se presenta al expulsar diéxido de carbono
(CO2) a la atmosfera de la misma manera que esta
debe ser extraida. Se distinguen diferentes maneras de
lograr este equilibrio, por ejemplo, producir menos
CO2, para que las plantas que realizan funciones
catalizadoras del carbono a través de la fotosintesis, lo
transforman en oxigeno y asi ayudar a reducir dichas
emisiones.

También se puede reducir estos gases por medio de
la neutralidad del carbono a través de la llamada
“compensacion de carbono”, que consiste en
equilibrar las emisiones emitidas en un sector
determinado mediante la reduccion de CO2 en otro
lugar. Esto puede lograrse a través de la generacion de
alternativas como la eficiencia de la energia y otras
tecnologias no contaminantes.

Por lo anterior, es importante que los territorios
empiecen a apostarle a la generacion de energias a
partir de la biomasa, de las radiaciones solares, el
viento, las olas del mar, entre otras. Se calcula que
energias efectivas pueden minimizar el consumo
eléctrico en torres residenciales y de la industria en un
aproximado de alrededor el 15%.

En funcion de lo anterior, se mencionaba que la
ciudadania priorizo como linea estratégica para la
competitividad del departamento, la reducciéon de la
huella de carbono. Por tal razon se presento el reto
denominado: Qué iniciativa que involucre el uso de
energias limpias se podria implementar para la
reduccion de la huella de carbono en el departamento
del atlantico, del cual con el proyecto de “Baterias
Costeras” fuimos ganadores en el aflo 2021 ocupando
el 3° lugar con un premio o incentivo por valor de
$1.000.000 COP, lo cual puede ser consultado via
web.

III. RESULTADOS

Segun los datos obtenidos experimentalmente en los
ensayos arrojados con el prototipo inicial para el
escalamiento a mediano y largo plazo en el uso de
baterias costeras basado en micro reactores de energia
renovable a través del combustible liquido inagotable
como lo es el agua de mar, encontramos los siguientes
resultados:
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Tabla 1:

DATOS OBTENIDOS

Rendimiento Agua Rendimiento Agua Salina
Marina (NacCl)

Voltios generados: 2.5 -5 | Voltios generados: 2.5 -5 V
V(%) 2 ()2

Tiempo de iluminacién | Tiempo de iluminacion
promedio: Mayor a 72 | promedio: Mayor a 72 Horas
Horas

N° de Botellas Plasticas * | N° de Botellas Plasticas * L:
L:3-6-9 3-6-9

Eficacia / Rendimiento: 70 | Eficacia / Rendimiento: 70 —
-80% 80 %

Observaciones: para el agua marina el % de sales disueltas
* L es de 35 g. La bateria es portable con un peso de 10 Kg
aproximadamente.

Como se especifica en la tabla 1, se muestra un
rendimiento de aproximadamente 1 voltio (V)
producido por cada litro de agua marina, lo cual indica
el aumento secuencial del voltaje al incrementar la
cantidad de botellas plésticas con capacidad de 1000
mL o cc cada una, utilizadas en la experimentacion,
arrojando un voltaje final entre 5 — 7.5 voltios (V) por
cada 9 litros, teniendo en cuenta la perdida de corriente
por el cableado y cuyo voltaje inicial es suficiente para
el cargue de pequefios dispositivos electronicos e
iluminacion. Seguin los resultados generales de los
datos obtenidos, se visiona la funcionalidad, viabilidad
y el escalamiento a un corto mediano o futuro plazo,
por medio de un posible apoyo o patrocinio financiero
por parte del sector ptblico y/o privado para la puesta
en marcha de equipos portatiles o a gran escala de las
tres ideas seleccionados como ganadoras.

Por otro lado, se llega al resultado cualitativo y
subjetivo para el caso de las soluciones que aportan y
brindan nuevas herramientas y estrategias en contra de
la escasez energética y a la crisis climatica actual, la
importancia sobre la explotacién responsable de
metales tan importantes como el Cobre (Cu) en
Colombia y a nivel mundial, siendo este elemento el
principal  protagonista del actual desarrollo
tecnologico para las energias renovables.
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IV. CONCLUSION

En conclusion, segiin los resultados obtenidos se
fabrica el 1° prototipo funcional, viable y escalable a
bajo costo con material reciclable, como alternativa
para el fortalecimiento de tecnologias verdes que
generan un impacto social en la region, disminuyendo
en un pequefio porcentaje la huella de carbono en el
planeta desde ciénagas salinas, desembocadura de
rios, costas y playas en el departamento del atlantico
asi como en zonas, caserios, pueblos o municipios de
dificil acceso donde no se cuenta con servicio de
energia eléctrica.

Gracias al uso de las “Baterias Costeras basadas en
micro reactores de energias renovables” las personas
pueden contribuir al ahorro del gasto eléctrico y
economizar dinero usandolas como alimentadores de
corriente - voltaje para focos, bombillas o lamparas
que iluminen sus entornos inmediatos, asi como para
el cargue de sus pequefios dispositivos moviles
electronicos como celulares, tables o computadores,
ayudando a la disminucion del CO2 producido por las
plantas hidroeléctricas de su ciudad, regiéon o
territorio. En la actualidad se ha comprobado que en
las plantas de turbinas o represas de agua
hidroeléctricas se generan muchas mas emisiones de
CO2 con una alta contaminacién arrojadas al ambiente
que el de otras fuentes de carbon o gas.
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Resumen— El objetivo del proyecto es diseflar
estrategias metodoldgicas didacticas activas, que permitan
dinamizar los semilleros de investigacion a través de la
articulacion, cooperacion y estrategia de dinamizacion de los
procesos de Ciencia, Tecnologia e Innovacion mediados por
Tecnologias de Comunicacion e Informacion. La
metodologia realizada consiste en una investigacion
experimental con trabajo de campo, de caracter analitico y
descriptivo, desarrollada en fases de Andlisis, Planeacion,
Disefio y Ejecucion, desde el Semillero de Investigacion
TECSIS como proyecto de aula de la asignatura
Fundamentos de Investigacion para la Innovacion,
utilizando instrumentos como Mapa de Empatia, Escenarios
de Uso, Modelo de Negocio CANVAS, Resumen Analistico
Estructurado y Pitch. El resultado obtenido es la
estructuracion de 19 proyectos que brindan soluciones
tecnoldgicas informaticas a problemas del contexto Local
del Departamento de Caldas. El desarrollo de este proyecto
sirve de linea base para aplicar en diferentes semilleros de
investigacion de las Instituciones de Educacion Superior del
pais en la implementacion de estrategias y metodologias que
permiten la produccion y divulgacion cientifica.

Palabras clave— Gestion de proyectos (Projects
Management),  Soluciones  informdticas  (Computer
Solutions), Semillero de Investigacion (Research Hotbed),
Desarrollo de Software (Software Development), Proyectos
TI (IT Procjects).

I. NOMENCLATURA

ESCENARIOS DE USO: Historia que comprender
cuales son las necesidades y motivaciones del usuario
a utilizar el disefio de un producto o servicio [1].

MAPA DE EMPATIA: Formato que busca
describir el cliente ideal de una empresa por medio de
analisis de 6 aspectos, relacionados a los sentimientos
del ser humano. Puede ser realizado a partir de
preguntas que ayudan a entender a conocer el cliente y
como relacionarse con €l. [2].

MODELO DE NEGOCIO CANVAS:
Herramienta, que en forma de una plantilla permite de
forma simplificada, analizar y crear modelos de
negocio [3].

PITCH: Presentacion breve en la que describimos
una empresa, sea cual sea su actividad, y sea cual sea
el estado de desarrollo de la idea de negocio. [4].

RESUMEN ANALITICO ESTRUCTURADO:
Consiste en la elaboracion de un analisis resumido de
un texto determinado. Es una sintesis de los conceptos,
planteamientos, propuestas o ideas, siguiendo la
organizacion estructural del texto original, destacando
sus elementos esenciales. [5].

II. INTRODUCCION

Este proyecto sirve de linea base para aplicar en
diferentes semilleros de investigacion de las
Instituciones de Educacion Superior del pais en la
implementacion de estrategias y metodologias que
permiten la produccion y divulgacion cientifica.

El software, se ha constituido en uno de los mas
grandes sucesos de la época moderna y ha sido
fundamental para los grandes adelantos tecnoldgicos,
en casi todos los campos del saber. Al crear
aplicaciones es indispensable, el uso de metodologias,
métodos y estandares que permiten el desarrollo y la
gestion de proyectos de software con un enfoque de
calidad, que permitan a los clientes y usuarios finales,
obtener un producto que cumpla con sus expectativas.

[6].

Los semilleros de investigacion al ser un espacio
de participacion voluntaria donde se realiza
investigacion formativa en contexto [7], no solo
contribuye a los procesos de registro calificado y de
alta calidad ante el Ministerio de Educacion Nacional,
sino que permite desarrollar competencias en
investigacion, innovacion y emprendimiento abriendo
una oportunidad para realizar divulgacion y
produccion cientifica e innovadora desde los procesos
de formacion.

Un semillero de investigacion es el espacio para el
desarrollo de las habilidades practicas investigativas.
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En él, se espera que tanto los docentes y estudiantes
construyan conocimiento basado en la solucion de
problemas reales, particulares a su entorno y generen
propuestas de cambio y mejoramiento en multiples
dimensiones, bien sean sociales, cientificas, técnicas
y/o tecnoldgicas. [8].

En este contexto, se hace necesario proporcionar a
los estudiantes de la facultad de Ingenierias (Ingenieria
Informatica y Tecnologia en Sistemas Informaticos),
herramientas y técnicas que permitan el Desarrollo Y
gestion de Software y soluciones de Tecnologias de
Informacion para la investigacion e innovacion.

A pesar de tener a nuestro alcance un bagaje de
herramientas tecnoldgicas y las tecnologias de la
informacién y comunicacion los estudiantes de los
programas especiales presentan una escasa iniciativa
de proyectos de Tecnologias de Informacion que
soluciones problemas del contexto regional o local,
debido sus limitantes en tiempo, espacio y recursos.

El problema es la ausencia de alternativas para
vincularse y participar en procesos de investigacion
formativa en contexto para enfrentarse el entorno
laboral por no saber formular ni ejecutar proyectos de
investigacion aplicada, desarrollo tecnologico e
innovacion. [9], [10] y [11].

La pregunta de investigacion es: ;Como disefiar
Soluciones Tecnologicas Informaticas a problemas del
contexto local desde el Semillero de Investigacion
TECSIS?

El proyecto consiste en diseflar estrategias
metodologicas didacticas activas, que permitan
dinamizar los semilleros de investigacion a través de
la articulacién, cooperacion y estrategia de
dinamizacion de los procesos de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion mediados por Tecnologias de
Comunicaciéon e Informacion para desarrollar el
aprendizaje  colaborativo, transferencia  de
conocimientos, estrategias y metodologias que
permiten la produccion y divulgacion cientifica en la
Universidad de Caldas, a través del disefio de
programas y soluciones tecnologicas a problemas del
contexto Local de los Municipios donde hace
presencia la Universidad de Caldas (La Dorada,
Manizales, Riosucio) articulando el B-Learning y el
Modelo Presencia, Alcance, Capacitacion, Interaccion
y E-Learning PACIE a través de las Tecnologias de
Informacion y Comunicacion (TIC). [12].
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Los objetivos especificos para el proyecto son:

1. Vincular los estudiantes de Ila
Universidad de Caldas al Semillero de
Investigacion TECSIS para fortalecer la
formacion investigativa en el contexto de
los municipios de Manizales La Dorada,
Supia, Risaralda y Riosucio.

2. Realizar la intervenciébn en campo
mediante estrategias didacticas apoyadas
en TIC para la estructuracion de
proyectos informéticos que soluciones los
problemas del contexto Local.

3. Diseifiar las iniciativas de investigacion
identificadas por parte de los estudiantes
con la respectiva retroalimentacion,
establecimiento  de  acuerdos y
compromisos para desarrollar un plan de
trabajo.

4. Estructurar soluciones informaticas a los
problemas del contexto Local desde el
Semillero de Investigacion TECSIS:

5. Divulgar a través de productos de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion los
resultados logrados en el proyecto.

En este documento encontraran la metodologia,
seguido de los resultados, conclusiones y referencias.

III. METODOLOGIA

La metodologia realizada consiste en una
investigacion experimental con trabajo de campo, de
caracter analitico y descriptivo, desarrollada en fases
de Analisis, Planeacion, Diseflo y Ejecucion, desde el
Semillero de Investigacion TECSIS [13] como
proyecto de aula de la asignatura Fundamentos de
Investigacion para la Innovacion, utilizando
instrumentos como Mapa de Empatia, Escenarios de
Uso, Modelo de Negocio CANVAS, Resumen
Analistico Estructurado y Pitch.

Para la Implementacion del proyecto se realizo lo
siguiente:

Vinculaciéon de estudiantes de la Universidad de
Caldas al Semillero de Investigacion TECSIS que
fortaleceran la formacion investigativa de los
estudiantes de Manizales y los Centros Regionales de
Educacion Superior CERES de la Dorada y Riosucio.

Intervencion en campo mediante estrategias
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didacticas apoyadas en Tecnologias de Informacion y
Comunicacion TIC para la estructuracion de proyectos
informaticos que soluciones los problemas del
contexto Local.

Disefio de iniciativas de investigacion identificadas
por parte de los estudiantes con la respectiva
retroalimentacion, establecimiento de acuerdos y
compromisos para desarrollar un plan de trabajo.

Caracterizacion de problemas del campo de
conocimiento (revision documental, observacion
participante, entrevistas, filmaciones, talleres -pitch,
mapa de empatia, escenarios de uso, disefio de
prototipos).

Capacitacion en el tema de divulgacion cientifica a
través de poster y articulo cientifico.

Talleres y grupos focales inter-semilleros.

Ordenamiento, andlisis y procesamiento de la
informacion.

Divulgacion a través de productos de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion los resultados logrados en el
proyecto.

La estrategia y hoja de ruta se trabaja en tres
escenarios asi:

. Participacion de Voluntarios de la comunidad
académica: Se realiza acompafiamiento de los
Semilleros de Investigacion en la Noche o Fin de
Semana que los estudiantes no tengan Formacion.
[12].

. Acompafamiento en Campo: Se participa en
las clases designadas por el Coordinador de Programa
al Docente Tutor en las asignaturas que requieran
acompaflamiento metodoldgico para la formulacion,

estructuracion, seguimiento, evaluacion y
documentacion de los mismos. [12].
. Proyectos de Interés del programa: Se realiza

el acompafiamiento a los proyectos de los estudiantes
que estan realizando en el programa y que requieren
formular e implementarlos con el acompafiamiento
pertinente. [12].

Los Talleres de Sensibilizacion y Motivacion
tienen los siguientes propdsitos: sensibilizar, motivar
a los estudiantes y docentes de la comunidad educativa
sobre los objetivos, alcances y ventajas de los
semilleros de investigacion; presentar el semillero de
investigacion del Programa Tecnoldgico y la manera
en que este fortalece las lineas de investigacion del
grupo de investigacion adscrito a éste; convocar la
comunidad académica para que se inscriban al
semillero de investigacion, con el fin de trabajar
propuestas que ayuden a la formacién investigativa y

55

puedan convertirse en apoyo a los proyectos de
investigacion aplicada, desarrollo tecnologico e
innovacion, segun la calidad y estructuracion de sus
iniciativas; presentar las lineas de investigacion del
programa tecnoldgico. [12].

Los talleres de consolidacion y Produccion
presentaran las metodologias, herramientas y técnicas
de investigacion aplicada, desarrollo tecnologico e
innovacion que fomenten la elaboracion de articulos,
ponencias, libros y prototipos funcionales. [12].

IV. RESULTADOS

La imagen 1 muestra el alistamiento, organizacion
y configuracion de los contenidos en del Campus
Virtual Semillero de Investigacion TECSIS a partir de
los recursos Educativos Digitales desarrollados en el
semillero de investigacion E-InnovaCMM.:

Area personal » Mis cursos » INSTITUCIONAL » SEMILLEROS DE INVESTIGACION » semillero_de_investigacion_tecsis

Administracion

dministracién del curso

INGENIERIA

suarios Semillero de Investigacion TECSIS

Semillero de Investigacion TECSIS

Semillero de Investigacion

@ Te C S 1 o o | e

Tecnologia en Sistemas Informaticos

Tabla de Contenido

Reiniciar

Banco de preguntas

Presentacidn y Bienvenida
Repositarios

1. Conceptos generales sobre innovacién

Cambiar rol a... 2. Los proyectos de investigacidn cientifica

. M ¢ la Investigac
Ajustas de mi perfil 3. Metodologia de la Investigacién

e oE W N -

4. Técnicas de recoleccidn de informacidn y Divulgacién

Figura No. 1: Campus Virtual en MOODLE del Semillero
de Investigacion TECSIS.

Se realiz6 Sensibilizacion en Manizales y los
Municipios de Anserma, Riosucio y La Dorada del
Proyecto, en la cual participaron todos los actores del
proyecto Coordinacién de Semilleros, directores de
Programa, Estudiantes y Profesores, para el cual se
desarroll6 en un Video [14].

La imagen 2 evidencia la primera actividad de
acompafiamiento en campo el 13 de abril con los
nuevos Integrantes del Semillero de Investigacion
TECSIS de La Dorara en la orientacion del Taller
“Aspectos Clave para formular un Proyecto
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Figura No. 2:Sensibilizacion en Campo del Proyecto.

A continuacion, se relacionan las experiencias de
disefio y estructuracion Proyectos para Desarrollo de
Software afio 2021, en los cuales, cada estudiante
logré estructurar su idea de proyecto consolidandola
en un Poster Cientifico, un Articulo Cientifico con los
soportes de un Video Pithc con su idea de proyecto,
diligenciamiento del Mapa de Empatia, Fichas
Bibliograficas, Escenarios de Uso, Modelo de
Negocio CANVAS, Desarrollo de Encuesta, Registro
de Software, Creacion Marca- Estos proyectos fueron:

1. Aplicacion web para peticiones, quejas,
reclamos y sugerencias en instituciones
prestadoras de salud privadas

2. Aplicaciéon para brindar servicio de
mantenimiento de refrigeracion en el
municipio de Supia

3. Sistema para editar videos en la nube para
creadores de contenido latinoamericanos

4. Sistema para gestion de reservas y
administraciéon de flotas terrestres en
terminales de transporte.

5. Aplicacion “RIOMARKET?” para la venta
de productos en establecimientos
comerciales de Riosucio caldas

6. Aplicacion georreferenciada para el
control de transporte vehicular en
distribucion en empresa logisticas 4-72

7. Aplicacion movil para administrar el
proceso de recoleccion en las basuras de
Riosucio Caldas.
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8. Aplicacion para busqueda de
influenciadores o portales que permitan
realizar marketing empresarial en
Colombia

9. Aplicacién para cuidado de mascotas en
Manizales con servicios y asesorias
profesionales especializadas integradas

10. Aplicacioén para optimizacion de tiempo y
ahorro en desgaste fisico en fotografos
profesionales

11. Aplicacion para optimizacion en tiempo
real en almacén de empresas de redes
telematicas manizalefias

12. Aplicativo moévil para gestion de pedidos
y  entrega, en  establecimientos
gastronomicos KITCHEN AT HAND

13. Aplicacion movil para mudanzas en
Manizales

14. Aplicacion para analisis del riego por
goteo en cultivos de café en Anserma -
Caldas.

15. Aplicacion TRANSPORTBIKE para la
solucion del transporte de tus bicicletas

16. Sistema informatico “BLUE PARKING”
para control de zonas azules Manizales

17. Red social “COMPUAGRO” para la
interaccion entre vinculados al sector
agricola colombiano

18. Tienda en linea (on-line) de venta de
componentes para computadores en
Colombia

19. Sistema de monitoreo en tiempo real de
bicicletas publicas

Se  Socializacion experiencias de  Gestion
Tecnologica y Buenas Practicas, asi como los
Proyectos que se disefiaron seglin las necesidades y
problematicas del Contexto Local en los Encuentros
departamentales de semilleros de investigacion modo
virtual — Nodo Caldas afios 2020 y 2021 Semillero de
Investigacion TECSIS (ver figura No. 3).
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Semillere de Investigacién TECSIS — Programa # Proyectos # Proyectos
(Asignatura) Pr d d
Encuentro Encuentro RREDSI
RREDSI 2020 2021
Poster Ingenieria Informatica (Gestion de Tecnologia 5 19

y Buenas Practicas - Fundamentos de Investigacién
para la Innovacion)

Ponencias Orales Ingenierfa Informdtica (Gestion de 3 7
Tecnologia y Buenas Practicas)
Péster Tecnologia en Sistemas Informéticos 8 3

(Coordinacion de Servicios Tl - Gestion de Proyectos
1)

Proyectos Péster Ingenieria Informatica

Proyectos Ponencia Oral Ingenieria Informatica

Proyectos Péster Tecnologia en Sistemas
Informaticos
Total, Proyectos Péster Semillero TECSIS 13 22

| Total, Proyectos Ponencia Oral Semillero TECSIS ‘ 3 | 7 ‘

Figura No. 3: Socializacion de Proyectos del Semillero de
Investigacion TECSIS en Eventos Cientificos.

V. CONCLUSIONES

La utilidad del trabajo desarrollado con los
estudiantes del semillero de investigacion TECSIS de
la Universidad de Caldas radica en que se pudieron
elevar las competencias investigativas de ellos
mejorando en aspectos como redaccion, estructuracion
y divulgacion de proyectos, concientizarlos acerca de
la necesidad e importancia de registrar en la pagina de
derechos de autor el software elaborado.

Se cumplieron con todos los requerimientos (Mapa
de Empatia, Escenarios de Uso, Modelo de Negocio
CANVAS, Resumen Analistico Estructurado y Pitch),
generando su Marca con Logo, registro de software en
la pagina Derecho de autor, Poéster Cientifico y
divulgacion cientifica en Eventos Cientificos de 16
Proyectos en el 2020 y 29 Proyectos en el primer
semestre del afio 2021 del Semillero de Investigacion
TECSIS.

Se logroé realizar la divulgacion de los resultados de
25 proyectos para participar en modalidad de Poster en
el 2° ENCUENTRO DE ACTIVIDADES DE
INVESTIGACION-FORMACION EN INGENIERIA
(2_EAIFI 2021) organizado por la Facultad de
Ingenierias, y 15 proyectos en la isma modalidad en el
"3° Encuentro de Actividades de Investigacion-
Formacion en Ingenieria”. Todos estos quedaron
exhibidos en salas 2D y 3D creadas por los
organizadores de los eventos de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Caldas durante los
meses de noviembre y diciembre del 2021.
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Resumen: Este articulo presenta los resultados de
investigacion acerca de las herramientas para la aplicacion
de la gestion del conocimiento en educacion tecnoldgica del
SENA Distrito Capital; teniendo en cuenta las necesidades
derivadas de los procesos de investigacion aplicada,
desarrollo tecnologico e innovacion, asi como de la
formacién profesional integral en los centros de formacion
del SENA. La metodologia utilizada en la investigacion
corresponde a un disefio experimental de enfoque mixto de
caracter analitico, descriptivo y corte transversal, que se
desarrolld en 4 etapas: andlisis, diseflo, ejecucion y
evaluacion, aplicado en los centros de formacion de las
regionales Distrito Capital y Boyaca. El resultado obtenido
sobre el uso de herramientas para la gestion del
conocimiento muestra la urgente necesidad de visibilizacion
y empleo de las nuevas tecnologias de informacion y
comunicacion (NTIC) por parte de la comunidad académica.

Palabras  clave: Gestion de  conocimiento,
Herramientas, NTIC, Innovacion, Educacion Tecnologica.
I. INTRODUCCION

La gestion del conocimiento podria resumirse en:
informacion + gestion de recursos humanos [1]. El
SENA quiere centralizar todo el conocimiento
generado por la entidad para que se convierta en un
habilitador de la formacién y de sus procesos de
mejora continua, para ello se requiere realizar la
gestion de la innovacion, a través del Sistema de
Investigacion, Desarrollo Tecnologico e Innovacion
SENNOVA que articule los semilleros y grupos de
investigacion de todos los Centros de Formacion del
pais, sus Tecnoparques, Tecnoacademias y demas
proyectos especiales. [2].

El afio 2016 fue la primera vez en la cual se dieron
lineamientos de como debe ser el proceso de gestion
de la innovacion de los centros de formacion del
SENA, y durante los siguientes afios se realiza su
implementacion. Este articulo tiene como objetivo
analizar el uso de herramientas para la gestion de
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conocimiento, las cuales aplican en tareas de
investigacion  aplicada, desarrollo  tecnologico,
innovacioén y formacion profesional integral, por parte
de los instructores, aprendices e investigadores de las
regionales Distrito Capital y Boyaca. Dichas
herramientas estan clasificadas desde el punto de vista
de la divulgaciéon, mas no para el desarrollo del
conocimiento adaptadas por el autor a partir de la
propuesta de [3].

A través del tiempo las empresas han desarrollado
productos y servicios innovadores, dando pie al
procesamiento de informacion y a la adquisicion del
conocimiento, es asi como de manera racional se
dispara el uso de tecnologias de informacion y
comunicaciones, dando espacio a otro item importante
que es el conocimiento y como capturarlo,
administrarlo, consultarlo y asegurarlo entre otros
aspectos. Se debe comenzar por saber como conectar
la parte tedrica con la tecnologia actual, surgen una
seriec de investigaciones centradas en estudiar los
efectos de las TIC sobre el sector, la industria y la
estructura del mercado [4]; la capacidad competitiva
de las organizaciones y el papel de las TIC en la
cadena de valor, desde la teoria de los costes de
transaccion aparecen investigaciones que se ocupan de
verificar los efectos de las TIC sobre los costes de
transaccion e influencia de las TIC sobre las
estructuras de gobierno [5] y la influencia de las TIC
en el apoyo a las estrategias competitivas de liderazgo
en costes, diferenciacion y segmentacion [6; 7; 8]
[citado por 9].

Se denomina grupo de investigacion del SENA, a
un grupo de personas interesadas en investigar y
generar conocimientos de temas especificos a través
de un plan de trabajo, ya sea a mediano o corto plazo.
Este grupo de personas deben estar presentando
continuamente resultados tangibles sobre sus
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actividades derivadas de la investigacion o plan de
trabajo. Los semilleros de investigacion al ser un
espacio de participacion voluntaria donde se realiza
investigacion formativa en contexto [10], que
desarrollan ~ competencias en  investigacion,
innovacion y emprendimiento abriendo una
oportunidad para realizar divulgacion y produccion
cientifica e innovadora desde los procesos de
formacion. Segun el CENSO SENNOVA 2019, el
SENA tiene 120 Grupos de Investigacion de los cuales
48 tienen Unicamente Aval del SENA y 72 fueron
Categorizados por COLCIENCIAS en 2017.

Las primeras herramientas practicas que aparecen
0 surgen para gestionar el conocimiento son las redes
de computadores permitiendo de una forma mas rapida
y confiable enviar y recibir informacion de manera
masiva y certificada. A partir de estas redes van
apareciendo otras del mismo tipo como son: redes
inalambricas, moviles como WAP, WIFI, Bluetooth.
Las cuales permiten intercambiar informacion
llamémoslo asi, en tiempo real sin tantos protocolos.

El desarrollo de herramientas funcionales y
aplicaciones que han surgido como Tecnologias de la
informacion para la gestion del conocimiento [9] son:

a. Intranets: Basicamente es la red privada de
computadores de una organizacion. Un ejemplo del
uso de esta tecnologia es el indiscutible aumento de
productividad de los equipos de trabajo afadiendo
buscadores de contenido, accesibilidad desde puntos
de trabajo remotos.

b. Software de simulacion: Aquellas que
permiten minimizar costes en la realizacion de
prototipos, un caso de estos puede ser el uso de estos
dispositivos para permitir la representacion de objetos,
secuencia de objetos.

c.  Workflow: aplicaciones que automatizan la
elaboracion de los procesos, con el fin de establecer
una comunicacion entre la produccion y la gestion
empresarial.

d.  Video Conferencias: Comunicacion de varias
personas con soporte de audio y video, son el mejor
ejemplo de trasferencia de conocimiento ya que
intercambian informacién en tiempo real sobre temas
diversos

e. Data mining: Andlisis de datos en una
organizacion, cubriendo una grana real del analisis de
la estadistica organizacional, permite obtener patrones
de conducta de clientes y predecir un comportamiento.
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f.  Datawarehouse: repositorio de datos de gran
capacidad, en términos practicos es basicamente una
base de datos de gran capacidad que permite crear
consultas, almacenamiento, ordenamiento y
clasificacion, una gran ventaja es que permite su
almacenamiento mas no su modificacion.

g. Inteligencia Aurtificial: aplicaciones con
propiedades asociadas a la inteligencia humana,
creando modelos de conceptos por medio de modelos
y aplicando deducciones para obtener descripciones
generales de temas especificos.

h. Motores de Busqueda: software para rastreo
de fuentes de datos,

i.  Gestion Documental: aplicaciones para
digitalizacion de documentos

j- Mapas del conocimiento: herramienta que
busca Informacién, en directorios que facilitan la
localizacion del conocimiento, un ejemplo de ellos es
Gopher.

k. Correo  electronico:  aplicacion  para
comunicacién e intercambio de documentos es una
compleja y practica herramienta que permite el
intercambio de mensajes, archivo, videos, necesarios
para realizar investigaciones en grupo, dando camino
a un nuevo lenguaje de comunicacion global.

Hoy dia las herramientas han cambiado,
evolucionado y son mas practicas y efectivas a la hora
de suministrar o divulgar el conocimiento, estas se
seleccionan a partir de los criterios como envio,
almacenamiento y recepcion de informacion las cuales
pueden ser aplicadas en los Centros de Formacion del
SENA.

En este documento encontraran la metodologia,
seguido de los resultados, conclusiones y referencias.

II. METODOLOGIA

La metodologia empleada corresponde a una
investigacion experimental de enfoque mixto, caracter
analitico, descriptivo y corte transversal. La cual fue
realizada en cada uno de los centros de formacion del
SENA a nivel nacional por intermedio de los lideres
de gestion de conocimiento los cuales contactaron a
lideres de proyecto e instructores de cada regional,
permitiendo llegar a mas instructores e investigadores.
La investigacion se desarrolld en 4 etapas: analisis,
disefio, ejecucion y evaluacion:
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. En la etapa de analisis se identificaron las
herramientas de gestion del conocimiento en

educacion tecnologica del SENA a partir del analisis
del estado del arte.

. Durante la etapa de disefio se realiz6 una
encuesta basada en las herramientas actuales de
gestion de conocimiento.

. La etapa de ejecucion correspondid a
determinar las brechas tecnoldgicas en el area de
divulgacion para la gestion del conocimiento, en la
organizacion a partir del analisis y en tabulacion de la
encuesta realizada.

. En la etapa de evaluacion se realizard la
divulgacion de aquellas herramientas de gestion de
conocimiento que no se identificaron o no emplearon
por desconocimiento, acceso 0 manejo y que
contienen alto valor como caso aplicable a otros
centros de formaciéon SENA del pais.

Para proceder a seleccionar los componentes de la
muestra se procedio a realizar los siguientes pasos:

. Identificar y definir la poblacion para este
proyecto fueron los 190 investigadores y aprendices
integrantes de semilleros de investigacion activos de
los 19 centros de formacion SENA de las regionales
Distrito Capital y Boyaca (tomando 10 personas por
Centro).

. Realizar el listado de cada una de las
unidades de la poblacion (se solicito SENNOVA el
listado aleatorio de 10 de instructores investigadores,
aprendices integrantes de los semilleros de
investigacion activos por cada centro de formacion
registrados en el CENSO SENNOVA).

. Para esta investigacion se utilizarda un
muestreo probabilistico simple caracterizado porque
cada unidad que compone la poblacion tiene la misma
posibilidad de ser seleccionado. Para calcular la
muestra probabilistica, para ello la muestra se
determin6 un margen de error del 11% y se utilizara la
siguiente formula: m= N/ ((N-1) *k"*2+1), teniendo en
cuenta que: m es la muestra, N la poblacion (190
investigadores y aprendices integrantes de semilleros
de Investigacion activos de los 19 Centros de
Formacion SENA de las Regionales Distrito Capital y
Boyaca), k Margen de error (11%). Aplicando la
formula nos determina una muestra de 79
investigadores y aprendices integrantes de semilleros
de investigacion activos (Una desventaja de este
procedimiento es que no puede ser utilizado en una
poblacion grande, solo es aplicable cuando la
poblacion es pequefia) [11].
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El instrumento de recoleccion de informacion fue
la encuesta, cuyo cuestionario se construy6 basado en
las herramientas de gestion de conocimiento
propuestas por [3] adaptadas por el autor con la
validacion de un investigador senior grupo de
investigacion renuévate ciencia tecnologia e
innovacion externo al SENA en la cual se
determinaron las siguientes categorias de herramientas
de gestion del conocimiento aplicables al SENA:

1.  Herramientas de Busqueda: Comprende
paginas de busqueda o aplicativos relacionados a la
consulta de informacion.

2.  Herramientas de Almacenamiento: Incluye

aquellas herramientas que permiten almacenar
informacion para ser consultada en cualquier
momento.

3. Herramientas de Redes Sociales: Se
determinaron aquellas herramientas que permiten
intercambiar informacion con otros grupos de interés.

4.  Herramientas de Comunicaciéon: Son las
herramientas que permiten realizar chat o
videoconferencia entre grupos de personas.

El instrumento se construy6 de la siguiente manera:

. Numero de items: 10.

. Opciones de Respuesta: abierta, seleccion
multiple y unica respuesta.

. Forma de Aplicacion: Encuestar a los 58

investigadores y aprendices integrantes de semilleros
de investigacion activos de los 19 centros de
formacion SENA de las regionales Distrito Capital y
Boyaca.

. Tiempo de Aplicacion: 30 Minutos.

Las técnicas de procesamiento y analisis de datos
son a través de Microsoft Excel, a través de la cual, se
analizara el uso de herramientas identificadas para la
Gestion de Conocimiento que se desarrollan en el
SENA de forma visible y tacita, las cuales aplican en
sus tareas de investigacion propias de cada uno de los
actores del SENA.

III. RESULTADOS

Los resultados obtenidos después de la aplicacion
del instrumento evaluacion andlisis de herramientas
gestion de conocimiento aplicado a la poblacion objeto
de estudio:

El 88% de los encuestados respondieron que
emplean las bases de datos de bibliotecas y Google
Académico como herramientas de busqueda en sus
procesos educativos o investigativos, el 43%
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respondié que utilizan las siguientes herramientas que
no se habian identificado y que constituyen un aspecto
relevante para tener en cuenta y divulgar por parte de
la Comunidad SENA: Pubmed, Scielo, Redalyc,
Scopus, Elsevier, Catalogo bibliografico de la
biblioteca SENA (consulta de libros fisicos),
Mendeley, Science Direct, Lycos, Gigablast, Wolfram
alpha, Zanran, Nationmaster, Reddit, Ojose, Open
directory Project, Infomine, Scirus, Base de datos de
revistas SENA y UNAL, revistas indexadas
universidades publicas, Slikeshare, Patentes, Embase,
Ovid, ACSM, WIPO, ProQuest y Knovio.

Como herramientas de almacenamiento mas
utilizadas por la poblacion objeto de estudio fueron las
asociadas a sus correos electronicos, en donde el 53%
Google Drive asociado a su cuenta de correo de
dominio misena.edu.co, el 30% OneDrive asociado a
la cuenta sena.edu.co, y como herramienta externa de
almacenamiento el 17% utiliza el Dropbox. E127% de
los encuestados respondieron que utilizan otras
herramientas como: Mendeley, Zotero, Disco duro del
computador personal, memorias USB, Icloud, Ubuntu
One, Mega, Tera, Disco Externo, 4Shared y Mega.

La figura 1 nos presenta las herramientas de redes
sociales que emplean los investigadores ¢ integrantes
de los semilleros de investigacion entre las que mas se
destacan LinkedIn (37,9%) y Facebook (32,8%), las
menos utilizada es Yammer (10,3%) que ha sido
implementada y asociada a la cuenta de correo
sena.edu.co dentro de la plataforma gestion del
conocimiento SENA. Las redes sociales que no se
incluyeron y que fueron destacadas por el 24% de la
poblacion encuestada fueron: WhatsApp e Instagram.

® Yammer
LinkedIn

Figura No. 1: Herramientas de Redes Sociales utilizadas
por la Comunidad SENA.

La figura 2 evidencia que las herramientas de
comunicacion que mas se emplean por parte de los
investigadores y aprendices de los semilleros de
investigacion  son  87,9%  WhatsApp  para
comunicacion en tiempo real, 53,4% Skype para

® FaceBook

@ Hashtags:
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videoconferencia, el 37,9% Blackboard Collaborate
para los procesos de formacion profesional a nivel
complementario y virtual, mientras que las de Office
como Teams asociada a la cuenta sena.edu.co pero por
parte de los lideres SENNOVA, de los grupos de
investigacion y semilleros de investigacion, pero no se
conoce por parte de los Instructores y aprendices, lo
cual justifica que solo el 10,3% registro. El 15% de los
encuestados destacaron otras herramientas de
comunicacion que se pueden incorporar y que son
empleadas por toda la comunidad académica como
son: Hangouts y Zoom.

Blogger 12(207%)

Teams

Skype —31(53.4%)

Zoom —T7(12,1%)

Blackboard collaborate 22 (37,8 %)

WhatsApp 51(878%)
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Figura No. 2: Herramientas de Comunicacion utilizadas
por la Comunidad SENA.

En la figura 3 se aprecia que la herramienta
colaborativa mas empleadas por la comunidad SENA
es el foro (51,7%) y los Blogs (36,2%), mientras que
las Wiki son las menos empleadas (12,1%).

® WIKI
® Blogs
) Foros

Figura No. 3: Herramientas Colaborativas utilizadas por
la Comunidad SENA.

[12] Consideran que el conocimiento “es la
capacidad de resolver un determinado conjunto de
problemas con una efectividad determinada”; frente al
tema [13] indican que en el marco de una empresa “el
conocimiento organizativo es el conocimiento
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colectivo acumulado por la empresa en relaciéon con
sus productos, servicios, procesos, mercados y
clientes”.

[14] con un ejemplo diferencia el conocimiento
(saber) con la habilidad (saber hacer), puesto que a
través de la historia se han empleado de forma
inadecuada estos términos; cuando un mago realiza un
truco, es evidente que no se sabe como éste se realiza,
pero cuando se explica, obtenemos el conocimiento de
como ejecutar el truco, nos faltaria desarrollar la
habilidad para hacerlo. Por lo tanto, el conocimiento
organizativo se crea, almacena, difunde y reutiliza en
toda la organizaciéon o empresa.

Paralelo a la sociedad, la gestion y generacion del
conocimiento surgieron elementos transformadores
del desarrollo organizacional, los cuales son
importantes de mencionar; la creacion de intangibles,
el clima, la cultura, la formacion de las personas, el
capital intelectual, en el cual los recursos humanos y
su capacidad de desarrollo y aprendizaje son la base
del desarrollo y aparicién de las nuevas tecnologias
[15].

A partir de la breve contextualizacion de conceptos,
se puede decir que, la Gnica certidumbre existente en
los sectores econdémicos y laborales es la
incertidumbre y la mejor ventaja de funcion
competitiva es el conocimiento; como lo expresa
Ikujiro Osaka citado por Harvard Business Review
[16] cuando se producen cambios abruptos en la oferta
y la demanda, solo pueden alcanzar el éxito las
empresas que conscientemente creen nuevo
conocimiento, lo difundan y lo incorporen
rapidamente a las nuevas tecnologias y productos.
Estas actividades definen a la empresa creadora de
conocimiento donde todo el negocio gira sobre la
innovacion continua.

Con base en lo anterior, se puede concluir que el
conocimiento en una organizacion es tan importante
como los beneficios econdmicos; pero cada empleado
de ésta, desempeiia actividades con técnicas y
destrezas tUnicas, implicitas a su conocimiento y
desconocidas por los demds integrantes de la
organizacion, evidenciando una debilidad, porque si el
trabajador se va de la empresa, su trabajo queda sin
una base técnica y quien lo remplace requeriria de un
buen tiempo para descubrir y adquirir las destrezas
apropiada para ejercer la labor.
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Por esto, el aprendizaje es un proceso que abarca
todos los niveles de nuestra sociedad; constituyendo
un modelo para organizar nuestro tiempo, trabajo y
vida institucional. Es un nuevo paradigma, Unesco
[17], producto de la evolucion permanente; por esta
razéon no debemos limitarnos en admirar las nuevas
tecnologias de la informacién, porque son simples
herramientas, sino enfocarnos en el proceso de
aprendizaje permanente donde se adquiere, se
transfiere y se disemina como cultura para un bien
comun, puesto que en este reside la dimension humana
[18].

IV. CONCLUSIONES

Es necesario divulgar ante toda la comunidad
SENA las diferentes Herramientas de Gestion de
Conocimiento para el almacenamiento (Mendeley,
Zotero, Disco duro del computador personal,
memorias USB, Icloud, Ubuntu One, Mega, Tera,
Disco Externo, 4Shared y Mega), la Busqueda
(Pubmed, Scielo, Redalyc, Scopus, Elsevier, Catalogo
bibliografico de la biblioteca SENA consulta de libros
fisicos), Mendeley, Science Direct, Lycos, Gigablast,
Wolfram alpha, Zanran, Nationmaster, Reddit, Ojose,
Open directory project, Infomine, Scirus, Base de
datos de revistas SENA y UNAL, revistas indexadas
universidades publicas, Slikeshare, Patentes, Embase,
Ovid, ACSM, WIPO, ProQuest y Knovio), las redes
sociales (WhatsApp, Instagram y Outlook) vy
Comunicacion (Hangouts y Zoom), a través de las
cuales se puede generar un conocimiento organizativo
para crear, almacenar, difundir y reutilizar en toda la
organizacion.

Las brechas tecnologicas en gestion de
conocimiento se identificaron en las herramientas de
redes sociales, colaborativas y comunicacion puesto
que la mayoria de los participantes utilizan recursos
diferentes a los que la instituciéon ha implementado
durante los ultimos tres afios y que se han
condicionado al correo institucional sena.edu.co
asociado a las herramientas de Microsoft, cuya barrera
principal se encuentra en los aprendices e instructores
contratistas que son la mayoria de poblacién y que
prefieren el uso de los asociados a Google con su
cuenta de extensidn misena.edu.co y que son mas
empleadas desde sus dispositivos moviles. Es aqui
fundamental la divulgacion para promover la
generacion y priorizacion de ambientes colaborativos
que contribuyan a alcanzar y agilizar sus objetivos
diarios, que estén alineados con los objetivos de
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Gestion de conocimiento del SENA, mediante el
entendimiento de desafios y oportunidades actuales.

Los anélisis obtenidos del uso de herramientas para
la gestion del conocimiento aqui identificadas
constituyen una linea base relevante para socializar en
las demas regionales del pais y las cuales estan
directamente ligadas a las Nuevas Tecnologias de
informacion y Comunicacion (NTIC) empleadas
segun sus necesidades y conocimiento de las mismas
por parte de la comunidad académica, en las cuales se
pudo evidenciar la necesidad de socializarlas para que
se visibilicen y empleen en su totalidad.

La mayoria de consultas de los procesos de
investigacion que se lograron identificar para el
desarrollo del estado del arte y marco tedrico fue el uso
del motor de busqueda de Google, Ciencia Directa,
Google Académico, E- Libro y bases de datos de la
biblioteca virtual del SENA, pero se carece de
disciplina para el uso de herramientas de control de
plagios, puesto que las que tiene incorporadas las
semillas de los cursos en Blackboard solo se usan para
los procesos de formacion virtual en el caso de ensayos
o documentos de tareas especificos asignadas, lo cual
limita la calidad de la primera fase de la
documentacion y formulacion d ellos proyectos de
semillero y SENNOVA formulados, asi como una
debilidad en el proceso de divulgacion final.

Los proceso de divulgacion se hacen en 2 frentes:
1. A través de la participacion d ellos investigadores y
semilleros de investigacion en los eventos de Ciencia
, Tecnologia e Innovacion del SENA, Universidades y
otras organizaciones a nivel nacional o internacional;
2 En ejercicios de retroalimentacion internos en cada
grupo o semillero de investigacion , los cuales tiene
una cultura deficiente para hacerlo, solo se hace
cunado se convoca por el comité directivo de
SENNOVA, Direccion Regional o el Centro de
formacioén respectivo.

Las conexiones con otras redes de conocimientos se
hacen desde los investigadores categorizados en
niveles Junior y Senior con otras colectividades, en el
caso del Centro Metalmecanico, éste ha sido con la
Universidad de Caldas (Facultad de Ingenierias y
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales),
Universidad de la Guajira (Facultad de Ingenierias y
Facultad de Biologia), Centros de formacion de las
Regionales Caldas, Quindio, Risaralda, Guajira,
Antioquia y Monteria. Pero al analizar y confrontar
con otros Centros de formacion se pude concluir que
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la investigacion desarrollada atin no es de impacto y
requiere fortalecer este componente.

Se recomienda iniciar con transferencias de
conocimiento primero entre las diferentes areas de
cada Centro de formacion, sistematizarlas y luego
seleccionar los casos de éxito y lecciones aprendidas
para compartirlos a nivel regional y nacional para
alcanzar el impacto y transformacion del sistema de
Investigacion del SENA que contribuya a los
indicadores Nacionales de Ciencia Tecnologia e
Innovacion.
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2005), Docente UNITECNICA (2006 -2012), Coordinador y
Docente Universidad Antonio Narifio (2008 — 2011), Tutor
Universidad de Caldas (2006 a la fecha), Instructor CAI SENA
Regional Caldas (2012 — 2015), Tutor Atlantic International
University (2011 — 2013), Lider SENNOVA (2015 — 2016),
Estructurador de Proyectos de Ciencia Tecnologia e Innovacion
COLCIENCIAS, Evaluador y Mentor INNPULSA (2016 — a la
fecha), Instructor Virtual Centro Metalmecanico, SENA Distrito
Capital (2017 a la Fecha); Profesional Independiente, Asesor y
consultor en proyectos (2000 — a la fecha) (correo e.:
rdcardenas75@misena.edu.co).
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