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Editorial

a revista #ashtag de la Corporacién Unificada Nacional de Educacion Superior
(cuN) presenta en esta edicién una coleccion de articulos que emplean metodolo-
glas de investigacioén y de ingenieria cuyo resultado es la solucién de problemas en
contextos industriales, académicos y de investigacion correlacionados a las necesidades

regionales y nacionales.

En nuestra nueva version #ashtag abordamos temaéticas de control, automatizacién, plata-
formas robdticas, estructuras, control difuso, herramientas web, entre otros diversos temas
de interés general que desarrollan procesos de analisis matematico y avanzadas técnicas
de ingenieria como respuesta a necesidades que tienen caracter dindmico dentro de una

sociedad que va constante evolucion.

Esperamos que #ashtag se convierta en un material habitual de consulta para estudiantes
y profesionales que quieren mantenerse al tanto de las nuevas tendencias en investigacion,

y de desarrollo tecnolégico con enfoque social.

Para los autores que deseen participar en la revista, la postulacién de manuscritos inéditos

se puede hacer a través de la plataforma de la revista o por el correo electrénico:
Website: https:/ /revistas.cun.edu.co/index.php/hashtag
Email: hashtag@cun.edu.co

Sebastian Soto Gaona

Editor en jefe

Revista Hashtag



Puck Collect Robot Challenge: aplicacion
de control difuso y cinematica en robot
movil diferencial y omnidireccional

Guillermo M. Madariaga Sierra* y Rafael E. Calderén Alvarez™

Resumen

Puck Collect Robot Challenge es un concurso que consiste en que dos robots
auténomos recolecten discos de un color (rojo para uno, azul para el otro) y
los trasladen a una base ubicada en una esquina del campo, que es de 250 x
250 cm del mismo color asignado. El que traiga mas discos a la base ganara;
o en el caso de llevar el mismo ntmero, el que lo haga mas rapido. En este
articulo se presenta la implementaciéon de un robot auténomo en la que se
aplica control difuso y conceptos de cinematica, para lograr enrutar el robot

hacia el disco y posteriormente hacia la base.

Abstract

Puck Collect Robot Challenge is a contest in which two autonomous robots
have the task of collecting pucks of one color (red for one, blue for the other)
and transfer them to a base located in a corner of the field that is 250 x 250 cm
of the same color assigned. The one that brings more pucks to the base, or in
the case of carrying out the same number, the one that makes faster, wins.
This article presents the implementation of an autonomous robot where di-
ffuse control and kinematics concepts are applied to route the robot to the
disk and then to the base.

* Estudiante de Ingenierfa Electrénica, cun. Contacto: guillermo.madariaga@cun.edu.co

** Estudiante de Ingenieria Electrénica, cun. Contacto: rafael.calderonalv@cun.edu.co

Como citar este articulo
(APA): Madariaga, G.,
Calderén, R. (2019). Puck
Collect Robot Challenge
Aplicacién de Control
Difuso y Cinematica en
Robot Mévil Diferencial y
Omnidireccional. Hashtag,
14, 11-30.
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légica difusa, procesa-
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Vision, Image Proces-
sing, Color Recognition,
Fuzzy Logic, Fuzzy
Control, Kinematics.
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Infroduccion

n este articulo se presenta la implementa-
Eci()n de una plataforma auténoma con uso
de visién artificial para el reconocimiento de
los colores, que trabaja con una cdmara como
sensor y con Python (Open CV), Matlab o Ar-
duino (C++), como software de apoyo para este
tipo de implementacién. En el proceso se averi-

guo sobre el tamafio y forma del objeto, lo cual

ayudo a calcular posicion y distancia. Se explica
el control difuso proporcional derivativo (PD) y
su razonamiento difuso: fuzzificacion, inferencia
difusa y deffuzzificacion, asi como el modelo cine-
matico de dos plataformas: diferencial y omnidi-
reccional, con el fin de exponer el desarrollo del
robot con el cual se logré el enrutamiento nece-

sario para el Puck Collect Robot Challenge.

Revista Hashtag

Figura 1. Ruta de disefio
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Fuente: elaboracion propia.

Vision artificial
Reconocimiento del color un software y una camara. En este caso se uso la
i camara web, a partir de la que se toma un video
Los colores a reconocer son dos: rojo y azul, que

- . en un tiempo determinado, se selecciona y pro-
se definieron en las reglas del concurso; sus c6-
digos son RAL 3024 “rojo luminoso” y RAL 5013
“azul cobalto” (RobotChallenge, 2019). Para re-

conocer el color existen métodos que involucran

cesa una imagen, para determinar el color. En ge-
neral estos algoritmos pueden reconocer varios

tonos del color. Se lee la imagen y se obtiene su

12
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componente red del RGB. Se procesa aplicando
filtros, se binariza y se aisla la imagen correspon-

diente. La imagen de prueba es la apreciada en

la figura 2. Luego de emplear el reconocimiento
de color y su aislamiento tenemos la imagen de

la figura 3, asi:

Figura 2. Imagen de prueba

Fuente: elaboracion propia.

Figura 3. Imagen binarizada y aislada.

Fuente: elaboraciéon propia.

Al usar cualquier imagen que, ademads de tener
los colores involucrados (rojo y azul) tenga un
disco de otro color, probaré que el programa solo
reconocerd y aislara el color que se pida. Notese
que los tonos de los colores pueden variar y aun

asi el reconocimiento del color es efectivo.

Conteo de objetos de un mismo color

El algoritmo aplicado permite hacer un conteo
de los objetos de los colores rojos detectados en
una imagen. Es ttil tener este dato puesto que
los discos del concurso tienen un nimero limite
de 10, los cuales se deben ir contando en el pro-

ceso de recoleccion, asi:

Figura 4. Imagen ejemplo para contar objetos
de un mismo color.

Fuente: RobotChallenge (2019, p. 3)

13
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Puck Collect Robot Challenge: aplicacion de control difuso

v

J

cinematica en robot movil diferencial y omnidireccional

Figura 5. Resultado del algoritmo aplicado.

Discos Rojos:10

Fuente: elaboracién propia.

La figura 5, con base en la figura 4, detalla los
discos rojos encontrados, clasificados y con-
tados. Lo anterior le permite saber al robot de
forma auténoma, en un momento determinado,

cuantos discos le falta por recoger.

Clasificacion del tamano del objeto

Calcular el tamafio del objeto que capta el ro-
bot a través de la cdmara ayuda a calcular qué
tan cerca esta el robot del disco y, por supuesto,
si se esta cerca o lejos de la base que se le haya
asignado. También distinguird, de acuerdo a la
forma que detecte, si se trata de la base o uno

de los discos a recolectar. Todo esto con ayuda

Implementacion del controlador difuso

La loégica difusa es ampliamente utilizada en el
control de méquinas. El término difuso (en inglés,
fuzzy) se refiere al hecho de que la légica invo-
lucrada puede tratar conceptos que no pueden
expresarse como verdaderos o falsos, sino mas

bien como parcialmente verdaderos. Si bien los

14

del siguiente paso a detallar: medir el area de la
figura y determinar su tamafio, lo que da un es-

timado de cercania al objeto o la base.

Identificacion de la forma geométrica
del objeto

Usando la circularidad que se mide con la propie-
dad de perimetro y el &rea del objeto detectado,
se permite determinar qué forma geométrica
tienen los objetos de una imagen; es otro de los
usos del algoritmo implementado. Este método
de visién artificial logra los objetivos iniciales
cuando entrega dicha informacién, como parte

de la solucién al problema planteado.

enfoques alternativos, como los algoritmos ge-
néticos y las redes neuronales pueden funcionar
tan bien como la légica difusa en muchos casos,
la l6gica difusa tiene la ventaja de que la solu-
cion al problema puede plantearse en términos

que los operadores humanos puedan entender,
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de modo que su experiencia pueda ser utilizada
en el disefio del controlador. Esto facilita la me-
canizacion de tareas que ya son realizadas con
éxito por los seres humanos (Del Brio y Molina,
2002).

El control implementado para la velocidad del
robot, que se mueve de forma auténoma por
la pista, es a través de un algoritmo de control
difuso. Se debe hacer el analisis necesario para
generar las variables lingtiisticas y sus térmi-
nos. Asi se infiere que cuanto maés cerca se esté
del objeto (disco), mas lento debe ser el movi-
miento del robot para garantizar la recoleccion.
Ademas, este tipo de control puede generar el
recorrido hacia la base dispuesta al comenzar la
partida. Esto también puede lograrse gracias a la
medicién de la distancia que se detecte desde la
posicién actual hasta la base, a través de todos

los datos que se han analizado en este articulo.

Control difuso proporcional derivativo (pp)

El control proporcional derivativo, en la légica
difusa, es un tipo de control en el que las varia-
bles lingtiisticas de entrada son el error y la ve-
locidad de cambio de ese error, que se den en
la planta, segtn las acciones que se tomen para
modificar su estado actual. El estado de equi-
librio de un control proporcional derivativo es
que el error y su derivada sean cero. En una di-
namica de lazo cerrado siempre va a tender a de-
jarlo en error y tasa de cambio cero. La derivada
del error es interpretada como una velocidad:
qué tan rapido se estd modificando la variable
de control. En este caso especifico de controlar la
velocidad lineal y angular del robot auténomo

se usa un rD difuso.

Las variables lingtiisticas de entrada {X1, X2} se
definen de la siguiente forma: Error, para X1, y
Derivada del Error para X2. Ambas variables se

refieren a la distancia detectada por la camara.

Figura 6. Términos del Error X1

0.5F

0.0
ENG ENP

EZ

EPP EPG

Fuente: elaboraciéon propia.

En la figura 6, las etiquetas corresponden a los
términos asi: ENG, Error Negativo Grande;

ENP, Error Negativo Pequefio; EZ, Error Cero;

EPP, Error Positivo Pequefio; y EPG, Error Posi-

tivo Grande.

Figura 7. Términos de la Derivada del Error X2

1.0 T

0.5r

0.0

dENG dENP

dEZ

dEPP dEPG

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 7, las etiquetas corresponden a:
dENG, derivada del Error Negativa Grande;
dENP, derivada del Error Negativa Pequefia;

dEZ, derivada del Error Cero; dEPP, derivada
del Error Positiva Pequefa; y dEPG, derivada

del Error Positiva Grande.

Figura 8. Variable linguistica de Salida (Velocidad Lineal)

1.0 : T

0.5F

0.0

RM RP

NC AP AM

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 8, las etiquetas corresponden a: RM,
Retroceder Mucho; RP, Retroceder Poco; NC,
No Cambio; AP, Avanzar Poco; AM, Avanzar
Mucho.

Este mismo proceso se hace para el controlador
de posicién, cuyo universo de discurso se define
por la posicion del objeto en la imagen, para ge-

nerar asi la salida de la Velocidad Angular.

Fuzzificacion

El método de fuzzificacion emplea conjuntos di-
fusos trapezoidales, cuya funcién matematica se
detalla en la figura 9. Los valores difusos resul-
tantes para los términos de X1 y X2 se relacionan
en cada controlador, operando con una AND
difusa, para obtener los valores de activaciéon

de las reglas difusas en la memoria asociativa

difusa.

Figura 9. Conjunto difuso de tipo trapezoidal

1

0.0 u<sa

0,8 u—a
a<u<b

0,6 b—a
0,4 “A(u)z 1.0 ;bSuSc

d—u
0,2 ic<u<d

0 d—c
0.0 u=d

a b c d T
Fuente: elaboraciéon propia.
Defuzzificacién

Para defuzzificar, se usa el método ya conocido

del centroide, expresado de la siguiente forma:

16
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Figura 10. Grafica de salida VL (ejemplo para Velocidad Lineal)

1.0 T T T T T

i m
0.0 : : : :

Fuente: elaboracién propia.

Ecuaciones del modelo cinemadtico

Considerando el uso de términos como Veloci-
dad Lineal y Velocidad Angular, que son pro-
pios de la cinemaética de un robot moévil, esta se
detalla a continuacién. El modelo cinemaético de
un robot diferencial considera, por ejemplo, su
posicién en un punto de coordenadas (x; y), y
dado un punto de origen y un punto de llegada,
se calcula por medio de la derivada de esas po-
siciones una velocidad lineal y angular (Ollero,
2001; Tzafestas, 2014).

La velocidad lineal es aquella cuya direcciéon
siempre es tangencial a la trayectoria de una par-
ticula en rotacién, y su vector es perpendicular
al eje de rotacion (Ecured, 2019a). Se denomina
velocidad angular a “la magnitud que caracte-
riza la rapidez con que varia el angulo barrido

por la linea que une la particula que gira con

el centro de rotaciéon” (Ecured, 2019b). En este
caso, la velocidad angular es proporcionada por
el controlador de posiciéon horizontal, mientras
que la velocidad lineal es proporcionada por el

controlador de distancia.

Plataforma diferencial con 2 ruedas

Considerando las dimensiones del vehiculo en
la figura 11, las ecuaciones de velocidad lineal
(V) y angular (o) para la plataforma diferencial

estdn dadas por las siguientes expresiones:

Dgert82; N4
“cder T lizq B w = er— qu B

2 A

V=

(Ecuacién 2)

Figura 11. Representacion del vehiculo diferencial

W

v

Fuente: elaboraciéon propia.
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Con la matriz de la ecuacién 3 se modela el mo-
vimiento rotacional de un cuerpo en el espacio,
y con la ecuacién 4 se expresa el modelo cinemé-

tico del vehiculo diferencial.

cos(p) O
sen(p) 0
0 1

(Ecuacién 3)

[-Qder 1 cos(p) sen(p) +A/2
Qizq] B cos(p) sen(yp) —A/z

Vy
y
w

(Ecuacioén 4)

En la ecuacion 4, v es la velocidad lineal, o es la
velocidad angular, B es el radio de las ruedas, A
es el ancho entre las ruedas, y {Qder, Qizq} son
las velocidades angulares de las ruedas, es decir,
las velocidades con las que el mévil se mueve
hacia el objeto. Usando las medidas del robot,
las velocidades de las ruedas pueden ser grafi-
cadas en Excel y asi, el comportamiento de las
ruedas del vehiculo diferencial se puede obser-

var en la figura 12.

Figura 12. Velocidades angulares de las 2 ruedas

Rueda derecha

Rueda izquierda

Fuente: elaboracion propia.

Plataforma omnidireccional de tres
ruedas

Para una plataforma de 3 ruedas las ecuaciones

son las siguientes:

18
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Figura 13. Analisis vectorial de una plataforma de 3 ruedas suecas.

Fuente: adaptado de Gracia (2006, p. 119)

Como resultado la expresién matricial que satis-
face el comportamiento del robot de tres ruedas
tipo omnidireccional, siguiendo el analisis mate-

matico siguiente:

» 1 V3
cos(60°) = N ; sen(60°) = >

como |Py;| = L
e [}

. —1 _
Poo =1L \/5/2 - %[\/%]

Ba=t| 22 |= ]
=t va [T zlve
2
(Ecuacién 5)

Las direcciones tangenciales de las ruedas se

analizan de la siguiente manera:

i

- 1 -
Iy = ZRZ[‘)OD] * Po;

—sen(¢)
cos(¢p)

cos(p)

donde R, = [Sen((p)

y dado que R, (90°) = [2 —01]
=l Q1=
I e v EE
5= 10 lslal =)
(Ecuacion 6)

El movimiento de cada motor se analiza de la

siguiente manera:

19
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7, =Py + Ry (@) * Py
derivando: ﬁ = IE;)O + R, (@) * ﬁoi se tiene 17;
Vi = [P + Ryl9) = Py = [R,(0) = ]
V= [Po+ Ro0) D] + [Rol) » P = Rot) ]
simplificando: V; = [ﬁo * RZl((p) * B[] +L¢
(Ecuacién 7)

De esa manera, las ecuaciones de velocidades

tangenciales se calculan ast:

—

Vi= -ﬁo * R, (@) *51- +L¢

ol
Il

-ﬁo & Rz((P) x 52- + L¢p

Vs = -ﬁo * R, (@) *53- + Lo

(Ecuacién 8)

Considerando el radio R de las ruedas, se obtiene

la siguiente expresion (Martinez y Sisto, 2009):

Plataforma omnidireccional de
cuatro ruedas

Figura 14. Analisis vectorial de una plataforma de 4
ruedas mecanum.

Fuente: adaptado de Maulana, Muslim y Hendrayawan
(2015, p. 51)

Planteando el analisis vectorial, se debe llegar a
la expresién matricial que permita darle una ve-
locidad a cada rueda, para planear el recorrido
hacia el disco en el caso del Puck Collect Robot

Challenge.

Las ecuaciones que caracterizan a la plataforma

en cuestién son:

o s o
. —sen(p) cos(p) L . Ply=1a bl
T s % Y 5 -
[w; :% —Ssen (g_ ) —Cos (g_‘!)) v, P,=1la —bl
w T s —
3 sen ((p + §) —cos ((p +§) L FP.=[_3 _B]
P,=[-3 Bl

(Ecuacién 9)

La ecuacioén 9 representa las velocidades angula-
res que debe tener cada rueda cuando se planee
el recorrido hacia el disco, en caso de emplear

este tipo de plataforma.

20

P, =B, + Ry ()P,
Vi = Rz(a) Dy

(Ecuacion 10)

Las direcciones tangenciales de las ruedas se tie-

nen ahora de la siguiente manera:
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5[}
-}

=)

+=[ol
D = o]
(Ecuaciéon 11)

Considerando la matriz de rotacion R (a) se tiene

entonces:
[ eonte
P @1= 1 ool
DR, (@) = [£on )

(Ecuaciéon 12)

Considerando V_, Vv en términos de V,, V, (Ve-

locidad frontal y lateral) entonces,

o]

Asen(a)] [VF] _ [Vg * cos(a) — V, * sen(a)
sen(a)

cos(@) LVl Vg * sen(a) + V, * cos(a)

(Ecuacion 13)

La velocidad angular de cada rueda puede ex-

presarse de la siguiente manera:

P, = [V, — bw]
P, =V, + bo]
?3 = [Vr — aw]
P’y =1[Vp + aw]

(Ecuacién 14)

Finalmente el modelo cinematico que se encon-
tré para esta plataforma es la siguiente, aunque,
por el alcance de este trabajo no se validé, ni en

simulacién ni con implementacién real.

w 1 0 —b

wl_111 o =
w3l TRI1 0 —all™t
W, 1 0 ql*?

(Ecuacién 15)

Teniendo el resultado del anélisis vectorial, ve-
mos que la velocidad lineal es el resultado de sus
componentes V,y V,, velocidad frontal y lateral
respectivamente. Por tanto, para poder obtener-
las del controlador difuso propuesto anterior-
mente, hay que conocer el vector direccién de
la velocidad lineal. Esto requiere un anélisis del
procesamiento de imagen para llegar a la situa-

cion representada en la figura 15.

Figura 15. Analisis grafico del posicionamiento del robot.

s

2|

¥
Vector
direccion

Distancia

<«

a

N

Vi = Viinearsen(a)
Ve = Vinearcos(a)

X de la imagen

X2

»
>

Fuente: elaboracion propia.
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La figura 15 corresponde con la ubicacién del
objeto en pantalla y la estimacién de la posiciéon
del mévil y el objeto con respecto del centro de
la pantalla en el eje X (la medida entre ese centro

y la ubicacion del objeto) y la distancia medida

Simulaciéon en Webots (Cyberbotics)

Webots es un software de simulacién que, a tra-
vés de varios lenguajes de programacion como
Java, Matlab, C++, entre otros, permite ver el
comportamiento de un robot y cémo interactia
dentro de un ambiente, que también puede ser
creado en Webots (Cyberbotics, 2016a, 2016b).

La interfaz cuenta, entre otras funciones, con

entre el objeto y el mévil: la distancia corres-
ponde con el vector direccién. Se forma un trian-
gulo rectangulo y con esas dos componentes se
hallan el dngulo a del mévil y aplicando sen(a)

y cos(a) se obtendrianla V y V.

una ventana de visualizacién del ambiente, en
el que se insertan elementos principales como el
robot y sus componentes electrénicos y mecani-
cos. Ademas, permite simular la dinamica del
robot: peso, friccion, tipo de material, desgastes,

etc.

Figura 16. Interfaz grafica de Webots.

@ 2o wB O

> @ Worldlnfo ~
> @ Viewpoint

> @ Background

> @ DirectionalLight
> @ Directionallight
>

>

v

@ FobotstadiumSoccerField
@ DEF BALL Ball
@ DEF DARWINOP Darwin-op
@ translation -0.240465 0.324153 -0.142295
rotation -0.185726 -0.97547 0.118168 -1.0501
controller "soccer”
controllerArgs "
synchronization TRUE
selfCollision FALSE
name "DARwIn-OP"
plasticColor 0301961 0.301961 0.301961
cameraWidth 160
cameraHeight 120
> @ jersey Darwin-oplersey
@ channel 0
@ showRobotWindow FALSE
& bodySlot
@ headSlat
@ leftFootslat

Directionallight @ @

Node
R —

Transform to: | <nene> ¥

| Export...

|> P » (u:ﬂﬂ:lﬁ:?‘H-u.ETx

Ee®

Fuente: (Cyberbotics, 2016¢)

En otra ventana del mismo software se encuen-
tra el espacio de programacién que es en donde
insertamos el cédigo fuente que serd el contro-

lador del robot. En ese espacio se puede crear,

abrir, guardar o compilar el cédigo fuente den-
tro del propio ambiente de trabajo de Webots,
o enlazar a través de otros IDE para usarlo como

controlador.
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Figura 17. Espacio para el codigo fuente en Webots.

~D@EBBO QL OB

camera.c £

5 #include <webots/robot.h>
6 #include <webots/differential wheels.h>
7 #include <webots/camera.h>

8 #include <webots/utils/system.h>

9 #include «<stdioc.h>

10 #include <string.h>

11 #include <stdlib.h>

12

13 #define SPEED 40
14 #define TIME_STEP 64
15 enum BLOB_TYPE { RED, GREEN, BLUE, NONE };

16
17 int main() {
18

19 ubDeviceTag camera;
=| 28 int width, height;

21 int pause_counter=d;

22 int left_speed, right_speed;

23 int i, 3;

24 int red, blue, green;

25  const unsigned char “image;

26 const char *color_names[3] = {"red”, "green”, "blue"};

27 const char *filenames[3] - {"red blob.png", "green_blob.png”
28 enun BLOB_TYPE current_blob;

30 wb_robot_init();

33 camera = wb_robot_get_device("camera");
34 wh_camera_enable(camera, TIME_STEP);
35  width = wb_camera_get width(camera);
36 height = wb_camera_get_height(camera);

38 while(wb_robot_step(TIME_STEPY!=-1) {

Fuente: (Cyberbotics, 2016c)

Webots cuenta con sus propias librerias y sus
funciones estdn descritas en sus manuales, en
los lenguajes de programacion que ya han sido
mencionados. Se puede acceder a estos en el

panel de ayuda, o presionando directamente la

tecla F3 para ver el manual de usuario (Cyber-
botics, 2016a) o la tecla F4 para ver el manual de
referencia (Cyberbotics, 2016b). En la figura 18
se detalla el uso de librerias para la percepciéon

con camara y para mover un robot diferencial.

Figura 18. Algunas librerias disponibles en Webots.

5 #include <webots/robot.h>
6 #include <webots/differential_wheels.h>
7 #include <webots/camera.h>

33 camera = wb_robot_get device("camera");
34 wb_camera_enable(camera, TIME_STEP);
35 width = wb_camera_get_width(camera);
36 height = wb_camera_get_height(camera);

42 image = wb_camera_get_image(camera);

B7 for (i = width/3; i < 2*width/3; i++) {

88 for (j = height/2; j < 3*height/4; j++) {

&89 red += wh_camera_image_get red(image, width, i, j);

=l blue += wh_camera_image get blue(image, width, i, j);
a1 green += wh_camera_image_get green(image, width, i, j);
92 1

93 1

114 left_speed = -48;

115 right_speed = 48;

147 wh_differential_wheels_set_speed(left_speed, right_speed);

Fuente: (Cyberbotics, 2016c)

En este proyecto se us6 Webots como un simu- Challenge, simulando incluso el escenario en

lador para mostrar la funcionalidad del robot. donde estan distribuidos los discos.

Se mueve en el ambiente del Puck Collect Robot
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Figura 19. Disefio preliminar del robot tipo diferencial.

P> W W (coowom-oox B @ @ 4

Fuente: elaboracién propia en Webots.

En la figura 19 se simulé el campo del Puck Co-
llect Robot Challenge, los discos rojos y azules
distribuidos y las bases. El robot cuenta con un
disefio tipo diferencial, tiene elementos electré-

nicos y sensores tales como camara, motores

DC y baterias. El controlador o cédigo fuente
estd programado en un lenguaje soportado por
el simulador, adaptando las librerias incluidas
dentro del software o enlazado con el propio IDE

para comprobar su funcionamiento.

Implementacién del prototipo diferencial

La implementacion para el enrutamiento del
movil es en un vehiculo tipo diferencial. Con la
camara web (con conexién Ir) se captan las imé-
genes a las que se le aplican los algoritmos de
vision artificial. Los analisis de las imagenes se
combinan con cada controlador difuso pb de Po-
sicion y Velocidad, que dan como resultado la
Velocidad angular y lineal del mévil, tal como se
expuso anteriormente. Empleando la matriz de
transformacion calculada en los analisis cinema-
ticos, se obtienen las velocidades angulares de
ambas ruedas, junto con su sentido de giro. Los
elementos empleados en esta implementacion se

describen a continuacion.

Elementos electrénicos y mecdnicos
(especificaciones técnicas)

Servo motor de giro continuo

Los motores que se usaron en la practica son

servomotores MG996R Tower-Pro. Este cuenta

con engranajes de metal que lo proveen con una

gran torsion.

Figura 20. Motor servo de giro continuo.
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Fuente: Tower-Pro (2017, p. 1)
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Arduino uno

Arduino se utiliza para construir diferentes ti-
pos de circuitos electrénicos. Es utilizado en
fisico o como placa de circuito programable, ge-
neralmente microcontrolador, empleando c6di-
gos que se ejecutan en el computador mediante
conexién USB entre este y el Arduino. El len-
guaje de programacion utilizado es una versiéon

simplificada de C ++.

Médulo serial TTL y Bluetooth HC-05

El médulo HC-05 es un médulo Bluetooth SPP
(protocolo de puerto serie) facil de usar, dise-
flado para configuraciéon de conexién en serie
inaldmbrica. Esta disehado para conexiones
Bluetooth V2.0 + EDR (velocidad de datos me-
jorada), 3 Mbps, modulacién con transceptor de
radio y banda base completos de 2.4 GHz. Uti-
liza CSR Bluecore04-Sistema Bluetooth de un
solo chip externo, con tecnologia CMOS y con
AFH. Se complementa la conexién al computa-

dor con un convertidor de USB a serial TTL.

Figura 21. HC-05 M6dulo Bluetooth.
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Fuente: ITed Studio (2010, p.2)

Baterias

Para alimentacién del circuito, que costa de los
elementos anteriores, se usa una bateria de litio
de 7.4 v. Son recargables y tienen una autonomia
de 2000 mA horas.

Caracteristicas:

* 7.4V paquete de 2 celdas

* 2000 mAh de carga

* 20 Cvelocidad de descarga continua
Dimensiones:

* 55mm x 30mm x 14mm.

Peso:

* 36g

Figura 22. Bateria recargable.

Fuente: SanDoRobotics (2018, parr. 1)

Es excelente para alimentar cualquier proyecto
R/C, robético o portatil, para cualquier moévil
que requiera una bateria pequefia con mucha

fuerza.
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Revista Hashtag



Revista Hashtag

Puck Collect Robot Challenge: aplicaciéon de control difuso y cinematica en robot movil diferencial y omnidireccional

Camara web

La cdmara utilizada en la implementacién es
tipo web que alcanza una resolucién de 8 Mpx,
3264x2448 pixeles, flash LED (cdmara celular
configurada como web), aunque en Coédigo
de programa es reducida a la resolucion MJP-
G_1280x720 lo cual agiliza el procesamiento de

imagenes y videos.

Computador

Debe estar equipado con Puertos de Comunica-

cién disponibles para protocolos RS 232, serial

TTL, conexién WiFi y requerimientos minimos

de hardware que soporte el software utilizado.

Plataforma mowvil tipo diferencial con
rueda castor

En el prototipo se us6 una plataforma movil
como la mostrada en la figura 23. Es ttil para
diferentes tipos de proyectos que requieran los
movimientos tipicos de un moévil tipo diferen-
cial: hacia delante, en retroceso, y giros con ten-

dencia a la derecha o a la izquierda.

Figura 23. Plataforma mévil diferencial con rueda castor

Fuente: Verma (2017, parr. 3)

Conversion de unidades

Una vez relacionados los resultados de velocida-
des angulares de las ruedas con los pardmetros
eléctricos necesarios para lograr estas velocida-
des en los motores usados, se realizaron pruebas
para evaluar el enrutamiento del robot mévil di-
ferencial. Dicha relacion se detalla en la figura
24.

26

Figura 24. Velocidad angular de las ruedas en grados/s.
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Fuente: elaboraciéon propia.
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Como el rango de velocidades de cada rueda se
estableci6 entre {-1; 1}, en representacion de {0;
180} grados/s, se debe hallar la corresponden-
cia con respecto a las velocidades que se ejecu-
tan en los servo motores de giro continuo. Estas
velocidades son: 1) Velocidad minima en cierto
sentido de giro, desde 1 grado hasta 90 grados

disminuyendo velocidad cada vez que se acerca

a 90 grados. 2) Si el motor estd perfectamente
calibrado logra detenerse en 90 grados, y desde
91 grados el motor va aumentando velocidad en
el sentido contrario hasta llegar a 180 grados,
donde se detiene. Todo esto en cuanto a la forma
de programar las velocidades de los motores, y
un ejemplo del cédigo en Arduino se detalla en

la figura 25.

Figura 25. Velocidades

VELOCIDADES

1 Serwvo Whderecha

2 Servo Whizcuierda:

3

4 woid setup () {

B Vaderecha. attach(9) -
[+ Vhizcquierda.actach(11l) 2
F ]

a8

g9 woid loop () {

10 Afsentido de Giro 1

11 for{int i=0; == 90 ; i++){
12 Whderecha.write (i) H
13 Vhaizmuierda.write (i) :
14 delay(lo0)

15 '

16 forfint i=90; i <= 180 ; i++)g
17 Vhderecha.write (i) H
18 Vhiizeierda.write (i)
19 delay(l00] ;

20 L

21 1

22}

Fuente: elaboracion propia.

Una vez halladas las velocidades equivalentes
se realizaron varias pruebas reales para evaluar
el enrutamiento, empleando la plataforma moé-
vil de la figura 26. En la figura 27 se muestra un
ejemplo de la ruta entre la posicién inicial (pi) y
final (pf), en una de las pruebas realizadas, vista

desde arriba.

Figura 26. Primera plataforma diferencial
para las pruebas.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 27. Ejemplo de una ruta del robot al
detectar la ficha.

yi

pi

xi xf X

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 28 se detalla el comportamiento del

controlador PD difuso, en cuanto al manejo del

PWM, y en la figura 29 se muestra la segunda
plataforma diferencial con la que finalmente
se logro el objetivo de enrutar el mévil hacia el

disco.

Figura 28. Grafica del comportamiento del PD difuso

o 14, R

1 2 3 4 5 & 7 & 9% 10111z 13

Fuente: elaboracién propia.

Figura 29. Segunda plataforma diferencial con motores DC

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

El procesamiento de imégenes es la base para
empezar con la correcta utilizacién e implemen-
taciéon de la visién artificial, lo cual se requirié
en el movil para el Puck Collect Robot Challenge.
Esto es aplicable al procesamiento del video en

tiempo real, puesto que en ciertos intervalos de

tiempo se capturan fotogramas y se procesan
para determinar la figura geométrica que esta
frente a la camara, que area tiene, de qué color
es, cuantos objetos hay, qué tan cerca estan del

robot, etc.
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Una vez procesado el video, se usa un disefo
de control difuso para lograr el movimiento
del robot tanto con velocidad lineal como con
velocidad angular. El prototipo usa las técni-
cas detalladas en este articulo para lograr todos

los objetivos del proyecto. Con esto se espera

independientemente de la estructura del robot.
Como trabajo futuro se desea implementar un
robot auténomo omnidireccional con ruedas
mecanum, para validar su modelo cinemético y
para evaluar la aplicabilidad de los controlado-

res difusos aca reportados.

que pueda obtenerse el resultado deseado
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Implementacién sistema de invernadero
automatizado para produccion de multicultivos
agricolas educativos en el SENA de Mosquera

Adolfo Sebastidn Fonseca Luna*y Johan Leonardo Ramos Ramirez*

Resumen

Los invernaderos son instalaciones claves en la produccién agricola. Estos
sistemas permiten ejercer un control eficiente de las condiciones atmosféri-
cas, incidencia de plagas y enfermedades, lo que garantiza a los agricultores
altos rendimientos, asociados al manejo tecnolégico que este sistema per-
mite establecer. Los aprendices de SENA, en su formacién educativa inte-
gral, deben estar preparados para el manejo, ejecucioén y capacitacion de los
procesos entorno al sistema y desarrollo tecnolégico de sistema. Por ello, el
objetivo de este proyecto es realizar las adecuaciones tecnoldgicas que per-
mitan el control de condiciones como temperatura, humedad relativa, aper-
tura y cierre de cortinas, sistema de fertirriego, ventiladores y adecuaciones
de luz en pro del desarrollo eficiente y sostenible de cultivos agricolas de
gran importancia, para el crecimiento econémico del pais, el cual esta en

manos de muchos egresados y estudiantes del SENA.

Abstract

Greenhouses are key facilities in agricultural production. These controlled
systems allow efficient control of atmospheric conditions, incidence of pests,
and diseases, which guarantees farmers high yields, associated with the te-
chnological management that this system brings. SENA apprentices in their
comprehensive educational training must be prepared for the management,
execution and training of the processes around the system and technologi-
cal development of the system. This is why the objective of this project is to
carry out the technological adaptations that allow the control of conditions
such as: temperature, relative humidity, opening and closing of curtains, fer-
tigation system, fans and light adjustments, in favor of the efficient and sus-
tainable development of agricultural crops. The latter have great importance
for the economic growth of the country, which is in the hands of many SENA

graduates and students.
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Infroduccion

n Colombia la optimizacién de los inverna-

deros desde la fase inicial de disefio ha sido
escasa y actualmente no existe ninguna metodo-
logia de disefio de estructuras de invernadero,
por lo que atin se continda utilizando la estruc-
tura tradicional establecida hace mas de 50 afios
(Bojacé et al., 2011)

(Newman, 1999) reporté que los indices de ven-
tilacion de los invernaderos en la sabana de Bo-
gota son bajos. En la actualidad, aunque se han
tomado medidas y generado soluciones, las es-
tructuras de invernadero siguen siendo deficien-
tes en este aspecto. Por esta razén, el proceso de
replicar modelos de invernadero genera como
consecuencia la construccién de estructuras de
invernadero que no tienen la capacidad de pro-
veer las condiciones ambientales 6ptimas para
el desarrollo y crecimiento de los cultivos. En
ocasiones, esta situaciéon puede crear condicio-
nes ambientales adversas generadas por una in-
eficiente ventilacién que se traduce en elevadas
temperaturas diurnas, deficiencias de CO2, hu-
medades variables y una pérdida acelerada de la
energia almacenada durante el dia, en las horas

de la noche.

El diferencial térmico entre el dia y la noche
generado bajo esta condicion favorece la apa-
ricién y desarrollo de problemas fitosanitarios
(Cooman y Lee, 1998). En los dltimos afios, los

invernaderos para la produccién agricola se han

Metodologia

Con el fin de elaborar el disefio del prototipo de
un invernadero con un sistema automatizado, se

consideran tres factores principales. Estos son:

1. Mantener las condiciones de temperatura y
humedad.

convertido en una herramienta importante para
los agricultores, al permitirles alcanzar objetivos
de sostenibilidad, productividad y optimizacién

de los recursos.

La automatizacién de los invernaderos permite
reducir costos de produccién, optimizar los re-
cursos, principalmente el agua, mediante la im-
plementacién de sistemas de riegos, reducir las
aplicaciones quimicas por presencia de plagas
y/o enfermedades. Estos proyectos se disefian
con el fin de ahorrar considerablemente el agua

que se utiliza en el riego de plantas (Berenz, 2007).

Los aprendices del Centro de Biotecnologia
Agropecuaria del Servicio Nacional de Aprendi-
zaje, SENA, en particular los estudiantes de pro-
gramas técnicos y tecnolégicos en producciéon
agricola y afines, cuentan con un invernadero
tipo cubierta que no se encuentra automatizado,
por lo que los ensayos y précticas institucionales
no se enfocan en la importancia de este compo-
nente tecnolégico, para los estudiantes en for-

macién y conocimiento del sector agricola.

El objetivo del proyecto, del cual se deriva este
articulo, es realizar la automatizacion de una
instalacion tipo cubierta que se encuentra en
el SENA, enfocado a la realizacién del sistema
de riego, instalacién de sensores, ventiladores
y software de almacenamiento y control de la

informacion.

2. Establecer un protocolo de registros, bitdcoras
de seguimiento continuo, ademas de la vigi-

lancia y supervision del sistema.

3. Controlar con eficacia el sistema de riego y de

ventilacién



Fonseca y Ramos

4. La manipulacién de la interfaz es de facil en-
tendimiento para que resulte til el sistema

automatizado para cualquier individuo.

5. Realizar el mantenimiento trimestral de los
equipos y diferentes materiales que compo-

nen el sistema.

Materiales

* Ventiladores
 Cintas de riego
* Conectores manguera-cinta

¢ Conectores manguera-manguera

* Dispersores

* Vilvulas de control

* Programador digital

* Estacién de bombeo

* Sensores (Temperatura & Humedad Relativa)
e Tensiémetro (Medidor de agua en el suelo)

* Inyector fe fertilizantes por ldmina de riego

* Software receptor de informacién diaria.

Asimismo, se requiere de personal capacitado

para el establecimiento y ajuste del sistema.

Configuracion de sensores y controles electrénicos

Con el fin de mantener todo el sistema en comu-
nicacién, se escoge el microcontrolador arduino,

que se compone por una plataforma llamada

ATmega328. Esta contiene contiene un sistema
electrénico abierto basado en un hardware y sof-

tware libre, flexible y facil.

Figura 1. Microcontrolador arduino uno-r3.

Fuente: Arduino Uno-R3.

Este microcontrolador cuenta con las siguientes

caracteristicas:

* Microcontrolador ATmega 328
* Voltaje de entrada 7-12V

* 14 pines digitales de I/O con 6 salidas PWM

* 6 entradas analogas

* 32k de memoria Flash

* Reloj de 16MHz de velocidad

El uso de esta tarjeta permite acceder al ade-

cuado manejo de los sistemas de riego, sistemas

de ventilacién, humedad relativa y calidad del
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aire con el fin de mantener las condiciones idea-
les de los cultivos, en este caso de hortalizas,
con el fin de mejorar las respuestas en cuanto a
rendimiento, precocidad, calidad y cantidad del
producto a explotar. Partiendo de la informa-
cién adquirida los sensores recomendados para
el control y monitoreo frente al manejo de las

condiciones del invernadero recomendadas son:

Sensor DHT11

El sensor digital DHT11 monitorea la tempe-
ratura y la humedad relativa. Este producto
“integra un sensor capacitivo de humedad y
un termistor para medir el aire circundante, y
muestra los datos mediante una sefial digital en
el pin de datos (no posee salida analdgica). Uti-

lizado en aplicaciones académicas relacionadas

al control automatico de temperatura, aire acon-
dicionado, monitoreo ambiental en agricultura y
mas” (Suarez, 2019). Este sensor integra los pi-
nes analégicos del Arduino y los analiza y los
procesarla dando orden a los diferentes actua-
dores como los ventiladores y extractores obte-
niendo una mejor productividad. Este producto

cuenta con las siguientes caracteristicas:

* Rango de voltaje de 3V a 5V

* Rangos: medicién de temperatura 0°C - 50°C
y humedad relativa 20 % - 90 %

* Presenta compatibilidad con tarjetas Arduino

* Pin de salida digital con dimensiones de tar-

jeta de 3.2cm x 1.4cm

Figura 2. Sensor DHT11.

Fuente: Rincén, Torres Silva. (2016).

Sensor Watermark 200TS

Es un sensor que tiene como funcién medir la
humedad del suelo, con el fin de hacer un con-
trol en cuanto a la frecuencia y la dosis para la
adecuada administracién del riego teniendo en
cuenta los requerimientos hidricos por cultivo.
Esto se logra a través de las sefiales digitales y
analogas que envia este sensor, obtenidas di-

rectamente del invernadero. Dichas sefiales son

procesadas por Arduino, lo que ocasiona el fun-
cionamiento de las vélvulas y el riego contro-
lado. Para asegurar el adecuado funcionamiento
de este sensor se requiere un adaptador Water-
mark 220SS-VA, que evalta las presiones del
suelo humedo, para la captacién de los datos en
cuanto a humedad y temperatura, por medio de

salidas con datos anédlogos.
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Figura 3. (A) Sensor de temperatura, (B) Sensor watermark, (C) Adaptador watermark.

Fuente: Rincon, Torres, Silva. (2016).

Por otro lado, se cuenta con un sensor que mide
la humedad presente en el suelo. Este es el sen-
sor FC-28, encargado de medir la conductivi-

dad. De igual forma, va conectado al adaptador

Waltermark, con el fin de recibir sefiales con da-
tos analogos para detectar cudndo es necesario

activar el sistema de bombeo.

Figura 4. Sensor FC-28.

Fuente: Rincon, Torres y Silva. (2016).

Sistema de riego

El sistema de riego que fue implementado en el
invernadero fue por goteo, debido a que su mé-
todo de aplicacién de agua es controlado direc-
tamente en la zona radicular. Ademads, resulta
de facil uso en el momento de aplicar diversos
fertilizantes, lo que incrementa el aprovecha-
miento de estos, debido a su aplicacién en la

zona radicular de las hortalizas.

Para el montaje en campo se tiene en cuenta la

necesidad de emplear dos cintas de riego por

surco. Estas cintas cuentan con una capacidad
de 2 1/hora, con disposicién de goteros cada
15cm. Este sistema de riego cuenta con una elec-
trobomba con una capacidad de 3/4Hp y un tan-
que de 1000cm?®. Para la inyeccién adecuada de
los fertilizantes, se cuenta con una malla de 1ft
para evitar la obstruccién de las cintas de riego.
Su sistema de control se compone por 2 mufiecas

en PVC con vélvula plastica.
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Figura 5. Sistema de riego por goteo con doble cinta por surco.

Fuente: elaboracion propia.

Con el fin de elaborar este sistema automatizado,
se necesita un control del sistema de riego por
medio de relés y electrovalvulas disehadas con
el fin de enviar mensajes al microcontrolador
Arduino, por medio del primer relé. Esto ocurre
cuando los niveles de humedad presentes en el

suelo son bajos. Este trabajo en conjunto se da

por la primera actividad hecha por el relé, ya
que a través de un campo magnético se acciona
un interruptor que da directamente con una
bobina. Esta envia sefiales a las electrovélvulas
para abrir o cerrar en caso de que sea necesario,
partiendo por los datos obtenidos respecto a la

humedad presente en el suelo.

Figura 5. (A) Eletrovalvula, (B) Relé de 5v.

111 L N
LELLLAL WLLRER

Fuente: Electronilab.

Sistema de ventilacion

Con el fin de garantizar una produccion estable
bajo condiciones de invernadero, es necesario

contar con sistemas de extractores para el manejo

de la temperatura y humedad, para evitar dafios
en el cultivo, pues estos representan una baja en

la calidad y cantidad de la produccién.
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Para asegurar el mantenimiento adecuado, se
decide hacer uso automatizado de extractores.
Esta automatizacién se logra por medio del uso
de relés, extractores y contactores que envian se-
nales a los microcontroladores arduinos, con el
fin de encender estos extractores cuando los da-

tos analogos lo pidan. De esta forma se asegura

el mantenimiento de la temperatura adecuada
para los diferentes cultivos de hortalizas situa-
das en este invernadero. Esta accién se trabaja de
la mano con los sensores DHT11, que también
se encargan de enviar sefiales analogas, como se

explicé anteriormente (figura 2).

Figura 6. Ventilador activo

Fuente: elaboraciéon propia.

Resultados

La implementaciéon de sistemas automatizados
en el invernadero con fines educativos en la sede
del SENA en Mosquera demuestra ser altamente
viable, tanto en el aspecto educativo como en el
productivo. En lo referente al &mbito educativo,
se demuestra interés por parte de los desde el
momento del ensamblaje de todo el sistema,
hasta su manipulacién. A nivel productivo se
obtienen buenos resultados, debido a que, con
un adecuado ensamblaje de cada componente
perteneciente a este sistema, se logra obtener da-
tos andlogos que son mostrados, controlados y
almacenados por medio de sistemas operativos
en dispositivos moviles o computadores. Esto
también permite tener el control en determinado
momento, cuando este sistema nos muestre al-
guna posible falla en conexiones o en el cultivo,

de manera que se tomen las medidas necesarias

y a tiempo, lo que deriva en la disminucién de

posibles pérdidas en la produccion.

Este control y almacenamiento de datos se logré
por medio de los microcontroladores aportados
por el sistema de Arduino, cuya comunicaciéon
se logra por medio de bluetooth y permite en-
viar los datos “en vivo” de la humedad relativa,
temperatura y humedad del suelo presentes en
el invernadero. También permite guardar el his-
torico de estos datos con el fin de hacer posibles
proyecciones y ajustes cuando sea necesario. Por
otro lado, la sistematizacion de las aplicaciones
de riego o fertirriego benefician la calidad de
aplicacion y optimizacién del tiempo de parte de
los estudiantes, pues pueden desarrollar otras
actividades dentro del invernadero mientras el

riego o fertirriego es aplicado por el sistema.
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Conclusiones

A manera de conclusion, se puede decir que la
automatizacion de los invernaderos demuestra
tener viabilidad en cuanto a que son herramien-
tas que benefician a los productores, ya que se
les permite tener informacién detallada que
puede ser controlada por medio de dispositivos

moviles.

Ademas, la automatizacién se puede realizar en
cualquier invernadero con el fin de implemen-
tar y tecnificar los diversos cultivos en los que se

pueden usar, ya que su automatizaciéon presenta
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Armadura para columnas estructurales
para un puente-griua de 20 toneladas

Duvan Pefia*

Resumen

Se realiz6 un disefio estructural de columnas para un puente-graa con capa-
cidad nominal de 20 toneladas. El disefio debe ajustarse a las dimensiones
del lugar en el que se implementara. Inicialmente se propuso un disefio me-
canico con base en la armadura tipo Warren, que se construye replicando en
cada una de las caras de las columnas el patrén caracteristico de la armadura
Warren. De este disefio, se extrajo una armadura plana que se estudio a tra-
vés del método de las secciones. Posteriormente, se realiza el analisis estatico
en tres dimensiones, usando el método de secciones y nodos, segin sea ne-
cesario. Para este caso, se somete la estructura con una relacién 2:1 sobre la
carga nominal. A partir de anélisis estructural, se determinaron los elemen-
tos bajo tension y bajo compresion. Para este caso, los elementos diagonales
experimentan tensién, mientras que los elementos verticales y horizontales
estdn sometidos a compresion. También se demuestra que la armadura me-

talica es hiperestatica o estaticamente indeterminada.

Abstract

A structural design of columns is made for a bridge crane with a nominal
capacity of 20 tons. The design must follow the dimensions of the place to
be implemented. Initially, a mechanical design is proposed based on the
Warren type armor, which is built by replicating on each of the faces of the
columns the characteristic pattern of Warren armor. From this design, a flat
reinforcement was extracted to be studied, by means of method of sections.
Subsequently, the static analysis is performed in three dimensions, using
the method of sections and nodes as necessary. For this case, the structure is
subjected with a 2: 1 ratio on the nominal load. From structural analysis, the
elements under tension and under compression were determinated. On this
case, the diagonal elements experienced tension, whereas the vertical and
horizontal elements were subjected to compression. Also, the metallic armor

is shown to be hyperstatic or statically indeterminate.
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Armadura para columnas estructurales para un puente-grua de 20 toneladas

Infroduccion

ctualmente, en la bodega 19, en el parque
Aindustrial Puerto Vallarta, se encuentra
instalado un puente-graa tipo poértico, con ca-
pacidad nominal de 20 toneladas. Una de las
caracteristicas de este tipo de puente-grias es
que el movimiento longitudinal del pértico se
realiza a la altura del suelo. Sin embargo, esta
caracteristica ha causado incidentes de trabajo,
como atrapamientos, choques y golpes. Por el
momento, los incidentes no han comprometido
la integridad de alguna persona. Se determiné
que el nivel de riesgo es muy alto y requiere de

medidas de control.

Segtn la norma GTC 45, existen dos tipos de
controles: controles de ingenieria y controles
al individuo (Instituto Colombiano de Normas
Técnicas y Certificacién, Icontec, 2010). Dentro
de la matriz de riesgo se establecié utilizar una
medida de control de ingenieria. Una solucién
es instalar vigas carrileras, con el fin de que la
traslacién del puente-gria se realice a distinto
nivel. Se busca, para las vigas carrileras, un di-
seflo de armadura que permita controlar la con-
dicién insegura en la bodega, ocupar el minimo
espacio y soportar las cargas mecanicas que el
puente-gria trasmite durante el izado con carga

nominal.

La instalacién de vigas carrilleras elevadas per-
mitird controlar la condicién insegura que re-
presenta un portico en movimiento, asi como
garantizar la capacidad operativa del puen-
te-gria. De esta forma, se permite la ejecucion de
las actividades laborales de la bodega de forma
segura.El disefio estructural de las vigas carrile-
ras integran todos los contenidos del analisis de
estructuras aplicadas a armaduras y puntos de
apoyo. Estos conceptos aplicados y desarrolla-

dos en el disefio y analisis de las vigas carrilleras

son ampliamente usados en multitud de proyec-
tos de ingenieria, es decir, los andlisis inmersos
en el disefio de este tipo de vigas, como casos
de estudio, sientan la base para andlisis estaticos
de sistemas y maquinas de mayor complejidad

estructural que un puente-graa.

Dentro del disefio y andlisis estructural, las ar-
maduras se definen como la unién de varios
elementos entre si (Meriam y Kraige, 2012). La
armadura es uno de los principales tipos de es-
tructuras usadas en la ingenieria ya que propor-
cionan una solucion préctica y econdmica para
disefios que deben soportar las cargas que se le
aplican con seguridad. Una armadura consta
principalmente de elementos rectos que se co-
nectan en nodos. Cada armadura estd disenada
para soportar aquéllas cargas que acttian en su
plano y por tanto pueden ser tratadas como
estructuras bidimensionales. Para formar una
armadura plana o bidimensional, se unen 2 o
mas armaduras triangulares. Asi que, la figura
geométrica base de una armadura plana es el
triangulo. Cabe resaltar que las estructuras rea-
les estan hechas a partir de varias armaduras
simples que forman una armadura espacial o tri-
dimensional. La forma més simple de armadura
espacial es un tetraedro (Beer, Johnston, Mazu-
rek y Eisenberg, 2010).

Existen varias armaduras tipicas que son am-
pliamente usadas para ofrecer soluciones estruc-
turales. Destacan las armaduras tipo Pratt, tipo
Howe, tipo Baltimore, entre otros. No obstante,
la armadura tipo Warren destaca por su gran
practicidad, ser econémica y ofrecer buena resis-
tencia mecanica (Hibbeler, 2012). Ademas, esta
armadura permite la inclusién de barras mon-
tantes que dan rigidez a la estructura, lo que

reduce la flexion de los elementos. Cabe senalar



que en una armadura las barras estdn someti-
das a dos tipos basicos de esfuerzos: la tensiéon

y la comprensién. Es importante determinar las

cargas mecanicas de cada elemento, asi como
si el elemento esta sometido a tensién y a com-
prensién (Urban, 2008).

Figura 1. Armadura Warren sin y con barras montantes.

Armadura Warren sin barras montantes

Armadura Warren con barras montante

Fuente: elaboracién propia

Dentro del andlisis de estructuras se utilizan
técnicas para su andlisis. Destacan el método
de nodos y el método de secciones. El primer
método se basa en que toda la armadura esta
en equilibrio, inclusive los nodos que forman la
armadura (Meriam y Kraige, 2012). Para apli-
car este método se debe trazar el diagrama de
cuerpo libre de cada nodo y luego se aplican las
ecuaciones de equilibrio de fuerzas para obtener
las fuerzas que cada elemento aplica sobre el

nodo. En cambio, el método de secciones busca

Metodologia

El primer aspecto a tener en cuenta es que la fi-
nalidad del estudio es presentar el disefio de un
modelo estructural para columnas que soporte
la carga del puente-gria y se ajuste a las dimen-
siones de la bodega. El segundo punto es la im-
plementacién de un estudio estatico sobre el que
se modele el comportamiento mecanico. Es asi
como se obtiene la informacion suficiente para
escoger la perfilaria y garantizar el funciona-
miento seguro de la estructura.Antes de propo-

ner un disefio, se deben considerar los siguientes

extraer una parte de la armadura sobre la cual
se encuentra las fuerzas que desea estudiarse,
para después considerar las fuerzas de reaccion.
Este segundo método tiene la ventaja de usar la
ecuacién de momentos en equilibrio con el fin de
despejar fuerzas desconocidas. Por tiltimo, se es-
tablecen las ecuaciones de equilibrio y se hallan
las fuerzas desconocidas (Hibbeler, 2012). Estos
dos métodos son la base del andlisis estructural

de armaduras planas y espaciales.

pasos. Primero, se debe considerar el sistema
mecanico dentro de un punto de vista holistico
y definir cudles son los elementos estructurales a
estudiar y disefar, dentro del sistema mecanico
considerado. Para facilitar este primer paso, se
disefi6 un diagrama de bloques, expuesto en la
figura 2, que considera la trasmision de las car-
gas de un elemento estructural a otro. A partir
del diagrama de bloques se establecen las colum-

nas estructurales como el objetivo del disefio.
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Figura 2. Diagrama de bloques de la trasmision de las cargas de un elemento estructural a otro
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OBJETIVO DEL PROYECTO

Fuente: elaboracién propia.

Como segundo paso, se deben establecer los re-
querimientos funcionales del disefio estructural.
Estos requerimientos se ajustan a las dimensio-
nes espaciales del lugar donde se planea imple-
mentar el disefio, a las cargas mecanicas que
van a ejercerse sobre la estructura, y al factor
de seguridad calculado sobre la carga nominal
del puente graa. Se estiman las dimensiones a

partir del puente grda tipo poértico, instalado

actualmente, que son 7m de altura, 40m de lon-
gitud y 16 m de luz entre las vigas carrilleras. La
carga nominal del puente gria es de 20ton, y el
factor de seguridad es de 2:1. Es decir, la carga
nominal del puente gria es de 20ton, pero la es-
tructura debe soportar una carga distribuida de
40 ton. La figura 3 es un registro fotogréfico ac-
tualizada de la bodega 19.

Figura 3. Registro fotografico bodega 19

Fuente: Konecranes s.f.
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Una vez delimitado el objetivo del disefo y esta-
blecidos sus requerimientos del mismo, se pro-
cede a escoger una armadura tipica, que servira
de base para el disefio. En este caso, se escoge
la armadura tipo Warren porque permiten la in-
clusién de barras montantes que ayudan a rigi-
dizar la estructura, y a disminuir la flexién, y es
econdmica en relacién a la cantidad de materia-

les (Urban, 2008). Luego, se establece un disefio

estructural para las columnas estructurales. Pos-
teriormente se aplica el anélisis estético al disefio
escogido. Se iniciara por un andlisis bidimensio-
nal. Luego se realizard el analisis estatico tridi-
mensional. Dentro del andlisis se consideran
cudles son los elementos sometidos a tensiéon y
cuales a compresion. En la figura 4 se muestra la
cadena de secuencia con los pasos que se siguen

en la realizaciéon de este disefio mecéanico.

Figura 4. Secuencia del disefio propuesto

1. Definicion de los
elementos estructurales a
Disefar

4. Diseio Estructural

- Se usa un herramienta de
Software, verbigracia, autodesk
Inventor 2021

5. Analisis bidimensional

2. Definicion de los
Requerimientos del disefio:

-Dimensiones
-Carga Nominal
-Factor de seguridad

3. Escoger una armadura
tipica como base del disefio:

-Armadura tipo Warren

6. Analisis tridimiencional:

-Determinar elementos en

/ tensiéon y compresion

- Establecer elementos
criticos

Fuente: elaboracién propia.

Resultados

Inicialmente se desarroll6 el siguiente disefio es-
tructural para las columnas, con base en la arma-

dura Warren con barras montantes:

Figura 5. Disefio 1 armadura Warren

Fuente: elaboracién propia
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A partir de este disefio, se extrajo la cara frontal
para realizar el andlisis estatico bidimensional.

En la siguiente imagen se observa la cara frontal

con cada uno de los nodos identificados y las di-

mensiones de la estructura:

Figura 6. Cara frontal.
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Fuente: elaboracién propia

Con el fin de realizar el anélisis estatico bidi-

mensional se defini6 la siguiente seccién:

Figura 7. Seccién cara frontal

10 ton 10 ton

B 700 mm —=
Fuente: elaboraciéon propia.

Inicialmente se calcularé la fuerza de reaccion
C, a partir de la sumatorias de momentos en el
nodo d.

ZMdzloTon *g*x07m —C, =0
C, =10000kg *9.8 m/sz *0.7m
C, = 68.67 kN
(Ecuacién 1)

44

Cabe resaltar que la fuerza C equivale ala fuerza

en el elemento CE y el elemento AC.

Enseguida se procede a realizar la sumatorias de
fuerza en el eje Y para el nodo A y procedemos a

calcular la fuerza sobre el elemento AD.

ZFAy =C, + ADcos45® —10Ton xg =0

ADcos45% =10Ton xg —C,
ADcos45° =10000kg *9.8 m/52 — 68.67 kN

_ 29.43 kN
" cos45¢

AD =41.62kN
(Ecuacién 2)

Después se hizo el calculo de la fuerza de reac-
cién D a partir de la sumatorias de momentos

en el nodo c.

ZMczloTon *g*07m —D, =0
D, =10000kg *9.8m/52*0.7m

D, = 68.67 kN

(Ecuacién 3)



Cabe resaltar que la fuerza D, equivale a la

fuerza en el elemento BD y el elemento DF.

Ahora se procede a realizar la sumatorias de
fuerza en el eje Y para el nodo D y procedemos a

calcular la fuerza sobre el elemento DE

ZFDy =D, + DEcos452 —10Ton g — ADcos452 =0

DEcos45% =10Ton =g + ADcos45° — D,

DEcos45° = 10000kg *9.8 m/sz + 41.62kN cos45° — 68.67 kN

B 58.86 kN
" cos45°

DE =83.24kN

(Ecuacién 4)

De la seccion estudiada falta conocer la fuerza
que somete al elemento AD y CD. Para hallar

AD, tenemos que:

ZFAX =AB — ADcos45% =0

AB = 2942 kN

(Ecuacién 5)

Para el caso de CD tenemos que:

ZFDX = —CD — ADcos459 + DEcos452 =0

CD =58.85kN —29.42 kN

CD =12942 kN

(Ecuacién 6)

Se puede observar en las sumatorias de fuerzas
realizadas sobre los nodos que los elementos
verticales experimentan una fuerza en direccién
hacia abajo, producida por la carga; y otra fuerza
de direccién contraria, que comprime a los ele-
mentos verticales. Por lo tanto, los elementos
verticales estan trabajando en comprensién. Para

el caso de los elementos horizontales sucede

algo similar: las fuerza que soportan el elemento
salen de los nodos estudiando hacia el elemento
horizontal, lo que lo comprime. En contraste, los
elementos diagonales experimentan fuerzas que
van desde el elemento hacia el nodo, estirando al
elemento. Por lo tanto, los elementos diagonales
trabajan bajo tensién. La siguiente imagen re-
sume como las fuerzas tensionan y comprimen

los elementos de la armadura:

Figura 8. Fuerzas que actlan en la armadura

& 4
IC %d
=] =

Fuente: elaboracion propia.

Cabe senalar que como la estructura sigue un
mismo patrén, las siguientes secciones estan
sometidas a las mismas fuerzas. En la siguiente
imagen se observan los elementos de la ar-
madura, asi como los esfuerzos a los que son

sometidos:
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Figura 9. Esfuerzos a los que se somete la armadura

Fuente: elaboracion propia.

Anadlisis tridimensional

Para estudiar el analisis tridimensional de la ar-

madura, se defini6 la siguiente seccion, en la que

En azul se representan los elementos a tension y
enrojo los a compresion. Los elementos horizon-
tales experimentan una fuerza de 29.42 kN; los
elementos verticales experimentan una fuerza
de 68.67 kN. En cuanto a los elementos diagona-
les, todos estan sometidos a una fuerza de 83.24
kN, con la excepcion del elemento AD que expe-
rimenta una tensién de 41.62 kN y BD con una
fuerza de 98.1kN.

se aplica una carga de 10 ton en los nodos A, B,

Cy D, segtin se muestra en la figura 10:

Figura 10. Andlisis de esfuerzos 3D

Fuente: elaboracién propia.
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Iniciamos con la sumatoria de fuerzas en el eje z

para el nodo Ay D:
ZFAZ = —98.1kN + 4, =0
ZFDZ =—981kN + D, =0
98.1kN = D, = A,
(Ecuacion 7)
Se evidencia que las fuerzas Ay D, son de igual que C, son las reacciones a la carga aplicada en
magnitud. Enseguida, se definen las sumatorias ese nodo:

de momento para el nodo B, teniendo en cuenta

Z MB = —0.7j X (— 98.1kNK) + (—0.7j X A,K) + (=0.7j + 0.70)X (— 98.1kNK)

+ (=0.7j + 0.70)X (KC,) + 0.7i X (— 98.1kNK) + 0.7i X D,K = 0

Z MB = 68.67kN i — 0.7A,i + 68.67kN i + 68.67kN j — 0.7C,i — 0.7jC,j

+68.67kN j — 0.7 D,j = 0

ZMBX =68.67kNi —0.74,1 + 68.67kNi—0.7C,i =0

ZMBy = 68.67kNj — 0.7D,j + 68.67kN j —0.7C,j = 0

(Ecuacién 8)

0.7D, + 0.7C, = 137.34kN es igual. Ahora bien, si se tratara a las ultimas
dos expresiones algebraicas como un sistema
0.74, + 0.7C, = 137.34kN de ecuaciones 2x2, se obtendria un sistema con

infinitas soluciones, debido a que las dos expre-

D, = A, siones son la misma recta en el plano cartesiano.
C,=D,=A, =98.1kN Por lo tanto, el comportamiento estético es el
y mismo para el eje X y Y. También se evidencia
(Ecuacién 9)
que no existe momento con respecto al eje Z.
Las expresiones obtenidas de las sumatorias de Ahora se presenta el andlisis de momentos en el
momentos en el nodo B muestran que el com- nodo G. Este nodo es uno de los que més incég-
portamiento del momento en el eje X y el eje Y nitas tiene:
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Z MG = —0.7j X (— 98.1kNK) + (—0.7j X H,K) + (—=0.7f — 0.7))X (— 98.1kNK)

+(=0.7j — 0.70)X (E,K) — 0.7i X (— 98.1kNK) — 0.7i X ,K = 0

Z MG = 68.67kN i — 0.7H,i + 68.67kN i — 68.67kN j — 0.7E,i + 0.7jE,j

—68.67kN j+0.7F,j =0

Z MGy = 68.67kNi — 0.7H,i + 68.67kNi—0.7E,i =0

Z MG, = —68.67kN j + 0.7E,j — 68.67kN j + 0.7E,j = 0

0.7H, + 0.7E, = 137.34kN

0.7F, + 0.7E, = 137.34kN

C,=D,=A,=98.1kN

(Ecuaciéon 10)

De nuevo, las expresiones obtenidas de las su-
matorias de momentos en el nodo G muestran
que el comportamiento del momento en el eje
Xy el eje Y es igual. Ahora bien, si se tratara a
las tltimas dos expresiones algebraicas como un
sistema de ecuaciones 2x2, se obtendria un sis-
tema con infinitas soluciones, debido a que las
dos expresiones son la misma recta en el plano

cartesiano. Por lo tanto, el comportamiento

estdtico es el mismo para el eje X y Y. Por otra
parte, vuelve a evidenciarse que no existe mo-
mento con respecto al eje Z. Se continda con la
sumatorias de fuerzas para los nodos interco-

nectados por medio de diagonales.

Iniciaremos con las sumatorias en el eje Z para
los nodos B, C, E, G:

ZFBZ = —c0S45°EB — cos45°GB + 98.1kN — B, =0

Z FC, = —cos45°GB — cos45°GC + 98.1kN —C, =0

ZFEZ = c0s45°GB + cos45°GC + 98.1kN —E, =0

Z FG, = cos45°GB + cos45°GC + 98.1kN — G, =0

(Ecuacién 11)

A partir de estas expresiones, se puede obser-
var que existen mas incognitas que ecuaciones.

Por lo tanto, se puede definir a esta armadura
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espacial como estaticamente indeterminada o
hiperestatica. Entonces, no es posible continuar

con el analisis estatico de la armadura.



Conclusiones

Se determiné que la armadura espacial es estati-
camente indeterminada o hiperestatica. No obs-
tante, se realizaron algunas observaciones sobre
la armadura. Los nodos con la igual cantidad de
conexiones tienden a tener el mismo comporta-
miento estatico, a saber, los nodos B y C, o los no-
dos E y G. Respecto de las sumatorias de fuerzas
con respecto al eje Z se observa que en las diago-
nales la direccién de la fuerza se dirige hacia el
nodo, es decir, que cuando la diagonal se conecta
por debajo del nodo, la direccion de la fuerza jala
el elemento hacia aquel. De esta forma, se deter-

mina que las diagonales trabajan en tension.

En cuanto a los elementos verticales, se puede
decir que estan sometidos a una carga que
coincide hacia -K y experimentan fuerzas de
reacciéon que coinciden con K. Por lo que las ver-
ticales estan sometidas a compresion. Estas mis-
mas observaciones se obtuvieron en el andlisis
en dos dimensiones de la armadura. A partir,
del analisis en dos dimensiones se evidencia que
los elementos horizontales también se encuen-

tran bajo compresion.
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Plataforma robética teleoperada para
el Mercury Remote Robot Challenge

Said Pinzén Castafieda”, Alex Medina Cely** y Sergio Daniel Diaz™*

Resumen

El presente articulo expone el proceso que el semillero de investigacion elec-
trocun, de la Corporacién Unificada Nacional de Educacién Superior (cun),
llevé a cabo para disefiar y construir los robots teleoperados “Socco” y “Yi-
pao” que participaron en el Mercury Remote Robot Challenge, en la Univer-
sidad de Oklahoma, Estados Unidos. En este sentido, en este documento se
describe, de un lado, el proceso de disefio de las plataformas mecanicas y sis-
tema electronico, las cuales debian ser capaz de superar los retos propuestos
por el concurso, y, del otro, la manera como se construyeron y ensamblaron

para cumplir con las condiciones fisicas de la pista de competencia.|

Abstract

This paper exposes the process that the ELECTROCUN research hotbed, of the
Corporacién Nacional Unificada de Educaciéon Superior (cun), carried out to
design and build the “Socco” and “Yipao” teleoperated robots that participa-
ted in the Mercury Remote Robot Challenge, at the University of Oklahoma,
United States. In this sense, this document describes, on the one hand, the
design process of the mechanical platforms and electronic system, which
should be able to overcome the challenges proposed by the tender, and, on
the other, the way they were built and assembled to meet the physical con-

ditions of the competition track.
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Infroduccion

Actualmente, escuchar el término robot es
algo cotidiano; sin embargo, muchas ve-
ces las personas no saben que los robots son el
resultado de la combinacién de sistemas mecé-
nicos con sistemas electrénicos que interacttian
entre si para cumplir con funciones especificas.
El desarrollo de los robots ha aumentado como
consecuencia del gran avance tecnolégico que se
ha venido manifestando a lo largo de los afios
y, hoy en dia, es posible observar en detalle los
avances investigativos en el campo de la rob6-
tica. Sin duda, el software especializado ha lo-
grado ayudar bastante a los avances presentes:
este se implementa en los robots, debido a que
estas son instrucciones que sigue cada robot
para realizar una tarea especifica o un listado de
tareas programadas (Puentes, Rios, y Salvador,
2010).

Toda vez que los humanos siempre han buscado
simplificar sus tareas cotidianas (para ahorrar
tiempo y esfuerzo), la robética ha sido una jus-
tificacion principal para el desarrollo de activi-
dades donde un robot puede desempefiar un
mejor papel que la solucién hasta ese momento
existente. Un ejemplo claro de esto es el automé-
vil: en un comienzo, para desplazarse a través
de grandes distancias, el humano debia caminar
durante mucho tiempo para llegar a su destino;
después, empez6 a utilizar traccién animal y era
transportado en conjunto con algunos objetos
mas; luego, siguié innovando hasta ser capaz
de crear vehiculos que le permitian desplazarse
mas rapido y con un esfuerzo mucho menor, y,
finalmente, en el siglo xx1, ya existen sistemas
de desplazamiento auténomos u operados a

distancia.

Estos ultimos, los vehiculos operados a distan-
cia, son controlados desde una estacion remota
por un usuario. En principio, estos vehiculos
fueron creados con fines recreativos (carros a
radiocontrol) y de entretenimiento, pero, debido
a su gran potencial, desde hace varios afios se
han empezado a desarrollar sistemas teleopera-
dos mas robustos que han tenido implicaciones
militares, civiles, gubernamentales e, incluso,
sociales. Estos robots teledirigidos cuentan con
equipos con camaras, sensores, actuadores y sis-

temas de comunicacion.

Ahora mismo, se pueden encontrar muchos vehi-
culos teleoperados que, segiin su categorizacion,
han sido disehados para cumplir con diferentes
tareas especificas. Por ejemplo, los vehiculos mi-
litares no tripulados cuentan, de un lado, con
funciones que les permiten explorar campos
minados y lugares peligrosos (donde el ser hu-
mano no ha podido entrar o resulta peligrosa su
incursioén) y, del otro, con caracteristicas fisicas
adaptadas especiales para el campo en el que se
desarrollan (blindaje especial que lo protege de
explosiones o posibles ataques). A continuacion,
se evidencian algunos de los vehiculos teleope-

rados mas relevantes de la actualidad:

* El Gladiator Tactital Unmanned Ground Ve-
hicle (figura 1), que puede ser operado a una
distancia de 80 kilémetros, apoya al cuerpo de
marina de los Estados Unidos en misiones te-
rrestres de alto riesgo. Sus funciones se basan en
el uso bélico de su artilleria, ya que puede reali-
zar tareas de exploracién, vigilancia y apertura
de rutas obstaculizadas. También cuenta con cé-

maras de capacidad visual dia - noche y térmica.
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Figura 1. Gladiator Tactical Unmanned Ground Vehicle - vehiculo teleoperado del
cuerpo de marina de Estados Unidos.

Fuente: Global Security (s. f.).

* El robot Multiscope 3p (figura 2) se utiliza
para el rescate de personas en situaciones de
catastrofe: segtin el tipo de situacion que se
esté presentando, el vehiculo puede ser equi-

pado con diferentes sistemas de ayuda, como

lo son una manguera de agua, discos de corte,
brazos robéticos, pala excavadora, etc. Este
robot puede ser utilizado a una distancia de
90 kilémetros (Milirobotics, s. f.).

Figura 2. Multiscope 3p - vehiculo de rescate teleoperado.

Fuente: Milrem Robotics (s. f.).
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e Otro tipo de vehiculo teleoperado que actual-
mente tiene una gran acogida es el dron o Un-
manned Aerial Vehicule (uav). Este sistema
robético aéreo posee numerosas ventajas en
el desplazamiento al compararlo con los vehi-
culos no tripulados terrestres, lo que ha hecho
que sea ampliamente utilizado a nivel comer-
cial, civil y militar. Gracias a sus caracteris-
ticas, es altamente adaptable: puede llevar
camaras (vigilancia), brazos robéticos para el
muestreo de objetos, compartimientos para el

transporte de cargas, etc.

Por ejemplo, en el campo militar, los ejércitos
utilizan drones para realizar vuelos periédicos
sobre zonas de conflicto; en la agricultura, se
equipan con equipos especiales y ayudan en la
deteccion del estado del suelo y los cultivos; en
aplicaciones comerciales, su uso permite que las
entregas de productos sean mucho més rapidas,
y, en estudios fotométricos, se han integrado
para determinar el uso de espacio de una edifi-

cacion que se construira.

Figura 3. Distintos tipos de drones.

Fuente: Prometec (s. f.).

Mercury Remote Robot Challenge

La meta principal del Mercury Remote Robot
Challenge es conducir un robot teleoperado (a
una distancia de 80 kilémetros)m a través de un
circuito con diferentes retos que exigen un alto
nivel de calidad académica y profesional de los
participantes en el desarrollo de plataformas
robéticas que solucionen tareas especificas. Los
equipos son conformados por tres personas con

los siguientes roles:

* Piloto: es quien manipula al robot; se debe en-

contrar en un lugar a 80 kilémetros del robot.

* Mecanico: es quien manipula el robot fisica-
mente; se encuentra en el lugar de la com-
petencia y es la tnica persona del equipo
autorizada para hacer ajustes al robot (si este

lo requiere).

e Auxiliar mecanico: se encuentra al lado del
mecanico, pero no puede manipular el robot.

Unicamente puede asesorar al mecanico.

Los equipos que compiten tienen la presién de

llevar a cabo el recorrido de la pista en el menor
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tiempo posible, superando los retos y acumu-
lando puntos por cada obstaculo superado, y
evitando cometer infracciones. Para teleoperar
el vehiculo, el equipo es libre de elegir, de un
lado, el sistema de comunicacién por utilizar, ya
sea con moédulos wifi, bluetooth, Zigbee, RF, etc.,
y, del otro, la electrénica aplicada al robot para

generar el desplazamiento.

Un detalle importante del concurso es que se en-

trega puntuacién adicional al robot que cumpla

con algunos retos de forma auténoma, para lo
cual es necesario desarrollar un sistema electr6-

nico adicional que lo permita.

Pista

La pista del concurso es un camino con un ancho
de 60 centimetros que contiene multiples obsté-
culos que los robots deben superar para conti-

nuar (ver figura 4):

Figura 4. Pista del Mercury Remote Robot Challenge.
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Fuente: elaboracion propia.

Prototipo

De acuerdo con las especificaciones del concurso
y con los requerimientos para el desarrollo de la
plataforma robética, se realiza un plan meto-
dolégico de tres fases en el que se evidencia el
desarrollo del robot teleoperado. La fase 1 esta
compuesta por el disefio que se llevé a cabo para
elaborar el robot de competencia y se divide en
dos, sistema mecdanico y sistema electrénico. En
la primera parte, de acuerdo con las especifi-
caciones de la pista, es importante aclarar que
se presenta una tabla de ponderacién entre di-

ferentes disefios mecanicos que se ajustan a

los desafios propuestos en el concurso. Por su
parte, en la segunda parte de la fase 1, se expone
el sistema electrénico propuesto, el cual debe
ser capaz de cumplir con las demandas necesi-
tadas para los obstaculos de pista; ademads, en
una tabla de ponderaciones se evaltan los sen-
sores necesarios para el desarrollo del hardware

electrénico.

La fase 2 del proyecto se concentra en la cons-
truccion del prototipo. En este momento se cons-

truyen el sistema mecédnico modelado en la fase
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1y el sistema electrénico ajustado en la fase de
disefio a las demandas de los sensores y actua-

dores presentes en el robot.

La fase 3 consiste en la evaluacion de la pla-

taforma robotica realizada; en este punto, se

Desarrollo del proyecto
Fase 1. Diseno de la plataforma robética

Primera parte (disefio mecdnico)

De acuerdo con las especificaciones de la pista y
las reglas en general del concurso, se empieza a
realizar un modelamiento de la estructura meca-
nica que debe de llevar el robot. De este modo, el
grupo de trabajo del semillero ELECTROCUN disefia
una tabla de prioridad donde se evaltian los as-
pectos més importantes con los que debia contar
en el robot teleoperado. Es importante destacar
que, para el Mercury Remote Robot Challenge,
era esencial el tiempo en el que el robot reco-
rre toda la pista y supera los obstaculos; por lo
tanto, se define el tiempo como primera variable

esencial que el robot debia cumplir.

realiza un analisis de los resultados observados
del robot en pista, su comportamiento en el en-
frentamiento de los obstaculos y, por dltimo, las

conclusiones del proyecto realizado.

Con este fin, fue necesario que la plataforma me-
canica tuviera gran flexibilidad para que supe-
rara los retos que requieren realizar maniobras.
Adicionalmente, el peso también fue un factor
importante en el desarrollo del sistema mecé-
nico porque, en este caso, no era necesario que
el robot cuente con una amplia robustez; por
el contrario, entre mas liviano fuese el sistema,
mejor seria el desempefio en velocidad en pista.
Otra variable importante era que la superficie de
la pista era alfombrada, por lo tanto, el sistema
de traccion del vehiculo debia ser de bastante

adherencia al suelo.

De acuerdo con lo descrito anteriormente, la
tabla 1 describe las variables de prioridad para

puntuar lo establecido.

Tabla 1. Prioridades de las variables.

Variable Ponderacion Puntuacién
En esta variable se tenia en cuenta la plataforma robética que menor
Peso peso tuviera. Se calificaba con 0 a la plataforma mds pesada y con 10 0-10
a la mas ligera.
Fies d En esta variable se tenia en cuenta la plataforma robética que
es de
: . mejor permitiera el movimiento de los ejes. Se calificaba con 0 a la 0-10
movimiento , L ) .
plataforma mas estatica y con 10 a la mas versatil.
En esta variable se tenia en cuenta la plataforma robética que
Traccion permitiera la mejor traccién (en alfombra). Se calificaba con 0 a la 0-10

plataforma de menos tracciéon y con 10 a la de mejor traccion

Fuente: elaboracion propia.
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Como se puede observar en la tabla 1, se defi-
nieron tres prioridades para tener en cuenta en
el sistema mecédnico. Como se explicé anterior-
mente, la variable del peso fue la de mayor prio-
ridad (es importante aclarar que las variables
peso, ejes de movimiento y traccién eran depen-

dientes de una variable mayor, el tiempo).

A partir de las prioridades de las variables, se
tuvieron en cuenta dos modelos précticos para
el diseno del chasis mecanico. A continuacion, se
presentan las caracteristicas principales de cada
modelo mecéanico, en funcién de las variables

anteriormente descritas.

Plataforma robética con ruedas

Las plataformas robédticas con ruedas cuentan

con un chasis de estructura base donde son

posicionados los ejes que se distribuyen hacia las
ruedas. Por su parte, el peso de una plataforma
varia segun el material con el cual se construyé
(normalmente, se utilizan plataformas en alumi-
nio, debido a que este es un material maleable
y ligero). La traccién que ofrece un vehiculo de
ruedas depende integramente del didmetro de
estas, del ancho, del material y del disefio de la
superficie, es decir, el patrén que tiene grabado

la rueda.

En el caso del eje de movimiento para el vehi-
culo con ruedas, se pueden realizar movimien-
tos sobre su mismo eje, giros y vueltas, de ser

necesario para la competencia.

Figura 5. Plataforma con seis ruedas.

Panel solar

Espectrometro de
rayos X Alfa Proton

Sistema de
movilidad

Experimento cle adherencia
material

Cémaras/Lasers

Contenedor de instrumentos electronicos

Fuente: Puentes, Rios y Salvador (2010, p. 19).

De acuerdo con lo anteriormente descrito, en la

tabla 2 se evaltia la ponderacion:
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Tabla 2. Puntuacién de la plataforma robética con ruedas.

Variable

Puntuacion

Fuente: elaboracion propia.

A partir de la tabla 2, es posible afirmar que en el
modelo de la plataforma robética con ruedas la
traccion es relativamente baja, en relacién con la

que se busca para el sistema mecanico.

Plataforma robética tipo oruga

La transmisién tipo oruga es un tipo de repar-
ticion acoplada entre el eje del motor y un pi-
fién principal. Normalmente, se encuentra esta
reparticion se conecta por medio de una banda o
correa a un juego de pifiones encajados en el sis-
tema de transmision. Este tipo de transmisiéon de
avance es Optimo para terrenos blandos, debido

a que posee una traccion bastante alta, ademas

de mejorar la distribucion del peso del vehiculo.
De igual modo, se puede configurar para que
realice movimientos sobre su mismo eje, des-
plazamientos hacia adelante y hacia atrés, y, en
caso de necesitar mantenimiento, su reparacion

no es tediosa.

El peso que puede tener una plataforma tipo
oruga depende de los materiales con los que se
construya; en este caso, al igual que en el modelo
de la plataforma con rueda, se considera una es-
tructura en aluminio liviano, por lo tanto, la va-
riable del peso tendrd la misma calificacién que

la plataforma anterior.

Figura 6. Plataforma tipo oruga.

Fuente: Arboleda y Toro (2013, p. 18).
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De acuerdo con lo anteriormente descrito, en la

tabla 3 se evalta la ponderacion:

Tabla 3. Puntuacién de la plataforma tipo oruga.

Variable

Puntuacion

10

23

Fuente: elaboracion propia.

Con lo observado en la tabla 3, se puede afirmar
quela traccién enla plataforma tipo oruga es ideal
para el desarrollo de la competencia. Ademas, al
tener en cuenta que la pista estaba compuesta
por una alfombra, es claro que este sistema de

transmisién era ideal para este proyecto.

Ahora bien, a pesar de lo observado a través de
la evaluacién de los disefios de las plataformas
roboéticas, en la elaboraciéon del robot se decidié
construir y utilizara las dos plataformas roboéti-
cas para, de un lado, poder compararlas en un
ejercicio préctico y, del otro, tener mayores po-
sibilidades de ganar el Mercury Remote Robot
Challenge.

Segunda parte (disefio electrénico)

Debido a los retos de la pista, era importante te-
ner en cuenta que la plataforma robética debia
contar con un sistema electrénico robusto, em-
pezando por los motores que utilizaria el robot
para su desplazamiento. Con este fin, en el mer-
cado actual se encontraron motorreductores a 12
voltios Dc con 360 revoluciones por minuto que
contaban con un torque apropiado para la carga

del robot y la superacién de los obstaculos.

Mediante el uso de un puente H -es decir, un in-
versor de giro para los motores- era posible que

el robot se desplazara hacia cualquier direccién.

Figura 7. Puente H de los motores.

Fuente: elaboraciéon propia.
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Toda vez que el robot debia superar los obsta-
culos de manera auténoma, los sensores por
utilizar eran de ultrasonido; para utilizarlos, fue
necesario contar con un controlador que ejecu-
taba las ordenes predispuestas en el software pre-

viamente cargado.

El sensor de ultrasonido de alta calidad srr04 es
capaz de calcular objetos y la distancia a la que
se encuentra, en un rango de 3 a 300 centimetros,
ademas se destaca por su bajo consumo y gran

precision.

Entre las caracteristicas del sensor ultrasonido
en condiciones de trabajo, se destaca el hecho de
tener una gran precision en la deteccién de obje-
tos a distancia. En la figura 8 se observa el rango
en grados vs distancia en centimetros con el que
el sensor srr04 de ultrasonido puede usarse para
el robot, con el fin de utilizar el modo auténomo
en algunos obstaculos solicitados en el Mercury
Remote Robot Challenge.

Figura 8. Rango de deteccién del sensor ultrasonido.

Fuente: Intplus (s. f.).

Para el sistema de comunicacion r¢, la organiza-
cion del Mercury Remote Robot Challenge. dis-
puso para los participantes un canal dedicado en
protocolo de Internet bajo la configuracién de un
canal en el router. Para establecer comunicacion
inalambrica con el router en sitio, se utilizé un
modulo Esp8266, que permite la conexién entre

el robot y el piloto via wifi.Por otra parte, como
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se evidencia en la figura 9, el diagrama de blo-
ques permite observar el disefio electrénico para
la construccién de los robots teleoperados. En la
fase 1, fue correspondiente al sistema mecanico,
donde se utilizaron los dos modelos presentados
(transmisién ruedas y transmisién oruga) y, ade-
mas, se presenta el disefio y las piezas necesarias

para el sistema electrénico.
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Figura 9. Diagrama de bloques del sistema electronico.

Controlador
Motores

Sensores

Antena

Sisterna

Comunicaciones

Fuente: elaboraciéon propia.

Fase 2. Construccién del prototipo

En este apartado se presta especial atencién a
todo el proceso llevado a cabo para la construc-
cién de las plataformas robéticas, evidenciando
cémo fue el proceso para realizar los robots de
competencia. En primer lugar, se presenta el de-
sarrollo del sistema mecanico y las piezas que
fueron fundamentales para completar la estruc-
tura o chasis que dio forma a los robots. De igual
modo, se integra el sistema electrénico, para el
cual se evidencian las placas realizadas para el

control de los robots.

Como se menciond anteriormente, se tomo la
decision de desarrollar dos sistemas mecéanicos:
uno con transmision de ruedas y otro con trans-
misién tipo oruga. A continuacién, se muestra
como se desarroll6 el chasis de transmisiéon de

ruedas.

El desarrollo de esta plataforma se llevé a cabo
en material de aluminio liviano, con el fin de re-
ducir al maximo el peso de la estructura. Para
esto, se realizaron disefios sobre software especia-
lizado, que permite la manipulacion y construc-
cién de piezas a escala, dando como resultado

una estructura sélida y de excelente resistencia

para los obstaculos que se podian presentar en

la competencia.

En la figura 10 se puede apreciar cémo el robot
empieza a tomar forma con la unién de las pie-
zas del soporte de los motores y una cama baja
de aluminio, donde estaria toda la electronica
del robot.

Figura 10. Plataforma robética con motores.

Fuente: elaboracion propia.

n la figura 11 se puede evidenciar el robot “Yi-
Enla f 11 d d 1 robot “Y
pao”, con la plataforma mecénica de ruedas.

na vez ensamblado el chasis, se procedi6 a rea-
U blado el ch d

lizar el acoplamiento del sistema electrénico.
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Figura 11. Plataforma robética con ruedas.

Fuente: elaboracion propia.

Para la segunda plataforma robética, con sis-
tema de transmisiéon de oruga, se evidencia el
desarrollo su desarrollo en la figura 12. Como se
puede ver, la plataforma se realiz6 con una placa

de acrilico y aluminio. Los motores utilizados en

este modelo son iguales a los descritos anterior-
mente: “Socco” utiliza el mismo sistema electré-
nico que “Yipao”. Por lo tanto, se asumi6 que la
carga que debian tener los motores era igual a la

del disefio anterior.

Figura 12. Plataforma robdtica tipo oruga.

Fuente: elaboracion propia.

Una vez desarrolladas las plataformas robéticas,
se procedié a construir el sistema electrénico.

Para este proceso, se utilizé una placa de dos
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caras que integra el puente H (control motores),
el sistema de comunicacion, el controlador y la

conexién para los sensores.
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El desarrollo de las tarjetas electrénicas se realizé
en secciones diferentes: en la primera, se desa-
rroll6 el controlador que se encargaria de enviar
las sefiales de control al driver de los motores,
adquisicién y envio de datos a los sensores, y
manejo de protocolo de datos de comunicacion;
en la segunda, se desarroll6 el driver de los mo-

tores y médulo de comunicacion.

Como se puede observar en la figura 13, se cons-
truyeron las placas electronicas para la participa-
cién de los robots en el evento. El puente H para
el giro de los motores se disefi6 a una corriente
pico de 3.5 amperios y una corriente nominal de
2 amperios. Es importante destacar que todo fue
construido por el grupo del semillero del pro-

grama de ingenieria electrénica ELECTROCUN.

Figura 13. Tarjeta de control de los robots.

Fuente: elaboracién propia.

Una vez soldados los componentes electrénicos
alas tarjetas, se procedi6 a armar completamente
los robots para realizar las pruebas correspon-

dientes. Se utiliz6 una bateria de

12 voltios a 3600 miliAmperios con una descarga
de 25c.

La camara en el robot es utilizada por el piloto
para observar los obstaculos y el desplazamiento
del robot al recorrer la pista. La imagen de la cé-
mara es transmitida bajo el mismo protocolo de

comunicacion para teleoperar al robot.

Figura 14. Robot “Yipao” completo.

Fuente: elaboraciéon propia.
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Finalmente, en la figura 15 se puede observar al

robot “Socco” completamente ensamblado. Para

la construccién de los dos robots de competencia

se utilizaron materiales exactamente iguales.

Figura 15. Robot “Socco” completo.

Fuente: elaboracion propia.

Fase 3. Evaluacion de los robots en
competencia

La participacion de los robots teleoperados se
realiz6 en la Universidad Estatal de Oklahoma,
Estados Unidos, donde se establecié que los pi-
lotos operaran al robot desde Bogoté, Colombia.
De esta manera, se cumpli6 la regla principal del
evento: manejar al robot desde una distancia mi-

nima de 80 kilémetros.

En la participacién en pista, los robots “Socco”
y “Yipao” se destacaron por su gran actuacion
y cumplimiento de los obstaculos. También se
debe valorar la velocidad que tardaron en cruzar
el circuito, gracias a la destreza del piloto. Con
la plataforma teleoperada “Yipao” se obtuvo el
primer lugar, lo que permitié el reconocimiento
al grupo del semillero de investigacién ELECTRO-
CUN. Sobre un total de 150 puntos, se obtuvieron
145, y el tiempo del robot en cruzar toda la pista
fue de 1 minuto, 45 segundos y 37 centésimas
(1:45:37).
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Figura 16. Placa obtenida por el primer puesto del robot
“Yipao” en el Mercury Remote Robot Challenge.
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Fuente: elaboracion propia.

Por su parte, el robot “Socco” también tuvo un
gran desempefio en pista, pero, desafortunada-

mente, fue necesario realizar un arreglo sobre el
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robot durante competencia, debido a que, por
cuestiones mecénicas, se desajusto el angulo
de la camara; esto ocasionaba que el piloto no
pudiese tener plena visiéon de la pista ni de los
obstdculos. Este inconveniente se present6 fal-

tando solamente dos obstaculos para terminar

el recorrido, lo que permitié que obtuviera 138
puntos sobre los 150 posibles. El tiempo final del
recorrido fue 1 minuto, 47 segundo y 42 centési-
mas. Este tiempo permitié que el robot lograra el

segundo lugar en la competencia.

Figura 17. Placa obtenida por el segundo puesto del robot “Socco” en el Mercury Remote Robot Challenge.

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

Para el semillero de investigacién ELECTROCUN
se destaca el hecho del trabajo en equipo; sin la
unién de multiples complementos entre profe-
sores y estudiantes no habria sido lograr el pri-
mer y el segundo puesto del Mercury Remote
Robotic Challenge. También es importante des-
tacar el valor de apoyo a la Corporaciéon Unifi-
cada Nacional de Educacién Superior (cuN) por
hacer posible la realizacién de los robots con la

financiacién de los recursos econémicos.

En cuanto a las plataformas robéticas realizadas
mediante multiples ensayos y correcciones a los

prototipos que se desarrollaron, se establecié

que poseer un mejor sistema de comunicacién
permite tener una ventaja significativa, debido
a que puede transmitir la informacién de forma

rapida y eficaz al punto del router.

En las pruebas realizadas en pista, se observo
que los comportamientos de los robots en sus
sistemas mecanicos no tuvieron mayores com-
plicaciones. Segiin lo observado en la compe-
tencia, es mas rentable desarrollar el chasis en
aluminio liviano que en acrilico, pues este tl-
timo, luego de cierto tiempo, tiende a pandearse
con el peso del robot y puede llegar a afectar el

libre avance de las ruedas.
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Gracias a la experiencia en el Mercury Remote
Robotic Challenge, fue posible identificar otro
aspecto importante que se debe de tener en
cuenta para realizar un robot teleoperado: los
sensores deben ser de gran precision y se deben
calibrar en la pista, previamente al momento de
la competencia, ya que algunas secciones de la
pista pueden ser desiguales y no coincidir con lo
mencionado en los documentos o datos previos.
A modo de ejemplo, en el caso del Mercury Re-
mote Robotic Challenge era preferible medir la
distancia de algunos objetos con un sensor ultra-

sonico y no con un sensor Optico, porque existia
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Herramientas web 2.0 como apoyo para
la formacién en educacién superior
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Resumen

En el mundo actual, en el que la tecnologia ocupa un lugar importante, el
principal reto de la docencia radica en la incorporacién de las herramientas
web 2.0 como medios de apoyo para la educacién. Por lo tanto, los cambios
en los modelos educativos en los tltimos afios han motivado a que los do-
centes adopten el uso de las herramientas web 2.0 en su quehacer diario para
producir cambios significativos en el aprendizaje de los alumnos. Este arti-
culo, en el que se buscé determinar si los factores de edad, nivel académico
y conocimiento son determinantes en el uso de las herramientas web 2.0, se
construy6 a partir de un enfoque metodolégico de naturaleza cuantitativa de
nivel no experimental, que tiene a las herramientas web 2.0 como variable y
la encuesta como instrumento de recoleccion de datos. Como resultados, se
encontré que no muchos docentes utilizan estas herramientas y que, cuando
lo hacen, prefieren utilizar redes sociales, blogs, microblogs y, en menor me-
dida, wikis, porque permiten el desarrollo de mas estrategias pedagogicas

y les brindan un espacio de interaccién, conexion, reflexioén y colaboracion.

Abstract

In today’s world, in which technology occupies an important place, the main
challenge for teaching lies in the incorporation of web 2.0 tools as a means
of support for education. Therefore, changes in educational models in re-
cent years have motivated teachers to adopt the use of web 2.0 tools in their
daily work to produce significant changes in student learning. This paper, in
which it was sought to determine whether the factors of age, academic level
and knowledge are decisive in the use of web 2.0 tools, was built from a me-
thodological approach of a quantitative nature at a non-experimental level,
which has the web 2.0 tools as a variable and the survey as a data collection
instrument. As a result, it was found that not many teachers use these tools
and that, when they do, they prefer to use social networks, blogs, microblogs
and, to a lesser extent, wikis, because they allow the development of more
pedagogical strategies and provide them with a space for interaction, con-

nection, reflection and collaboration.
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Infroduccion

nlos dltimos afos, el avance en la tecnologia

ha conllevado el progreso de distintas areas
de la sociedad; por ejemplo, en el campo educa-
tivo, la irrupcion de las Tecnologias de la Infor-
macién y la Comunicacién (Tic) en las aulas de
clase permite poner en practica distintos méto-
dos de ensefianza-aprendizaje. Cada dia, las TiC
(y particularmente las herramientas web 2.0) se
presentan como una necesidad para un mundo
en el que los rapidos cambios, el aumento de los
saberes y las demandas de una educacién de un
alto nivel, constantemente actualizada, se trans-
formen en una exigencia permanente. La relacion
entre las Tic y la educacion tiene dos vertientes:
por un lado, los ciudadanos se ven abocados a
conocer y aprender sobre las Tic y, por el otro,
estas pueden aplicarse al proceso educativo (Ro-
sario, 2006). Dentro de este marco, desde el siglo
pasado, la educacion superior se ha apostado en
un “modelo de ensefanza tradicional basado en
las clases magistrales del docente, en la toma de
apuntes por parte del alumnado y en la lectura
memorizada -y memorizacién- de una serie de
textos bibliograficos por parte de estos” (Area,
2000, p. 128); en otras palabras, simplemente una

transmisién pasiva de conocimientos.

Por lo tanto, es valido resaltar la importancia
que ejercen las Tic como medios adecuados de
comunicacién y transmisién de informacion,
ya sea de forma asincrénica o sincrénica, para
la interaccién entre estudiantes y docentes en
la educaciéon (Hernandez, G., 2008). Por otra
parte, Cabero (2001) afirma que incorporar
la tecnologia en la educaciéon se ha vuelto casi
una necesidad, pero no porque sea una moda o
porque todo el mundo hable de ello, sino por-
que no hacerlo significaria la exclusién de una

realidad latente, debido a que esta se encuentra

insertada en casi todas las actividades cotidia-
nas del hombre. Esto denota la importancia de la
aplicacion de las TiC en el proceso educativo y la
implicacién de sus actores. No obstante, aunque
se conozcan los efectos de mejoras que parecen
producir el uso de las herramientas web 2.0 en
la educacién, es fundamental que se investigue
qué herramientas web 2.0 utilizan los docentes

para desarrollar este avance en la tecnologia.

La web 2.0 suministra una gran variedad de he-
rramientas para ser aplicadas en la educacién
en relacion con la sencillez para su aplicacion.
Conocer el uso de las herramientas web 2.0 por
parte de los docentes es de gran importancia, ya
que aborda un tema de actualidad y relevancia.
Ademas, la web 2.0 ha ocupado un lugar privile-
giado en los sistemas educativos y en la labor del
docente durante los tltimos afios.Toda vez que
ya existen investigaciones y aportaciones teori-
cas que resaltan los beneficios e impactos de las
herramientas web 2.0 en la educacién superior,
el proposito de este estudio se centra en conocer
el uso, tipo y aplicacién de las herramientas web
2.0', como medios didécticos de apoyo para la
construccién de conocimiento en el proceso de
aprendizaje de los estudiantes de una instituciéon
de educacién superior de la ciudad de Monteria,

por parte de los docentes.

En ese sentido, se consider6 pertinente indagar
sobre los siguientes aspectos vinculados a las he-
rramientas web 2.0: 1) Detectar el grado de cono-
cimiento de las herramientas web 2.0 que tienen
los docentes; 2) conocer qué herramientas web
2.0 son utilizadas por los docentes como medio
didactico de apoyo a la formacion del estudiante;
3) saber coémo utiliza el docente las herramientas

web 2.0 para la construccién de conocimiento, y

1 Se hace referencia a los blogs, wikis, redes sociales, microblogs, herramientas de colaboracion, servicios de video, pédcast,

marcadores sociales y mapas mentales.
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4) identificar las herramientas web 2.0 méas usa-

das por los docentes.

La revision de la literatura de los estudios reali-
zados en diferentes latitudes permite evidenciar
las experiencias y opiniones de algunos autores
acerca de la web 2.0 y los recursos que la con-
forman, y su uso por docentes y alumnos en el

contexto de la educacién superior.

En el ambito europeo sobre la web 2.0 en la
educaciéon superior, es de gran importancia un
estudio realizado en la Universidad de Huelva
Espafia sobre la formacién, actitud, uso e im-
pacto de la web 2.0 en educacién superior. Boza

y Conde ponen de manifiesto que

En relacién a [sic] la actitud de los profesores ante
la web 2.0, en general nuestros universitarios con-
ciben que la web 2.0 es un instrumento necesario
para una ensefianza de calidad, que los docentes
mas jovenes estan mas predispuestos para su uso,
que las herramientas de la web 2.0 resultan atrac-

tivas y novedosas para los alumnos y, que la web

Metodologia

Este estudio es de naturaleza cuantitativa, ya
que el propésito principal de este enfoque per-
mite recopilar muchos datos numéricos para
medir el comportamiento social de los docentes
frente al uso de las herramientas web 2.0, y se
orienta hacia analizar datos empiricos (medibles
u observables) sobre variables (Herndndez, Fer-
nandez y Baptista, 2010); en este caso, el uso de
las herramientas web 2.0 como medio didéctico
de apoyo a la formacién por parte de los docen-
tes. De otro lado, el alcance es no experimental,
exploratorio y descriptivo, porque solo se busca
“especificar las propiedades, caracteristicas y
los perfiles de personas [...] que se someta a un
analisis” (p. 80). Particularmente, en este estudio

solo se pretende recoger informacién sobre la

2.0 hace que el trabajo, tanto para profesores como

para alumnos, resulte mas facil. (2015, p. 55)

En Colombia, el articulo “Creacién, implemen-
tacion y validacién de un modelo de aprendizaje
virtual para la educacion superior en tecnologias
web 2.0” de Zambrano y Medina (2010), presenta
la importancia de un modelo de educacién vir-
tual, el cual se fundamenta en el uso de la web
2.0 para la educacién superior, ante la imperante
necesidad de la produccién de conocimiento.
Esta produccién de conocimiento se describe en
la combinacién del uso de otras modalidades
de educacién, en especial con las clases de mo-
dalidad presencial. Por su parte, Acosta (2012)
desarroll6 otro estudio, en la regién caribe co-
lombiana, en el que hace referencia al uso de los
servicios y herramientas de la web 2.0 por parte
de los docentes de planta de la Universidad Tec-
noldgica de Bolivar; alli, el autor explica varios
aspectos, por ejemplo, que las aptitudes para el
uso y el conocimiento de la web 2.0 estdn muy

dispersas, entre el rango bajo y alto.

situacion de los docentes en relaciéon con las he-
rramientas web 2.0 que utilizan y cémo las usan,
indicando cémo se relacionan, buscan y recopi-
lan informacion, considerando el contexto de los

participantes en la investigacion.

El estudio se lleva a cabo en una Institucion de
Educacién Superior. La exploraciéon se realiza
especificamente en los programas de Adminis-
tracién de Empresas, Administracién de la Se-
guridad Social, Contaduria Pablica e Ingenieria
de Sistemas, que estan incorporados en la oferta
académica de la institucién. Asi, se determind
que noventa y tres (93) docentes pertenecian a
los programas anteriormente mencionados (en

la tabla 1 se muestra c6mo estan agrupados de
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acuerdo con cada programa). En el estudio se
utiliz6 una muestra de participantes volunta-
rios, en consecuencia, fue una muestra por con-
veniencia. En este sentido, luego de analizar

y delimitar la poblacién objeto de estudio, el

siguiente paso fue la localizacién especifica de
las unidades que participaron en la descripcion
de los eventos fundamentales para el desarrollo

del proceso investigativo.

Tabla 1. Distribucion de la poblacion de estudio.

L. n.°c de
Escuela académica
docentes
Administraciéon de Empresas 28
Administraciéon de la Seguridad Social 21
Contaduria Publica 27
Ingenieria de Sistemas 17
Total 93

Fuente: elaboracion propia.

Para esta investigacion, se elaboré un instru-
mento, en correspondencia con los aspectos
centrales planteados en el propésito del estudio,
que se formuld con la intencién de conocer las
herramientas web 2.0 utilizadas por los docentes
en las précticas académicas. Igualmente, fue ne-
cesario adoptar la recolecciéon sistematica de la
informacién sobre la poblacién voluntaria; para
ello, se utiliz6 la técnica de la encuesta, la cual
“se caracteriza porque la informacién debe ser
obtenida a través de preguntas a otras personas”
(Lopez, 2011, p. 192). A través de la encuesta se
explora el uso de las herramientas web 2.0 por
los docentes, en base a la identificacion del perfil

para el uso de las mencionadas herramientas.

El disefio de la encuesta para recoleccién de los
datos se realizé con las opciones que ofrece el
formulario de Google. Ademas, esta se aplicé en
linea: el enlace se envio via correo institucional a
cada docente. Este modo de realizar la encuesta

permiti6 llegar a toda la poblacién identificada

para el estudio. Ahora bien, antes de enviar el
enlace se valid6 el contenido del instrumento.
Este fue validado por un especialista en Admi-
nistracion de la Informética Educativa y uno en
investigacion (también docente de la catedra de
opcion de grado), quienes dieron sus respectivos
juicios de valor sobre las preguntas. Esto permi-

ti6 proceder a la correccién del instrumento.

Una vez el enlace en el que podian responder la
encuesta fue recibido por los docentes, se dio un
plazo de cinco (5) dias para que la diligenciaran.
Después del plazo, se extrajo la informacién,
procesada automaticamente por la herramienta
docs.google.com de Google, en una tabla de Ex-
cel y, luego, se procedi6 a interpretarla. En este
paso, se valoraron los datos recogidos en relacién
con el objetivo general del estudio y se demostré
que la muestra elegida, el tipo de instrumento
empleado para la recoleccion, el tiempo de apli-
cacion y la conveniencia de la aplicacién en li-

nea fueron decisiones acertadas. Las unidades
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de contenido, producto de la depuraciéon del
cumulo de datos logrados mediante el trabajo
de campo, sintetizan y describen los hechos, las
vivencias, los fendmenos, las situaciones y las
conductas de las personas involucradas en el
problema planteado. Esta informacién de carac-
ter puramente descriptivo fue organizada, docu-
mentada y analizada de acuerdo con el proceso

que exige la investigacion cuantitativa.

Resultados

Informaciéon demogrdfica

La encuesta fue diligenciada por 50 docentes
que, en términos demograficos, se clasificaron
de la siguiente manera: La mayoria de los docen-
tes encuestados son del género masculino, con
un 68 % de participacion (34 docentes), mientras
que el género femenino esta representado por el
32 % de los docentes (16). En cuanto a la edad,
los docentes se encuentran en un rango entre 25
y 64 afios, destacando que el mayor ndmero se
encuentra entre 50 y 54 afos, y el menor entre 55
y 64 afios. La experiencia en la practica docente
en educacién superior va desde 0 afios hasta mas
de 16 afos, aunque la mayoria, el 24 % (12), se
encuentra en el rango entre 0 y 3 afios, y la mi-
noria, el 8 % (4), entre 15 y 16 afios; el promedio
general de experiencia docente en educacion su-

perior es de 8,33 afios.

En cuanto al nivel de educacion de los docentes,
se destaca que el 52 % (26) son especialistas, el
32 % (16) tnicamente tienen formacion de nivel
profesional, el 10 % (5) son magister y el 2 %,
es decir, un docente, ha terminado sus estudios
doctorales. De otro lado, se observa que el 34 %

(17) de los docentes hace parte del programa de

Con el fin de cumplir el propésito de la inves-
tigacion, se presenta el analisis estadistico de
la informacién que se llev6 a cabo: un andlisis
descriptivo de las variables que representan la
informacién y un andlisis de independencia
Chi-cuadrado, que es el més adecuado por la na-
turaleza de los datos: se calcula el coeficiente de
correlacién de Pearson después de haber trans-
formado las variables de cualitativas a cuantita-
tivas y, luego, se definen las conclusiones a las

que se llega.

Administracién de Empresas (vale la pena acla-
rar que este es el programa con mayor nimero
de estudiantes), el 28 % (14) del programa de
Administraciéon de la Seguridad Social, el 20 %
(10) de Contaduria Pablica y el 18 % (9) del pro-
grama de Ingenieria de Sistemas (este es el pro-
grama con menor cantidad de estudiantes). En
funcién de la modalidad en que dictan sus cla-
ses, se observa que el 52 % (26) de los docentes
trabajan en las modalidades presencial y distan-
cia, el 38 % (19) solo en la modalidad distancia y

el 10 % restante (5) en la modalidad presencial.

Uso de herramientas web 2.0 en la
educacion superior

La primera pregunta de investigaciéon que se
pensé para el desarrollo de articulo fue: ;qué
herramientas web 2.0 son utilizadas por los
docentes como medio didactico de apoyo a la
formacion del estudiante? Con base en esto, en
primer lugar, a partir de las respuestas de los
docentes, se determina que el 86 % (43) mani-
festaron conocerlas, mientras que el 14 % (7) no

(ver figura 1).
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Figura 1. Respuestas a la pregunta “;Conoce las herramientas web 2.0?"

mE m Mo

Fuente: elaboraciéon propia.

En segundo lugar, considerando que los do-
centes pueden necesitar capacitaciones para
aprender a utilizar de manera eficiente las he-

rramientas web 2.0, se observa que el 52 % (26)

manifiesta no haber recibido ninguna capacita-
cién, mientras que el 48 % (24) silo ha hecho (ver

figura 2).

Figura 2. Respuestas a la pregunta “;Ha recibido capacitaciones sobre el uso
de las herramientas web 2.0?"

Sl
48%

Fuente: elaboracion propia.

En tercer lugar, de acuerdo con la pregunta de
investigacion sobre el uso de las herramientas
web 2.0 en relacién con el nivel de conocimiento,

el 46 % (23) de los docentes manifiesta tener un

nivel bésico, 38 % (19) un nivel medio y solo el
16 % (8) un nivel alto. Ahora bien, esto permite
inferir que los docentes tienen disposiciéon al uso

de las herramientas web 2.0.
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Figura 3. Respuestas a la pregunta “;Cémo definiria su nivel de conocimiento en el uso de las herramientas web 2.0?

m Basico
m Medio
m Alto

Fuente: elaboracion propia.

En cuarto lugar, la frecuencia de uso de las he-
rramientas web 2.0 por los docentes estd de-
terminada de la siguiente manera: el 56 % (28)
manifiesta que las utiliza casi siempre, el 28 %

(14) dice que siempre las usa, el 14 % (7) afirma

que muy pocas veces hace uso de ellas y solo un
docente (2%) indic6 que nunca las utiliza. Esto
nos indica que la mayoria de los docentes tiene

la voluntad de utilizar estas herramientas.

Figura 4. Respuestas a la pregunta “;Con qué frecuencia utiliza las herramientas
web 2.0 en su labor como docente?

W Siempre
m Casi siempre
B Muy pocas veces

Nunca

Fuente: elaboraciéon propia.

En quinto lugar, en relacién con las herramien-
tas web 2.0 que se pueden utilizar en la practica
diaria, se evidencia que los blogs, las redes so-
ciales y los servicios de video son las mas co-
nocidas por los docentes que participaron en la

encuesta. Aqui, vale la pena recordar que estas

fueron creadas con fines de comunicacion ma-
siva y no con un fin especifico para la educacion.
Ahora bien, en los resultados que se incluyen
en la figura 5, también se observa que las wikis
y los mapas mentales son importantes para los

docentes.
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Figura 5. Respuestas a la pregunta “;De las siguientes herramientas web 2.0
para la practica docente, cuales conoce?

Otras  B°
Mapas mentales e — 7
Marcadares sociales ; 12
Podcast 12

S e V0 —— 12
Harramientas de colaboraciin e 12
Microblogs ol 1
Redes sociales B ——

Wikis B — i

Biogs S ——— G
0 20 30 40 50
B Frecuencia relativa por categoria — ®Frecuencia por categoria

(=]

Fuente: elaboraciéon propia.

En sexto lugar, se puede observar que las he-
rramientas mas usadas por los docentes son los
blogs (76 %) y las redes sociales (74 %), mientras
que las menos usadas son los marcadores socia-
les (8 %) y los microblogs (6 %) (ver figura 6). De

otro lado, también es evidente que se mantiene

una relacion entre las herramientas que conoce
el docente y las que usa en su labor. Igualmente,
se aprecia que los docentes no utilizan las herra-
mientas web 2.0 por la popularidad que estas
tengan; lo hacen segtin las necesidades pedagé-

gicas en su quehacer docente.

Figura 6. Respuestas a la pregunta “;De las siguientes herramientas web 2.0
para la practica docente, cuales utiliza?

(Ofras &_3

Mapas mentales b 24

Marcadores sociales it 2
PodCISt e 7

Servicios de video [ui m— 25

Herramientas de colaboracion |08 19

Micrablogs w82 3

Redes sociales [l S 37

Wikis

& Frecuencia relativa por caegoria

“ 14
BIogs [l s 33

m Frecuencia por categoria

Fuente: elaboracion propia.
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Finalmente, en séptimo lugar de este apartado,
a partir de la encuesta practicada se puede afir-
mar que el 74 % (37) prefiere utilizar, en el marco
de su quehacer diario, las redes sociales, el 66 %
(33) los blogs, el 50 % (25) los servicios de video

y el 48 % (24) los mapas mentales. Por otro lado,
solamente el 8 % (4) privilegia el uso de marca-
dores sociales y el 6 % (3) prefiere trabajar con

microblogs (ver figura 7).

Figura 7. Respuestas a la pregunta “;De las siguientes herramientas web 2.0
para la practica docente, cuales prefiere utilizar?

Otras i
Mapas mentales feiis
Marcadares sociales w4
Podcast h 7

Servicios devideo Sl e 25

Harramientas de colabaracidén |
Microblogs kiim 5

Redes s00iales B 17

Wikis L 2is

i ——
Blogs Bl 13

0 5

m Frecuencia relaiva por categoria

15 20 25 30 35 40
m Frecuencia por categoria

Fuente: elaboracion propia.

Uso constructivista de las herramientas
web 2.0 en la educacidn superior

La segunda pregunta de investigacién en esta
investigacion fue: jcomo utiliza el docente las
herramientas web 2.0 para la construccién de

conocimiento?

A continuacion, se sigue con el analisis descrip-
tivo del uso de las herramientas web 2.0. En este
apartado, el propésito es distinguir los usos que
los docentes hacen de las herramientas web 2.0

para la construccién de conocimiento.

En este sentido, en la tabla 2 se observa la fre-

cuencia de uso de blogs o microblogs. EI 60 %

(30) de los docentes afirmaron que los suelen
utilizar como apoyo a los contenidos de clase,
lo que evidencia el uso tradicional que le dan
a estas herramientas web 2.0. Por su parte, el
14 % (7) de los docentes indicaron que las uti-
lizan para fomentar el debate y el 10 % (5) para
crear comunidades de aprendizaje. Es decir, dos
de los fines indicados por los docentes son de
caracter pedagogico, lo que demuestra el uso

constructivista de las herramientas. Ahora bien,

también se observa que el 10 % (5) de los docen-
tes conocen los blogs o microblogs, pero no los

usan, y que el 6 % (3) no los conocen.
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Tabla 2. Frecuencias de usos de los blogs o microblogs en la practica docente.

Usos de los blogs o microblogs

Fomentar el debate

Frecuencia Frecuencia
absoluta relativa
7 14 %
.......... : -
.......... - -
.......... : -
.......... : -
.......... . -
.......... ” "

Fuente: elaboracién propia.

En relacién con el uso de las wikis por parte de
los docentes, solo el 28 % (14) participantes usan
la herramienta como espacio de colaboracién,
mientras que el 8 % (4) como espacio de creacién
de textos colaborativos. Estas son dos caracte-

risticas constructivistas de la herramienta. Sin

embargo, cabe destacar que el 26 % (13) de los
docentes conocen la herramienta, aunque no la
usen, y que el 22 % (11) manifiestan no conocerla
(ver tabla 3). A partir de la encuesta desarrolla
no se puede identificar por qué los docentes que

conocen la existencia de las wikis no las utilizan.

Tabla 3. Frecuencias de usos de las wikis en la practica docente.

Usos de las wikis

Espacio de comunicacién de la clase

Espacio de creacion de textos
colaborativos

Frecuencia Frecuencia

absoluta relativa

7 14 %

14 28 %

1 2%

4 8 %

13 26 %

11 22 %

0 0%

50 100 %

Fuente: elaboracién propia.
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De otro lado, en la tabla 4 se presentan las fre-
cuencias del uso de las redes sociales. El 54 %
(27) de los docentes encuestados las utilizan, en
su practica docente, para compartir conocimien-
tos entre alumnos; el 22 % (11) para compartir
documentos; el 10 % (5) las conoce, pero no las
usa; el 6 % (3) las usa para fomentar la comu-
nicacion entre la familia y la escuela; el 4 % (2)

para compartir conocimientos entre docentes, el

2 % (1) para compartir fotografias, y el 2 % (1)
restante le da otro uso. Estos datos permiten de-
terminar que esta herramienta web 2.0 se utiliza
a partir de un objetivo comunicacional. En este
sentido, se trata de una herramienta con un uso
constructivista por parte de los docentes, ya que
la utilizan desde los puntos de vista de interac-
cién, conexién con el mundo real, reflexiéon con

la experiencia y colaboracién.

Tabla 4. Frecuencias de usos de las redes sociales en la practica docente.

Usos de las redes sociales

Compartir documentos

Fomentar la comunicacién entre la familia

y la escuela

Otro (compartir conocimiento docente-

alumno)

Frecuencia Frecuencia
absoluta relativa
11 22 %
1 2%
6 %
2 4%
27 54 %
5 10 %
0 0%
1 2%
50 100 %

Fuente: elaboracion propia.

En relacion con los servicios de video, el 68 %
(34) de los docentes que participaron en el es-
tudio manifestaron que los utilizaban. Del total
encuestado, el 50 % (25) los usa en tutorias a dis-
tancia (uso de tipo tradicional), el 12 % (6) para
reuniones de grupos de investigacion y el 6 %

(3) para registrar bitacoras producto de debate

o didlogos. Estas dos tltimas finalidades corres-
ponden a un uso constructivista. De igual modo,
cabe destacar que el 22 % (11) de los docentes
encuestados conocen este tipo de herramienta,
pero no usan ninguna, y que el 4 % (2) dice no
conocerlas, mientras que el 6 % (3) corresponde

a otros usos (ver tabla 5).
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Tabla 5. Frecuencias de usos de los servicios de video en la practica docente.

Usos de los servicios de videos

Tutorias a distancia

Registrar bitacoras producto de un debate

o didlogo

Frecuencia Frecuencia
absoluta relativa

25 50 %

6 12 %

3 6 %

11 22 %

2 4 %

3 6 %

50 100 %

Fuente: elaboracion propia.

DEn relacién con el uso de pédcast, en la tabla
6 se muestran los resultados de la encuesta. El
38 % (19) de los docentes participantes no conoce
esta herramienta; el 32 % (16) la conoce, pero no
la usa; el 10 % (5) usa pdédcast para difundir con-
tenidos de audio; el 10 % (5) para distribuir con-

tenidos de forma regular y periddica, y el 10 %

(5) para diversificar los recursos de la ensenanza
(ver tabla 6). Estos tres tiltimo usos sefialan su fi-
nalidad de interaccién y conexién con el mundo
real, lo cual nos indica que la tendencia de uso
para la construccién de conocimiento es bastante

baja.

Tabla 6. Frecuencias de usos de los pédcast en la practica docente.

Usos de los podcast Frecuencia Frecue_ncia
absoluta relativa
Difundir contenidos de audio 5 10 %
Dlsmbmrcontemdosdeformaregmarypemdma510% ......................
Dlversmcarlosrecursosdeenseﬁanza510% ......................
Sllaconozcopemmlauso1632% ......................
Nolacomzco1938% ......................
Otrooo% .........................
TOtaldeObservacmnes50100% ....................

Fuente: elaboracion propia.
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Al determinar las frecuencias de usos de las he-
rramientas web 2.0 en la practica docente, llama
la atencion el caso de los marcadores sociales.
El 40 % (20) de los docentes encuestados mani-
fiestan no conocer la herramienta y el 24 % (12)
la conoce, pero no la usa. De otro lado, el 20 %
(10) dice que la usa para registrar bibliografias
o banco de informacién y, 10 % (5) para trabajo

cooperativo (esto concuerda con el uso efectivo

de la herramienta) y el 6 % (3) de los docentes
afirman que la utilizan para la elaboraciéon de
portafolios (esta no es la finalidad de uso de la
herramienta) (ver tabla 7). Dado lo anterior, se
puede inferir que el uso de esta herramienta es
relativamente bajo, motivo por el cual habria
que investigar, por ejemplo, por qué tantos do-

centes la conocen, pero no la utilizan.

Tabla 7. Frecuencias de usos de los marcadores sociales en la practica docente.

Usos de los marcadores sociales

Elaboracién de portafolios

Frecuencia absoluta

Frecuencia relativa

3 6 %

: 10% ...........................................
o 20% ...........................................
- 24% ...........................................
- 40% ...........................................
: 0% .............................................
- 100% ........................................

Fuente: elaboraciéon propia.

Finalmente, en la tabla 8 se presentan los resulta-
dos relacionados con las frecuencias de usos de
los mapas mentales. Segtin los datos recolecta-
dos, el 34 % (17) de los docentes encuestados los

usa para aprendizaje continuo; el 20 % (10) para

explorar conocimientos previos; el 16 % (8) para

reflexién en la experiencia; el 14 % (7) los conoce,

pero no lo usa; el 12 % (6) no los conoce, y el 4 %

(2) les da otro uso.

Tabla 8. Frecuencias de usos de los mapas mentales en la practica docente.

Usos de los mapas mentales

Explorar conocimientos previos

Frecuencia absoluta

Frecuencia relativa

Fuente: elaboracion propia.
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Anadlisis del uso de las herramientas
web 2.0 para la construccion de
conocimiento

A partir de esta investigacion, se puede afirmar
que, en promedio, el 17,25 % de los docentes
que participaron en la encuesta manifiesta cono-
cer las herramientas web 2.0 propuestas en este
estudio para la construcciéon de conocimiento,
pero también manifiestan no usarlas. En este
sentido, valdria la pena indagar por las causas
que llevan a que decidan no utilizarlas. De igual
modo, también serfa importante identificar los
motivos por los cuales el 15,25 % de estos docen-
tes no las conocen, de forma tal que se puedan
generar espacios adecuados para su promociéon

y capacitacion.

Sumado a lo anterior, se observa que los docen-
tes tienen mayor preferencia por el uso de redes
sociales, blogs o microblogs, y en menor medida
por las wikis, ya que las primeras les brindan
espacios de interaccién, conexién, reflexién y
colaboracion, caracteristicas del constructivismo
social. Por daltimo, podria decirse que el docente,
cuando decide emplear las herramientas web
2.0, lo hace con el propésito de construir conoci-
miento, aunque no tenga claro si la herramienta

que escoge es la adecuada para tal fin. Los

hallazgos aqui encontrados coinciden, en cierta
medida, con la visién de la institucién de edu-
cacion superior en la que se hizo el estudio: en
esta se propende por el uso de las herramientas
web 2.0 por parte de los docentes. En este sen-
tido, valdria la pena hacer un estudio enfocado
exclusivamente en encontrar la mejor manera de
ensefarle a los docentes como escoger la herra-

mienta web 2.0 que deben utilizar.

Necesidades de capacitacion en
herramientas web 2.0

La tercera pregunta de investigaciéon que se
pensé para el desarrollo de articulo fue: ;qué
necesidades de capacitacion tienen los docentes
para un buen manejo de las herramientas web
2.0? Para contestar este interrogante, primero, se
observa si los encuestados han recibido capaci-
tacion en el uso de estas herramientas y, luego,
se analizan las tres preguntas que conforman
este bloque. En cuanto a capacitaciones en el uso
de las herramientas web 2.0 que han recibido los
docentes, en la figura 8 se muestra que el 52 %
(26) de los docentes no la han recibido, mientras
que el 48 % (24) manifiesta haber recibido al me-

nos una capacitacion.

Figura 8. Respuestas a la pregunta “;Ha recibido al menos una capacitacién en el
uso de las herramientas web 2.0 para la practica docente?

Fuente: elaboraciéon propia.
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Por otra parte, de acuerdo con el nivel de satis-
faccién de los docentes en relacién con las capa-
citaciones recibidas en herramientas web 2.0, el
32 % (16) de los docentes manifiesta estar me-

dianamente satisfecho; el 26 % (13) dice no estar

satisfecho; el 16 % (8) afirman que estdn poco sa-
tisfechos, otro 16 % (8) aseveran estar muy satis-
fechos, y el 10 % (5) selecciond la opcién “otros”
(ver tabla 9).

Tabla 9. Frecuencias de usos de satisfaccion frente a las capacitaciones recibidas.

Nivel de satisfaccién frente a
las capacitaciones

No satisfecho

Frecuencia Frecuencia relativa
por categoria por categoria

13 26 %

816% ...........................................
16 ................................. 32% ...........................................
816% ...........................................
510% ...........................................
50 ................................. 100% ........................................

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

El uso de las TIC, y en especial el uso de las he-
rramientas web 2.0, por parte de los docentes
de las instituciones de educacién superior se ha
incrementado en la actualidad, gracias a que es-
tas ofrecen recursos y herramientas que facilitan
el acceso a la informacién e incentivan al alum-
nado a construir su aprendizaje, basados en la
investigacion y adecuacion de los contenidos al

entorno y a su propia realidad.

Este estudio esta sujeto al uso de las herramien-
tas web 2.0, al uso para la construccién de cono-
cimiento y a las necesidades de capacitacion que
tienen los docentes. La informacién recolectada
para este estudio estd sustentada en un marco
tedrico estructurado y serio que otorga la vali-

dez y credibilidad que se requieren.

Dado a lo anterior se concluye que los factores
de edad, nivel académico y conocimiento no
son determinantes con el uso de las herramien-
tas web 2.0. A partir de esto, se puede afirmar
que cualquier docente tiene la posibilidad de
dominar las herramientas web 2.0 que facilitan
la practica docente, pero, para lograr esto, es ne-
cesario tener la disposiciéon para hacerlo. Lo an-
terior concuerda con la tesis de maestria titulada
Uso de los servicios y herramientas de la web 2.0 por
parte de los docentes de planta de la Universidad Tec-
nolégica de Bolivar realizada por Acosta (2012).
Por otra parte, queda demostrado que, a mayor
nivel de conocimiento de la herramienta web
2.0, mayor sera la frecuencia de uso. También es
posible concluir que los docentes tienen mayor

preferencia por el uso de redes sociales, blogs

o microblogs, y en menor medida de las wikis.
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Esto se explica porque las primeras les brindan
espacios de interaccién, conexion, reflexiéon y co-
laboracién, caracteristicas del constructivismo
social de Vigosky. Habria que hacer mas estu-
dios referentes al uso de las wikis para conocer
la causa del poco uso, pues los docentes mani-
fiestan conocerlas. Stefany Hernandez (2008)
confirma esta relacion, al decir que, al darse un
uso constructivista a estas nuevas tecnologias,
se vinculan en la manera en que los alumnos
aprenden mejor y son elementos importantes

para la construccién de su conocimiento.

También puede decirse que el docente, cuando
decide emplear las herramientas web 2.0, lo
hace con el propésito de construir conocimiento,
aunque no tenga claro si la herramienta que se-
lecciona es la adecuada para tal fin. Como ya
se dijo, valdria la pena hacer un estudio mas
profundo al respecto, ya que hay que tener en
cuenta, por ejemplo, si el docente tiene forma-

cién pedagogica o no.

De otro lado, si se tiene en cuenta la gran va-
riedad de herramientas web 2.0 disponibles
en Internet para uso educativo, el nivel de co-
nocimiento y aplicacién de estas en las estrate-
gias didécticas es bajo. Asimismo, es claro que,
ante la ausencia de la aplicaciéon por parte de
los docentes en sus estrategias didécticas de las
herramientas web 2.0, es muy probable que los
estudiantes desconozcan su empleo y, por tanto,
estén al margen de las muchas bondades que

ellas ofrecen para su aprendizaje.

Manejar herramientas web 2.0 hace que el do-
cente desarrolle una destreza fundamental,
como lo es la adaptabilidad para seleccionar la
herramienta mas adecuada para cada propdsito
pedagdgico. En este sentido, se debe conocer la
amplia gama de aplicaciones disponibles y el o
los usos pedagodgicos en los cuales se especializa.
El ideal es desarrollar en el docente una pedago-

gia critica en la que el educador no solo utilice

la herramienta, sino que también examine el ob-

jetivo y las ventajas de su aplicacion en el aula.

Aunque la institucién donde se hace el estudio
tiene una politica clara de formacién en compe-
tencias TiC, de acuerdo con su modelo educativo,
los docentes no reciben capacitaciones dirigidas
hacia el uso de las herramientas web 2.0 que po-

tencialicen el accionar docente en el uso de estas.

Esta investigaciéon aporta a la creacién de una
base de conocimientos comdn sobre la manera
en que se estan utilizando herramientas de la
web 2.0 en la docencia universitaria colombiana,
especificamente en la ciudad de Monteria, sus
implicaciones para el proceso de ensefan-
za-aprendizaje y su influencia en la experiencia

de los docentes.

También contribuye a que las directivas de la
institucién superior donde se hizo el estudio
conozcan cémo utilizan las herramientas web
2-0 sus docentes y el uso que se les da para la
construccién de conocimientos. En el &mbito na-
cional y mundial, el estudio contribuye al banco
de conocimiento sobre la manera en que las he-
rramientas web 2.0 se convierten en un apoyo
para los docentes que utilizan una metodologia

constructivista.

Dentro de las limitaciones que tuvo el estudio, se
encuentra un aspecto importante para tener pre-
sente, como lo es la muestra. Es importante tener
en cuenta que, a partir de los docentes encuestas,
no se puede generalizar al total de la poblacién
docente de la institucion objeto de estudio, ya
que el método de seleccién fue por convenien-
cia y no estratificado, y no se tiene una muestra
representativa por cada programa. Ademaés del
método de seleccién de la muestra, vale la pena
indicar que en la planeacién de la investigacion
se aspiraba a contar con el apoyo de 93 docen-
tes, pero 43 de ellos no diligenciaron la encuesta.

En este punto, valdria la pena preguntarse por
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los motivos que no hicieron posible que el total
de la muestra seleccionada respondiera la en-
cuesta: ;no tenfan el tiempo suficiente para dili-
genciarla? ;No consultaron su correo electrénico

durante esos dias? ;No les interesaba el estudio?

Recomendaciones

El hecho que mas llama la atencién de los re-
sultados de esta investigacion esta relacionado
con el bajo nivel de conocimiento y uso encon-
trado de las herramientas web 2.0 por parte de
los docentes de la institucién objeto de estudio.
Es logico pensar que la puesta en marcha de un
proyecto que involucre estas tecnologias se ve-
ria seriamente amenazado ante la falencia de las
competencias necesarias para hacerlo por parte
de los docentes. Por lo anterior, se hace nece-
sario considerar un plan de capacitacion en he-
rramientas web 2.0 para los docentes en el corto
plazo, en procura de que estos alcancen un nivel
acorde con las exigencias que aquellos proyec-
tos requieren. Los directivos académicos que
deseen ver una posible transformacién en la for-
macién en las instituciones de educacién supe-

rior deben revisar, en gran medida, las fortalezas
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Panorama de la robética colombiana

en ambitos sociales

Yeyson Alejandro Becerra Mora*

Resumen

Colombia ha entrado en una era de posconflicto en la que adn permanecen
desafios que deben ser resueltos para mejorar el bienestar de la sociedad. En
este articulo se presentan tres casos distintos de impacto social en Colombia,
a saber, desactivaciéon de minas antipersona, desarrollo de prétesis para per-
sonas afectadas por el conflicto armado y agroindustria en el posconflicto; y
los aportes brindados por las instituciones de educacién superior, el sector
privado y el sector ptiblico, a través del uso de la robética como parte de la

solucion a estas problematicas.

Abstract

Colombia has entered a post-conflict age, in wich still remain some challen-
ges that should be resolved in order to improve society wellness. This article
presents three different social impact cases in Colombia, deactivation of an-
tipersonnel mines, prosthesis development for affected people by the armed
conflict, and agroindustry in the Colombian post-conflict, and the contribu-
tions provided by higher education institutions, private and public sector,

adopting robotics as part of the solution to these problematic.
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Infroduccion

La robética es una de las tecnologias presen-
tes en la cuarta revolucién industrial, que
estd cambiando el mundo. Muchas personas
piensan que, con la llegada e implementacion de
nuevas tecnologias, muchos trabajos desapare-
ceran, lo que dejaria a millones de personas des-
empleadas alrededor del mundo. Pero lo cierto
es que la sociedad tiene la oportunidad de avan-
zar, como ha pasado en otras épocas, y crear
nuevos trabajos en los distintos sectores de la
economia. También es cierto que dichos trabajos
vendran con nuevos desafios para la sociedad,
ya que la poblacién tendrd que adaptarse a los
cambios propuestos por la tecnologia y conti-
nuar desarrollando sus capacidades cognitivas.
Esto se puede sostener en que, por ejemplo, las
tareas repetitivas y riesgosas para el ser humano
han venido siendo tomadas por los robots en los
dltimos afios y las proyecciones indican que lo

seguiran haciendo.

En ese sentido, la cuarta revolucién industrial
es una realidad que Colombia tiene que adaptar
para ser mas competitivo en el mundo. Si bien
ya se ha comenzado a hablar de las ventajas que
trae adoptar tecnologias como la robética, atin
falta bastante recorrido para apropiarse de estos
conocimientos, tal y como como ya lo han hecho
paises desarrollados.Dado que Colombia sigue
siendo un pais en vias de desarrollo, adn nece-
sita invertir mas en actividades de investigacion
y desarrollo. Segtin datos del Banco Mundial, la
inversién realizada por el pais en este ambito
fue de apenas 0,24 %, por debajo de paises como
Argentina y Brasil, y lejos del promedio de los
paises que pertenecen a la Organizacién para la

Cooperacion y Desarrollo Econémico (OCDE).

Actualmente, en Colombia un mayor nimero de
programas profesionales, tecndlogos y técnicos
han orientado sus planes de estudio a las areas

de la robética, al reconocer el futuro prometedor

e impacto que estd teniendo y tendra esta tec-
nologia alrededor del mundo. Las instituciones
de educacién superior (iEs) no solo han venido
creando cursos orientados a la robética, sino
que ademds han estado promoviendo la in-
vestigacion en ello, con semilleros y grupos de

investigacion.

En esa misma linea, la industria colombiana ha
empezado a prestar atencion a la robética en los
altimos afios, especialmente a la robética indus-
trial, con el fin de mejorar sus niveles de produc-
cion y ser mas competitivos tanto al interior del
pais como en el exterior. Sin embargo, toda esta
tecnologia ha sido importada de paises como
Alemania y Japén, que presentan los mayores
indices de ventas en robots industriales, lo que
deja a Colombia como un pais con empresas que
solo se limitan a comercializar y dar soporte en

ello.

Por el lado de la robética de servicio, el pano-
rama es un poco mas alentador, gracias a que al-
gunas IEs se han comprometido con proyectos de
investigacion que le aportan al desarrollo colom-
biano, al ofrecer soluciones a problematicas de
la sociedad. Cabe destacar que algunos robots
orientados al hogar, entretenimiento, inspec-
cién aérea, inspeccion terrestre, educacion, entre
otros, han venido siendo importados de paises
europeos y de Estados Unidos, siendo este tl-
timo uno de los grandes representantes de la ro-

bética de servicio alrededor del mundo.

En este articulo se mostraran tres casos en los
que la robética de servicio ha sido de ayuda para
el desarrollo del pais, y como las 1Es, el sector pri-
vado y el gobierno han aportado en cada una de
estas iniciativas. Los tres casos seleccionados por
su impacto social fueron: identificacién, desacti-
vacion y/o destruccién de minas antipersona en

territorio colombiano, adelantos de proétesis en
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Colombia para personas afectadas en el conflicto
armado y el renacer de la agroindustria en la era

del posconflicto. Cada uno de estos temas fue

abordado desde una perspectiva tecnolégica,

cuyo eje principal fue a la robética.

Identificacion, desactivacion y/o destruccion
de minas antipersona en territorio colombiano

Colombia ha estado entre los mayores sembra-
dores de minas antipersona en el mundo. Se-
gun datos recopilados por la Unicef en el 2000,
se estim6 que el pais tenia plantado alrededor
de 100 000 minas antipersona, a lo largo del te-
rritorio nacional, contando entre las fabricadas
dentro y fuera del pais, asi como las fabricadas
artesanalmente. En ese mismo informe, la Uni-
cef agrego el alarmante dato de crecimiento de
la plantacion de minas en un 20 % anual (Unicef,
2000).

Para el 2010, Colombia ocupé el segundo lugar
de paises en el mundo en donde que mas perso-

nas se vieron afectadas debido a estos artefactos

(570 casos), superado tunicamente por Afga-
nistan. En el 2017, el pais descendi6 al décimo
puesto, al tener una disminucién de un 90 % en
el nimero de victimas reportadas (56 casos), con
respecto al 2010. Segtin registros del Comité In-
ternacional de la Cruz Roja, Colombia préctica-
mente habia duplicado el ntimero de victimas en
los meses de enero a agosto del 2018 (99 casos).
Sin embargo, desde las negociaciones entre el
Gobierno Nacional de Colombia y el grupo sub-
versivo de las Fuerzas Armadas Revolucionarias
de Colombia (Farc), que dio como resultado la
firma del acuerdo de paz entre ambas partes, el
ndmero de victimas por minas antipersonales ha

venido decreciendo en el territorio nacional.

Figura 1. Victimas de minas antipersona

Fuente: Gaviria (2014)
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Las minas antipersona han dejado miles de
victimas a lo largo de los afios en Colombia.
Un informe de la organizacion Descontamina
Colombia comunicé que entre 1990 y 2017 se
registraron 11 585 victimas a causa de estos ar-
tefactos (Organizacion Descontamina Colom-
bia, 2018). Algunas técnicas que se han venido
empleando regularmente en el desminado han
sido medios manuales, mecdnicos y caninos.
La persona que realiza la labor de desminado a
través de medios manuales corre un alto riesgo
de ser afectado por el artefacto. Aunque utilizar
medios mecanicos reduce este riesgo, la persona
debe estar proxima a la mina para poder desac-
tivarla, corriendo el riesgo de tropezar con otra
en los alrededores. Por dltimo, queda el medio
canino, siendo, de estos tres, el mas seguro para

las personas.

El Centro Nacional contra Artefactos Explosi-
vos y Minas del Ejercito Nacional (Cenam) re-
port6 que entre 2003 y 2015 fueron desactivados
224 254 artefactos explosivos (minas antiper-
sona, municiones sin explosiones y artefactos
improvisados). Uno de los compromisos de las
FARC en el acuerdo de paz fue apoyar labores hu-
manitarias para la identificacién de minas anti-
persona en el pais, con lo cual se espera que el
numero de estos artefactos sembrados a lo largo
del territorio colombiano disminuya considera-
blemente desde 2018 en adelante.

En la década de los 70, los grupos subversivos
comenzaron a emplear minas antipersona en
territorio colombiano, por lo que Colombia las
ha padecido por més de cuatro décadas. Solo
hasta principios de la década pasada, Colombia
comenzé a realizar investigaciéon en métodos
no convencionales, como fueron la construc-
cién de robots moviles para la desactivacion de
minas antipersona, pero fue desde 2012 que el

Gobierno Nacional impulsé la investigaciéon en

1 UAV, por sus siglas en inglés: Unnamed aerial vehicle

métodos distintos a los manuales, mecanicos y

caninos.

Con el fin de evitar un mayor ntmero de victi-
mas cuando se esta en el proceso de bisqueda y
desactivacion de las minas antipersona, se em-
pezaron a disefiar y desarrollar vehiculos aéreos
no tripulados, uav'; robots moviles teleopera-
dos, robots moviles con manipuladores, entre

otros, para el apoyo de labores de desminado.

Como se habia mencionado previamente, uno
de los principales intereses en utilizar robodtica
en los procesos de desminado fue salvaguardar
la vida de las personas que se encuentran en es-
tas labores. Con este principio, la universidad
EAFIT en el 2015 elabor6 dos robots méviles con
un mecanismo para activar las minas, hacerlas
explotar de manera controlada y minimizar el
riesgo para los soldados. Este desarrollo fue pro-
bado en la vereda El Orején, municipio de Bri-
cefio, Antioquia, para la reactivacién de labores
de desminado después del fallecimiento de un
soldado a causa de la explosién de unos de estos
artefactos (El Colombiano, 2015).

La investigacion realizada en la Universidad
EAFIT para apoyar las labores de desminado en
territorio colombiano arrojé un spin-off que se
denominé Tecnologias MARTE S.A.S., dedicado
a la creacién de tecnologfa orientada al sector
militar. Entre sus productos se encuentran ro-
bots moviles para el desminado mecénico, ma-

nipulacién de explosivos e inspeccién.

El objetivo de una mina antipersonal no es matar
a la victima, si no que esta quede herida en el
campo de batalla para que posteriormente otra
persona se acerque a socorrerla, lo que reduce
el numero de combatientes. En la actualidad,
son pocas las minas antipersona que utilizan

metal en su elaboracién. En vez de ello, son
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construidas con botellas plasticas, tubos de PVC,
envases de vidrio y galones plésticos. Ademas,

utilizan material orgdnico que es facilmente

adquirible, como gasolina y fertilizante de pro-

ductos agricolas.

Figura 2. Minas Antipersonal

Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en cuenta los tipos de minas antiper-
sona, se han empleado robots moéviles (aéreos
y terrestres) equipados con distintos tipos de
sensores que han permitido detectar materiales
sospechosos bajo tierra. Regularmente se han
utilizado detectores de metales para este fin, y,
de hecho, las minas antipersona hechas con me-
tal son las mas perjudiciales una vez activadas,
ya que no solo afectan a la quien la pis6, sino
a las personas proximas a ella. Sin embargo, las
minas antipersona han evolucionado, lo que de-

safia la deteccion.

El grupo de fisica nuclear de la Universidad
Nacional de Colombia pensé en un sensor que
permitiera identificar irregularidades o mate-
rial no convencional bajo tierra. Este desarrollo
fue hecho en el 2014 y las pruebas demostraron
que se podian detectar minas antipersona de
100 gramos y hasta 12 centimetros de profundi-
dad. La tecnologia se basa en la utilizacion de
neutrones y rayos gama. En el 2018, ese mismo

grupo implemento su sensor en un robot moévil

teleoperado que, a medida que avanza en la re-
coleccién de datos, refina sus capacidades para
encontrar explosivos bajo tierra (MinCiencias,
2018). Actualmente, el robot realiza pruebas con

la Industria Militar Colombiana (Indumil).

Otro adelanto por parte de la Universidad Na-
cional en el 2018 fue el de un robot movil te-
leoperado con sistema de traccién tipo tripode.
Se us6 este disefio con el fin de soportar con ma-
yor eficacia el impacto de la onda (Universidad
Nacional de Colombia, 2018). El robot fue cons-
truido con material Kevlar, (el mismo utilizado
en chalecos antibalas) en su carcasa y caucho de
llantas reutilizadas. Ademas, utiliza radiofre-
cuencia para ser controlado. El equipo afirma
que los equipos provenientes del extranjero son
poco ttiles debido al desconocimiento de que

estos tienen acerca de la topografia colombiana.

Para el 2011, la Universidad Javeriana present6
a Arcadio, un robot teleoperado de 70 kilogra-

mos, que permite identificar cambios en el suelo
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y extraer elementos peligrosos con su manipula-
dor. El grupo de investigacion que lo desarrollo
manifestd la relevancia de utilizar un sistema
como este en favor de preservar la vida e integri-
dad del ser humano (EI Mundo, 2011).

La cooperacioén entre el sector académico (Uni-
versidad Militar Nueva Granada) y de defensa
(Indumil) dio como resultado a VALI (Vehiculo
Antiexplosivo Ligero). VALI es un robot moévil
teleoperado con un alcance inaldmbrico de hasta
76 metros y 70 kilogramos de peso, dotado con
un brazo manipulador, tres caAmaras y un caiién
irruptor que dispara una carga no letal (poli-
mero, plastilina o agua), (Medellin, 2015). Su

costo ronda los 200 millones de pesos.

En los ultimos afios, el uso de uav, mas conoci-
dos recientemente como drones, se ha prolife-
rado considerablemente debido a las distintas
aplicaciones que se les ha encontrado, entre
ellas, la deteccién e inclusive destrucciéon de
estos artefactos. La Universidad Javeriana de
Cali, en el 2014, plante6 el proyecto DUBO para
el desminado colombiano (Tobon, 2014). Este
constaba de tres partes: comprender el entorno
electromagnético en el cual estdn ubicadas las
minas, utilizar radar de bajo costo que pueda ser
acoplado en un vav y desarrollar un algoritmo
que permita realizar la deteccion de la mina en

el mismo sitio.

Figura 3. Deteccion y destruccion de minas antipersonal utilizando uav

Fuente: Kickstarter (s.f.)

Las investigaciones realizadas en la Universidad
Javeriana dieron mas claridad al objetivo del
proyecto, al orientarlo al “ desminado en terri-
torio colombiano”. El uav utilizado en el grupo
de investigacién del departamento de electré-
nica para tareas de desminado (Mayorga, 2015)
cuenta con GPrR (Ground Penetrating Radar) y vi-
sores para reconocimiento del entorno, ademas
de un mando a distancia para que este sea te-
leoperado. La caAmara permite georreferenciar el
terreno, asi como identificar patrones de ubica-
cién, mientras que el radar emite una sefial que
penetra la tierra e indica al rebotar si existe una
mina. El sistema ademads cuenta con un algoritmo

que utiliza técnicas de visiéon por computador

20

para generar una imagen de mosaico del terreno
cubierto, lo que detecta en tiempo real objetos
parecidos a minas terrestres (Colorado, Mondra-
gon, Rodriguez y Castiblanco, 2015). Las prue-
bas realizadas hasta el 2015 fueron desarrolladas
en terrenos estructurados. El grupo de investi-
gacioén propuso, para futuras investigaciones, la
miniaturizaciéon de componentes electrénicos,
evasion de obstaculos e identificacion de objetos

distintos a minas en tiempo real.

Otro sistema compuesto por UAv fue el premiado
en el reality El Gran Inventor Colombia (El Co-
lombiano, 2016). El sistema localiza y detona la

mina de una manera controlada sin necesidad
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de alambres. La localizacién de la mina se rea-
liza a través de una nariz electrénica, que reco-
noce los elementos con los que son elaboradas
las minas antipersona. La detonacién de la mina
se realiza por medio de pequefios explosivos
que se dejan caer sobre la mina una vez esta sea
debidamente localizada. La estructura mecéanica
del prototipo fue elaborada en aluminio y fibra
de carbono; el control se realiza a través de un

mando a distancia.

Desde que inici6 el proceso de paz, el Gobierno
de Colombia ha destinado recursos a investiga-
cién para que las universidades se comprometan
con el desarrollo de tecnologia que ayude al des-
minado en el pais. Sin embargo, la recopilacién
de informacién expuesta en este capitulo mues-
tra que la gran mayoria de desarrollos fueron
hechos en Bogotd, por instituciones como la Uni-
versidad Nacional, la Universidad Javeriana, la
Universidad Militar Nueva Granada y el SENA.

También se han realizado avances significativos
en la identificaciéon de minas, gracias a sensores
como el Grr o el sensor que utiliza neutrones y
rayos gama para detectar material sospechoso
bajo tierra. El sensor de metal utilizado con an-
terioridad quedoé obsoleto una vez que la mina
antipersona evoluciond. Ademads, la robdtica

no solo provee sistemas terrestres como los

El renacer de la agroindustria en
la era del posconflicto

La ingenieria tiene un rol importante en el desa-
rrollo del pais y en el bienestar de la sociedad.
Afectada por el conflicto armado, la agroindus-
tria colombiana ha tenido un rezago en el au-
mento de niveles de produccién de alimentos,
con millones de hectareas improductivas o utili-

zadas para cultivos ilicitos. A pesar del potencial

vehiculos terrestres no tripulados, uGv? sino

también los uav.

La robética en este campo seguird siendo una
tecnologia que continuard salvando vidas y que
contribuye al propésito de tener una Colombia
libre de minas antipersonal y tal como lo pro-
puso el expresidente Juan Manuel Santos du-
rante su Gobierno. Se espera que, para el 2021,
Colombia sea un pais libre de estos artefactos.
No se puede continuar pensando que estas labo-
res sean exclusivas del ser humano, por lo cual
Colombia se debe apropiar del uso de la tecno-
logia para avanzar en las labores de desminado

que protejan la vida humana.

La optimizacién de las labores del robot para
el desminado atun tiene muchos desafios como,
por ejemplo, hacerlos mas auténomos y evitar
que sean teleoperados, como se vio en la gran
mayoria de estos. También se debe mejorar su
aprendizaje del entorno, esto con el fin de au-
mentar el ntiimero de aciertos en la deteccion de
minas; disefiar y construir sistemas mecanicos
mas robustos que permitan al robot desempe-
flarse en la geografia colombiana; y, por dltimo,
reconocer y eludir agentes dinamicos, por ejem-
plo, animales y/o personas, que puedan apare-

cer durante las labores de desminado.

que Colombia tiene en la agroindustria, este no
ha sido debidamente aprovechado, como otros
paises alrededor del mundo si han aprovechado
el suyo. Segiin lo comentan Méndez-Fajardo y
Pérez (2015), una vez finalizara el conflicto con
las FARC, se preveia una reactivacion de este sec-

tor, teniendo en cuenta la restituciéon de tierras

2 Siglas en inglés de vehiculos terrestres no tripulados: Unmanned Ground Vehicle
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e inversiones en tecnologia que le permitirfan al
pais aumentar la autosuficiencia en alimentos,
asi como las oportunidades de entrar a merca-

dos internacionales.

En el 2016 se estimé que, de los suelos neta-
mente agricolas, que son 11.3 millones de hec-
tareas, no se aprovechaban el 65,8 % (El Tiempo,
2016a); ademads, se importaba aproximadamente
el 28,5 % de alimentos consumidos en hogares.
Con el final del conflicto armado en este mismo
aflo, se previo el gran potencial de Colombia en
la agricultura, siendo estas una de las industrias
con mayor futuro y que mas le aportara al pis del
pais, mas atin cuando las proyecciones de pro-
duccioén y reservas de petrdleo se encuentran a

la baja.

Desde la unidad de planificacién rural agro-
pecuaria, propusieron crear mapas detallados
para identificar qué suelos y climas son los mas
indicados para cultivos, lo que mostré que pro-
ductos como aguacate, pifia y madera crece-
ran sustancialmente en exportaciones para los
proéximos afios, por lo cual, el aprovechamiento
de tierra debe ser 6ptimo. El peso de los produc-
tos agricolas en las exportaciones realizadas en
el 2017 fue de tan solo 8 %, siendo el café y el
banano los productos mas representativos. Los
productos agricolas de paises como Chile y Ar-
gentina pesaron el 14 % y 50 % respectivamente,
del total de las exportaciones realizadas en ese

mismo afio (Bloomberg, 2017).

Dos problemas que se evidenciaron para que
Colombia tuviera bajos niveles de exportaciones
agricolas a pesar de su gran potencial fueron ba-
jos niveles de tecnologia, debido a la presencia
de grupos subversivos en los sectores rurales del
pais, y altos costos de transporte. Sin embargo,
estos dos problemas han venido siendo sub-
sanados. Para el primero, se firmé un acuerdo
de paz que desmovilizo a miles de guerrilleros;

para el segundo, se ha venido avanzando en la
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construccién de vias para el desarrollo del pais

en los ultimos anos.

La poblacién para el 2050 se situara en torno a
los 9000 millones de personas, lo que significa
que se consumira un 50 % mas de alimentos de
los consumidos actualmente (Colcapital, 2015),
por lo cual Colombia podria llegar a ser una po-
tencia en el sector agroindustrial, si se hacen los
debidos ajustes en este momento. Ademas de
realizar la restitucion de tierras, fortalecer la in-
fraestructura del pais y formalizar la tenencia de
tierra y los canales de comercializacién, se debe
pensar en realizar una importante inversion en
tecnologia que lleve a Colombia a ser un pais
mas competitivo respecto a los paises con los

que tiene Acuerdos de Libre Comercio vigentes.

En el sector agroindustrial se debe pensar en
realizar labores de una forma mas rapida, eco-
némica y periddica, para lo que un sistema como
el uav puede ser de ayuda. Tener acceso a este
tipo de tecnologia permitird que nuevas gene-
raciones permanezcan en el campo, dado que
esta traera mejores ingresos, lo que se traduce en
un mayor impacto social para el pais. La apro-
piacién de esta tecnologia hara que residentes
de las zonas rurales sean los operarios de estos
sistemas (UAV), lo que creard nuevos puestos de
trabajo acordes a la cuarta revolucién industrial
y, asi mismo, generara inversiéon social gracias a

estas nuevas tecnologias.

Colombia, al ser pais un tropical, tiene la ventaja
de estar cultivando y cosechando durante todo
el afo, a diferencia de los paises con estaciones.
La desventaja para Colombia es no tener la tec-
nologia apropiada para aumentar su productivi-
dad para estar entre los mayores productores de

alimentos en el mundo.

Ademas de utilizar la tecnologia para aumen-
tar la productividad, también es posible utili-

zarla para realizar tareas nocivas para la salud
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humana, como la aplicacién de herbicidas, lo
que hace maés eficiente la fumigacién, a diferen-

cia de la forma en que las avionetas la hacen.

Enlos dltimos afios se ha empezado a masificar el
concepto de la agricultura de precisién, del cual
los uav hacen parte. Los uav en el sector agroin-
dustrial pueden ser controlados por un opera-
dor o pueden ser auténomos. Estan provistos de
camaras visuales, infrarrojas y multiespectrales
o térmicas. Las caAmaras visuales permiten tomar
fotos georreferenciadas para identificar area
efectiva, caminos, agua y realizar la logistica de
un amplio terreno. La informacién puede ser al-

macenada para ser consultada posteriormente y,

mediante algoritmos de visién por computador,
se puede calcular la densidad de siembra, asi
como la cantidad de arboles y plantas de forma
automatica. Las camaras multiespectrales ob-
tienen los colores que refleja la planta a través
de una firma espectral, que estd compuesta por
caracteristicas tinicas e inequivocas de la planta.
Con esto se identifica si la planta estd saludable,
con estrés hidrico o si tiene alguna maleza. Ade-
mas, con las cdmaras multiespectrales se puede
generar mapas de diagndstico, como también de
condiciones de cultivo, de fertilizantes, de conte-

nido de nitrégeno, de estrés hidrico y de plagas.

Figura 4. uav en la agroindustria

Fuente: Infodron (2016)

Con el desarrollo de esta tecnologia, se esperan
ahorros financieros y menor impacto ambiental.
Para el 2015, se encontré que el 80 % del capital
invertido en uav estaba enfocado en la agricul-
tura (ASOHOFRUCOL, 2015), siendo Estados
Unidos y Europa los mayores productores de
estos artefactos. Los costos para ese afio ronda-
ban los 20 000 y 30 000 délares, a los que hay que
sumarle los costos de mantenimiento. La utiliza-
cién de los uAv se encuentra orientada a terrenos
de muchas hectareas, como son los cultivos de

cereales, trigo y legumbres.

Uno de los cultivos més representativos en Co-
lombia es la cafia de aztcar, para los que se ha
estado evaluando el uso de cdmaras multiespec-
trales en uav que usen la técnica de ortofotos
(mosaicos georreferenciados), para asi obtener
informacién topografica en la delimitaciéon de
dreas, actualizacion cartografica, cuantificacion
de areas infestadas por malezas, cuantificaciéon
de areas de resiembra y digitalizacion de lineas
de surcado. Con dicha técnica también se obtie-
nen modelos digitales de elevaciéon para estimar
curvas a nivel, construir mapas de pendientes,

modelos de superficie y modelos para estimar la
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altura del cultivo de la cana de aztcar, asi como
registrar energia infrarroja para el seguimiento
de variables biofisicas. Se han encontrado corre-
laciones del 74 % con un error de + 25 cm entre
la altura tomada en campo y la calculada por el
modelo (Garcia, s.f.). En los cultivos de cafa de
azucar se busca identificar y cuantificar zonas
con problemas de bajo desarrollo fisiolégico y
correccién de variables como concentracién de

clorofila y contenido de nitrégeno.

Figura 5. CAmara multiespectral

Fuente: Gonzoearth (2013)

La investigacion realizada por el International
Water Management Institute (IWMI) y dirigida
por Salman Siddiqui (The Guardian, 2015), di-

rector del departamento de deteccién remota,

mostré la relevancia de utilizar uav equipados
con sensores infrarrojos para detectar el estrés
de una planta (falta de agua, fertilizantes o el
ataque de una peste), hasta 10 dias antes de que
el ojo humano lo pueda hacer. Siddiqui concluye
en su investigacion que “la deteccion temprana
de estrés previene perdidas a gran escala” (The
Guardian, 2015).

Entre los ucv construidos en Colombia, como
fruto de la cooperacién entre la Universidad
Nacional de Colombia y la Universidad Militar
Nueva Granada, encontramos la plataforma ro-
boética Agrobot CERES (Gonzélez, 2018), la cual
fue disefiada y construida para destruir male-
zas, agregar nutrientes y aplicar fungicidas. La
Universidad Militar Nueva Granada se encargo
del disefio mecanico y la adecuacién de moto-
res, mientras que la Universidad Nacional de
Colombia se encargo del sistema de movimiento
con motores lineales, dos de ellos se mueven en
un plano x ey sobre el cultivo, mientras el ter-
cero se emplea sobre un eje z. El robot fue pen-
sado para que se desplazara sobre los surcos del
cultivo. Robots como Agrobot CERES, utilizan
laser, camaras y sensores infrarrojos para detec-
tar la maleza, y un brazo mecénico para la apli-
cacion de herbicidas, fungicidas y remocién de

maleza.

Figura 6. Agrobot CERES

Fuente: Gonzales, 2018.
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Algunas ventajas que se proyectan con el uso de
robots en la agroindustria son las de producir
alimentos en cantidad y calidad de una forma
sostenible y respetuosa; tener un sector agricola
mas competitivo, con mayor demanda y mayor
calidad de alimentos; mejorar la respuesta en los
cultivos y en calidad ambiental; incrementar la
rentabilidad, calidad, cantidad y rendimiento en
los cultivos; contar con una tecnologia en per-
manente desarrollo; tener la oportunidad de
monitorear, registrar y evaluar variables; tener
cultivos eficiente y sustentables; y ajustar las
précticas de cultivo segtn las necesidades de la

planta.

Paises como Estados Unidos, Canadd y Aus-
tralia han sido pioneros alrededor del mundo
en la adopcion de tecnologias para el sector
agroindustrial, mientras que, en Latinoamérica,
lo han sido Argentina y Brasil. En la agricultura
tradicional los campos son homogéneos, no se
incluye variabilidad espacial, ni temporal, ni el
andlisis para la aplicacién de insumos. Pero en
la agricultura de precisién se habla de una op-
timizacion de recursos, tanto ambientales como
energéticos; se tiene en cuenta la variabilidad
espacial y las dosis acordes para la siembra; se
reducen costos en insumos, pesticidas y fertili-
zantes; se aumenta el rendimiento con el mismo
nivel de insumos y la calidad de las cosechas; se
obtienen productos de mayor valor nutritivo, se
controlan los cultivos en tiempo real y se evitan
problemas de salud ocupacional. Todas estas
ventajas mencionadas deben ir acompafiadas de
un mayor trabajo social con agricultores, con el
fin de que ellos se apropien y entiendan la tecno-

logia para su uso y beneficio.

Algunas dificultades para producir alimentos
de una manera sostenible en paises industriali-
zados son: envejecimiento de la poblacién rural;
emigracion del campo a la ciudad y el escaso
margen comercial que le queda al agricultor al

final de la cosecha. Se espera que esta tendencia

cambie gracias al uso de la tecnologia, ya que
con esta las proyecciones muestran un mejora-
miento en las condiciones de los agricultores y
un incentivo para que se mantengan o vuelvan a
los campos. Por otro lado, informes del Instituto
Global McKinsey y del banco mundial (El Espec-
tador, 2018) sugieren que los sectores agricolas e
industriales tienen un mayor potencial para la
automatizacion por ser tareas repetitivas, lo que
genera una preocupaciéon por la mano de obra
no calificada, pero a la vez se sugiere capacita-
cién de trabajadores para futuros empleos que

aun no existen.

En Colombia se ha realizado poca investigacion
en el disefio y construccién de uav, ya que re-
gularmente los grupos de investigacion acuden
a realizar compras en el extranjero para cen-
trarse en algoritmos de control y algoritmos de
vision por computador. Actualmente existe una
oportunidad en el desarrollo mecanico de estos
robots, como lo han aprovechado algunas star-
tups colombianas que disefian y construyen sus
propios uav. El desarrollo de esta tecnologia per-
mite ofrecer servicios mas econémicos al sector
agroindustrial, a diferencia de traer los robots

del extranjero.

Por otro lado, el trabajo hecho en robética coope-
rativa en los grupos de investigacion colombia-
nos ha sido practicamente nulo. Las UAav y UGV se
mantienen interconectados a través de una red
de trabajo que les permite realizar distintas labo-
res en campos de cultivo, tales como, monitoreo,
analisis, riego, fumigacién, siembra, cosecha,
entre otras; todas estas se realizan en paralelo.
Las empresas colombianas o startups no han ex-
plotado aun esta oportunidad, posiblemente por
una falta de inversién, desconocimiento o una
combinacién de ambas. Sin embargo, se aclara
que Colombia lleva en promedio 3 afios ha-
ciendo uso de robots en el sector agroindustrial,
asi que aun falta mucho camino por recorrer an-

tes de que esta tecnologia se masifique.
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Adelantos de proétesis en Colombia para

poblacién vulnerable

Debido a los altos costos que representa importa
protesis de otros paises, ingenieros y cientificos
colombianos han hecho un esfuerzo para que
estas sean mds asequibles para sectores sociales
de bajos recursos. En el 2016, un estudiante de
doctorado de la Universidad Nacional de Co-
lombia comenz6 a desarrollar, fabricar y ensam-
blar prétesis para miembros superiores (CNN
espafiol, 2017). El material que utiliza para la

elaboracién de prétesis es ninjaflex y PET. Estos

se introducen en una impresora 3D modificada
(resolucién de impresion, densidades y piezas
mucho mas definidas y precisas) para la fabrica-
cién de las piezas. La poblacion a la que especial-
mente se dirige este emprendedor es a la de los
nifios con escasos recursos, razén por la cual sus
disefios son alusivos a superhéroes. Las ampu-
taciones que trata pueden ser congénitas o trau-
maticas. Actualmente se encuentra constituida

la empresa Fabrilab, gracias a esta iniciativa.

Figura 7. Prétesis para miembros superiores- Fabrilab

Fuente: elaboracion propia.

En esa misma linea, en el 2017, Andrés Cruz Ro-
driguez, fisico de la Universidad Nacional de
Colombia, construyé una proétesis que puede
ser controlada por medio de ondas cerebrales
Agencia de noticias UN, 2017). El cerebro hu-
mano funciona mediante impulsos eléctricos,
los cuales, a su vez, generan movimientos a lo
largo del cuerpo humano. Segun el estudio, la
region del cerebro en la que Cruz Rodriguez en-
focé la investigacion fue la frontal para medir las
ondas cerebrales que son captadas a través de
un electrodo y enviadas a un microprocesador
para que este envie una orden a los actuadores
de la protesis, y asi crear movimiento. Para ob-

tener respuesta en la proétesis por medio de las

ondas cerebrales, se debe entrar en una etapa de
entrenamiento para concentrarse. El tiempo de
respuesta del sistema es de 40 ms y el envio de
las sefiales capturadas por el electrodo se realiza
a través de tecnologia bluetooth. También se en-
contré en el estudio que la respuesta de los nifios
era mas efectiva que en adultos. La protesis fue
construida en una impresora 3D y la carga de
su bateria dura 24 horas para ser nuevamente
cargada por 3 horas. Con este sistema se busca
llegar a personas en condicién de discapacidad
con bajos recursos, ya que es mas econdmica que

lo encontrado actualmente en el mercado.

Otros adelantos en la fabricacion de proétesis se

centran en el material utilizado para ellas, como
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es el caso presentado por el programa de disefio
industrial de la Universidad ICESI en el 2014 Sa-
lazar, 2014). Este desarrollo se centr6 en utilizar
PLA, plastico derivado del almidén de maiz,
para la fabricacién de una proétesis de miembros
inferiores por medio de una impresora 3D. El
costo de la prétesis rondaba los 50 délares, apro-
ximadamente. Ademé&s de su bajo costo, tam-
bién se resalta la capacidad de personalizar la

proétesis y el poco tiempo de fabricacion.

Alargar vida de las protesis y evitar una segunda
intervencion quirdrgica fue la investigacién pro-
puesta por la Universidad Industrial de Santan-
der y la empresa Quirdrgicos Especializados (El
Tiempo, 2013). La propuesta nace al descubrir
que después de 10 afos, el usuario de la prote-
sis comienza a experimentar molestias, dolor,
pierde movilidad e incluso se puede someter a
una nueva cirugia, por lo cual los investigadores
propusieron utilizar biomateriales de calcio para

recubrir las prétesis y de esta forma reducir los

costos de produccion hasta en un 70 %,ya que las

piezas son importadas.

Continuando con la comodidad del usuario de
protesis, la Universidad de Antioquia plante6
una investigaciéon en el 2016 para identificar
laceraciones y deformaciones en el mufién (EI
Tiempo, 2016b), con lo cual se buscé optimizar
topografia interna del socket a través de un mi-
cromecanizado del polipropileno, para generar
rugosidades y texturas que se adapten mejor a

la piel.

Debido al flagelo del conflicto armado de las
altimas décadas en Colombia, se presentaron
3600 amputados en los dltimos 20 afios, segin
estadisticas del Hospital Militar Central, con
una inversion de casi 3 millones de délares en la
atencion de soldados mutilados (Dussan, 2017).
Las mutilaciones en los soldados fueron entre
los 18 y 35 afios, presentdndose 90 % de las am-
putaciones en miembros inferiores y el 10 % res-

tante en los miembros superiores.

Figura 8. Victima del conflicto armado

Fuente: Redaccion CM& (2017)

Desde el 2008 se empezaron a desarrollar nue-
vas tecnologias para afectados por minas anti-
personal. En la década de los 80, las protesis eran
en madera y se adquirian en la cruz roja o con

entidades alemanas. Mas adelante se empezaron

a ver protesis con rodillas mecénicas y de con-
trol de movimiento con resortes y eldsticos, proé-
tesis modulares, sistemas de suspensiéon mds
modernos, con silicona y sistemas de bloqueo.

Posteriormente llegaron las prétesis hidraulicas
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o neumaticas, que tenian un 90 % de semejanza
en la simulacién de movimiento de una extre-
midad normal. Ya en los dltimos afios se pre-

sentaron las protesis semi-eléctricas o eléctricas.

Los costos para cada una de estas protesis fue-
ron los siguientes: 3 millones la de rodilla me-
canica, 7 millones la hidrdulica y 45 millones la

electrénica.

Figura 9. Evolucion prétesis

Fuente: elaboracion propia.

En Colombia se han hecho adelantos en la fabri-
cacion de protesis gracias a la impresion 3D. Sin
embargo, se debe promover investigacion en el
procesamiento de sefiales mioléctricas o interfa-
ces cerebro-mdaquina para controlar las proétesis,
lo que produce un mayor confort y destreza en

el usuario. Debido al conflicto armado que dejo

Conclusiones

Uno de los grandes flagelos para Colombia ha
sido el conflicto armado. Sin embargo, gracias
al acuerdo alcanzado entre el Gobierno Colom-
biano y las FARC, se ha podido avanzar en la
busqueda de una mejor sociedad. Desde distin-
tos sectores, se ha aportado en el saneamiento
de distintas heridas que ha dejado el conflicto,
con herramientas como la robética. Desde las
IEs, se han desarrollado diferentes sistemas ro-
boéticos que detectan y destruyen minas antiper-
sona; se han construido robots para potenciar el

agro colombiano, lo que previamente no tenia

tanta victimas mutiladas, existe la oportunidad,
a través de la investigacion, de brindar un me-
jor futuro con protesis mas avanzadas y mads
asequibles a los usuarios de estos dispositivos,
pues con la importacién se incrementa el costo

considerablemente.

demasiada relevancia debido a la presencia de
grupos armados en dreas rurales; y, finalmente,
se han desarrollado prétesis de bajo costo que
contribuyen a mejorar la calidad de vida de las
personas afectadas por el conflicto armado. Si
bien se ha avanzado considerablemente en los
distintos frentes presentados en este articulo,
aun falta una mayor inversioén para realizar un
desminado total, potenciar la agroindustria en
Colombia y llegar a un mayor namero de per-
sonas que perdieron algiin miembro a causa del
conflicto.
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