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El humanismo de la ciencia

1 famoso neurobi6logo Marcus Jacobson expres6: “La ciencia puede descubrir lo que es
cierto, pero no lo que es bueno, justo y humano”, y esta perspectiva humanista de la
ciencia - o anti humanista - ha recobrado gran importancia en los tltimos lustros. Los go-
biernos y las grandes corporaciones privadas han comprendido que un porcentaje importante de
la poblacién, en especial entre 20 y 40 afios, ya no se deslumbran por la riqueza monetaria si no
que tienen una visién de la vida mucho mas social, mas preocupada por el medio ambiente, por

la inequidad en la distribucién de la riqueza y por una sociedad que intenta ser mas incluyente.

Las corporaciones que apoyan el uso de combustibles fésiles, ya sea por medio de la extracciéon
tradicional o por el método de fracking, se han ganado una reputacion de ser verdaderos impe-
rios del mal en las redes sociales (que no son un identificador de poderio econémico pero si de
la percepcion de los consumidores). Justamente, las redes sociales han sido parte fundamental
de ese nuevo despertar de conciencia entre los jovenes; vemos como la denuncia social a través
de las redes han impulsado el estallido social que se vivié durante todo 2019 en Chile, Espana,
Reino Unido, Hong Kong y Colombia, en el que los jovenes se manifiestan en contra de los go-

biernos exigiendo mayor justicia social y ambiental.

Pero, sin hacer la vista a un lado, la ciencia y la divulgacién también se han contagiado de aire de
cambio en pro del humanismo; se estan haciendo grandes avances en temas medio ambientales
y de energias alternativas, algunos incluso patrocinados por las viejas petroleras, prétesis para
personas en condiciones de discapacidad, acceso a fuentes hidricas a comunidades apartadas,
alimentos mds resistentes y a la vez saludables y accesibles o nuevos paradigmas laborales en la

actual sociedad digital.

La presente edicién de #ashtag hace eco de esa investigacion dirigida hacia el humanismo y es
con enorme satisfaccion que presentamos una seleccién de articulos sobre proyectos centrados
en colectivos especiales: App para localizacién de personas invidentes, control de la hipertension
basada en machine learning, impresién 3D y su infinidad de aplicaciones, estudios sobre energia

solar y robética aplicada.

Para los autores interesados en participar en la revista y ver publicados sus desarrollos en el
campo de la ingenieria, la postulacién de manuscritos inéditos se puede hacer a través de la pla-

taforma de la revista o por el correo electrénico:
Website: https:/ /revistas.cun.edu.co/index.php/hashtag
Email: hashtag@cun.edu.co

Dario Fernando Cortés

Editor en jefe
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Diseno y andlisis del funcionamiento
estructural de un brazo robético de nivel
industrial de cuatro grados de libertad

David Pdez Molina™ y Jacqueline Gutiérrez Pefia™

Resumen

Dentro de las industrias existe una gran cantidad de personas que, por rea-
lizar trabajos repetitivos, sufren de diferentes enfermedades laborales. Estas
actividades afectan el bienestar de las personas, dados los altos riesgos bio-
mecanicos que estos movimientos representan, pues realizarlas de manera
continua puede generar dafios ya sean temporales o permanentes, lo que
puede comprometer tanto la salud de los trabajadores, como la calidad del
producto. Por ello, se diseiié un brazo robético de cuatro grados de libertad,
junto con un efector final tipo agarre que permite realizar procesos sin parar,
lo que mejora la productividad y procesos de manufactura en las empresas.
El disefio de este prototipo es realizado con herramientas de disefio como
Solidworks® y simulado con herramientas como Matlab®. De esta manera
se realiza y definen los ejes de movimiento y disefio parte por parte, para
con ello solucionar diferentes ecuaciones que se encuentran tanto a nivel di-
namico como a nivel estatico, y asi estudiar y analizar su comportamiento e
identificar las acciones y actividades desarrolladas por este tipo de brazo ro-
bético. Como consecuencia de esta implementaciéon se espera poder dismi-
nuir y evitar estos factores biomecanicos de los trabajadores, para que ellos

realicen otro tipo de actividades en las que no se vea afectada su salud fisica.

Abstract

Within industries, a large number of people who perform repetitive work
suffer from different occupational diseases. Those activities affect workers,
due to the high biomechanical risks those activities represent, since perfor-
ming those movements continuously can cause damage, whether temporary
or permanent, which can compromise both the health of the workers and
the quality of each product. Therefore, it was implemented a four degrees
of freedom robotic arm, together with a grip-type end effector that allows

non-stop processes to improve productivity and manufacturing processes in

* Ing. Mecénica y afines. Contacto: dadpamo@hotmail.com.

** Ing. Mecénica y a fines. Contacto:;jakygp@hotmail.es
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companies. The design of this prototype is carried out with design tools
like Solidworks®, and simulated with tools like Matlab®. Those tools

allow to carry out and define their axes of movement, and design part by

part in order to solve different equations that are both at a dynamic level

and at a static level, in order to study and analyze their behavior and

identify the actions and activities developed by this type of robotic arm.

This aims to reduce and avoid those biomechanical risk factors of the

workers, that releases them to carry out other types of activities where

their physical health is not affected.

Infroduccion

ctualmente las industrias se concentran
Acada vez mas en automatizar gran parte de
los procesos industriales con el fin de disminuir
todos aquellos riesgos que potencialmente afec-
tan la integridad del ser humano. Las industrias,
gracias a la automatizacién, reducen los costos
que trae contratar mano de obra para dichas ta-
reas, por lo que el uso de brazos robéticos es una
préctica que permite suplir diversas actividades
de alto riesgo (Millan, 2019).

Los diferentes robots realizan cada vez mas tra-
bajos en los que se requiere de mayor precisién y
actividad continua, como la realizacion de traba-
jos repetitivos. En ese sentido, en esta industria
ha crecido la implementacién de este tipo de ma-

quinas gracias a los procesos de automatizacion

Antecedentes Historicos

Los brazos robéticos se encuentran implementa-
dos en diversos sectores, ya sea centros de inves-
tigaciéon, universidades e industrias alrededor
del mundo, para el aumento de la producciéon
y la reduccion de riesgos laborales. En la tabla
1 se muestran algunas de los mas importantes

disefios de brazos roboticos desarrolladas a

12

y desarrollo tecnolégico, con el fin de poder lle-
gar a disminuir costos tanto en la produccién,
como en capacidad de poder solventar la de-

manda de los productos en cada industria.

Hoy en dia encontramos diversas tareas que
pueden ser sustituidas por un brazo robético
programado para ejecutar con perfeccién y de
manera continua las tareas repetitivas que hay
dentro de los procesos productivos, con dis-
minucién de tiempos muertos y aumento en la
eficiencia energética (Ruz Soto, 2019). El empleo
de brazos robéticos, gracias a su semejanza a
un brazo humano por su estructura y segmen-
tos articulares, logra gran flexibilizacion y per-
mite transportar elementos dentro de un espacio

geométrico (Cardoso, 2017).

nivel mundial, junto con sus principales carac-
teristicas. Es importante considerar este estudio
comparativo para tener un punto de referencia
en cuanto al desarrollo de maquinas comerciales
con aplicaciones en la industria y el analisis en
cada una de ellas (Trejo, 2018).
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Tabla1. Tabla de antecedentes historicos de los diferentes tipos de brazos robéticos junto con sus caracteristicas

Tipo de brazo robético
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Caracteristicas

Este brazo tiene un disefio sencillo y econémico, usado para
pick and place y CNC.

Por lo general cuenta con 3 o0 4 movimientos lineales (articu-
laciones P), lo que le da 3 grados de libertad en los ejes X, Y
y Z,y su movimiento es perpendicular entre punto y punto,
basado en la interpolacién lineal.

Se usa en el manejo de maquinas-herramientas, soldaduras
por puntos, vaciado de metales y frezado.

Estd constituido por dos articuladores R que le dan movi-
miento de 90° y una P para la extensién retraccion, lo que le
da la notacién de coordenadas esféricas en su efector final.
También cuenta con 3 grados de libertad en sus ejes X, Yy Z.

La configuracién cilindrica tiene 3 articulaciones, de las cua-
les1 es Ry 2sonP. En la base se ubica la primera, que es una
rotacional; mientras que la segunda y tercera articulacién
son prismadticas. Esto le proporciona 3 grados de libertad sin
contar con la rotacion del gripper, en sus ejes X, Y y Z. Entre
las aplicaciones de robots manipuladores con esta configu-
racion se encuentran aquellas que procesan cavidades hori-
zontales y transporte de objetos.

Esta disefiado para realizar trabajos repetitivos a gran
velocidad y precisién, para el posicionamiento en el eje x.
Dispone de 3 a 4 grados de libertad, en los que trabaja en el
plano X-Y, pero z es rigido. Cuenta con dos articulaciones de
RyunaP.

13
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Antropomoérfico

angulares.

Este robot presenta todas sus articulaciones de tipo R, por
lo cual presenta de 3 grados de libertad en adelante. Para
determinar la posicion del gripper, se emplean coordenadas

Este brazo se denomina ‘antropomoérfico” porque simula los
movimientos de un brazo humano: el primer eje se corres-
ponde con el cuerpo, el segundo con el brazo, el tercero con

el antebrazo y el resto de con la mufieca-mano.

Fuente: elaboracion propia.

Al analizar las diferentes maquinas, se puede
apreciar que cuentan con algunas caracteristicas

comunes, entre ellas:

* Los robots industriales presentan una movi-
lidad general de 3 grados de libertad como
minimo para un nivel universitario de en-
seflanza; pero a nivel industrial requieren
mas movilidad para las funciones que deban

realizar.

Objetivos

El proyecto tuvo como objetivo general analizar
el comportamiento de un brazo robético, tanto
en su estado de reposo como en el movimiento
repetitivo, mediante conceptos estaticos y di-
namicos relacionados con los cuatro grados de
libertad del brazo, para el mejoramiento de las
diversas falencias en el desarrollo de la activi-

dad industrial. Como objetivos especificos se
Marco tedrico
Dentro del 4rea laboral se encuentran diferentes

dafios en la salud de los trabajadores, por enfer-

medades o lesiones que fueron adquiridas dentro

14

* Son implementados en su totalidad en labores
que requieran fina precision en movimientos
repetitivos, para garantizar una calidad ido-
nea en procesos peligrosos y que requieren de
altas velocidades de funcionamiento y mayor

produccién.

* El analisis cinematico del robot es proporcio-
nal a los grados de libertad que este posea en
sus diferentes ejes y a los cdlculos de fuerza, tor-
que, velocidades, aceleraciones y posiciones para

garantizar su buen funcionamiento.

propuso disefiar un prototipo de brazo robético
en un programa de disefio en 3D, identificar
tedricamente célculos de conceptos estaticos y
dinamicos de un brazo robético; y analizar los
estados de reposo y movimiento a través de mo-
delos matematicos de programacién de un brazo

robotico.

de un entorno laboral a causa de la frecuencia o
la duracién y exposicion a la cual el trabajador

estuvo expuesto a estos riesgos (Reyes, 2011).
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Se evalu6 la clasificaciéon de antropometria de
los cuerpos humanos con el fin de identificar los
diferentes factores de riesgos laborales involu-
crados junto con la aplicacion de estos andlisis
para lograr obtener un brazo robético lo méas pa-
recido a los movimientos del cuerpo humano. La

clasificacion fue la siguiente:

* Antropometria Estatica: es la encargada del
estudio de las medidas del cuerpo humano
cuando este se encuentra en reposo, teniendo
en cuenta diferentes posiciones. Estas medi-
das son de gran importancia, pues se usan
para hacer el disefo espacial por el cual se va
a desplazar el brazo robético (Bustamante,
2019).

* Antropometria Dindmica: es la encargada de
analizar y estudiar el cuerpo humano durante
diferentes actividades, teniendo en cuenta los
diferentes desplazamientos, a saber, horizon-
tal, vertical, lateral y axial, y asi considerar los
movimientos ergonémicos en el disefio del

brazo robético (Barraza, 2016).

Dentro de los riesgos laborales encontrados ba-
sados en la antropometria, existen cuatro facto-
res de riesgos: los mecanicos, que son aquellos
que son derivados por el uso de méquinas, he-
rramientas equipos entre otros; los quimicos,
que afectan a los trabajadores por el uso de sus-
tancias que, al entrar en contacto con el cuerpo,
puede ocasionar lesiones en ellos; los fisicos,
relacionados con las propiedades fisicas de los
cuerpos; y finalmente los biomecanicos, que in-
volucran los trabajos y actividades repetitivas
que realizan los trabajadores en sus sitios de tra-
bajo (Garcia, 2016).

Gracias a los brazos robéticos es posible am-
pliar la capacidad de los brazos humanos en los
procesos industriales. Por esta razén muchas
empresas optan cada vez mas por automatizar
los procesos con brazos robéticos, dadas sus
condiciones mecdnicas y repetitivas, ya que con
su ayuda las empresas tienen un aumento en el

rendimiento, al igual que en la produccién.

Esto produce optimizacién y eficiencia dentro
de cada proceso industrial, con lo que también
reduce los costos, pues se disminuyen errores y
mano de obra. Al tener trabajadores que realizan
tareas repetitivas y trabajos de esfuerzo, se pue-
den ocasionar lesiones y/o accidentes laborales,
lo que representa una de las principales bajas de
los trabajadores. Este factor se evita con la im-

plementacién de brazos robéticos.

También se mejora la calidad de los productos,
pues lo brazos ofrecen precision y son adapta-
bles a los nuevos procesos industriales por su
facil programacién. Ademas, estos brazos rob6-
ticos tienen una gran resistencia, lo que posibi-
lita la opcién del trabajo en un mismo proceso
durante dia y noche, los 365 dias del afio aun en
condiciones extremas de corrosién o tempera-
tura (Barraza, 2016).

En los brazos robéticos se encuentran efectores
al final, que pueden ser grippers o pinzas, que
por lo general tienen forma de garra. Esto le per-
mite realizar funciones como desplazamiento,
sujecion y ensamblaje de piezas, tal como se ve
dentro del sector automovilistico, al desarrollar
actividades como soldar, pintar o atornillar, ya
que estos brazos robdticos permiten llevar a
cabo estas tareas repetitivas de larga duracion

sin presentar agotamiento (Trejo, 2018).

15
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Metodologia

En el desarrollo de este proyecto de disefia un
brazo robético pieza por pieza, que luego es
ensamblado a través del uso del software So-
lidworks®. Este, posteriormente, nos sirve para
poder determinar cudles son las piezas que ten-
dran movimiento, al darles un grado de libertad
para un total de cuatro grados, cada una con

sus eslabones. Luego se procede a la toma de

Resultados

En primera instancia, se disefi6 el prototipo del
disefio del brazo robético de 4 grados de libertad
en el software Solidworks®, para luego verificar
el comportamiento mecanico de la estructura

disefiada e identificar sus partes, y realizar,

medidas finales de los eslabones y finalmente a
la realizaciéon de ecuaciones de cinematica para
los diferentes calculos, con ayuda del software
Matlab®, para encontrar los valores de posicién,
orientacion, velocidades, aceleraciones, fuer-
zas, toques y momentos de inercia, tanto en un

tiempo t0 como t1.

posteriormente, un analisis cinematico y ciné-
tico. A continuacién, en la figura 1, se puede ver
el ensamblado final del brazo robot con sus res-

pectivos ejes y medidas:

Figura.1. Visualizacion de las medidas y ejes del brazo robético de 4 grados de libertad en Solidworks.

Fuente: elaboracion propia

Luego, por medio de la cinematica directa, se es-

tudi6 el movimiento del extremo y el resto de los

eslabones, para el modelamiento del brazo con

16

respecto a un sistema de referencia, que se mues-
tra en la figura 2. De acuerdo con esto, podemos

calcular los grados de libertad con la ecuacién de
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Gruebler de forma analitica, de lo que se obtiene
como resultado cuatro grados de libertad, por
las cuatro articulaciones rotacionales y sus cinco

eslabones, contando la base. Este manipulador

se denomina angular o antropomérfico, ya que
simula de forma analoga los movimientos de un
brazo humano, ademas de tener tres principales

articulaciones rotacionales.

Figura 2. Esquematico de los marcos de referencia del brazo robot antropomorfico.

Ecuacion de Gruebler
M =3L-2]—-3G
M=30L-1)-2J
M=3(5-1)-24
M=4

A; Articulacién enésima
Eje de referenciay
Eje de referencia x

z; Eje de referencia z

[; Eslabon enesimo

Fuente: elaboracién propia

De acuerdo con el convenio D-H, los marcos de
referencia se colocan considerando las siguien-
tes pautas (Cardoso, 2017):

* Identificar los eslabones, articulaciones y ejes
del brazo robético, al colocarlo en posicién g=
[0,0,0], seguido a enumerarlos desde la base 0

y n para los altimos.

* Asociar la trama a un eslabén, al asignar el
origen y sentido de los ejes z alineados con el

eje de movimiento de la articulaciéon.

* Obtener los parametros de D-H segtn el ma-
peo y por cada par de tramas obtener una ma-

triz de transformacion.

e Operar las matrices de cada trama para ob-
tener una matriz resultante, que describa el

punto de interés.

¢ Obtener las ecuaciones de cinematica directa
del vector de traslacion continua en la matriz

homogénea.

A partir de estos marcos de referencia se obtie-

nen los cuatro parametros del manipulador:

* a, (largo del eslabon)=Distacia entre Z_ y Z en X,

* d, (distancia de la articulacion)=Distancia entre
Xi-] y XI en Zi-l

@, (Angulo de articulacion)=rotacion entre eje X, ,

sobre Z_, para quedar parelo a X..

&, (Angulo de torsion)=rotacion del eje Z, , sobre

X. para quedar paralelo a Z..

En la tabla 2 se muestran los datos generales del
brazo robético. En ella se observan datos cons-
tantes que representan las dimensiones de los

eslabones (a,) y los dangulos de torsion (), entre

17
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las articulaciones 1y 2, y las articulaciones 3y = rotacién de las articulaciones (@,) dependiendo
4 respectivamente. Note que también se presen- de la posicién asignada.

tan datos variables con respecto a los angulos de

Tabla 2. Tabla de D-H parametros sin simplificar

# Eslabon (i) a,(cm) ; d.(cm) 0}

1 0 11/2;90 0 ?.*
..... X 4437800(2)2*
..... X OH/2900¢3*
..... : 0030755®4*

Fuente: elaboracién propia

Para conocer la posicién de P en los diferentes : manipulador. La figura 5 muestra la nueva re-
ejes del gripper, se puede simplificar el esquema presentacion y la figura 4 los pardmetros asocia-
mostrado en la figura 3, ya que es obvio que la dos a la simplificacién el modelo.

articulacién 4 no afecta en la posiciéon final del

Figura 3. Esquematico simplificado de los marcos de referencia
del brazo robot antropomarfico.

L

T as_ No afecta
I n r |7 pesicionamienta

z
G
v
?3 A; Articulacién enésima

Eje de referenciay
Eje de referencia x
Z; Eje de referencia z

I; Eslabon enesimo

@; Angulo de articulacion
a; Largo del eslabon

Fuente: elaboracién propia

18
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Figura 4. Vista frontal esquematica para el analisis de cinematica
inversa del robot antropomorfico.

P, Posicion en z
Posicién en y
Posicionen x

a; Largo del eslabén

@; Angulo de la articulacién

r Hipotenusa

Fuente: elaboracién propia

Figura 5. Vista periférica esquematica para el andlisis de cinemdtica
inversa del robot antropomérfico.

P, Posicionen z

Posicion en x

@; Angulos articulacion
externos

a; Largo de eslabones
P Posicion del
gripper/pinza

8

o Angulos internos
de rotacion

r Hipotenusa

Fuente: elaboracién propia

Se ve reflejado en la tabla 3 que se eliminé la | directa. Por ende, no hay dngulo de torsién en-
articulacién 4 del brazo, pues se retiré una fila tre 2 y 3 y la distancia de articulacién d4 se con-
para el calculo de las operaciones de cinematica vierte en el largo de eslabon a3.
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Tabla 3. Tabla de D-H parametros simplificada

# Eslabon (i) a,(cm) ; d(m) ¢,
1 0 /2,90 d, @
..... 2 4437800(2)2*
..... 3 491470()@3*

Fuente: elaboracion propia

Como indica el convenio de D-H, cada fila de la D-H entre cada eslabén. Estos se ven reflejadas
tabla de la figura 5 debe ser sustituida en la ma- en la ecuacion 3 a nivel general, pero se debe de
triz identidad homogénea, para la composicién operar haciendo producto punto entre cada una
de las siguientes 3 matrices, donde la ecuacion para tener nuestra matriz resultante de la ecua-
1 es la matriz identidad fijada por D-H, la cual cion 5.

va a ser usada para reemplazar los términos de

Cos®; —Sin@;Cosw; Sing;Sinc; aq;Cos;
Sin®; Cos@;Cosow; —Cos@5ino; a;S5ind;
0 Sin o Cos o; d;

0 0 0 1

Hi:

(Ecuacién 1)

H{"'=H}).H].H

(Ecuacioén 2)

Cs@, 0 5n@, 0] [Csd, Sn®, 0 a,Cs@,| [Cs@; Sn@; 0 a3Cs0;
gitl— Sng;, 0 —Cs@ 0 |Sin@, Cs@; 0 a.5n0,| |Sn@; Cs@; 0 azSnd;
' 0 1 0 d | 0 0 1 0 ' 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 01

(Ecuacién 3)

CS@'J_J: Cs@ 5nds Sndy a-Cs Eil“g Cs@y; Sn@y 0 03050,

H_:'—l — 5‘?1@1(;3@: 5?1(31; —CSEH_ a:.‘j'ﬂli?ilfsﬁg 5?1@3 CSE'E 0 ﬂ.a.s'?lmg
‘ Sn@, Cs@, 0 a;5nd;+d, 00 10
0 0 0 1 0 0 0 1

(Ecuacién 4)
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H_:'—l —
i
CS@J_J:JE + CS@J_STI@:JE

0 0

Cs@, ,5n0; + Cs@ 35n0; Sndy
STIEJ_CS'E]:JE + 5‘1‘1'51“:}3 5‘1‘1'51}3 CS@: + 5‘1‘1'51: ESEE
Sn@;Cs03 + CsO,5nB; Snby3 + 050,55

g CSELL.:,E + g CS@J_STI@:JE +
_ngj_ aa.‘:??l@lfsﬁgj + '-'_"'3571'51..2,3 +a

0 azCs0:5n0; +az5n@;Cs0, +a.5
0 1

(Ecuacién 5)

Una vez tenemos nuestra matriz homogénea
operada, podemos deducir el P! manifestado en
la ecuacién 6, modelo cinemaético para la posi-

cién en el punto p del gripper del brazo robético,

o .
con base al escalar; y O3 de la ecuacion 7 es la
orientacion del punto de interés con respecto a

la base.

P, (gCsMy 23 + Az 08B SNDsz + a-050 -
PY] = aa.‘j'?lfﬂlfsﬁgﬂ + G’EST]'@LLE + a:Sﬂfﬂlfsfﬂg
agCs@3 M@, + a3 5nBa 050, + a-5nd; +dy

(Ecuacién 6)

P =
Pz
PX CS@J_:JE + CS@J_STI@:JE
{]é} = |:P1’ = 5?1'5]_55@:}3 +511®J-J:.13
P- Snd,Cs0; + Cs0.5n0,

Cs@y »5nD; + CsBy 3500, Sndy
Sn@, zCs0; + 50y ,Cs0; —Cosdy
5‘1‘1@:}3 =+ CS@LE _CSEﬁJ_

(Ecuacién 7)

Teniendo como base el célculo de la cinematica
directa, con la posiciéon y orientacion del punto
.F'ED, procedemos a realizar las ecuaciones para
determinar las coordenadas articulares del brazo
que permiten llegar al extremo. Para llegar al
planteamiento de las ecuaciones, se aplica el mé-

todo geométrico que se describe a continuacion.

De acuerdo con la vista frontal proporcionada
por la figura 4, se puede obtener el Angulo @,
con base en la ecuacién trigonométrica de dos
formas, segtin la ecuacién 8. Por ende, se indica
que el P se encuentra sobre el eje z de la base,
al tener infinitas soluciones para su angulo de

rotacién por el movimiento.

@, = Tan™! E'E] o @, = atan2[y, x]

(Ecuacién 8)

Para seguir planteando el modelo de ecuacio-
nes es necesario contar con otra perspectiva del
brazo, a lo cual en la figura 5 se abordara una

vista periférica.

Segtin el andlisis geométrico de la figura 5, se

pueden inferir las siguientes relaciones:
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¢, +A=180 A =180— ¢,

(Ecuacién 9)

Como la sumatoria de los dos angulos A y ¢, . Pitdgoras para la obtencién de la distancia ma-

y se obtiene la ecuacion 9. Seguido a esto para nifestada en la ecuacién 10.

obtener el angulo, se aplica el de Teorema de

P*=r>4+P:=P:+P:+P:

(Ecuacién 10)

Luego se aplico la Ley de cosenos e identidad :  obtener la 11, que mas adelante serd usada para
cos(r-0) = -cost para aplicarla a la ecuaciéon 10y | despejar a favor de ¢, en la ecuacion 12.
P* =aj + ai — 2a,aycosd = a3+a3 — 2a,a4cosb,

(Ecuaciéon 11)

P; 4+ P+ P:—a; — a3
D =cos8; = r Tz @ 2

2a,a,

(Ecuacion 12)

Sing

Para simplificar ain més la ecuacion 12, se apli- | lo que se puede expresar de la forma Tan0= :

Cozf

can la identidad Sin6 obteniendo la ecuacién 13, de lo que resulta la ecuacién 14 del angulo.

22

+
Sin6; =v1 —cos?8= +/1—D?

(Ecuacién 13)

g2 + -
Tang = % =@, =atan2(_y1— DD

D

(Ecuacién 14)

El calculo del Angulo 0, depende directamente | postura inferior y superior si es lo contrario. De
de la postura que asuma el Angulo de 0, de Ia fi- lo cual podemos decir lo siguiente:

gura anterior, si toma un valor positivo serd una
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., = atan? | ————| — atand |[————
i JPE+ P @y, 03056,
(Ecuacién 15)

6, = tan~* —P‘Z — 4 — tan~?! [—aa 5163 ]
i JPZ+ P? az4a5Cs6,
(Ecuacion 16)

Donde el Angulo 0, se obtiene de los catetos
opuestos y adyacentes del triangulo del angulo
2y el complementario de 0, siendo estos el arco
tangente o tangente inverso de estos, expresados

por las ecuaciones 15 y 16.

flapaz ... az) = [v]

Teniendo conformado el modelo cinematico di-
recto e indirecto, se puede determinar la cine-
matica diferencial la cual describe velocidades y
aceleraciones del manipulador relacionando es-
pacios articulares y cartesianos, expresados con

la ecuacion 17.

W.

(Ecuaciéon 17)

v® = J1%q).q'

v = velocidad lineal w = velocidad angular

(Ecuacion 18)

El anélisis de cinemadtica diferencial se concreta
con la denominada matriz Jacobiana, que se
puede evidenciar en el principio general de la
ecuacion 18, en donde q es el vector de angulos
de articulacién del manipulador y v es un vector
de velocidades cartesianas; |° depende del na-
mero de articulaciones tenidas en cuenta para el
brazo. Cabe mencionar que q=0, expresién en la
cual se toma como referencia el sistema donde

el Jacobiano se expresa en un determinado

sistema de referencia. Asimismo, para unos de-
terminados valores de las variables articulares,
la relacion entre las velocidades articulares y las

velocidades en el espacio cartesiano son lineales.

La funcién que relaciona las velocidades entre
cada espacio es el Jacobiano o matriz Jacobiana,
que se muestra en la ecuacién 19, en la que
desglosamos la ecuacion 18 en sus derivadas y

luego en términos simplificados.
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S 0o 8 0o & o
I(q] — IV(q)] — | &8, - T3 58, T3 58, 13
w(a) g lu 0

zpx(ry —1y) zix(F — 1) zix(E — 1)

0 0 0
Zg Z Z5

(Ecuacion 19)

Donde z es la posicién en z que teniamos de
cada matriz homogénea en su articulacion; T“,?
es la posiciéon en los ejes x, y y z, dependiendo
de cada punto del eslabones. De esta forma se

puede reemplazar sus valores para determinar

el modelo de las velocidades del gripper. Por el
contrario, si se quiere conocer las velocidades de
cada punto articular en vez del gripper, se puede
invertir o determinar el rango la ecuacion al cal-

cular la inversa, segtn la ecuacién 20

q' =" oranklj(q)]

(Ecuacién 20)

Una vez definidos los parametros de velocida-
des en cada punto del brazo, se puede pasar a
determinar las aceleraciones, que cuales son de
vital importancia para el control de fuerza de
manipuladores a lo largo de una trayectoria y
permiten determinar el estado de aceleracién de
la herramienta (compuesto por tres aceleraciones
lineales y tres aceleraciones angulares) con las

aceleraciones angulares de las juntas actuadas.

Para determinar la ecuaciéon de aceleracion se
requiere conocer los angulos de posicion de las
juntas, la posicién y la orientaciéon de la herra-
mienta, las velocidades de las juntas y el estado
de velocidad de la herramienta (velocidades a lo
largo de los ejes X, Y y Z). Esta ecuacién se evi-

dencia a continuacion:

X' =Jq"+J.q

(Ecuacién 21)

r__ e _ it
X = [x ¥V Zoa, cxyrxz]

T

(Ecuacién 22)

q = [a, @y a3a, ag]

(Ecuacién 23)

’].-r

_dj(q)
C dt

(Ecuacién 24)

24



Pdez, D. y Gutiérrez, |.

Donde la ecuaciéon 21 es la forma generalizada
de la aceleracién, que es la doble derivada de la
posicién o la derivada de la velocidad, confor-
mada por la multiplicacién del Jacobiano por la
doble derivada de la posicion, mds la derivada del
Jacobiano por la derivada de la posicién. Siendo
x" la aceleracion de la herramienta, la de los ejes
(x, v, z) lineales y la de a angulares, expresados
en la ecuacion 22 y en la 23, el vector aceleraciéon
de la junta i-esima. El término faltante de ]’ no es
maés que la derivada parcial del Jacobiano de la
velocidad con respecto al tiempo, expresada en
la ecuacion 24. Si se quiere profundizar en como
obtener las aceleraciones angulares, tangenciales

o totales se requieren de la ecuacién 25 a la 27.

a, = a. R,

(Ecuacion 25)

Aceleracién tangencial

(Ecuacién 26)

Aceleracién angular

—_—
a._,= |aZ+ a2
i—1 ‘\Il t n

(Ecuacién 27)

Aceleracién total en el punto

Al finalizar el planteamiento de las ecuaciones
del brazo robot en un tiempo t1, pasamos a un
tiempo t0, de la figura 6, cuando se encuentra en
reposo, ya que no realiza ningin movimiento.
Entonces, actdan varias fuerzas para que se
mantenga en equilibrio al ser un cuerpo rigido
de 4 grados de libertad, en el que solo tres de
ellos representan significancia en el movimiento
total del brazo robético, pues el cuarto es un mo-
vimiento rotacional que ocasiona que la pinza

gire, pero no altera el dngulo de posicién final.

Figura 6. Vista esquematica del brazo robético en estado de reposo

i-1

Eje de referencia y

Z; Eje de referencia z

F3
7
4
85 Ms e
I s
Z3 P 74
| —
My |
|
¥
my.g

Eje de referencia x

M; Centro de masa de cada eslabon

i11 Momento de cada fuerza ©; Angulo de rotacion

Fl, { Fuerza de cada eslabén

Fuente: elaboracién propia
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También tenemos cuatro fuerzas que intervie-
nen en todo el sistema. Por lo tanto, la sumatoria
de fuerzas da cero, al igual que en la sumatoria
de momentos que también debe de ser cero. Es-
tas fuerzas varfan de forma independiente sobre
cada actuador, generando asi un dngulo de rota-
cion por cada articulaciéon y cada centro de masa
significa que la masa del eslabon se esta multi-
plicando por la gravedad, de lo que se obtiene el

peso especifico de cada uno.

También son necesarias las distancias R, repre-
sentadas en la figura 7. Estas son las distancias
relativas que hay desde un punto inicial hasta un
punto final, ya sea desde un punto inicial de un
centro de masa 1 hasta un centro de masa 2; o de
un 2 a un 3 y asi sucesivamente. Estas distancias
se representan en algunos casos desde el inicio del
eslabon hasta la mitad o desde el final hasta la mi-
tad, dependientemente de lo que se estd hallando

de cada eslabo6n ya sea el momento de la fuerza.

Figura 7. Vista esquematica de la distancia relativa del robot antropomérfico.

1]

Distancia relativa entre el punto inicio del eslabon y el centro de masa

R;_q ; Distancia relativa completa del eslabon

R; p Distancia relativa entre un punto y el eslabon por no tener movimiento eny o x

Fuente: elaboracién propia

Con base en el esquematico de fuerzas y de dis-
tancias relativas, se realizan las ecuaciones de
sumatoria de fuerzas y sumatoria de momentos
en un cuerpo rigido. Para ello contamos con los
R, que son las distancias relativas que hay en-

tre cada punto y articulaciéon, o también puede

ser desde un punto inicial de la articulacién a un
punto de mitad de centro de masa con el fin de

hallar la fuerza o momento entre cada eslabén.

* Equilibrio de fuerzas en el eslabén i

Efsx‘t‘{i] =0

(Ecuacién 28)

JF:'—E,:'

- fe,:‘+1 +mg, =0— fe—u:fmu —m;g;

(Ecuaciéon 29
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* Balance de pares sobre el eslab6n tomando

momentos en el centro de masa

M, (i)=0

(Ecuacion 30)

My —M; 4y + (_Tci,i—l *

fie1i) = (reg * frisa) =0

(Ecuacién 31)

M;_ ;=M + (T":'—Lc:' * fi—l,i) - (T"f,c:' * f:',:'+1)

(Ecuacién 32)

M, ;=M + [Tf—Lce * (fe,eu - m!-g)] - '[:T:',c:' * fe,eﬂ)

(Ecuacion 33)

M ; =M, + (Ti—Lc:' * f:',:'+1) + (Tf—i,cf * mig) - (T':',c:' * f:',:'+1)

(Ecuacién 34)

M ; =M, + (T":'—Lc:' *mfg) + [(’":‘—Lc:‘ _Tf,ci) *f:',:'+1]

(Ecuacioén 35)

Tictei T Ve = Tiowi

(Ecuacién 36)

M ; =M+, — (T:'—Lc:' * mig) + (T:'—L:' * fi,i+1)

(Ecuacién 37)

En el equilibrio de fuerzas de la ecuacién 28 se
plantea que la sumatoria de fuerzas externas en
cada eslabon debe ser igual a cero para que esté
en un estado de reposo. Luego para determinar

la fuerza individual de cada eslabon del brazo se

toma la ecuacion 29, en la que se despeja a favor
de la fuerza anterior que es igual a la siguiente,
menos el peso de este eslabon. De igual forma,
cada vez que se tiene una fuerza sobre una arti-

culacion, se tiene un movimiento que va a tener
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un momento o torque por cada uno, siendo la
sumatoria de momentos externos en el cuerpo

rigido igual a cero, como en la ecuacién 30.

Para llegar a la ecuacién 37, en la que conoce-
mos el momento individual sobre cada esla-
boén, es necesario partir de la ecuacién 31, en
donde se plantea que el momento del eslabon
anterior, menos el del siguiente, mas o menos
las distancias relativas entre cada punto de ini-
cio fin a su centro de masa, multiplicado por la

fuerza respectiva. Por ende, se despeja a favor

del momento anterior segiin la ecuacién 32, se-
guido a la 33 cambiar el origen de las distancias
relativas por su punto de base y luego en la 34
se sustituye la 32. En la ecuacién 35 se aplica la
propiedad distributiva, ya para que en la 37 solo
sea simplificar en base a la ecuacién 36, con el fin

de obtener la ecuacion de equilibrio en 6,

Dentro del modelo dindmico se observan dife-
rentes ecuaciones tales como las ecuaciones 38
y 39, las cuales representan a Euler-Lagrange

como se muestran a continuacion.

(Ecuacién 38)

K—F

(Ecuacion 39)

Los valores compuestos por estas ecuaciones

son:

* g,: coordenadas generalizadas

* r:vector de fuerzas o pares en los eslabones

* Ky P: estas son la energia cinética y la poten-

cial del manipulador del brazo robético

En la ecuacion 40 se observa los componen-
tes traslacionales lineales K, junto con su com-
ponente rotacional que es K , para la energia

cinética.

K=K +K,

(Ecuacién 40)

En la ecuacién 41 la ecuacion esta descrita desde

un punto de vista vectorial es:

v 1

x
KE=Em[l’x uy uz] u_}.- =£muru

Uz

(Ecuacién 41)
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Pero en la ecuacion 42 se observa coémo se ob-

tiene K;:
w
1 * I
KF‘ == _[m.x m_}: mz]I CU}_. = — ICU
2 w 2
=
(Ecuacién 42)
En la siguiente ecuacion se obtiene tanto laecua- ©  angular del centro de masa del tercer eslabén en
cién de velocidad lineal como la de velocidad | su forma vectorial.
w?
1
[”3] _ [fui J [ ':'] wal _ Bﬂa] g
“a wi Juz Juz 0w wl3
3
gy

(Ecuacién 43)

Con ayuda de la ecuacién 44 se permite calcular

la energia del eslabén total.

1 1
K, = Emaug'ua + Emg'ﬂgfa{ﬁgj%a

(Ecuacion 44)
Se expresa el tensor de inercia con ayuda dela | ecuacién anterior en base de las coordenadas
ecuacion 45 con base a su marco de referencia | generales.

ya que permite sustituir ciertas variables en la

1 : o, 1 : :
Ky = Ema p139) " Up13 @) + EUquE q) RII3(R3)T (J13d)

(Ecuacioén 45)

En la ecuacién 46 la energia potencial del tercer

eslabon se expresa de forma vectorial en:

Peax
Py =—mg[0 0 —g]|Peay|=—mzg9°P4
pcay

(Ecuacioén 46)
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K= %ZJ_ m Uyli ':?:JTUEJIE q] + Uuli quR:}I: (R?]T wli q]

(Ecuacién 47)

3
P = Z -m,g"p,, (49)
i=1

(Ecuacion 48)

4
1 . . 1 .o
K =Eqr Zmijgli}uli +JI$1:'R?I:'{RP]TL1:' q= Equ(qu (50)
i=1
(Ecuacién 49)

Para finalizar, se comprobaron las ecuaciones aceleracién, fuerza y momentos de una trayecto-

dindmicas y estaticas en el software Matlab® ria en los tiempos t0 y t1, como se muestra en las
(Mathworks, s.f.), en el que se puede apreciar siguientes figuras:

el brazo robdtico con su posicién, velocidad,

Figura 8. Cinematica directa e inversa robot antropomorfico
con la libreria petercorke Matlab

X 1.378
Y -0.571
4 1.997
R: 7.5
P: -22.5
Y: 90.0 3
Y
. !
X
N 1
al ([ '_ »[225
@2 [ ’7 » [B00 0
Q3 ’_ [§ =0
x|

Fuente: elaboracién propia
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3000
2000
1000

-1000
-2000
-3000

Figura 9. Vista de la trayectoria del robot antropomérfico con la libreria petercorke

3000
2000 7
1000 -

-1000

-2000
Bayarm Bayarm
-3000

Fuente: elaboracién propia

Figura 10. Vista del esquematico del robot en Simulink.

Aceleracionas ‘Velocidades Posiciones

A4

A4
o=

r
=

Fuente: elaboracién propia

Figura 11. Grafica de fuerzas en sus articulaciones/motores durante su trayecto.

4.5

35

Force(Nm)
S
2

05

3 %107

(s)

Fuente: elaboracién propia

—

L

o

|
h 4

31

Revista Hashtag



Revista Hashtag

Disefio y analisis del funcionamiento estructural de un brazo robdtico de nivel industrial de cuatro grados de libertad

Figura 12. Grafica de posiciones, velocidades y aceleraciones.

Posicion

Velocidad

Aceleracion

Fuente: elaboracién propia

Conclusiones

Los brazos robéticos son de gran importancia
dentro de los procesos industriales, pues reduce
la cantidad de empleados en tareas repetitivas, lo
que disminuye los riesgos de dafios en su salud.
Ademas, la implementacion de esta tecnologia fa-
vorece factores tales como la produccion y costos

dentro del sistema productivo por mano de obra.

Las ecuaciones dinamicas y estaticas planteadas
durante el analisis del brazo antropomoérfico
se pudieron comprobar mediante Matlab, con
lo que se mostré su funcionalidad para el con-
trol de variables y anélisis del comportamiento

fisico.

Se realiz6 el disefio de un robot de 4 grados de

libertad en dos estados (estatico/dindmico), de

32

los cuales se obtuvo la cinematica directa e in-
versa para el célculo de sus posiciones y velo-
cidades posterior a sus velocidades angulares,
junto con las aceleraciones por medio de la ma-

triz Jacobiana.

Se analiz6 también el modelo estatico por suma-
toria de fuerzas y el dindmico por el método de
Euler LaGrange a partir de su estado de reposo,
el cual fue comprobado como los demds plan-
teamientos por medio de simulacién en Matlab.
El resultado de este trabajo puede ser aplicado a
cualquier manipulador robético de forma gene-
ral, independientemente de los grados de liber-

tad y posteriores especificaciones.
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Anadlisis del rendimiento de paneles solares
fotovoltaicos fabricados con silicio

Berny Alejandro Forero Vélez" y Cristian David Esquivel Villamarin™

Resumen

En este articulo se muestra que en un sistema solar fotovoltaico existen di-
ferentes variables que se deben tener presentes, ya que pueden afectar el
rendimiento de los paneles, asi como el resultado final de la energia eléctrica
obtenida. Todo esto se realizara con énfasis en el material de construcciéon
de los paneles solares fotovoltaicos, que en este caso es el silicio, y cémo
este material de construcciéon puede llegar a afectar caracteristicas fisicas,
quimicas y de rendimiento en los paneles. También se realiza un andlisis
matematico con relacién a este para poder entender por qué y como este
material de construccién y otras variables se relacionan para finalmente dar
como resultado el rendimiento del sistema solar fotovoltaico. Los resultados
que se presentan en este proyecto llegaran a ser fundamentales para enten-
der el funcionamiento basico de una planta solar fotovoltaica y para crear en
el lector una perspectiva de andlisis sobre qué tipo de panel solar adquirir

segln las necesidades que se tengan.

Abstract

This article shows that in a photovoltaic solar system there are different va-
riables that must be considered, since they can affect the performance of
the panels, as well as the final result of the electrical energy obtained. All
this will be done with emphasis on the construction material of the photo-
voltaic solar panels, which in this case is silicon, and how this construction
material can affect physically, chemically and performance characteristics in
the panels. It is also made a mathematical analysis to understand why and
how this construction material and other variables are related to the final
outcome in the performance of the solar photovoltaic system. The results
that are presented in this project will become fundamental to understand the
basic operation of a photovoltaic solar plant, and to create in the reader an
analytical perspective regarding what type of solar panel to acquire accor-

ding to the needs that can appear.
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Infroduccion

La energia solar fotovoltaica, al igual que
otras energias renovables, constituye una
fuente inagotable que puede contribuir al auto-
abastecimiento energético nacional. Ademas,
este tipo de energias es menos perjudicial para el
medio ambiente con respecto a otras fuentes de
energifa. En la actualidad, el silicio es unos de los
elementos mads utilizados en la electronica, mi-
croelectrénica y en células solares, por su abun-
dancia en el planeta: 2,57x 105 p.p.m; asi como
por sus particulares capacidades utilizables en
estos campos. El silicio es el segundo elemento
que mas se encuentra en la corteza terrestre des-
pués del oxigeno. Ademas, este elemento com-
pone alrededor del 20% de la corteza terrestre y
se puede encontrar en lugares recurrentes como

en la arena (Martinez, 2011).

El silicio, en la mayoria de los casos, es el mate-
rial principal en la fabricacién de células solares.
Sin embargo, este proceso necesita un largo pro-
cedimiento con alto costo y consumo de energia,
por lo cual la industrializaciéon a gran escala de
la fabricacién de células solares de silicio se ha
obstaculizado. Por ello, se han desarrollado mé-
todos de purificacion metaltrgica, dado su bajo
costo y por ser menos nocivo para el medio am-
biente (Khanna, Reddy y Tapas, 2018a; 2018b).

La complicacién principal en su fabricacién es
el desafio que representa la eliminacién de im-
purezas en el silicio, ya que estas no se pueden
eliminar efectivamente mediante el dltimo paso
clave de solidificacién direccional en la cadena
de valor de las tecnologias de células solares de
silicio. Por esta razén se investiga la remocién

de estas impurezas a temperaturas ultra altas

(UHT) en un proceso de refinaciéon por induc-
cién al vacio (Liu, Chen y Chen, 2019).

De igual manera, para los paneles solares el
silicio es el material fundamental para su fa-
bricacién. Su funcién es captar el conjunto de ra-
diaciones electromagnéticas emitidas por el sol
y transformadas en energia eléctrica, gracias al
efecto fotoeléctrico que poseen los paneles sola-

res fotovoltaicos (Cantos, 2016).

Cabe mencionar que otras de las posibles varia-
bles que llegan a afectar el rendimiento de los
paneles solares son el dngulo de inclinacién de
los paneles, la irradiancia que recibira con res-
pecto al lugar de la instalacién del panel solar,
la potencia pico del panel solar, temperatura del
panel, entre otros. Esto factores serdn menciona-
dos y conceptualizados més adelante, de manera

general, para entendimiento del lector.

Finalmente, cabe resaltar un concepto que se
suele utilizar en el contexto de plantas solares:
la irradiancia: En el interior del sol ocurren cier-
tas reacciones nucleares en las que la materia se
transforma en energia. Una pequena parte de la
energia irradiada por el sol es interceptada por
la tierra, la cual esta situada a unos 150 millo-
nes de km de distancia. La irradiancia solar hace
referencia a la magnitud empleada para indicar
el valor de la radiacién incidente en una superfi-
cie. En el caso del sol, se define como la energia
solar recibida por cada m? en un segundo. Esta
dependeré de la ubicaciéon en la que nos encon-
tremos en la tierra y del mes en curso. Este factor
es fundamental, ya que se utilizara mas adelante
para el andlisis de paneles solares y su eficiencia
(Llorente, Alvarez y Blanco, 2011).
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Metodologia

Se utiliza un analisis general para identificar las
principales caracteristicas de los paneles solares
fotovoltaicos y se detalla especificamente el apar-
tado del material de su construccion, en este caso
el silicio. Dentro de este analisis, se presentan
varios procesos involucrados en la fabricacion
de las células solares, asi como las caracteristicas
que tendran, dependiendo del tipo de silicio que
se haya utilizado para su construccién. Luego
se revisard el apartado del rendimiento, sujeto
principalmente al tipo de silicio que se utilizé
y a otras variables primordiales presentes en el
analisis de rendimiento para los paneles solares
fotovoltaicos. De esta forma, teniendo claro lo
que se va a buscar, se lleva a cabo una etapa de
revisién y recopilaciéon de informacién con res-
pecto al tema, para luego filtrar y extraer los mas
fundamentales para el anélisis y resultados de la

parte final.

El proyecto se implementara mediante una in-
vestigacion de tipo cuantitativa, enfocada a la
recolecciéon de datos numéricos, que permitan
concluir y dar soporte a la relacién en términos
de rendimiento del silicio y del tipo de panel so-
lar a construir. Las fases para seguir en el mé-

todo que se va a desarrollar son:

Resultados

El silicio se puede encontrar formando algunos
6xidos como por ejemplo el cuarzo o los silica-
tos que se encuentran en la arena y el barro. El
silicio esta constituido por 4tomos que poseen 4
electrones de valencia, y es gracias a esta propie-
dad eléctrica que es posible la elaboracién de los
paneles solares, pues en ellos la energia produ-
cida por el sol consigue romper los enlaces cova-

lentes contenidos en cada dtomo de silicio para

* Fase 1. Diagnoéstico: por medio de la observa-
cién, investigaciéon y documentacién, se po-
dré evaluar diferentes casos con respecto a los
paneles solares utilizados en diferentes insta-
laciones, su tipo de material de construcciéon y

su rendimiento energético final.

* Fase 2. Analisis de la informacién: por medio
de los datos de rendimiento que se encuen-
tren, se realizara un filtro para poder adquirir
la documentacién mas relacionada a lo que
se quiere buscar, para asi tener bases sélidas

para la construccién del documento.

* Fase 3. Analisis de informacién reunida: una
vez identificadas las fuentes de informacion,
se puede analizar la tematica por tratar e ir sa-
cando ideas principales, relaciones, variables,
efectos en todo el sistema de una planta solar
fotovoltaica, detallando especificamente el
rendimiento sujeto al tipo de material del que

esta construido el panel.

* Fase 4. Analisis final y conclusiones finales:
después de realizar un andlisis detallado y de
analizar situaciones, asi como planteamiento
matematico, se podra extraer un andlisis més
completo con sus respectivas conclusiones fi-

nales del trabajo.

que los electrones de valencia puedan fluir con
libertad por la estructura de cristal del material

semiconductor (Velandia, 2018).

Lo anterior tiene una gran relacién con el fun-
cionamiento de los paneles solares fotovoltaicos
que funcionan gracias al efecto fotoeléctrico.
Este principio en términos sencillos explica que

hay unos fotones que contienen energia definida
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por la frecuencia de la luz. Si el electrén absorbe
la energia de un fotén y este tltimo tiene mas
energia que la funcién del trabajo, el electrén
sera arrancado de este material. En cambio, en
caso de que la energia del fotén sea muy baja, el
electrén no serd arrancado. Este fenémeno nor-
malmente solo se suele dar en ciertos materiales
al ser irradiados como es el caso del silicio do-
pado, con el que fabrican las células solares que
estan dentro de los paneles solares (Rutatizibwa,
2017).

Continuando con la idea anterior, el efecto fo-
toeléctrico en la actualidad depende en mayor
parte del material con el que estd hecho el panel
solar. Los paneles solares estdan hechos princi-
palmente de silicio, y de ahi derivan los pane-
les de monocristales de silicio, policristales de
silicio, entre otros, que se diferencian en varias
caracteristicas, especialmente en rendimiento,

construccién y costo (Ecoinventos, 2019).

Estas células monocristalinas se crean en la-
minas con bordes redondeados a partir de un
bloque cilindrico y se diferencian de los policris-
talinos por estar fabricadas con silicio de muy
alta pureza, lo que las hace mas eficientes. Por
su parte, las celdas policristalinas son menos pu-
ras que las monocristalinas, porque el silicio se
funde en bruto, por lo que presenta impurezas.
Normalmente estos paneles poseen una eficien-
cia méxima del 16 %, principalmente por la poca
cantidad de silicio que contienen; pero el aspecto
positivo de las células policristalinas radica en
su bajo costo en relacién con las células mono-
cristalinas (Cantos, 2016).

En los materiales monocristalinos, los 4&tomos se
encuentran ordenados y se enlazan de la misma
forma. Esta estructura se repite en la mayor
parte del cristal. Normalmente la estructura del
silicio monocristalino es de tipo diamante, con
una red 0.54nm; en cambio, en los policrista-

linos cada atomo de silicio forma unos granos

monocristalinos pequefios cuyo orden es aleato-
rio. También, hay una estructura de tipo amorfa
en la que sus dtomos de silicio se orientan de
forma aleatoria, pero conservan las caracteristi-
cas que tiene un sélido. El coeficiente de absor-
cién que tiene es mas grande que la del silicio
monocristalino y la gran densidad de defectos
presenta en su red hace que haya una longitud
de difusién de unos portadores minoritarios

mucho menor (Velandia, 2018).

Por todo lo anterior se puede afirmar que existe
un gran ndmero de aplicaciones para las na-
noestructuras de silicio; entre ellas encontramos
la nanoelectrénica, optoelectrénica, almacena-
miento de energia, intercambio de energia, sen-
sores biolégicos/quimicos, entre otras. Algunas
de las nanoestructuras méas comunes serian el
silicio poroso, nanocables de silicio, nanopar-
ticulas, nanocristales y puntos cuédnticos. Entre
los métodos de fabricacién de nanoestructuras
se puede mencionar el grabado con iones reac-
tivos, evaporacion térmica, ablacién laser, gra-
bado con plasma, grabado quimico asistido por

metal, MACE.

Este ultimo método, el método MACE, es un pro-
ceso simple, tiene ciclos de fabricaciéon cortos y
su costo de manufactura es bajo. Este método ha
sido comprobado en celdas solares, bateria de
litio negativa, supercondensador y fabricacion
de sensores de nano cables. En este método los
factores fundamentales de influencia que deci-
den el proceso de grabado y la morfologia final
son el sustrato metdlico, la concentracién de gra-
bado, la temperatura de grabado, el tiempo de
grabado, la intensidad de la luz y el sustrato de

silicio.

Desde la perspectiva de los calculos, es posible
determinar la eficiencia del moédulo fotovol-
taico. Para este caso, se determina la cantidad
de potencia que se adquiere de este médulo.

Esta eficiencia se tomard en un porcentaje que
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representa la energfa eléctrica producida por
cada moédulo. Por ejemplo, mostrar que la ener-

gia eléctrica producida representa un 30% (y el

70% restante seria la luz solar que no se trans-
forma en energia), se prueba con la siguiente

ecuacion, afirmando que el 70% es Q:

W+ Q=AU
donde
Transformacion de la energia interna= AU
El calor que se adhiere al sistema=Q
El calor que procesa el sistema=W
(Ecuacién 1)

Por esto la importancia de la variable de la tem-
peratura, ya que, en términos generales, cuanta
mas temperatura tengan los paneles solares fo-
tovoltaicos, mas se podria afectar el rendimiento
de estos, y, por ende, la energia eléctrica que
se esté produciendo. Obviamente los paneles
solares fotovoltaicos estaran expuestos a cierta
temperatura del medio, pero cuando esta tem-
peratura pase un umbral, determinado por el
tipo de panel, esta temperatura de més pasara a

afectar negativamente la planta solar.
Por esto mismo se debe tomar en cuenta, en la

eficiencia el tamafio del médulo, la temperatura

FF

Donde:

ambiente, ya que los paneles deben tener alguna
area totalmente despejada para que no haya una
intercepcion de rayos solares y, en condiciones
comunes, deberfa estar a una temperatura am-
biente de 25°c, porque una temperatura mayor
puede afectar el rendimiento y causar dafios en

el médulo.

También se identificara otra variable, llamada
factor forma (FF), que ayudara a determinar la
eficiencia del médulo. Para calcularla usaremos
la siguiente ecuacién (Torres, Jurado, Granados
y Lozano, 2018):

_ Vmp x Imp

Vorc x Isc

Vmp= Tensién del panel en el punto maximo de potencia

Imp= Corriente del panel en el punto maximo de potencia

Voc= Maxima tensién en circuito abierto

Isc= Maxima corriente en corto circuito

(Ecuacién 2)

Estas cuatro medidas son realmente importan-
tes en cualquier instalacién solar fotovoltaica,
ya que estas estaran en la informaciéon sumi-
nistrada por parte del fabricante de los paneles
solares fotovoltaicos hacia el usuario. A conti-
nuaciéon se presenta una pequefia explicaciéon de

su significado:

* Intensidad en cortocircuito o ISC (Short
Circuit Current): significa la intensidad de
corriente en amperios que el panel puede
producir cuando esta en cortocircuito. En
otras palabras, si unimos el cable positivo del
panel con el cable negativo, se entra en cor-

tocircuito; mediante una pinza de medicion
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podremos comprobar la intensidad maxima

que es capaz de producir el panel.

* Voltaje a mdxima potencia o VMP (Maxi-
mum Power Voltage): es la cifra que nos de-
termina qué tipo de panel es, 12V, 24V u otro,
segun el caso. Para ser un panel de 12V la cifra
debe estar entre 15V y 19V; mientras que para
que sea de 24V, esta cifra debe estar entre 36V
y 39V. Esto es asi porque, en aislada, el voltaje
que ofrece el panel siempre debe ser superior
al voltaje de carga de la bateria. En el caso que

nos ocupa, es un panel de 12V.

* Intensidad a mdxima potencia o IMP (Maxi-
mum Power Current): esta nos indica la in-
tensidad maxima en amperios que produce
el panel cuando estd conectado a la instala-

cién. Debe considerarse esta cifra para no

quedarnos limitados por el regulador de
carga. Si como el panel de ejemplo produce
11.13A, no podremos usar un regulador de
10A, puesto que se quedara corto para la po-

tencia que puede llegar a entregar el panel.

* Potencia Mdaxima o PMAX: es la cifra de po-
tencia que determina el modelo del panel.
También se puede calcular al multiplicar el
VMP por IMP. Esta cifra se da en vatios y en
el ejemplo que vemos son 200W (AutoSolar,
2017).

Por dltimo, se utilizara la siguiente ecuacion
para determinar la eficiencia, usando los valores
encontrados anteriormente. Estaremos involu-
crando varias partes del sistema para dar con un

valor de rendimiento un poco méas completo.

B FF x Voc x Isc

n_

donde

G= Irradiancia que recibe en W/m?

Area= Dimensiones de la superficie del médulo en m?

o x area

(Ecuacién 3)

De esta forma podemos observar cémo por me-
dio de diferentes medidas, se puede sacar valo-
res de rendimiento asociados con este, a través
de relaciones matemaéticas sencillas. Ademas,
estos valores varian dependiendo de qué tipo de
panel solar se tenga, y si profundizamos un poco
mas, encontraremos que el tipo de panel solar
se establecera de acuerdo al tipo de material con
el que esta construido, pues este determina las
caracteristicas fisicas y quimicas que tendrén las

células solares y, por ende, el panel.

A continuacién, se expondran los tipos de pane-
les que mas se van a encontrar en el mercado,
asi como sus caracteristicas principales que va-

rian seglin la manera como estén construidos.

Esto con el objetivo de que la persona que quiera
comprar un panel solar fotovoltaico ya tenga
una referencia de lo que se va a encontrar a nivel

comercial.

* Paneles monocristalinos. Estos son los pane-
les mas eficientes en el mercado, son los mas
antiguos que se han fabricado y han tenido
una mejora continua a lo largo de los afios.
Entre sus ventajas se destaca la duraciéon de
operacion, no son afectados en gran medida
las altas temperaturas, su eficiencia puede lle-
gar al 22 % y tiene un requerimiento minimo
de espacio. Entre sus desventajas se menciona

que el costo es alto y son fisicamente fragiles.
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* Paneles policristalinos. Estos son los paneles
con mejor precio en el mercado. Entre sus ven-
tajas se puede destacar su manufactura sim-
pley que su durabilidad es bastante similar al
de los monocristalinos. Entre sus desventajas
se menciona que necesita mucho espacio y su

eficiencia méxima llega al 17 %.

Como ultimo aspecto a considerar con respecto
de la energia solar, debemos mencionar los pa-
rametros necesarios para que la produccién
de esta sea 6ptima, con el fin de aprovechar el
maximo rendimiento de los médulos fotovoltai-
cos. Los parametros como la latitud o dngulo de

declinacién, entre otros, ya han sido definidos y

se han convertido en la parte esencial de cual-
quier proyecto que pretenda implementar el uso

de energia solar.

Para tener mayor claridad respecto de los paré-
metros de produccién, consideremos, en primer
lugar, que la tierra gira alrededor del sol en una
orbita eliptica con el sol en uno de los focos. Una
parte de la radiacién que llega del sol a la tierra
es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia al sol, por lo que es importante un valor
exacto de la distancia sol-tierra. La distancia me-

dia sol-tierra se llama una unidad astronémica.

AU = 1496 x 10%km

(Ecuacion 4)

Figura 1. Trayectoria Sol-Tierra a lo largo del afio
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La tierra recibe energia solar en forma de radia-
cion. Estas radiaciones comprenden radiacion
ultravioleta, visible e infrarroja. La cantidad de
radiacion solar que llega a una ubicacién deter-
minada depende de varios factores, como la ubi-
cacion geogréfica, la hora del dia, la temporada,

el alcance de la tierra, el clima local, etc. Dado

que la tierra es practicamente redonda, los rayos
del sol inciden en la superficie de la tierra en di-
ferentes angulos (que van de 0 ° a 90 °). Cuando
los rayos del sol son verticales, la superficie de la
tierra obtiene la maxima energia posible (Rajput,
2017).

Figura 2. Radiacion directa, difusa y de albedo.
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Fuente: Rajput, 2017

R, = Radiacion directa R, = Radiacion difusa R, = Radiacion de albedo

R, = Radiacién total

R,=R,+R,+R,

(Ecuacién 5)

En la figura 2 se observa una representacion de
los tipos de radiacién; con la ecuacién se en-
cuentra que la radiacién total Rt es igual a la
sumatoria de todas las radiaciones que inciden
sobre la superficie inclinada de los médulos

fotovoltaicos.

0 = 23.45%sen 360( 3

Angulo de declinacién

El angulo formado entre el plano ecuatorial de la
tierra y la linea Tierra-Sol se denomina declina-
cién (0). Si el angulo resulta al norte de la linea
ecuatorial es positivo; si resulta al sur es nega-
tivo, entonces en cualquier dia del afio la decli-

nacion se define como:

284+ n
65 ]

(Ecuacién 6)
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El angulo de declinacién varfa desde un valor :  Planeacion Minero Energética, Instituto de Hi-
maximo de + 23,45 ° el 21 de junio (solsticio de drologia, Meteorologia y Estudio Ambientales,
verano), hasta un valor minimo de -23,45 el 21 2005).

de diciembre (solsticio de invierno). (Unidad de

Figura 3. Declinacién solar
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Fuente: Unidad de Planeacién Minero Energética, Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudio Ambientales, 2005
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. L ) en el plano ecuatorial.
La latitud de una ubicacién es el angulo formado

por la linea radial que une la ubicacién con el

Figura 3: Angulo de latitud.
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Se puede observar que la latitud varia entre:

—90° = @ < +90°

(Ecuacién 7)

Conclusiones

Cuando se considera instalar un sistema solar
fotovoltaico, es conveniente tener en cuenta los
planteamientos de este estudio, especificamente
al momento de comprar paneles solares foto-
voltaicos. Esto permite escoger el que mejor se
ajuste a nuestras necesidades, una vez se cono-
cen las caracteristicas principales de aquellos,
lo que permite tener una mejor idea del funcio-
namiento de variables que puedan afectar su

rendimiento.
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Machine learning y el control

de hipertension arterial
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Resumen

El uso de la tecnologia ha promovido la expansién digital y el crecimiento de
herramientas que hacen posible la cuantificacién, medicién y andlisis de los
datos. También ha permitido que tecnologias como la inteligencia artificial
desarrollen algoritmos y modelos para que las computadoras aprendan y
mejoren sus procesos por medio de la experiencia. En este contexto, el ma-
chine learning se ha convertido en un aliado en el control de enfermedades
crénicas como la hipertension arterial (HtA), que causa el 63 % de las muertes
de personas de tercera edad, debido a falencias en adherencia a tratamientos
y a los estilos de vida de los pacientes. En este articulo se propone que im-
plementar esta tecnologia en el seguimiento del tratamiento de la HTA podra
suministrar pronodsticos de la condicién futura del paciente y evidenciar el
avance o la necesidad de un nuevo diagndstico para mejorar su calidad de

vida.

Abstract

The use of technology has promoted digital expansion and the growth of
tools that enable the quantification, measurement and analysis of data. It
has also allowed technologies such as artificial intelligence to develop al-
gorithms and models for computers to learn and improve their processes
through experience. In this context, machine learning has become an ally in
the control of chronic diseases such as hypertension (HTN), that causes 63 %
of deaths of elderly people, due to shortcomings in adherence to treatments
and patient lifestyles. In this article it is proposed that implementing this
technology in the follow-up of the treatment of HTN may provide prognoses
of the future condition of the patients, and show the progress or the need of

new diagnosis to improve their quality of life.
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Infroduccion

Cada afio se presentan millones de muertes
a causa de diferentes enfermedades cardio-
vasculares; la mas usual de ellas es la hiperten-
sion arterial (HTA), una enfermedad silenciosa
que afecta a personas adultas (mayores de 65
afos). De quienes la padecen, al menos la mitad
de los casos desconoce su condicién. Ademas, se
trata de una enfermedad que no tiene cura, pero
que con cuidados especiales se puede prevenir.
Estos hechos hacen evidente la importancia de
aumentar los esfuerzos para concientizar, preve-
nir y vigilar la presencia de la HTA, asi como para

mejorar la eficiencia de su tratamiento.

A lo anterior se debe agregar que el descono-
cimiento o la desatencién de esta enfermedad
pone en un riesgo constante la vida de las perso-
nas hipertensas. A menudo, la mitad de los pa-
cientes llevan un tratamiento en contra de la HTa,
pero no siguen cabalmente las recomendaciones
del profesional de la salud, entre ellas, seguir el
régimen de medicacion, cambiar de manera ra-
dical ciertas rutinas como la alimentacion; reali-
zar una medicién periédica de la tensién y asistir

constantemente a controles médicos.

HTA: una enfermedad silenciosa

La tension arterial (ta) hace referencia a la pre-
sion ejercida por la sangre en el momento en que
circula a través de las arterias; esta se mide en
milimetros de mercurio (mmHg). Al realizar una
medicién, encontraremos dos datos: 1) presiéon
sistolica: la presion con la que bombea el lado
izquierdo del corazén (normalmente es mayor a
la diastodlica); y, 2) presion diastdlica: la presion
con la que bombea el lado derecho del corazén

(Organizacion Mundial de la Salud, oms, 2004).

Ahora bien, gracias al constante avance tecno-
logico y cientifico, actualmente es posible pro-
poner e implementar diferentes soluciones que
aumentan la eficiencia o incluso automatizan
procesos en los que hasta hace poco se presenta-
ban dificultades en el campo de la medicina. En
este caso, la inteligencia artificial, a través del ma-
chine learning, ofrece una alternativa novedosa.
Aunque este método ha sido criticado y llamado
peyorativamente caja negra, porque se ponen
los datos en un lado y se obtienen respuestas -a
menudo muy precisas- sin explicaciones por el
otro, hace posible la creacién de algoritmos que
identifican diferentes patrones y realizan predic-
ciones de comportamientos futuros sin interven-

cién humana (Pérez y Grau, 2012).

En este articulo se mostrara la importancia que
estd cobrando el machine learning en el ambito de
la salud, a través de la revision de algunas refe-
rencias bibliograficas de tesis o productos relati-
vos al caso de estudio. Entre estos se encontraron
varias técnicas de conocimiento que permiten
identificar las herramientas y metodologias que
se deben implementar para el desarrollo del mo-

delo predictivo que se aspira conseguir.

Generalmente, cuando la presién arterial tiene
un valor de mediciéon confirmado de 140/90
mmHg o mas, se diagnostica a la persona con
HTA (OMs, 2013), también conocida como tension
arterial alta o elevada. Es un trastorno en el que
los vasos sanguineos tienen una tension persis-
tentemente alta, lo que puede danarlos. Cada vez
que el corazén late, bombea sangre a los vasos,
que deben irrigarla a todas las partes del cuerpo:
cuanta mas alta es la tensién, més esfuerzo tiene

que realizar el corazén para bombear.
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Una vez se ha encontrado una medicién mas
alta de lo normal, es necesario realizar un segui-
miento, porque en algunos pacientes la TA va-
ria de acuerdo al estado en que se encuentra su
cuerpo en el momento de la medicién. Por ejem-
plo, algunos pacientes durante la consulta de se-
guimiento permanecen con la TA elevada, pero
estd controlada durante el resto del dia; a este
tipo de pacientes se les denomina ‘falsos positi-
vos’. Este fenémeno también es conocido como
fenémeno de bata blanca (EnColombia, s. f.). En
cambio, hay pacientes falsos negativos: son los
que, mientras se encuentran en el consultorio,
registran una TA normal, pero en la mayor parte
del dia esté elevada. A esto se le denomina HTA

enmascarada (EnColombia, s. £.).

Las caracteristicas anteriores son las que llevaron
a que se le adjudicara el nombre de ‘enfermedad
silenciosa’, pues en algunos casos no produce
sintomas y puede pasar inadvertida. Por este
motivo, algunos profesionales de la salud acu-

den a métodos como la tamizacién, que consiste

en seleccionar individuos con alto riesgo de pa-
decer hipertension arterial de acuerdo a criterios
como la edad (mayor de 35 afos), anteceden-
tes familiares de HTA, sobrepeso, sedentarismo
e ingesta de alcohol y tabaquismo activo. Asi
mismo, suelen recomendar el método de auto-
monitoreo en casa o AMC (EnColombia, s. £.), atil
para descartar o confirmar la condicién de hi-
pertension arterial, asi como evitar el fenémeno
de bata blanca y la HTA enmascarada, pues mu-
chos pacientes se alteran y cambian su condicion

al estar en un entorno clinico.

Otro método muy comun es el monitoreo ambu-
latorio de presion arterial (Mara) (Alvarez, Ruso,
Pérez y Fernandez, 2006). Se trata de una técnica
de control a la presion arterial que ha permitido
la identificacién de nuevos parametros relevan-
tes para la atencion clinica en pacientes con hi-
pertension arterial, entre ellos, la hipertension
sist6lica aislada, la hipotensién ortostatica, la

hipotensién nocturna y el fenémeno dipper.

Tratamiento y la importancia de adherirse a él

Una vez se ha logrado identificar a un paciente
con HTA, es necesario iniciar tratamientos far-
macolégicos de acuerdo a cada caso, realizar
cambios en el estilo de vida, la alimentacién,
el ejercicio fisico, el consumo de alcohol y de
tabaco; y finalmente completar el proceso de
adherencia al tratamiento. Este tltimo es muy
importante para que el resultado sea 6ptimo, ya
que hace referencia al grado de aceptaciéon del
paciente a la toma de medicamentos, la modi-
ficacion del estilo de vida y la disposicién para
seguir la dieta y las indicaciones dadas por el

profesional de la salud.

Otro factor importante para obtener buenos
resultados es realizar un seguimiento al trata-
miento o a la rapidez con la que se presenta un
diagndstico de una persona con HTA; a esto se
le denomina inercia clinica. En algunas ocasio-
nes, las fallas médicas a la hora de diagnosticar
o cambiar el tratamiento cuando no se alcanzan
las metas pueden presentarse en un 50 % de las
veces por el médico, un 30 % por el paciente y un
20 % por situaciones asociadas al sistema de sa-
lud. Esto conlleva a obtener resultados no muy
favorables como la muerte o severos trastornos

cerebro-vasculares (Machado, 2013).
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HTA Y el machine learning (mL)

Recientemente se ha podido observar cémo
aquello que antes era inimaginable, hoy se
puede hacer; por ejemplo, el desarrollo y am-
pliacion de la inteligencia artificial (1a). En 1965,
Gordon Moore predijo el incremento continuado
de la complejidad de los circuitos integrados y
la reduccién paulatina de su costo, a lo que se
le conoce como la ley de Moore. Actualmente,
ademas de los avances en electronica e informa-
tica, uno de los factores mas importantes para el
desarrollo de la inteligencia artificial es la inver-
sion de las grandes compafias tecnoldgicas en
I+D (investigaciéon + desarrollo) (Martin, Her-

nandez y Garcia, 2018).

En virtud de estos y otros factores, se ha logrado

un crecimiento exponencial, por lo que hoy en

¢Coémo funciona el machine learning?

El machine learning (ML) es una disciplina que
hace parte de la inteligencia artificial y que se en-
carga de crear mecanismos capaces de aprender
de manera auténoma. A partir de un conjunto
de parametros y el uso de muestras de entrena-
miento, se busca que el algoritmo sea capaz de
realizar una clasificacién de las variables y to-

mar decisiones eficaces.

Asi como la finalidad de cualquier aprendiz hu-
mano es desarrollar conocimiento a través de
la asociacion y generalizacién, el ML tiene como
objetivo que una maquina sea capaz de desem-
pefiarse con exactitud en tareas repetitivas, asi
como también en tareas nuevas e inesperadas.
En esencia, se busca que la maquina aprenda, tal
como lo harfa un humano, por medio de algorit-
mos que realizan la ejecuciéon y procesamiento

de dichas tareas.

dia es posible hablar de las aplicaciones de inte-
ligencia artificial, que estdn cada vez mads cerca
de la vida cotidiana. Entre otras cosas, dichas
aplicaciones brindan soluciones para mejorar la
manera en que se ejecutan tareas repetitivas. Por
ejemplo, Customer Engineer en Google Cloud es
una de las ramas de la 1a que el machine learning
podria abordar de manera acertada. Sin duda,
esta herramienta serfa el aliado ideal para solu-
cionar algunas de las dificultades del sector de la
salud, en especial, si se tiene en cuenta que tiene
a su cargo la responsabilidad de tomar decisio-
nes referentes a la vida humana (Ortiz, 2017;
Olalla, 2018). A continuacién, se brindara infor-
macién mas detallada sobre el machine learning y

sus aplicaciones.

¢Coémo se logra el machine learning?

Las maquinas deben replicar el conocimiento
humano por medio de algoritmos que procesan
la informacién de entrada para realizar las pre-
dicciones. Estas predicciones se logran gracias al
entrenamiento previo que se hace al algoritmo,
que consiste en un gran listado de ejemplos
précticos que relacionan una paleta diversa de
datos de entrada y salida. Dependiendo del di-
sefio del algoritmo, este se puede clasificar en 3
categorias: supervised learning (aprendizaje su-
pervisado), unsupervised learning (aprendizaje no
supervisado) y reinforcement learning (aprendi-

zaje por refuerzo).

En la categoria de aprendizaje supervisado, se su-
ministra el concepto (dato, etiqueta) que se es-
pera que el sistema aprenda. Esto quiere decir

que se usan unos datos previos de entrenamiento
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(Avila, 2015). En el aprendizaje supervisado existe
un concepto importante: las etiquetas. Estas
hacen referencia al valor verdadero que se esta
prediciendo; generalmente es representado por
la letra y. Adicionalmente, se encuentran los
atributos, que son las variables de entrada ge-
neralmente son representados con la letra x con
un subindice i, dependiendo de la cantidad de
entradas. Ambas son usadas para realizar la pre-
diccién en ejemplos etiquetados. En algunos ca-
sos solamente se tiene el valor de x; a estos se les
llama ejemplos no etiguetados. Para lograr obtener
una prediccién, es necesario realizar el entrena-
miento del algoritmo, que se realiza mediante
ejemplos etiquetados en los que se le muestra
al modelo las relaciones entre los atributos y la
etiqueta. Una vez se tiene el modelo entrenado,
este se debe aplicar a ejemplos sin etiqueta para
probar el correcto funcionamiento, proceso al
que se le conoce como inferencia (Developers

Google, s. £.).

La segunda categoria hace referencia al aprendi-
zaje no supervisado. Esta es un paradigma en el
que los datos iniciales no contienen la salida es-
perada; antes bien, lo que se hace es entregarle
una gran cantidad de datos con sus propias
caracteristicas, lo que le permite conocer el re-
sultado a partir de la informacién suministrada
(Avila, 2015).

Por ultimo, se encuentra la categoria denomi-
nada aprendizaje por refuerzo. Estd basada en
descubrir qué acciones se deben tomar para
maximizar la recompensa. Dicho de otro modo,
se basa en como determinar acciones que se cen-
tren en encontrar dicha recompensa. Al agente

no se le especifica qué acciones tomar, sino que

debe experimentar para encontrar que acciones

lo llevan a una mayor recompensa (Silva, 2019).

Algo de historia

El ML inici6 en la década de los cincuenta, cuando
Alan Turing cre6 su famoso test de Turing para
determinar si una maquina era inteligente. La
maquina aprobaba el test si era capaz de hacerle
creer al humano que era un humano en lugar de
un computador. Otro suceso con el que se inicié
el ML se dio dos afios mas tarde, cuando Arthur
Samuel escribi6 un programa de ordenador ca-
paz de aprender. Se traté de un software que ju-
gaba a las damas y mejoraba su juego partida a
partida, aprendizaje que hacia posible y efectivo
al estudiar e incorporar los movimientos que
componian estrategias ganadoras (Serrano, Mo-
lina, Manrique y Baumela, 2017; Maté, 2014).

A medida que se invirtieron recursos en esta drea
de conocimiento, se lograron identificar dos de
los mecanismos mas importantes del ML, conoci-
dos como los modelos ocultos de Markov (HMM)
y las redes neuronales artificiales (aNN). Estas
altimas estan basadas en el comportamiento de
las neuronas de cerebros biolégicos y tomaron
fuerza en 1975, cuando Paul Webos cre6 un algo-
ritmo de back-propagation, que utiliza un proceso
de célculo gradiente para entrenar algoritmos de
aprendizaje supervisado. Actualmente, esta téc-
nica es empleada por empresas como Google o
Facebook.

Por medio del ML se han logrado realizar muchas
funciones complejas, capaces, por ejemplo, de
realizar predicciones en el trafico, detectar en-
fermedades, identificar rostros e incluso definir

si dos personas son compatibles entre si.

51

Revista Hashtag



Revista Hashtag

Machine learning y el control de hipertensién arterial

Modelos y técnicas

Actualmente, existe una gran cantidad de datos
que son suministrados a partir de herramien-
tas tecnolodgicas. Tan es asi que solo entre 2013
y 2015 la humanidad generé mads datos que en
toda su historia previa (Serrano ef al., 2017). Un
fenémeno como este hace necesario empezar a
organizar, estudiar, analizar y depurar dichos
datos, para obtener informacién y nuevo cono-
cimiento, con el que se logra tomar decisiones en

diferentes situaciones de nuestro entorno.

Por lo anterior, la ciencia de datos o data science
ha tenido gran acogida en la industria 4.0, ya
que es una rama que permite la extraccion del
conocimiento a partir de la captura de grandes
volimenes de datos (big data); realizar la lim-
pieza, preparacion y analisis de datos por medio
de la aplicacién de diversos métodos cientificos
y tecnologias -que se originan de ciencias como
las matematicas, estadistica e informatica-, en-
tre los que se encuentran el analisis exploratorio,
el aprendizaje automatico (machine learning), el
aprendizaje profundo (deep learning), el proce-
samiento del lenguaje natural, la visualizaciéon
de datos y el disefio experimental. Ademas,
por medio de esta rama se han logrado cambiar
las estrategias con las que se desenvuelven los
negocios, la politica y la educacién gracias a la
exactitud de sus predicciones (Universidad de
Alcala, s. f.).

¢Cudndo utilizar el machine learning?

Para ello, se debe recordar que el aprendizaje au-

tomatico no es una solucién aplicable a todo tipo
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de problemas; en algunos casos, es posible llegar
a la solucién sin necesidad de usar técnicas de
aprendizaje automatico, por ejemplo, cuando
es posible determinar un valor de referencia a
través de reglas, calculos o pasos predetermi-
nados que pueden programarse sin necesidad
de ningun tipo de aprendizaje basado en datos.
Por otra parte, es importante reconocer en qué
situaciones es correcto usar el aprendizaje auto-
mético (Pérez, 2003):

* Cuando no es posible la codificacién de las
reglas o se estd asociado con muchas tareas
humanas como, por ejemplo, reconocer si un
mensaje de correo electrénico es spam o no.
Estos problemas no pueden ser resueltos facil-
mente con un algoritmo basado en reglas, ya
que su respuesta puede estar influenciada por
un gran namero de factores. Esto hace que sea
dificil para una persona codificarlas de ma-
nera precisa: para estos casos, el aprendizaje

automatico es la respuesta (Pérez, 2003).

* Cuando el problema que se intenta resolver
es de dificil escalamiento. Por ejemplo, si
tratdaramos de reconocer de manera manual
unos cientos de correos electrénicos y decidir
si son o no spam, seria una tarea realizable;
en cambio, si se trata de millones de correos
electronicos, esta tarea pasaria a ser tediosa y
consumiria bastante tiempo. En este tipo de
casos las soluciones del aprendizaje automa-
tico se convierten en aliados eficaces para la
soluciéon de problemas a gran escala, ya que
permiten la creacién de modelos adaptables a

la problematica (Pérez, 2003).
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Herramientas para implementar los modelos

A lo largo del tiempo se han desarrollado algu-
nos de los lenguajes y herramientas que hoy en
dia son usados en la construccion de modelos de
aprendizaje, entre ellos, Python, R, Matlab y Ju-
lia. A su vez, estos han propiciado un gran creci-

miento en las tecnologias de 1.

Python es uno de los lenguajes mas usados de-
bido a su simplicidad y a las filosofias Dry (don’t
repeat yourself) y RaD (rapid application develop-
ment) en las que se basa. Este lenguaje puede uti-
lizarse tanto para estructurar datos, como para
generar algoritmos de 1a. Ademads, dispone de
un catalogo de librerias muy extenso que per-
mite hacer realidad cualquier tipo de proyecto,
dentro de los cuales se encuentran aplicaciones
para dispositivos méviles, aplicaciones web y

aplicaciones enfocadas a la ciencia de datos o 1a.

R es otro de los lenguajes que estdn encamina-
dos; es uno de uno de los mejores para analizar
y tratar con datos. Con él es posible crear muy
buenas 1A con finalidades estadisticas, debido a
que dispone de paquetes de programacién muy
numerosos, algunos de los cuales se utilizan en
el ambito del machine learning, como RODBC, que
permite establecer la conexién con muchos ti-
pos de bases de datos como lo son PostgreSQL,
MySQL, Microsoft SQL Server, IBM DB2, SQLite

entre otros.

Matlab es una herramienta usada para el en-
trenamiento de modelos, ajuste en pardmetros
y despliegues en produccién; su facilidad de
uso proporciona a los ingenieros y otros exper-
tos una herramienta rapida e intuitiva de usar.
Por estos motivos, actualmente se han desple-
gado miles de aplicaciones de machine learning.
Ademas posee ajustes automaticos de hiperpa-
rametros y seleccién de funcionalidades para
optimizar el rendimiento de los modelos, asi

como algoritmos de clasificacion, regresién y

clustering de uso comun para el aprendizaje su-
pervisado y no supervisado, entre otros. Entre
sus beneficios se cuenta el machine learning auto-
matizado (AutoML), que permite la generacion de
funcionalidad a partir de los datos de entrena-
miento. Gracias a su interfaz gréfica, es posible
utilizar técnicas especializadas de extracciéon de
funcionalidades como la dispersion de wavelets
para datos de sefiales o imdgenes; y técnicas de
seleccion de funcionalidades, como el anélisis de
componentes vecinos (Nca) o la seleccién de fun-

cionalidades secuenciales.

Julia es otro de los grandes lenguajes de progra-
macién que es usado para el machine learning.
Este naci6 en el ano 2012, pero solo hasta el 2018
se posicioné como uno de los lenguajes de pro-
gramacion de més rdpido crecimiento. Hoy en
dia ocupa el puesto 39 en el ranking de TIOBE,
a gran distancia de sus grandes competidores
como Python que se encuentra en el puesto 3.
En todo caso, esto no es lo que realmente lo hace
tan interesante. Este lenguaje de programacion
tiene una curva de aprendizaje bastante baja.
Si en la actualidad se tiene conocimiento sobre
C, Python o R, esto representa una ventaja, de-
bido a que Julia fue construido con el objetivo
de combinar lo mejor que tenian sus grandes ri-
vales, lo que se traduce en: la velocidad de C, la
usabilidad de Python, el dinamismo de Ruby, la
destreza matematica de MatLab y la estadistica
de R.

Ademas de esto, Julia proporciona flux, que es
un marco de trabajo o libreria enfocada en el
machine learning y la inteligencia artificial. Este
provee una manera fécil e intuitiva de trabajar.
Entre las bondades de Julia encontramos que po-
sibilita la integracion con otros kernels y librerias,
tanto asi que garantiza el soporte para otros fra-
meworks de machine learning, como TensorFlow
y MXNet.
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Herramientas de desarrollo IDE

JupyterLab es un entorno de desarrollo inte-
ractivo basado en la web. Su gran flexibilidad
permite la configuracién y organizaciéon de la in-
terfaz de usuario para admitir una amplia gama
de flujos de trabajo en ciencia de datos, informa-
tica cientifica y aprendizaje automético. Adicio-
nalmente, es extensible y modular, por lo que
con unos cuantos clics se pueden afiadir comple-
mentos que agreguen nuevos componentes y se

integren con los existentes (Jupyter, s.f.).

Spyder es un entorno de desarrollo integrado

y multiplataforma de cédigo abierto (IDE) para

Ejemplo de aplicacion

En la actualidad, se han desarrollado diversos
trabajos enfocados en hacer el seguimiento de la
hipertension arterial a través de técnicas inteli-
gentes. A continuacién, se describiran 5 trabajos
de investigaciones relevantes. El primer trabajo
realiza el procesamiento de la sefal eléctrica del
corazén (SECG) y las técnicas estadisticas para
identificar la presion arterial. Se tomaron mues-
tras de secG a 22 pacientes, 18 sanos entre los 17-
26 afios; y 4 con presion arterial alterada de 50-78
afos. Este modelo predictivo en ocasiones iden-
tifica valores altos mientras que el profesional
detecta valores bajos y viceversa, por lo que se
espera realizar un ajuste en la metodologia que
les permita aumentar la efectividad del 97,09 %
al 99 % (Mendoza, 2016).

El segundo modelo hace referencia a una inves-
tigacion publicada por la revista Medwave, bajo
el titulo “Modelo predictivo para el desarrollo
de la cardiopatia hipertensiva: cohorte pros-
pectiva”. Los investigadores desarrollaron un
modelo de regresion logistica binaria final por

medio del método “paso a paso hacia atras” y
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programacion cientifica en el lenguaje Python
bajo la licencia del mit. Al igual que los otros IDE
mencionados, es extensible por medio de com-
plementos. Incluye soporte de herramientas
interactivas para la inspeccién de datos e incor-
pora controles de calidad especificos de Python
e instrumentos como Pyflakes, Pylint y Rope.
Esta herramienta es multiplataforma a través de
Anaconda, por medio de WinPython y Python
en Windows; en MacOs a través de MacPorts y
en Linux por medio de las principales de Gnu/
Linux como Arch Linux, Debian, Fedora, Open-
SUSE y Ubuntu.

con variables como la edad, el consumo de alco-
hol y el tabaquismo. A partir de este, se obtuvo
un instrumento de vigilancia clinica y epidemio-
l6gica para la identificacién de personas con al-
tas probabilidades de presentar enfermedades
cardiovasculares (Alvarez, Gonzélez, Maceo, y
Suérez, 2017).

Un tercer ejemplo de la aplicaciéon de 1A es una
investigacion realizada por estudiantes de la
Universidad Distrital, quienes implementaron
dos modelos predictivos de redes neuronales
que ayudan al profesional de la salud a diagnos-
ticar y priorizar a los pacientes, mediante dos

metodologias:

* El aprendizaje supervisado, con perceptrones
multicapa. Este permite resolver problemas
que no son linealmente separables. Para usar
este método se definié un 60 % de la muestra
para hacer el entrenamiento y 40 % para pro-
bar el modelo. Finalmente, se obtuvieron los
mejores resultados con una tasa de aprendi-
zaje de 0,75.
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* El aprendizaje no supervisado, con redes
ART2. Con este modelo se soluciona la esta-
bilidad por medio de patrones de clases exis-
tentes; si no encuentra la asociacién, crea una
nueva clase. Este logré mejores resultados,
con una tasa de aprendizaje de 1. De lo ante-
rior se puede concluir que este es el mejor mé-
todo de prediccién para este caso, a pesar de
que, con algunas observaciones especificas,
resulta mas exacto el perceptrén multicapa
(Garcia, 2018).

Por ultimo, hay que mencionar la investigacion
publicada en el articulo “Disefio de un modelo
predictivo de pesquisa cardiovascular utilizando

arboles de decision: propension de pacientes a

Prospectiva

En este articulo se present6 una introduccién a
los modelos y tecnologias de aprendizaje auto-
matico, que buscaba despejar algunas incognitas
acerca de su aplicaciéon en el ambito de la salud,
especificamente en el tratamiento de la hiperten-
sién arterial. Sin embargo, se entiende que, de
forma simultdnea, surgen nuevas ideas y pre-
guntas que abren camino a nuevas lineas de in-
vestigacion. Por ello, en esta secciéon se muestran
algunas de las que podrian ser abordadas en el

futuro.

En relacién con el modelado de sistemas de
aprendizaje automadtico, la tecnologia descrita
puede aplicarse a todo tipo de ambitos. Por lo
que puede ser interesante la creacién de mode-
los integrados a otras aplicaciones que brinden
mas beneficios a partir del procesamiento de
datos etiquetados, como el andlisis de las medi-
ciones de presion arterial, género, edad, habitos

como el consumo del licor y tabaco, entre otros.

Es posible decir que, una vez se implementen es-

tas tecnologias y se logren modelos con un alto

presentar diabetes tipo II, hipertension arterial
o dislipidemia: Estudio piloto, comuna de Que-
116n, Chiloé”. En este se obtuvieron avances
significativos respecto a la toma de acciones de
prevencion y el diagnéstico anticipado, a través
de un modelo predictivo compuesto por arbo-
les de decisiéon. El modelo permite descubrir
pacientes que son propensos a desarrollar dia-
betes tipo II (p™m 1), hipertensién arterial (HTA)
o dislipidemia (pLp). Durante la indagacion se
comprobd que la edad y la circunferencia de cin-
tura fueron las variables con mayor porcentaje
de precisiéon, donde, de los 4 algoritmos que se
desarrollaron, el C5 obtuvo el mayor, con una
precisién del 83,01 % (Cardenas, 2018).

nivel de precisién, serd mucho mas factible en-
focar los esfuerzos en la implementacion de he-
rramientas que ayuden al médico en la lectura,
el seguimiento, el pronéstico y la asignacion del
tratamiento. Estas herramientas podrian inte-
grarse al sistema de informacién usado por el

centro médico.

También podrian incluirse en una aplicacién
movil que permita que tanto el medico como el
paciente realicen el seguimiento al tratamiento
y que la toma decisiones clinicas sea oportuna.
Ademas, permitird brindar informacién al pa-
ciente sobre su estado de salud futuro, conocer
el momento en que debe acudir al médico o re-
forzar sus habitos, y concientizarse acerca de los
cuidados que debe tener, promover el autocon-
trol y minimizar los riesgos de que se produzca

un accidente cardiovascular.

Adicionalmente, es posible generar un reposito-
rio de informacién a partir de la consolidacién
de todos los casos de los pacientes, la evolucion

en el tratamiento y la predicciéon del modelo
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utilizado. Esto ayudarfa a crear un nuevo con-
junto de datos que podria ser analizado y es-

tudiado por los profesionales de la salud, para

Conclusiones

Debido al continuo avance de la tecnologia, el
machine learning, a través de la inteligencia artifi-
cial, ha tomado fuerza y es una buena alternativa
para solucionar problemas en distintos campos,
entre ellos la medicina, ya que garantiza un por-
centaje alto de precisiéon en sus predicciones.
Asimismo, es una herramienta que proporciona
métodos de diagnoéstico mas rapidos gracias a
las redes neuronales, que son capaces de pro-
cesar, analizar y clasificar una gran variedad de

datos en un menor tiempo.

Para el caso de algoritmos que ayuden en la pre-
diccion del estado de salud en pacientes con HTA,
se establece que la categoria mas adecuada para
implementar seria el aprendizaje supervisado,

porque con ayuda de un profesional de la salud
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Aplicacion moévil de localizacion de
cajeros automaticos para personas

con discapacidad visual

Yuri Vanessa Nieto Acevedo™ y Arnaldo Andrés Gonzdlez Gomez*

Resumen

Al hacer uso de las tecnologias de la informacién y la comunicacién (TIc) y
aprovechar el crecimiento de las lineas de comunicacién y Internet de las
cosas (IoT, por sus siglas en inglés), es posible desarrollar aplicaciones mo-
viles para colectivos especiales que permitan abrir caminos para avanzar en
un aspecto tan importante como es la inclusién. En este sentido, el presente
articulo presenta el disefio de una aplicacién destinada a usuarios con dis-
capacidad visual que les permita, mediante mapas interactivos, conocer no
solo la ubicacién sino también informacién detallada sobre los servicios o
restricciones que ofrece un cajero automatico determinado. De esta manera,
serd posible ayudar a la inclusién de una gran parte de la poblacién que

presenta esta discapacidad.

Abstract

By making use of information and communication technologies (1cT) and
taking advantage of the growth of lines of communication and the Internet
of things (IoT), it is possible to develop mobile apps for special groups that
allow opening paths to advance in one aspect as important as inclusion is.
In this sense, this article presents the design of an application for visually
impaired users that allows them, through interactive maps, to know not
only the location but also detailed information about the services or restric-
tions offered by a specific automated teller machine (aT™). In this way, it will
be possible to help the inclusion of a large part of the population with this
disability.
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Infroduccion

Las tecnologias moviles se consideran el sec-
tor de mayor auge dentro del ambito tecno-
l6gico actual; por este motivo, un gran ntimero
de novedades tecnolégicas se encuentra en la
telefonfa movil. Debido a este gran crecimiento
tecnolégico, y al tener en cuenta la necesidad de
involucrar a las poblaciones en condicién de dis-
capacidad a estas, se presenta la oportunidad de
llevar a cabo el disefio y desarrollo de una apli-
cacién movil para personas en condicién de dis-
capacidad visual, la cual va a facilitar el proceso
de localizar los diferentes cajeros autométicos de

las entidades financieras de Colombia.

Con el tiempo, estas tecnologias han ido mejo-
rando y se ha conseguido una mayor interaccion
en el uso del dispositivo mévil para las personas

con discapacidad visual; por ejemplo, la consulta

Justificacion

En los datos del censo de poblacién del Depar-
tamento Administrativo Nacional de Estadistica
(paNE) del 2005 y del Instituto Nacional para
Ciegos (INCI) se encuentra que, para ese afio, en
Bogota habia 12 084 personas con limitacion vi-

sual (pLv). Unos afios después, en 2013, esta cifra

de la agenda o aplicaciones de sintesis de habla.
Asi, es importante tener en cuenta que estos
avances de la telefonfa mévil van ligados no solo
al desarrollo tecnolégico (que se debe impulsar
ante una necesidad), sino también a cambios so-
ciales, nuevas necesidades y a la visién de unos
pocos con capacidad de adelantarse al futuro
(porque una idea debe madurarse, impulsarse y

materializarse) (Avila y Morales, 2017).

Por esta razoén, el estudio de la tecnologia moévil
se ha convertido en una parte fundamental de la
ingenieria, de un modo similar al de una ciencia
exacta, con el objetivo de que nos ayude a com-
prender la situacién actual y el futuro que pode-
mos llegar a tener con el uso de esta tecnologia
(Figueroa, 2005).

habia llegado a 79 880 personas, segtn datos del
Registro de Localizacion y Caracterizaciéon de
las Personas con Discapacidad Sispro del Minis-
terio de Salud y Proteccién Social (en Arévalo,
2015, p. 35).

Tabla 1. Datos de poblacién con limitacién visual en Bogota en los afios 2005 y 2013.

Personas con
limitacion visual

Fuente: elaboracion propia a partir de Arévalo (2005).
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De otro lado, el documento Sala situacional de
las personas con discapacidad (pcp) de la Oficina
de Promocién Social del Ministerio de Salud y
Protecciéon Social de noviembre del 2017 sefala

que el 58 % de las personas con discapacidad

registradas son mayores de 50 afios (ver figura
1). En este sentido, este es uno de los rangos po-
blacionales que se ven beneficiados con el desa-

rrollo de este proyecto.

Figura 1. Estructura piramidal de la poblacién con discapacidad en Colombia.

B MASCULIND CFEMENINO
De 80 afios 0 mds  109.726 | 132.383
De 75 a 79 aftos 42217 50.293
De 70 a 74 afios 40.425 47.662
De 65 a 69 aflos 41.757 49.342
De 60 a 64 afios 42.596 49.914
De 55 a 59 aflos 42.029 46.323
De 50 a 54 aflos 39.324 40.410
De 45 a 49 afios 9% 35.388 EEWrp L 51%
Dedpaddafos = (557 507) 32312 28.186 (672.459 )
De 35 a 39 aflos 34.742 27.889
De 30 a 34 aflos 33.592 25977
De 25 a 29 afios 38.566 29.524
De 20 a 24 aflos 44.597 32.669
De 15 a 19 afios 36.552 25.565
De 10a 14 afios 29,802 19.509
De 05 a 09 afios 18.787 12.792
De 0 a 4 aflos a.882 | 3698
ISI]TIID ltl:lllfl'.'ﬂ S;EI.IIIIII 1] S{I.I.:III 1n|:-_'mu 1500000

Fuente: Oficina de Promocién Social -

Ministerio de Salud y Proteccién Social

(noviembre del 2017, p. 6).

A lo anterior es importante sumar que, para el
2010, “el 49 % de los estudiantes en situacion de
discapacidad visual se concentran en 5 departa-

mentos de Colombia: Bogota D. C., Antioquia,

Santander, Valle y Atlantico. El 51 % se distri-
buye en otros 28 departamentos” (puro, 2010,

parr. 8).
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Figura 2. Distribucion de estudiantes en situacion de discapacidad visual
en basica primaria por departamento.

Distribucion de Estudiantes en Situacion de
Discapacidad Visual matriculados en basica
primaria por Departamento (Top 5)

W Bogotd

W ARKSSUE
= Sarander
gl

o AtEnticn

Fuente: puto (2010).

Es posible relacionar este altimo dato con la in-
formacién de la Oficina de Promocién Social del
Ministerio de Salud y Proteccién Social: segtin
esta Oficina, el 75 % de las personas registradas
con discapacidad no tienen ningtn grado de es-

colaridad o tienen como méaximo grado la basica

primaria (noviembre del 2017, p. 13). A conti-
nuacion, en la tabla 2 se incluyen los datos esta-
disticos de los motivos por los cuales algunas de
las personas con discapacidad que tienen entre 5

y 24 afios no estudian.

Tabla 2. Total de personas entre 5y 24 afios con discapacidad y la razén por la que no estudian.

Razdn por la que no estudia

Total personas %

Por su discapacidad 63.010 64,0%
Porgue ya termino o considera que no esta en edad escolar 5.580 5, 7%
Costos educativos elevados o falta de dinero 5.032 5.1%
Mo existe centro educativo cercano 1.978 2,0%
Mo le gusta o no le interesa el estudio 1.5928 2,0%
Falta de cupos 1.433 1,5%
Mecesita trabajar 766 0,8%
Su familia no quiere gue estudie 725 0,7%
Paor falta de tiempo 654 0,7%
Perdio el afio o fue expulsado 339 0,3%
Mo aprobo el examen de ingreso 333 0,3%
Otra razon 16.609 16,9%
Total general 98.387 100

Fuente: Oficina de Promocién Social - Ministerio de Salud y Proteccién Social (noviembre del 2017, p. 13).

En este estudio también se menciona que los
lugares en los que las personas con discapaci-

dad encuentran barreras para su movilidad y

62

actividades diarias son las calles, con un 46 %, y

centros comerciales, con un 20 % (ver figura 3).
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Figura 3. Lugares donde las personas con discapacidad encuentran barreras para su movilidad y actividades diarias.
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26%
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Paraderos Centros Centros de  Lugar de Centro
de buses comerciales  salud

Trabajo Educativa

Fuente: Oficina de Promocién Social - Ministerio de Salud y Proteccién Social (noviembre del 2017, p. 24).

Los datos registrados hasta aqui justifican por
qué esta aplicacion facilitarfa la vida cotidiana
de las personas en condiciéon de discapacidad

visual para la bisqueda de cajeros automaticos.

Antecedentes

Se ha podido establecer que ya existen aplica-
ciones que realizan este tipo de bdsqueda de
cajeros automaticos, pero hasta el momento no

se ha presentado en el mercado colombiano una

La aplicacion realizaria la ubicacion satelital de
estos y guiaréd a la persona, por medio de coman-
dos de voz, en su recorrido a efectuar desde el

punto en el que se encuentra hasta la entidad.

aplicacion que tenga las condiciones ideales para
personas con discapacidad visual. En la tabla 3
se presenta un comparativo de las aplicaciones

que sirven para este fin.

Tabla 3. Cuadro comparativo de aplicaciones para buscar cajeros automaticos.

Aplicaciones Conceptos

Es un aplicativo moévil de facil uso

que, con solo tocar la pantalla,

Caracteristicas

* Encuentra informacién local y cercana a la

Aplicativo posiciéon de la persona.
sugiere el cajero mds préximo a la
Guru L ) o ¢ Da resultados en mapas con coordenadas.
posicién del usuario y le indica,
. ) . . .
por medio de mapas, cémo llegar. Solo funciona en Colombia.
¢ Es posible elegir el tipo de cajero que necesita
L . la persona.
Su aplicacién solo se valida para P
Cai cajeros en Espafia. E1 90 % de las * Muestra cajeros cercanos.
ajeros . ) . L
c ) entidades estan soportadas para ¢ Informa quiénes no cobran comision.
ercanos
esta aplicacion, entre ellas: BBvA i ; 6
Espafia p 4 4 * Es posible agregar cajeros que no estén

NCG Banco S. A.

Santander, Banesto, Bankia S. A.y

integrados en la aplicacion.

* También se puede difundir una informacion
en la aplicacion.
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Con el aplicativo se visualizan los

., , cajeros méas cercanos en cualquier
Doénde esta . ]
lcai ciudad de Uruguay; sirve para
el cajero . . .
U ) ) enviar informacién a la comunidad
rugua . o
guay sobre los cajeros, e indica si el

cajero esta disponible.

ONCE - Cidat
Metro. Para
personas

Es una aplicacién pensada para
personas ciegas o con deficiencias

) visuales. Fue creada por oNcE y el
ciegas o con L
D Centro de Investigacion, Desarrollo
deficiencia e .
y Aplicacién Tiflotécnica (Cidat).

visual

La aplicacién Accessibility es
promovida por la Federaciéon de

- Asociaciones de Personas con
Accessibility, . . . .
Discapacidad Fisica y Orgénica de

para personas .
. Madrid (raMMA), con el apoyo de
con movilidad L ]
la Confederacion Coordinadora

reducida

Estatal de Minusvalidos Fisicos de
Espaiia (cocemrg) y la Fundacién
Vodafone.

e Facil de usar, es intuitivo.

¢ Indica la distancia entre la ubicacién del
usuario y cada cajero.

¢ Se puede difundir informacién sobre mas

cajeros.

* Soportado en versiones Android 2.x o

superiores.

¢ Para acceder a estos datos, se emplea
VoiceOver, el revisor de pantalla que incluye el
iPhone.

* Descarga de manera gratuita para iPhone,
iPod touch y iPad que cuenten con sistema
operativo i0s 5.0 o posterior.

¢ Dispone de un sistema de geolocalizacién y

realidad aumentada que informa en tiempo real
de la ubicacion deseada, asi como la distancia
desde el punto donde se encuentra el usuario.

* Es muy practica para plazas de aparcamiento
reservado, cajeros automaticos, gasolineras o
ambulatorios que cuenten con los minimos de

accesibilidad exigibles.

* Se puede descargar de modo gratuito para

moviles con sistema Android y para iPhone.

Fuente: elaboracion propia.

De la informacién presentada en la tabla 3 se
puede concluir que las aplicaciones de ubicacion

de cajeros automaticos, hasta el momento, han

tenido un gran auge porque facilitan el medio de

Interrogantes

Cuando las personas con discapacidad visual no
tienen la orientacién adecuada sobre céomo lle-
var su vida cotidiana en los ambientes social y
tecnolégico, se hacen preguntas que, hoy en dia,

algunos no podemos responder adecuadamente.

A continuacion, se presentan dos de ellas:
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btisqueda por ser tan precisas y en tiempo real;
ademas, ofrecen las coordenadas, eligen el tipo
de cajero que necesita el usuario y presentan di-

ferentes alternativas de ubicacion.

* ;Las aplicaciones son guias adecuadas para

orientarse?

e ;Coémo un aplicativo de ubicacién puede ser

un 6rgano visual para ellos?


https://itunes.apple.com/es/app/once-cidat-metro/id504522744?mt=8
https://itunes.apple.com/es/app/once-cidat-metro/id504522744?mt=8
http://www.famma.org/accessibility
http://revista.consumer.es/web/es/20091001/internet/
https://itunes.apple.com/us/app/accessibility/id521628701?l=es&ls=1&mt=8
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Objetivos
General

Desarrollar una aplicaciéon moévil para Android
enfocada en la poblacién en condiciéon de dis-
capacidad visual, con el fin de facilitar la ubica-
cion de los cajeros automaéticos en la ciudad de

Bogota.

Alcances y limitaciones

La aplicacién se desarrollara para dispositivos
moviles con sistema operativo Android y, a fu-
turo, también se desarrollard para sistemas ios y

Windows Phone.

Marco tedrico

Para comenzar a plantear el problema y sus po-
sibles respuestas, se ha llevado a cabo una con-
sulta tedrica sobre diferentes temas que deben
conocerse para disefar una aplicacion que sea
utilizada por personas con algtn tipo de disca-
pacidad, pues es necesario contemplar detalles
muy puntuales acerca de sus necesidades espe-
cificas. A continuacion, se citardn asuntos de in-

terés relacionados con el tema planteado.

Discapacidad visual

En su libro Ergonomia para el diserio, Cecilia Flo-

res explica que:

Ademas de tener las mismas necesidades que las
personas presumiblemente normales, los discapa-

citados también tienen necesidades propias de su

Especificos

* Realizar el levantamiento de requerimientos

de la aplicacién.

* Disenar y construir la base de datos que va a

tener la aplicacion.

* Desarrollar la aplicaciéon en “Android studio”
que permita facilitar la ubicacién de los caje-
ros automaticos en Bogota para personas invi-

dentes a través de comandos de voz.

La aplicaciéon solo funcionara en dispositivos
que cuenten con ubicacién de Gps, con acceso a
Internet (conexion a red de datos permanente) y
con un espacio minimo de 50 MB para la instala-

cién del programa.

deficiencia. Por si esto fuera poco, tienen que re-
doblar esfuerzos para adaptarse al mundo de las
personas “normales”, y deambular por nuestros
espacios publicos con sillas de ruedas, muletas o
bastones; los invidentes tienen que transitar por
banquetas saturadas de puestos ambulantes, pos-
tes o cabinas telefénicas que ponen en peligro su
integridad fisica. (2001, p. 58)

Ahora bien, como indica Marcela Rodriguez
Castiblanco en su trabajo de grado titulado Sis-
tema de informacion para invidentes en espacios pi-
blicos caso sistema de transporte masivo Megabiis,
“el fragmento de texto citado anteriormente cabe
aclarar que se debe hacer referencia a este tipo
de publico no como normales sino como perso-
nas sin limitaciones, o personas capacitadas para
favorecer el trato respetuoso con respecto a estas

denominaciones” (2013, p. 21).
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Aplicaciones para dispositivos moviles

Segtin avanzan las tecnologias méviles, el es-
fuerzo para que las personas en situacion de dis-
capacidad puedan acceder a estas tecnologias es
cada vez mayor. En el contexto de orientacién
y movilidad, se destaca el desarrollo de aplica-
ciones de localizacién que combinan aspectos de
sistemas Gps, brajulas, acelerémetros, comandos
de voz e interfaces tactiles, de manera que pro-
veen al usuario invidente de herramientas que
apoyan sus actividades de navegacion, especial-
mente en ambientes exteriores. Para contextuali-
zar el mercado actual de este tipo de aplicaciones,
tal y como lo plantean Avila y Morales (2017), se

mencionan los siguientes ejemplos:

Google Maps

Lanzado en 2005,

Es un servidor de aplicaciones de mapas en la web
que pertenece a Google. Ofrece imagenes de ma-
pas desplazables, asi como fotografias por satélite
del mundo e incluso la ruta entre diferentes ubi-
caciones o imagenes a pie de calle. Los usuarios
pueden ingresar una direccién, una interseccién o
un 4rea en general para buscar en el mapa. Como
otros servicios de mapa, Google Maps permite la
creacién de pasos para llegar a alguna direccion.
Esto permite al usuario crear una lista paso a paso
para saber como llegar a su destino, calculando el
tiempo necesario y la distancia recorrida entre las

ubicaciones. (Avila y Morales, 2017, p. 19)

Waze

Es una aplicaciéon de transito para vehiculos
en tiempo real y navegacion asistida por Grs.
La aplicacién Waze se encuentra disponible de
manera gratuita para los sistemas operativos
Andproid, ios y Windows Phone. Como explican

Peralta y Urmendiz,

Waze puede ser utilizad[a] en cualquier lugar del

mundo, contando con mapas precisos y completos

en algunos paises, mientras que en otros los ma-
pas pueden presentar informacién incompleta,
requiriendo la edicién por parte de los usuarios
de cada pais al agregar calles, avenidas, puntos de

interés, etc. (2014, p. 31)

Actualmente, Waze también cuenta con la op-
cién de anunciar negocios particulares en medio

de la ruta.

Here

Es un servicio de mapas de Nokia. Incluye guia
hablada, ubicacién de redes sociales, condi-
ciones del clima y lineas de transporte ptblico
(Avila y Morales, 2017, p. 20). El panorama
transmitido por estos datos ayudé a identificar
la mejor forma de enfocar el disefio metodolé-
gico para desarrollar del proyecto; este proceso
estd registrado en el paso posterior, correspon-

diente a la definicién de la metodologia.

La interfaz de programacion de
aplicaciones (api) de Google Maps

Como explica el Bufete de Soluciones Integrales,

Las Google Maps API consisten en una serie de dis-
tintos tipos de archivos en la nube a los cuales se
le solicitan diferentes peticiones para controlar el

comportamiento del mapa y su informacion.

Al usar las ap1 de Google Maps, te sera posible su-
perponer datos propios sobre un mapa de Google
Maps personalizado, crear atractivas aplicaciones
web y méviles con la potente plataforma de mapas
de Google, incluso con imagenes satelitales, Street
View, podra realizar perfiles de elevacion, mostrar
indicaciones sobre como llegar, mapas con estilos,
demografia, andlisis y una amplia base de datos
de ubicaciones. Con la cobertura global mas pre-
cisa del mundo y una comunidad de mapas activa
que incorpora actualizaciones diarias, los usuarios
se beneficiardn de un servicio que mejora constan-

temente (s. f., parr. 2).
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El AP proporciona:
 Utilidades para manipular los mapas.

* Afadir contenido al mapa mediante diversos

servicios.

Metodologia

Para la creacién de la aplicaciéon se empleara el

modelo en espiral, debido a que este propone un

* Crear potentes aplicaciones para mapas en el

sitio web.

* Servicio gratuito disponible para cualquier si-

tio web que sea gratuito para los usuarios.

e Compatibilidad con navegadores.

control constante y completo durante todo el pe-

riodo de desarrollo de la aplicacién.

Figura 4. Etapas de creacién del software método en espiral.

M Etapas de creacion de un producto de software

PRUEBAS

IMPLEMENTACION

REQUERIMIENTOS

DISENO

Fuente: Aguera (28 de julio del 2014).

Requerimientos

En la primera etapa se incluye la recolecciéon de
informacién sobre el problema que tiene una
persona discapacitada visual para encontrar un
cajero automatico en la ciudad de Bogotd, al mo-
mento de desplazarse y cudnto tiempo tarda en

ello.

En esta etapa es fundamental que se preste es-
pecial atencién a la identificacién de objetivos,
puesto que aqui se halla el punto central del pro-
yecto y del cual parte el desarrollo de la aplica-

cién moévil, teniendo presente el ptblico objetivo

que utilizara el software una vez esté culminado.
Ademas, se encuentra la oportunidad y se lo-
gra clarificar el proyecto, generando un resul-
tado 6ptimo para la creacién e innovaciéon de la

aplicacion.

De otro lado, se requiere observar a este grupo
de personas con discapacidad visual, llevando
una solucién que puede proporcionar, en el
campo de la tecnologia, diferentes pruebas y,
asi, comprender el tipo de comportamientos tie-
nen en el momento de realizar el recorrido para

encontrar un cajero automatico.
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Diseno

En esta etapa se realizan las estimaciones razona-
bles de los recursos y los costos que este proyecto
generara en cada una de las demas etapas; esto
permite que se implemente un mayor control y
una mejor toma de decisiones, optimizando pro-
cesos y asegurando el desarrollo de la aplicacion
movil para personas con discapacidad visual y
sus tiempos de respuesta durante el periodo es-

tablecido en el cronograma propuesto.

Una herramienta muy efectiva para la gestion
del planeamiento del desarrollo de la aplicaciéon
moévil para Android es la integracién continua,
la cual consiste en ir integrando las funcionali-
dades derivadas de los pequefios lanzamientos
asociados a los requerimientos de cada interac-
cién, es decir, se ira analizando, en cada etapa,
lo anteriormente planificado para obtener el
maximo porcentaje de confiabilidad de la aplica-

cién en su momento cumbre.

Con la planificacion adecuada y certera se lo-

grard la reduccién de costos y un mayor alcance

en el tiempo programado para obtener la cali-

dad esperada del proyecto.

Implementacion

En el presente proyecto se hace uso de la me-
todologia Rational Unified Process (rup), la cual
cuenta con el desarrollo de cuatro fases: inicio,
elaboracién, construccion y transicién; cada una
de ellas concluye con un hito (Metodologia ruP,
28 de junio del 2012). En la primera fase se realiza
un plan de etapas, donde se identifican los prin-
cipales casos de uso y se identifican los riesgos;
se concreta la idea, la visién del producto, como
se enmarca en el negocio y el alcance del pro-
yecto: el objetivo en esta etapa es determinar la
vision del proyecto (parr. 1). En la segunda fase
se realiza el plan de proyecto, donde se comple-
tan los casos de uso y se mitigan los riesgos; ade-
mas, se planifican las actividades necesarias y
los recursos requeridos, especificando las carac-
teristicas y el disefio de la arquitectura. En esta
etapa, el objetivo es determinar la arquitectura
6ptima. Ademas, se utiliza el lenguaje unificado
de modelado (umL) para poder desarrollar la me-

todologia rup (ver figura 5).

Figura 5. Metodologia ru.

Analisis

\Al Disefio

\Al Codificacion

Integracion y
Pruebas

Fuente: elaboracion propia.

Esta etapa es de vital importancia para sal-
vaguardar y asegurar que el proyecto de la
creacion de la aplicaciéon mévil culmine satisfac-

toriamente y obtenga los resultados esperados.
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Por este motivo, es importante seguir una serie
de pardmetros y estrategias que, a continuacion,

se seleccionan para un éptimo control.
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* Cambios de requerimientos que pueden afec-
tar la funcionalidad del software, provocando

retrasos y aumento de costos.

e Subestimacion del tamafio de la creacion de la

aplicacion, originando mayores costos.

Factores de riesgo del proyecto

En ocasiones, no detectamos los riesgos que se
pueden generar en nuestro entorno y esto nos
hace ser vulnerables a riesgos externos e inter-
nos. Por lo anterior, es prudente intentar hacer
una identificacién de estos antes de emprender

el proyecto.

Tecnolégico

* Entrega retrasada del hardware o de la ayuda

al software.

Estudio de factibilidad

Con el objetivo de valorar el proyecto para la
creacion de la aplicacién movil en ambiente An-
droid, teniendo en cuenta los periodos preope-
rativo y operativo, es importante tener en cuenta
la inversién inicial necesaria para su ejecucion.
En este sentido, es preciso considerar indica-
dores como el punto de equilibrio del proyecto
y, con ello, establecer la factibilidad financiera
mediante los resultados que arrojen los estados
financieros para conocer la utilidad del futuro
proyecto. El estudio incluye la descripcién de
las inversiones en costos de produccién y ope-
racion que requiere implementar una aplicacion
para personas en condicion de discapacidad y
establecer los futuros ingresos y la rentabilidad

del proyecto.

* Incompatibilidad con las plataformas

bancarias.

Organizacional
* Malos comentarios en la organizacion.

e Falta de acciones por el administrador

principal.

Estimacion

Fracaso en el cumplimiento de los tiempos acor-

dados y en la eliminacién de defectos reportados.

Personas
e Falta de conectividad a redes.

* Limitacion del tiempo y mala comunicacién

del personal.

Econdémico

Relacion beneficio costo

En el proyecto se involucran los costos de estu-
dio del sistema, el costo estimado de los equipos,
el costo del software, el costo de inmuebles y el

costo de la infraestructura.

Técnico
Tecnologia necesaria para el sistema

En este punto, es fundamental que se identi-
fique si existe o si esta al alcance la tecnologia
necesaria para el sistema. Ahora bien, es preciso
mencionar que esta tecnologia es la que debe
permitir que se satisfagan las necesidades del

usuario al mejorar el sistema actual.
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Figura 6. Estudio técnico.

Estudio técnico

¥

Tamarnio del Localizacian

provecto del orovecto

Proceso productivo

Fuente: elaboracion propia.

Legal
Las actividades socioeconémicas
requieren normas que regulen las normas de com-

portamiento de sus miembros. Todas las activida-

des empresariales, incluyendo los proyectos, se

encuentran sometidas a ordenamientos juridicos

que regulan el marco en el cual los agentes econé-

micos se deben desenvolver.

El estudio de factibilidad de un proyecto de in-
versiéon no debe ignorar las normas y leyes bajo
las cuales se regulan las actividades del proyecto,
tanto en su etapa de ejecucién como en su etapa de
operacion. (Estudio Organizacional, 10 de marzo
del 2014, pérrs. 1-2)

Tabla 4. Estudio legal y organizacional.

Viabilidad legal

Estudio de las normas y regulaciones
existentes relacionadas naturaleza y
actividad econémica del proyecto

Constitucion y formalizacién
de la empresa

Analiza los aspectos legales que
condicionan la operatividad y el manejo
econdmico del proyecto

Fuente: elaboracion propia.

Resultados e impacto esperado

Con nuestro trabajo, buscamos el disefio de una
aplicaciéon movil para el sistema operativo An-
droid que facilite el recorrido de una persona
con discapacidad visual, aplicacién que, en la
actualidad, tendrd una buena aceptacién. La
aplicacion se caracterizard por identificar la ubi-

cacion exacta del usuario (mediante geolocaliza-

cién) para brindar la informacién sobre el cajero
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mas cercano, brindar la informacién por un co-
mando de voz sobre la distancia del trayecto,
utilizar trayectos exclusivamente en la ciudad
de Bogota e iniciar el cajero que el usuario va a

utilizar.

El alcance de nuestra investigacién, pionera con

este tipo de aplicacion, beneficiard a todas las
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personas con discapacidad visual en la ciudad
de Bogota. Los usuarios tendran muchos bene-
ficios con respecto al tiempo de ubicar un cajero
con gran facilidad y también en términos de se-
guridad, porque no tendran que interactuar con
personas extrafias para averiguar dénde pueden

retirar dinero en efectivo.

Esto conlleva que las entidades bancarias tengan
un mejor servicio para sus clientes, toda vez que
tendran una informacién veridica e inmediata,
hecho que permitira que crezca su calidad con

respecto a sus servicios.

Se puede concluir, una vez finalizado el pro-
yecto, que se han cumplido todos los objetivos
fijados desde su concepcién. El producto final
cumple con los requisitos que se habian soli-
citado y los tiempos de ejecuciéon fueron los

acordados.

Junto a este documento en formato digital se in-
cluyen todos los productos generados a lo largo

del desarrollo del proyecto, siendo estos:

* Scripts sqL utilizados.

* Librerias de gestién de datos del servidor.

Conclusiones

Actualmente, existe una amplia oferta de dispo-
sitivos moviles en el mercado y los fabricantes
distribuyen nuevos modelos y diferentes gamas
constantemente. Como resultado de esta gran
variedad de dispositivos, se deben afrontan nue-
vas oportunidades para ir involucrando a las
personas con discapacidad visual, de forma tal
que hagan uso de esta tecnologia. Esto nos lleva
a desarrollar la aplicacién para la busqueda de
cajeros de las diferentes entidades bancarias de

Colombia en la ciudad de Bogota.

* Interfaces y librerias de légica de sistema de

servidor y de cliente.
* Aplicacion de servicios desplegable.
* Libreria cliente de servicios web.

* Apl para desarrollar interfaces de usuario en

Unity.
* Aplicacion beta para Android.

La tecnologia de programacion usada en este en-
torno es .NET Framework, ya que sus proyectos
son compilables tanto para Android como para

otros sistemas operativos méviles.

Para cada uno de los cajeros se almacena un
ndmero de serie para identificar la informacién
multimedia asociada, la cual debe de ser tinica
para cada cajero. Junto a este se almacena un
titulo para el lugar, que tendra su posicién Gps
formada por latitud y longitud, lo que hace im-
posible que haya dos lugares con la misma posi-
cién. En el momento en que los usuarios accedan
a la aplicacién en uno de los lugares definidos,
se registrara una visita a ese lugar. Estos datos
podrian permitir que, luego, se conozca el ni-
mero de veces que un usuario ha visitado cada

cajero.

Las aplicaciones moviles inteligentes proveen
servicios personalizados para cada usuario en
lugar de brindar un servicio similar para todos
los usuarios. Algunos de los aspectos mds sig-
nificativos de estas aplicaciones inteligentes son
la incorporacién de la adaptabilidad, la mejora
en la experiencia del usuario y la posibilidad de
que distintas clases de usuarios puedan acceder
a ellas. En los tltimos afios han surgido nuevas
tecnologias para impulsar las aplicaciones mo-

viles hacia funciones mas inteligentes, dando

Revista Hashtag
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comienzo asi a la revoluciéon que hara que las
aplicaciones méviles sean cada vez mas accesi-
bles a todo tipo de poblacién, lo que permitira
que sean incluyentes y tengan en cuenta a las

personas en condicién de discapacidad.

Para este proyecto se tomaron en cuenta las he-

rramientas de desarrollo que ofrece el mercado,

Referencias

asi como los protocolos utilizados en el manejo
de datos en las aplicaciones de servicios web.
Con esto en mente, se concluye que estos ele-
mentos permiten que la informacién se comu-
nique en forma rapida y sencilla, funcionalidad

elemental para los dispositivos moéviles.
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Plataforma robética operada
remotamente: MARK 1

Arthur Jonathan Fuquen Villamizar*

Resumen Coémo citar este articulo
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En el siguiente articulo se presenta el proceso de creacién, disefio y cons- zar, A. (2019). Plataforma

truccioén del vehiculo operado remotamente MARK 1, el cual participa en el robdtica operada remota-

concurso interno de robética denominado “Reto Indiana en los Cielos”, rea- mente: MARK 1. Hashtag,

lizado por la escuela de Ingenierfa Electrénica de la Corporaciéon Unificada (3 70556

Nacional de Educacién Superior (cun). Para participar en el evento, siempre

buscando la innovacién en la electrénica y en el disefio, se logré la creacion

de un vehiculo que cumplia con todas las caracteristicas electrénicas y me-

canicas que se requerian para pasar los retos dispuestos por el concurso. En > Palabras clave: de-

este trabajo se tiene como objetivo describir el proceso que se llevé a cabo sarrollo, innovacion,

para crear el robot MARK 1, de forma tal que se evidencie el proceso de rein- reingenieria, robotica,

. e . vehiculo teleoperado
genieria: los avances y las modificaciones que fueron apareciendo a lo largo

del proceso de construccion. Es importante mencionar que surgieron retos
mecénicos, electrénicos y fisicos durante la adecuacién del robot a los retos

dispuestos para pasar la pista de obstaculos.

Abstract

The following article presents the creation, design and construction of the
remotely operated vehicle “MARK 1”, which participates in the internal ro-
botics contest called “Reto Indiana en los Cielos”, carried out by the School
of Electronic Engineering of the Corporacién Unificada Nacional de Educa-
cién Superior (cuN). To participate in the event, always seeking innovation

. . . . . . > : -
in electronics and design, the creation of a vehicle was achieved that met all Keywords: deve

lopment, innovation,

the electronic and mechanical characteristics that were required to pass the . .
reengineering, remote

challenges set by the contest. The objective of this work is to describe the operated vehicle, robotic
process that was carried out to create the MARK 1 robot, in such a way that
the reengineering process is evident: the advances and modifications that
appeared throughout the construction process. It is important to mention
that mechanical, electronic and physical challenges arose during the adapta-

tion of the robot to the challenges prepared to pass the obstacle course.

* Estudiante de Ingenieria Electrénica de la Corporacién Unificada Nacional de Educacién Superior (cun). Contacto: arthur.fu-
quen@cun.edu.co
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Infroduccion

En este articulo se describe el proceso de di-
sefio y creacién de un dispositivo mecanico
de control totalmente electrénico de tipo robé-
tico teleoperado con el tnico propésito de supe-
rar los retos dispuestos en el concurso interno
“Reto Indiana en los Cielos” realizado por la
Corporaciéon Unificada Nacional de Educacion
Superior (cuN), los cuales se describiran poste-
riormente. Este disefio se ajusta a las necesida-
des de la pista que se construy6 exclusivamente
para este concurso, con especificaciones muy
claras y con requerimientos minimos de fun-
cionamiento. Para este evento se super6 el nivel
de los carros que concursaron en las anteriores
versiones del evento: la fuerza, control, tamano,
peso y velocidad mejoraron, sin olvidar la nece-
sidad de contar con un disefio completamente
auténomo de programacion, lo que hace que

ningtn disefio sea igual al de otro concursante.

Para iniciar, la base del proyecto final fue una
caja de chasis en limpio, de unas dimensiones
que se fueron modificando a medida que se
ajustaba el vehiculo a las condiciones de la pista.
Esto dio muchas pautas de disefio en Solid-
Works: a medida que se avanzaba, fue necesa-
rio hacer modificaciones de programacién para
poder optimizar la velocidad de los motores. En
este sentido, fue necesario ajustar las conexiones
a la tarjeta disefiada para que fueran las adecua-
das en cuanto al voltaje utilizado, el consumo de
corriente de acuerdo con la carga de los moto-
res, y el disefio de baterias que se utilizarian —al
circuito principal se adiciona otra tarjeta de con-
trol, pero destinada al control de una bomba de

agua que se utiliza para apagar unas velas como

parte del reto—. Todo esto se ajust6 a una apli-
cacion desarrollada en App Inventor, segtn las

necesidades de nuestro disefio.

El prototipo se inspira en un BUGGY de carreras
(Hernandez, 23 de mayo del 2016) y se logré el
objetivo en cuanto a funcionamiento, velocidad,
respuesta de los controles y apariencia. Todo
este trabajo de disefio de cada una de las piezas
que constituye el vehiculo MARK 1, el cual fue
trabajado en SolidWorks en lo relativo al disefio
desde el chasis (que es a medida); la parte de-
lantera, donde se soporta la bomba de agua; la
adaptacion de los motores a medida; la parte ex-
terna, donde se deja la caja del agua, y la parte
interna, donde se instalan las tarjetas de fun-
cionamiento a medida. Por su parte, en el pro-
grama pIc-C se hace toda la programacién, desde
el encendido hasta la modulacién por ancho de
pulsos (PwM, por sus siglas en inglés), el cual fue
utilizado para darle velocidad de un 35 % hasta
el 75 % de la fuerza total de los motores, donde
se dispusieron todos los comandos de conduc-
cién que se ajustaron a la app disefiada en App
Inventor (Arce, 6 y 7 de diciembre del 2017).

Construido en la Universidad de Harvard en
1944, el Mark 1 fue el primer ordenador electro-
mecénico. Proyecto conjunto entre la 18M y el in-
geniero Howard Aiken, se basaba en la maquina
analitica de Charles Babbage y, para su cons-
truccioén, fue necesario utilizar 800 km de cables
y mas de 3 000 000 de conexiones, entre pistones,
ruedas dentadas y otros elementos mecanicos,
por lo que lleg6 a pesar 31 500 kg (EcuRed, s. f.,
péarr. 1). En la figura 1 se muestra como se veia la

computadora Mark 1.


https://www.ecured.cu/Howard_Hathaway_Aiken
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Figura 1. Computadora Mark I.

Fuente: Informatica General (s. f.).

Howard Aiken empez6 en 1937 a buscar un pa-
trocinador para construir su calculadora, pero
después de dos rechazos se le presenté un apa-
rato que el hijo de Charles Babbage habia do-
nado a la Universidad Harvard, 70 afios antes.
Esto llev6 a Aiken a estudiar a fondo a Babbage
y a afiadir referencias de esa maquina analitica a
su propuesta. El Mark 1 funcionaba con relés, se
programaba con interruptores y lefa los datos de

cintas de papel perforado; ademas

Caracteristicas del concurso interno

Reto Indiana en los Cielos

La principal caracteristica del concurso es des-
plazar un robot por una pista predeterminada
realizando ocho retos para terminar el recorrido
en el menor tiempo posible y cometiendo un mi-
nimo de faltas. Para esto, debia utilizarse un ro-
bot teleoperado con ruedas que se desplazaran
por la pista. El funcionamiento del sistema me-
canico, electronico, asi como la creatividad de di-
sefio y la programacién que tenia el robot debia

cumplir con las especificaciones previstas para

El computador empleaba senales electromagnéti-
cas para mover las partes mecénicas. Esta madquina
era lenta (tomaba de 3 a 5 segundos por célculo)
e inflexible (la secuencia de calculos no se podia
cambiar); pero ejecutaba operaciones matematicas
bésicas y calculos complejos de ecuaciones sobre
el movimiento parabdlico de proyectiles. (EcuRed,

s. f., parr. 5)

el concurso. Para esta version, el tiempo de reco-
rrido no fue tenido en cuenta para puntuacion,
solo se utilizaria en caso de empate por puntos
para definir los primeros lugares. El tiempo total
que disponia cada equipo era de ocho minutos,
en el que podian realizarse dos recorridos y solo
se tendria en cuenta el recorrido con mayor pun-
taje. Existian variaciones de los retos y la califica-
cién para los estudiantes de los diferentes ciclos

del programa: técnico, tecnolégico y profesional.
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Para teleoperar el vehiculo, el equipo es libre de
elegir la electronica aplicada al robot para ge-
neral el desplazamiento, al igual que el sistema
de comunicacién que preferia utilizar; podia ser

con moédulos wifi, bluetooth, Xbee, R, etc.

La pista estaba disefiada en madera MDF con mu-
ros laterales de 7 cm de altura en el mismo mate-

rial, con sectores que no tenian estas paredes, los

cuales se especificaban en los detalles de cada
uno de los retos. La pista estaba dividida en tres
zonas: la zona negra se encontraba a nivel del
suelo; la zona azul a una altura de 65 cm, y la
zona roja a una altura de 130 cm aproximada-
mente. La pista estaba distribuida en un édrea de

6 m? como se puede ver en la figura 2.

Figura 2. Pista Reto Indiana en los Cielos.
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Fuente: Pinzén (30 de mayo del 2019).

Retos

Reto 1 - Puerta de Ali Baba

Para iniciar la competencia, el robot debia des-
plazarse hasta el sitio designado para resolver
el reto, lugar donde se encontraba una caja de
10 x 10 x 15 c¢m fabricada en madera MDF, con un
peso total de 2 kg, ubicada en la pista en el cua-

dro rojo a una distancia de 20 cm de la puerta. El

robot debia empujar la caja hasta la puerta y acti-
var un interruptor de 4 cm de radio, a una altura
del suelo de 10 cm, con lo cual la puerta se abria
de forma automatica. El equipo que lograra pa-
sar este reto de forma satisfactoria obtenia 20
puntos. Este reto era de cardcter obligatorio, es
decir, el equipo que no lograra superarlo no po-

dia continuar en el concurso.
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Reto 2 - Zona de Fuego

En este reto, el operador ubicaba el robot en la
zona marcada con color amarillo y, desde ahi, el
robot debia apagar dos velas que se encontraban
a1l5cmy 30 cm de la pared de la pista. Las velas
siempre estuvieron a una altura de 15 cm y el ro-
bot Gnicamente podia utilizar agua para apagar
las velas, de ahi que los disefiadores del robot
necesitaban contemplar en el disefio un dispo-
sitivo que les permita realizar tal proceso. Si el
robot apagaba la primera vela (ubicada a 15 cm)
recibia 10 puntos, y si apagaba la segunda vela
(ubicada a 30 cm) recibia 20 puntos. En este sen-
tido, si lograba apagar las dos velas sumaba 30
puntos. Ahora bien, si un robot no conseguia su-
perar este reto, podia continuar en el concurso,

pero recibfa una penalizacién de 10 puntos.

Reto 3 - Laberinto

Este reto fue disefiado para que el equipo lo pu-
diera resolver de forma controlada o auténoma.
El robot se ubicaba en el inicio del laberinto, en
la zona verde, e iniciaba el recorrido: si se esco-
gia de forma auténoma, el operador debia accio-
nar el robot y no podia manipularlo hasta que
este llegara al final del laberinto sin tocar nin-
guna de las paredes; si el equipo decidia resolver
el laberinto en forma controlada por el operador,
este debia ubicarse en la zona verde y llegar al fi-
nal sin tocar ninguna de las paredes, que estaban
ubicadas a 7 cm de altura. Si el robot resolvia el
laberinto de forma auténoma, utilizando senso-
res y sin tocar ninguna de las paredes, recibia 50
puntos, y si lo realizaba en forma controlada por
el operador y sin tocar ninguna de las paredes
recibia 20 puntos. El robot que no lograra cum-

plir el reto se penalizaba con 10 puntos.

Reto 4 - Escaleras

El reto de las escaleras estaba disefiado para que

el operador del robot subiera una pendiente de

aproximadamente 25 grados de inclinacién en
una pista de 40 cm de ancho, en la el cual se ubi-
caban unos peldafios de escalera de 2 x 2 cm. En
esta seccion no habia paredes y el operador de-
bia maniobrar el robot para que no cayera. Si el
robot subfa en un primer intento las escaleras,
recibia 30 puntos; si no lo lograba, el mecanico
del equipo podia colocar nuevamente el robot
en el inicio de la escalera e intentarlo de nuevo,
obteniendo 15 puntos si cumplia el reto. En caso
de no lograrlo en ninguno de los dos intentos, el
mecénico del equipo podia ubicar el robot al fi-

nal de la escalera y se le descontarian 10 puntos.

Reto 5 - Tornado

En este reto, el operador del robot necesitaba te-
ner agilidad para pasar un puente circular de 60
cm de didmetro que no contaba con paredes y
que giraba en el sentido de las manecillas del re-
loj. El operador debia llegar al punto de entrada
y calcular el momento exacto para ingresar en
el puente y desplazarse por él, tratando de sa-
lir en el punto exacto y procurando no caer al
vacio. Este reto sumaba 20 puntos para el robot
que lograra superarlo. Si el robot caia, uno de los
miembros del equipo podia ubicarlo en el punto
de entrada del puente para volver a intentarlo,
pero solo se sumaban 10 puntos si el intento
era exitoso. En caso de que el robot no lograra
superar el reto, un miembro del equipo podia
ubicar el robot en la salida del puente, aunque
recibia una penalizacién de 10 puntos. Este reto
era igual para los participantes de los ciclos téc-
nico y tecnolégico, pero para el ciclo profesional
disponia de un led blanco al finalizar la pista
(identificado en la figura como un circulo de co-
lor azul y rojo). En este caso, los docentes del ci-
clo podian solicitar al equipo resolver el reto de

forma auténoma.
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Reto 6 - Rampa

Este reto contaba con una rampa con ancho to-
tal de 50 cm y con una inclinaciéon de 19 grados
aproximadamente, pero tenia dos secciones de
solo 20 cm, separadas por 10 cm, las cuales es-
taban cubiertas de tapate alfombra. El equipo
debia tener en cuenta estas medidas al momento
de disenar el robot, ya que este reto, al no tener
paredes, llevaba a que fuera posible que el robot
cayera hacia los lados o en la divisién central de
10 cm. El reto evaluaba la pericia del operador
para llevar el robot hasta el final de la rampa,
donde llegaria a la zona roja que estaba inclinada
30 grados en una seccién cubierta de tapete,
zona en la que era necesario girar para enfren-
tarse al siguiente reto. Resolver este reto en un
Unico intento otorgaba 20 puntos y, en caso de
no lograrlo, se penalizaria con 10 puntos negati-

vos, pero el robot podia seguir compitiendo.

Reto 7 - Limite Vertical

Este reto presenta una pista inclinada 30 grados
en todo momento y que se dividia en tres zonas:
la zona A, cubierta de tapete y muros en la parte
externa; alli, el robot debia girar y avanzar ha-
cia la zona B, en la que se obtenia la calificacion.

Este reto tenfa 120 cm de largo por 40 cm de

Desarrollo del proyecto

De acuerdo con las especificaciones de la pista y
las reglas generales del concurso, se empez6 mo-
delamiento de la estructura mecanica que debia
llevar el robot. El sistema hidrdulico del disparo
en el carro esta constituido por dos valvulas an-
tirretorno, cuyo fin es que el agua no retorne al
tanque principal y la motobomba permanezca
a su nivel de operacién. También se utilizaron
dos recipientes plasticos para que brindaran
abundante agua al tanque principal y, asi, la mo-

tobomba se pudiera alimentar. De otro lado, se

ancho y era de madera MDF sin tapete ni muros,
solo disponia de una cinta negra en el limite in-
ferior. Si el robot llegaba a la zona C, cubierta de
tapete y muros externos, giraba hacia abajo para
llegar a una zona sin inclinacién, la cual llevaba
al robot al siguiente reto. Por este reto, desde la
competencia se recomendaba que, en el disefio
del robot, se tuviera en cuenta la adherencia de
las ruedas, para que el robot no cayera al suelo.
Resolver este reto otorgaba 30 puntos y, en caso
contrario, se recibia una penalizacién con 10

puntos.

Reto 8 - Martillo de Thor

En este reto, el robot llegaba a un segmento de la
pista donde encontraba dos martillos de madera
girando con el objetivo de golpear al robot y sa-
carlo de la pista. Los martillos estaban separados
entre si por 50 cm y su eje de rotacién estaba a 35
cm del suelo. En este segmento, la pista no tenia
paredes. Si el robot lograba pasar el reto sin que
los martillos lo golpearan, sumaba 20 puntos; si
el robot era golpeado y salia de la pista, podia in-
tentarlo de nuevo y, en caso de superar el reto en
este segundo intento, recibia 10 puntos. Ahora
bien, si en ninguno de los dos intentos superaba

la prueba, recibfa 10 puntos negativos.

conto con un regulador de presiéon y una boqui-
lla tipo abanico para que el chorro de agua sea

disperso.

La descripcion detallada del comportamiento del
circuito légico y electrénico de disparo es la si-
guiente: la sefal emitida por el micro pic 16f783A
(Microchip, 2001) activara la base de un transis-
tor 2n3904 pnp (Unisonic Technologies, 2005), la
cual alimenta la bobina de un relevo a 5v DC.

Se realiza el disefio de este tipo de activacion
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teniendo en cuenta los consumos maximos que
el ric! puede brindar por cada puerto de salida.
Las salidas (laser y chorro de agua) se activan
unicamente al energizar el relevo, las pruebas de
accionamiento y respuesta resultaron favorables

y confiables en el momento de la prueba.

El cuerpo de programa final de MARK 1 fue im-
plementado bajo funciones y librerias dentro de
lenguaje de programaciéon PIC-C. Fue necesario
implementar el pwm para poder controlar la ve-
locidad y fuerza del motor (Nanotec, 25 de mayo
del 2018). Como herramienta, el pwMm resultd
muy util, ya que minimiza considerablemente

el rango de error y aumenta la exactitud en los

Figura 3. Modelo del primer chasis abs.

movimientos del robot, reduciendo el consumo

de bateria pero manteniendo su eficiencia.

Modelado 1

El resultado de la estructura se model6 segtn los
requerimientos de la pista en conjunto con el sis-
tema de aspersor de agua; aun asi, se realizaron
ajustes de infraestructura. Como primer modelo,
se logré el que se muestra en las figuras 3 y 4,
el cual era favorable para nuestras expectativas,
pero en realidad era insuficiente para superar el

primer reto.

Figura 4. Suspensién posterior pla.

Fuente: elaboracion propia.

Modelado 2

En este segundo disefio se cambi6 el material
del chasis de aBs, con el que se realizé el primer
disefio, pero en pruebas resulté no ser la mejor
opcién. Por sus aplicaciones mas mecanicas que
resistivas, se opta por utilizar material LA, que

ha sido maés acertado en pruebas de resistencia

1 Programmable Interrupt Controller.

y de disefio, ya que ha sido aprobado por el
grupo de trabajo y es mas acorde a las necesida-
des de los retos. Ademas, se ha podido ajustar
una nueva pieza al chasis, un soporte de bomba
de agua con el que se podra pasar el segundo
reto dispuesto. Los motores funcionan correc-
tamente. Las figuras 5 y 6 muestran el segundo

disefio.
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Figura 5. Pruebas de bomba.

Figura 6. Modelado antes de cableado.

Fuente: elaboracion propia.

Modelado 3

En este modelado final, se incorporaron, como
mejoras, la mira laser, el disefio de la carroceria,
el desarrollo de la App Inventor para el mando
de MARK 1, el pwM para control de velocidad y
fuerza y el disefio e impresion en 3p de exostos y
tanque de agua. Se realizaron mejoras en los aco-
ples de los motores hacia la llanta, puesto que
presentaban desnivel y desbalance en el direc-

cionamiento (Boylestad y Nashelsky, 2009). Se

Figura 7. Modelo con tanque.

Figura 8. Modelado en SolidWorks.

evidenciaron fallas en la primera impresién de
la carcasa en 3p, debido al grosor segtin el disefio
en el programa SolidWorks y una valvula anti-
rretorno que presentaba fugas, lo que producia
que la vélvula filtrara aire a la bomba y que no
funcionara o que no proporcionara la suficiente
fuerza de agua. Se procedié a cambiar las val-
vulas y, como medida de seguridad, en el mo-
mento de las pruebas se tuvieron dos valvulas

de contingencia.

Figura 9. Modelo con bateria.

Fuente: elaboracion propia.

Para continuar con la implementacién del sis-
tema de riego para para apagar las velas me-

diante disparos de agua, segin lo requiere el

82

reto, se disefia un circuito que, por medio de
un transistor BT NPN (Neudeck, 1994), al inyec-

tar una pequefia corriente por la base, servira
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para alimentar la bobina del relé y asi accionar
la bomba de agua. Se tiene en cuenta que tanto
el sistema de accionamiento del transistor y
la alimentacién de la bomba son de diferentes
magnitudes de voltaje, por lo que se instalan las

respectivas protecciones.

El objetivo de las aspas del impulsor es que,

al momento en que el agua entra al centro del

rotor, haga que la fuerza centrifuga sea muy
fuerte por la compresion del fluido, generando
una presiéon y haciendo que el fluido salga con
rapidez (White, 2004). Esto se debe a que el pro-
posito no era solo pasar el fluido de un lado a
otro, sino también ahorrar tiempo y pasar gran
cantidad de fluido a presién para que llegue a

una mayor distancia.

Diagrama del circuito, conexién de bomba

Figura 10. Circuito disparo bomba de agua.
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Fuente: elaboracion propia.

Descripcioén del circuito:

La funcién de la bomba de agua era llegar a
superar las distancias de 15 cm y 30 cm estipu-
lados en el reto. Con esto en mente, se pone en
funcionamiento mediante la activacién del tran-
sistor BJT NPN (Savant, Roden y Carpenter, 2000;

Neudeck, 1994), el cual, al inyectar una pequena

corriente por la base, sirve para alimentar la bo-
bina del relé y asi accionar la bomba de agua.
En este primer circuito se tuvieron en cuenta los
limites de corriente y voltaje, tanto del transis-
tor como del relé, y el consumo nominal de la
bomba es de 600 mA, asi que requiere un sis-
tema totalmente independiente tanto del control

como del circuito de potencia.
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Circuito terminado del sistema de disparo

Figura 11. Tarjeta de dispuesta para disparo de la bomba de agua.

Fuente: elaboracion propia.

Pruebas de conectividad

Durante las semanas posteriores, se realizaron
pruebas de conectividad, donde el Bluetooth Hc-

05 (Naylamp Mechatronics, s. f.) y se evidenci6é

Pruebas de funcionamiento

 El dispositivo cumple para el desplazamiento
de la caja de madera de 10 x 10 x 15 cm (con
un peso total de 2 kg) ubicada en la pista a
una distancia de 20 cm de la puerta, que ac-
tivard un interruptor que abrira la puerta de
Ala Babé; gracias a la configuraciéon de los
cuatro motores de 500 revoluciones por mi-
nuto y 3.5 kg, el chasis y las llantas estan a la

altura de este reto.

* Se disefi6 un soporte para la bomba de agua
que, hasta el momento, es un reto de inge-
nierfa poder llevar el agua de un extremo a
otro a través de tubos plasticos y evitar las

filtraciones.

que el emisor y el receptor trabajan de manera
6ptima; aun asi, para mejorar el alcance, se usa el

moédulo esp32 (Espressif Systems, 2019).

* Para el reto de las escaleras se consigue que
las llantas en conjunto de con los motores
(Nanotec, 25 de mayo del 2018) den la fuerza
y coeficiente de friccion necesarios para subir

sin contratiempos.

* Para la prueba del tornado, los motores y la
habilidad de conductor logran superar a sa-

tisfaccion la prueba.

* Para la prueba de la rampa, el disefio del cha-
sis es acorde a las dimensiones de esta prueba.
Los motores estdn en 6ptimas condiciones

para cumplirla.
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e Parala prueba de limite vertical, las llantas es-
tan construidas con un coeficiente de friccién
alto. Se espera que las dimensiones del chasis
y el sistema de suspension permitan que el ro-

bot supere la prueba satisfactoriamente.

Arquitectura y propuesta

La finalidad de participar en este concurso es
poner en prueba los conocimientos adquiridos
durante el transcurso de la carrera de Ingenieria
Electrénica en la Corporacién Unificada Nacio-
nal de Educacién Superior (cuN), conocimientos
que dieron las bases necesarias para poder de-
sarrollar sistemas y circuitos que logren cum-

plir con el requerimiento solicitado y obtener

Conclusiones

Para el grupo de trabajo denominado MARK 1,
como se llama el vehiculo, se destaca el trabajo
en equipo y el valor de apoyo a la Corporaciéon
Unificada Nacional de Educacién Superior (cun)
por las ensefanzas que han llevado a que se
pueda realizar un vehiculo con las particulari-
dades dispuesta para superar los retos estable-
cidos en este reto. En cuanto a las plataformas
robéticas realizadas mediante mdltiples ensayos
y correcciones a los prototipos que se desarrolla-
ron, se establecié que poseer un mejor sistema
de comunicacién permite tener una ventaja sig-
nificativa, debido a que puede transmitir la in-

formacién de forma répida y eficaz.

* Para la prueba del martillo de Thor, se disena
una carcasa para que, en caso de ser golpeado
por uno de los martillos y caiga de la pista,
tenga la fortaleza para soportar sin dafios el

golpe y, a la vez, la caida.

la mejor puntuacioén posible. La intencion era
que los estudiantes pudieran disefiar modelos
diferentes de los que ya existen, mejorar cada
sistema existente y aportar un nuevo aire, tanto
en el disefio como en el funcionamiento. Este tra-
bajo busc6 demostrar que se puede hacer reinge-
nierfa, diseflar completamente nuevos chasis y

nuevos implementos.

En las pruebas realizadas en pista se observo
que el comportamiento de MARK 1, en cuanto
a los sistemas mecanicos, no tuvo mayores com-
plicaciones, ya que, segn los observado en la
competencia, se comporté como se esperaba.
Esto indica que se realizaron los cambios nece-
sarios y se adapto a las necesidades dispuestas

por los retos y a la pista en si.

Se logro el objetivo de pasar la pista del Reto
Indiana en los Cielos, la cual present6 una can-
tidad de obstaculos que fueron incrementando
su nivel de dificultad a medida que avanzoé el
concurso. El vehiculo Mark 1 obtuvo el cuarto
lugar en una competencia con mas de 50 vehicu-

los participantes.
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El modelado e impresién 3D,
la tecnologia de la industria 4.0

Alexa Nicolle Rodriguez Herrera®

Resumen

El presente trabajo busca caracterizar los desarrollos sobre la impresiéon 3D.
Para ello se abordan las tematicas y estudios hechos para la construcciéon de
estas maquinas, como también su paso por la variedad de funcionalidades
y campos de aplicacion, considerando que es una tecnologia cambiante a
través de los afios, gracias al desarrollo del modelado y disefio en las tres di-
mensiones. Se analizan los métodos de impresién para partes y montajes de
materiales con diferentes caracteristicas fisicas o mecanicas, contando con la
precision de los acabados en figuras tridimensionales que se han extendido
en los campos de la mecanica, biomecanica, robética y demaés. Por otro lado,
se hace énfasis en la literatura relacionada con los avances en este campo,
ademas de observar la importancia que ha cobrado actualmente en el desa-

rrollo de nuevas técnicas de fabricacion.

Abstract

The purpose of this work is to characterize the developments on 3D printing.
In order to do so, it is addressed the thematic bases and studies made for
the construction of the machines, as well as its passage through the variety
of functionalities and fields of application, considering that it is a changing
technology through the years, thanks to the development of modeling and
design in three dimensions. Also, it is inquired the printing methods for
parts and assemblies of materials with different physical or mechanical cha-
racteristics, highlighting the precision of the finishes in three-dimensional
figures that have spread in the fields of mechanics, biomechanics, robotics
and others. On the other hand, emphasis is placed on literature related with
the central theme in terms of advances, in addition to observe the impor-
tance that it has currently acquired in the development of new manufactu-

ring techniques.
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Infroduccion

Al estudiar las técnicas de impresion, se
puede determinar que el ser humano ha
buscado la manera de imprimir letras y figuras
con técnicas basicas como la xilografia, en la que
se graban figuras sobre madera. Luego, este pro-
ceso se realiz6 en papel, e incluso en materiales
para hacer floreros o recipientes para cocinar.
Estos son los inicios de la impresién. Pero, desde
1983, se le dio un enfoque distinto: hacia el fu-
turo, hacia el aprovechamiento del plano tridi-
mensional, con la creacién del primer modelo de

impresora 3D, a través de la estereolitografia.

Son evidentes los cambios que les han propor-

cionado a las personas la llegada de la industria

Metodologia

El presente documento presenta una investi-
gaciéon de tipo descriptiva, que busca definir
los conceptos, metodologias, usos y alcance de
la impresién 3D con perspectivas futuras. Este
objetivo se logra mediante el seguimiento a su
evolucidn a través de los afios, desde su inven-
cién, a través de la basqueda del tema, sintesis
de fuentes de informacion, seleccién cuidadosa,
y analisis de los articulos, conceptos, y publica-
ciones encontrados. Para la bisqueda de la in-
formacion se utilizaron criterios de busqueda

como “impresion 3D”, “engranes impresos en

Desarrollo

La idea de transformar un disefio de dos di-
mensiones en uno tridimensional fue un factor
influyente para que se originara la impresion
3D. Hoy en dia, con las tecnologias existentes
en el entorno investigativo, es mas sencillo lle-

var a cabo este proceso por la representacion

4.0, como las mejoras u optimizacion de sus acti-
vidades, que usan un modelo de vida mds inno-
vador, sostenible y productivo. Con este cambio,
se dio inicio a una revolucién en el sistema de
impresién, dada su utilidad en la creacién de
piezas tanto para decoracién, o estructuras, asi
como para aquellas con un enfoque funcional,
por ejemplo, para hacer proétesis inteligentes, en-
granajes de maquinas, herramientas, entre mu-
chas otras, con materiales sintéticos o biolégicos
(Lopez, 2019) . En ese contexto, la importancia
de este estudio radica en analizar los nuevos li-
mites que ingenieros, cientificos e investigado-

res se han propuesto.

3D”, “impresoras modernas”, “modelado en
tres dimensiones”, “evolucién del CAD”, entre
otras. En cuanto a las fuentes de informacion,
se usaron fuentes primarias y secundarias, con-
sultadas a través del sistema de informacion de
la biblioteca virtual de la Universidad Uniagra-
ria, en las plataformas de Virtual Pro, Proquest
y eLibro Cétedra; y se us6 Google Académico.
Finalmente se realizé un analisis global de las
tematicas de cada articulo y pagina web para asi

formular ciertas hipétesis y conclusiones.

matematica de superficies a través de la geome-

tria, lo que se conoce como modelo 3D.

La fabricacion digital se maneja actualmente
mediante el disefio, programacién y modula-

cion con las herramientas CAD/CAM. Estas son
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compatibles con los formatos necesarios para
verlos a través de la pantalla como una imagen
bidimensional o exportar e imprimir en este
plano, por el renderizado 3D, como un objeto
fisico transmitido a una impresora 3D (Rua y
otros, 2018; Jorquera, 2017).

Cuando en 1983 el famoso inventor Chuck Hull
imprimi6 el primer modelo a partir del método
de estereolitografia, en el que una resina foto-
sensible trabajaba con haces de luz ultravioleta

y solidificaba el modelo, proporcioné las bases

a la nueva tecnologia de impresién 3D. Tanto
asi que en 1986 obtuvo la patente y fundé su
empresa llamada 3D Systems. Un dato extra es
que también hubo un grupo de investigadores
franceses, conformado por Alain Le Méhauté,
Olivier de Witte y Jean Claude André, que, junto
con el japonés Hideo Kodama, tenian bases simi-
lares a las propuestas por Chuck, pero la falta de
financiacién impidi6 que el proyecto continuara
(Lopez, 2019).

Figura 1. Prototipo de la impresora SLA-1 de 3D Systems.

Fuente: Lépez, 2019.

La impresién 3D funciona con el uso de software
y hardware, que en conjunto crean la modeliza-
cion digital con Disefio Asistido por Computa-
dor, CAD'. Enseguida, se genera un archivo tipo
STL? con informacién geométrica del modelo, en
la que la impresora da el paso del disefio digital

a la fabricacién fisica, mediante una tarjeta de

1 Computer Assited Desing, por sus siglas en inglés

memoria por conexiéon alambrica o inaldambrica
con el ordenador. El proceso contintia mediante
la superposicion de capas de forma ascendente,
para luego continuar con el desplazamiento so-
bre el plano para formar la figura, dependiendo
del material (Hiemenz, 2014).

2 En espafiol, Formato estindar para el tipo de impresion tridimensional
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Figura 2. Diagrama de bloques para el control de sistema de impresién 3D.

Compilacién ot Comunicacion
Disefio CAD Formato STL ; con la tarjeta
en codigo G Maestro B e

Fuente: Torres, 2012

Figura 3. Secuencia en progreso de impresion de una pieza.

L4 4 4 -4 4 4 4

Fuente: Hiemenz, 2014

A nivel mecanico, una impresora 3D posee to- | base de los componentes mecanicos determina la
das las partes funcionales encargadas del movi- = rigidez del sistema y funcionamiento del extru-
miento, como los ejes, motores, etc. La estructura | sor de flujo depende del material para imprimir.

Figura 4. Partes de una impresora 3D.

Partes de la Impresora

Ventilador

Varilla Roscada

Pantalla LCD

Fuente de Poder

Tarjeta Madre 4 ' \ )
Motor Eje Z

Cama Caliente

Extrusor

Fuente: Innovamarket, 2018

20



Rodriguez Herrera, A.

Los métodos de impresién 3D mas utilizados se
mencionardn a continuacién. En primer lugar,
estd la impresién por inyecciéon. En este método,
la impresora inyecta capas de un fotopolimero
liquido en una bandeja de impresién que se en-
durecen usando luz ultravioleta. Un segundo
método de impresion es el modelado por depo-
sicién fundida (FDM), en el que se deposita el
material fundido de fibras sintéticas capa tras
capa, y luego son solidificadas gracias a un la-
ser. El método de estereolitografia (SLA) utiliza
resinas liquidas fotopoliméricas u otro material
para crear las capas del objeto, posteriormente
endurecido por un laser. También posee una
base interna que sostiene el modelo y va ele-
vando su nivel de posicién (se eleva) mientras
la figura es endurecida en sus niveles. Un tltimo

método de impresiéon es la fotopolimerizacién

por absorcién de fotones (SLS), en la que las fi-
guras son creadas por medio de un bloque de gel
que se va solidificando en la posicién debido a
un laser, a través de un proceso de no linealidad
optica de la fotoexcitacion. Este método no es
dafiino para el medio ambiente (L6pez Conde,
2016).

Otros parametros importantes para compren-
der la impresién 3D son la resolucién en el eje
Z, la velocidad de impresion, la temperatura de
fusion del material, el porcentaje del relleno, el
grosor de los bordes, calibre del filamento. Entre
los materiales mas utilizados para las piezas im-
presas de este tipo son, en primer lugar, el PLA
(Acido Polilactico). Este es un termopldstico
comunmente utilizado para la composicion de
envases. Es consistente, pero de dificil manipu-

lacién pues se solidifica rapidamente.

Figura 5. Conejos abstractos impresos en 3D a base de PLA.

Fuente: Crear 4D, 2018

El material termoplastico mas utilizado en la
impresién 3D es el ABS (Acrilonitrilo butadieno
estireno), por su flexibilidad y resistencia a los

golpes. También se usa en la carroceria de autos

y electrodomésticos. Ademés del ABS, se usa el
PET (Tereftatalo depolietileno). Este material es
rigido y tiene buena resistencia quimica y se usa

en botellas de plastico desechables.
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Figura 6. Spinners impresos con ABS.

Fuente: Crear 4D, 2018

Figura 7. Impresion 3D de figuras para maquetas en PET.

Fuente: Lemus y Ochoa, 2016

En la figura 8, se observa una figura impresa en
TPU (Elastémero termoplastico). Este material
fusiona las ventajas de los materiales elésticos
como las propias gomas. Mientras, en la figura
9, se observa el material Filaflex. Este es un fila-
mento elastico con una base de poliuretano que

proporciona flexibilidad.

Figura 8. Pieza 3D impresa con TPU.

Fuente: Formizable (s.f.)



Rodriguez Herrera, A.

Figura 9. Zapatillas impresas en 3D creadas con el filamento Filaflex.

Fuente: Crear 4D, 2019

En la figura 10, se pueden observar impresiones
en Laybrick. Este material hace que los objetos
tomen un aspecto rocoso y organico, que se per-
mite pintar y lijar sin esfuerzo, debido a la mez-

cla de varios materiales plasticos con yeso. En la

figura 11, se pueden aprecia una impresién en
PC (Policarbonato), que posee alta resistencia a
la temperatura y es capaz de resistir cualquier
deformacion fisica de hasta 150° ¢ y se usa en di-

versos campos de la ingenieria.

Figura 10. Maravillas del mundo en 3D impresas a base de Laybrick.

Fuente: RepRapBcn, 2013
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Figura 11. Pieza impresa en 3D con Policarbonato.

Fuente: Crear 4D, 2019

Los polimeros de alto rendimiento (PEEK, PEKK,
ULTEM), observables en la figura 12, son fila-
mentos con una resistencia mecanica y térmica
muy alta; fuertes y al mismo tiempo son mucho

mas ligeros que algunos metales. Por otro lado,

en la figura 12, se ve el PP (Polipropileno), un
termoplastico con rigidez y al mismo tiempo con
flexibilidad, pero tiene una baja resistencia a los

rayos UV.

Figura 12. Fina estructura porosa detallada impresa en PEEK con tecnologia 3D.

Fuente: Interempresas, 2019
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Figura 13. Estructura 3D impresa con PP.

Fuente: Crear 4D, 2019

Para el caso de la impresién de piezas mecani-
cas, existen infinitas posibilidades para crear
modelos de disefios, al punto de ser capaz de
fabricar cualquier tipo de estructura imaginable,
mejorar las propiedades mecanicas del sistema,
reducir los procesos de ensamblaje y soldadura
y maximizar la variedad de tamafios con los di-

versos enfoques para fabricacién en masa.

La innovacién en los métodos de estereolitogra-
fia ha demostrado que al menos con uno de los
métodos de impresion se puede controlar el por-
centaje de oxigeno que hay mientras se ejecuta la
reaccion de fotopolimerizacion. Por ello, la im-
presion es 100 veces mas veloz. Este método se
conoce como CLIP (Liquid Interface para la pro-
duccién continua) presentada por la empresa
Carbon3D de EE.UU (Sanchez, 2017).

La impresién 3D se ha extendido a gran variedad
de campos. Por ejemplo, en la mecanica automo-
triz se realizan prototipos para la evaluacién
aerodindmica de los autos a elaborar. Por otro
lado, la biomecénica ha desarrollado cientos de
impresiones de proétesis, 6rganos y demas; entre

las mas influyentes estan las mds accesibles para

pacientes adultos y nifios con pocos recursos, ya
que es muy dificil cambiar anualmente sus bases
ortopédicas. Por ejemplo, la entidad esparfiola
Aytdame3D crea y entrega, de forma gratuita,
brazos impresos en 3D, a personas con discapa-
cidad, lo que contribuye a una mejor la calidad
de vida (Moreno, 2017).

En Colombia, la impresién 3D es utilizada ge-
neralmente para la fabricacién de material di-
dactico en pro de facilitar la comprension de
principios bdsicos, programacion, logica y cél-
culos, con lo que los estudiantes mejoraron sus
procesos de aprendizaje gracias a estos métodos
(Rua y otros, 2018).

En el sector industrial también se ha dado paso
a varias alternativas de ingresos, pues se han lle-
gado a construir miles de prototipos para hoga-
res, estructuras, objetos, etc. Este es el caso de
la corporaciéon Colombiana Fabrilab, ubicada
en la ciudad de Bogota, que imprime y realiza
donaciones de proétesis que necesitan asistencia
médica. Esto constituye un aporte social con sus

proyectos.
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Esta tecnologia ha sido la mano derecha de los
emprendedores, que pueden hacer los produc-
tos de sus negocios de manera mas dindmica.
Incluso hay empresas dedicadas a crear en fi-
sico los diversos modelos digitales enviados por
clientes de todo el pais, por lo que se ha vuelto
una nueva forma de produccién masiva (Se-
mana, 2018).

Existen varios factores que implican algunos
riesgos a la salud. Un estudio del Instituto de
Tecnologia de Illinois, EE. UU., indicé que las
impresoras 3D expulsan millones de micro-
particulas por minuto que pueden llegar a los
pulmones o incluso al torrente sanguineo al
momento de la impresiéon. En cuanto a la con-
taminaciéon de materiales por quimicos, dada la
composicién de los materiales, algunos plasticos
son toxicos y, si son utilizados para crear objetos
que lleguen a experimentar un contacto directo
con la comida, es considerado perjudicial para
la salud. Por otra parte, una desventaja a nivel
de disefio terminado es la imperfeccién de la fi-
gura por particulas de polvo que se adhieren al
material para imprimir, agregéndole un aspecto
rugoso (Gémez, 2017). Estos problemas son solo
una porcién de las imperfecciones que este mé-
todo posee, por eso son puntos clave a solucio-

nar y tener en cuenta para el futuro.

Por otro lado, en 2012, un grupo de estudian-
tes de la Universidad Politécnica de Cataluia
(UPC) aproveché una comunicaciéon de software
libre que desvelaba los planos de una impresora
3D de escritorio para montar su propia empresa.
Esto les abri6 el camino hacia los negocios cor-
porativos, gracias a su creacion BCN3D. Ade-
mas, buscaron la manera de afiadir una segunda
tonalidad de colores a la impresién comudn. Este
modelo fue mejorado tres afios después con la
impresora Sigma, que duplicé la productividad,
contando con la impresién de dos tonos y utili-
zando dos plésticos diferentes, lo que aumenté

las posibles combinaciones de colores en las

creaciones. Ahora sus centros productivos se
centran en desarrollar nueva utileria (Contreras,
2019).

Las impresoras a nivel de su estructura también
han cambiado, no en su totalidad, como por
ejemplo en la impresora 3D a gran escala que
ocupa las dimensiones de un edificio de ocho pi-
sos pertenecientes a la Escuela de Ingenieria de
Antioquia. Esta impresora es capaz de fabricar
piezas de 3 m de alto por 2 m de ancho, en di-
versas formas inclinadas, incluyendo formas en
espiral. Para su elaboracién utilizan materiales
pesados como cemento y sus derivados, para
hacer viviendas, apartamentos y edificios. Esta
impresora, tamafio “familiar”, todavia esta en
fases de prueba desde el 2017 y fue disefiada por
la constructora Conconcreto S.A., en la ciudad
de Medellin; sus piezas provienen de Alemania
e Italia (Portafolio, 2017).

De igual manera, en la categoria de aplicaciones
en la aerondutica, se encuentra un prototipo que
estd desarrollando la NASA. Este proyecto se
basa en la creacién de un motor para un cohete
hecho en un 75 % de piezas impresas en 3D con
ayuda de un modelo especial. Su proceso de di-
sefio no fue sencillo, ya que, al plantear la com-
posicién interna del motor, aumenté el grado de
complejidad por lo que cada componente tuvo
que ser disefiado y construido de manera indi-
vidual, con un mecanismo basado en capas de
polvo metalico unidas por un laser. Sus piezas se
estan elaborando con el fin de que el motor sea
capaz de producir la fuerza de empuje suficiente
para que el cohete pueda aterrizar en Marte,
puesto que esta organizacion esta en la busca
continua de vida en otros planetas o ya sea solo
para conocer el entorno del “planeta rojo”, y me-
diante este cohete quieren contribuir a la investi-

gacion (Perry, 2015).

En la rama de la fisioterapia, estudiantes

de la Universidad Pedagdgica de Duitama
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desarrollaron una protesis para pacientes en
rehabilitacion con lesiones en las vértebras. Ya
planteada la necesidad de brindar un mejor ser-
vicio en la terapia, decidieron que, para cumplir
con los estandares de calidad y eliminar la inco-
modidad por los tradicionales disefios para tra-
tar esta clase de lesion tan delicada, era necesario
recurrir al disefio en 3D, ya que posee una gran
variedad de propiedades mecanicas y optimiza
el proceso de recuperacion para las personas. La
estructura fue hecha con una cubierta de acero
aislada en materiales poliméricos, que logra que
quienes usen esta protesis puedan estarse de pie
y lleguen a caminar con toda la facilidad (Piraba-

guen y otros, 2019).

La impresion 3D también ha sido usada para
reducir el impacto ambiental. Un estudio deter-
miné que entre los afios 2016 y 2017, debido al
aumento de la temperatura del agua, se afectd
la Gran Barrera de Coral en un 30%. Por esta ra-
z6n, algunos cientificos de distintas universida-
des israelies decidieron intervenir para que no
siguieran presentdndose este tipo de catastrofes
en las barreras de corales. Ellos hicieron pruebas
en la costa de Eliat y el golfo de Suez, en donde
se practican el submarinismo y el snorkel. Es-
tas actividades contribuyen a la degradacion de
dichas barreras de coral, que tienen la funcién
de proteger las costas de la erosiéon, al mismo
tiempo de servir de hédbitat de varias especies

marinas. El estudio detecté que las estructuras

Conclusiones

A pesar de que en décadas pasadas la impresion
3D era un privilegio, porque no todos tenian
acceso, ni conocian su funcionamiento a fondo,
hoy en dia, gracias al avance tecnolégico, es con-
siderada al alcance de todos y para todos, por-
que se pueden conocer los métodos utilizados

para imprimir y luego transformarlos, plasmar

afectadas no se pueden regenerar naturalmente,
por lo que se llevaron a cabo varios estudios
para implementar métodos que contribuyeran
a la recuperacion de las barreras de coral. De
ahi surgieron modelos complejos impresos en
3D con el uso de bioplasticos a base de cafa de
azucar y maiz, con el fin de imitar la naturaleza
submarina, para que atraiga diversas especies
de peces, que son los que contribuyen a que se
regeneren naturalmente, haciendo una especie

de vivero para peces (Bejerano, 2019).

Por todos los avances presentados, se proyecta
que en un futuro cercano la impresién 3D ge-
nere un impacto directo en diversos campos,
como la robética, la nanotecnologia, biotecnolo-
gia, el sector industrial, automotriz, doméstico,
educacional, alimenticio e incluso de la moda.
Sin embargo, atin se deben superar las diversas
limitaciones actuales, como la velocidad de im-
presion, el aprovechamiento y exploracion de
materiales en el entorno para imprimir, procesos
de ensamblaje y demas, para poder transformar
y facilitar los procesos que se llevan ejecutando
tradicionalmente. Respecto a esto, el informe
The Future of Jobs, publicado por el World Eco-
nomic Forum, asegura que este tipo de revo-
luciones afectan a los mercados laborales, a la
generaciéon de nuevo empleo y a la necesidad
de poseer o adquirir habilidades diferentes para

acoplarse al nuevo mundo (Ferndndez, 2019).

ideas e intercambiarlas con las demas personas
que interacttian en estas redes de la fabricacién

digital de piezas.

Cada vez hay mas evoluciones en las bases, ex-
perimentando con los nuevos materiales de im-

presion, el renderizado 3D, y sobre todo el grado
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de libertad para traer a la realidad todo lo que | oportunidad para expandir los limites de las tres
un individuo se imagine, para contextualizarlo : dimensiones e incluso conocer a las demds que
con la realidad, solucionar problemas o solo : acompafan las tres primeras.

por pasatiempo. Esta tecnologia es una nueva
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