





Editora chefe

Prof® Dr* Antonella Carvalho de Oliveira

@O0

Editora executiva
Natalia Oliveira
Assistente editorial
Flavia Roberta Bardo
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto grafico
Bruno Oliveira
Camila Alves de Cremo 2022 by Atena Editora
Luiza Alves Batista  Copyright © Atena Editora

Natalia Sandrini de Azevedo Copyright do texto © 2022 Os autores

Imagens da capa Copyright da edicao © 2022 Atena Editora
iStock Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
Edicdo de arte  Editora pelos autores.
Luiza Alves Batista Open access publication by Atena Editora

Todo o contetido deste livro esta licenciado sob uma Licenca de Atribuicao
Creative  Commons.  Atribuicao-Nao-Comercial-NaoDerivativos 4.0
Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

0 conteudo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sdo de responsabilidade
exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao oficial da Atena Editora.
Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos autores,
mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros do
Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicagdo com base em critérios de
neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora é comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do processo
de publicacado, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que interesses
financeiros comprometam os padrdes éticos da publicacdo. SituagOes suspeitas de ma conduta
cientifica serdo investigadas sob o mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Alana Maria Cerqueira de Oliveira - Instituto Federal do Acre

Prof? Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie
Prof® Dr® Ana Paula Floréncio Aires - Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro
Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias
Profe Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana


https://www.edocbrasil.com.br/
http://lattes.cnpq.br/4403141053026782
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do;jsessionid=3F5E45BABA02C0A0194C23F07DFC8AE3.buscatextual_0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138613J6
https://orcid.org/0000-0001-8138-3776
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4276371U0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257027Z4&tokenCaptchar=03AOLTBLRQwYrpUQNUiVQs5GKnu0UEeohCfS4gh6VQg4m9OCJBJGP1ipscv6rWqdQAm2ekIryWPICw4nrsj8zRvhV4KOCu_O7fKg8x16A4Q0frQhC4eXdGXjdlfaKY5_iCNOSxZdXwJf6mvSt7LxNHGYgrH3nvQ2GW02NNUnMijTh0P3XD2EKSRa6CPw-zJpSyX79my81mz0XfDpmLx1gKrLlyJOkZoxVmwZiB8Ef2UhunxkIromTYDmWKj1WB7amYH6FeKqP2g_CrxeS9rrMUCSa_TBvxDeuCGoS639pvbI96P_J6DrHpqui_qr2lwFwRESn0FURO5I0vvaS_eoBsIw0NpHkYMlacZ3AG5LBQ6dZCocE8fSPnNTEYLZ920AIxxvFsOztg4UlnlCxNtyQAlLK8yuUExFbn4w

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho

Prof. Dr. Juliano Bitencourt Campos - Universidade do Extremo Sul Catarinense

Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande
do Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann Junior - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof. Dr. Miguel Adriano Inacio - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Prof® Dr* Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof® Dr? Priscila Tessmer Scaglioni - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Sidney Gongalo de Lima - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138744E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4798868A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4252050Z6&tokenCaptchar=03AGdBq26OwUjfczJgpok-DhR78-_tg8mCtuc_kzOdu3fww-XkFeIGpZcxeQYR_lQjlru2zoBp9MaSwp6X-5o2KOEi_vtmcyIPkAOaR-MapG54dWG6zdfo1Am2FWOz1PLOuLmRiuW47XqJnozK7mGtmFri7W6RDjlyxm9gEHId_EG1bhArFgeqBA610tCpbHN9QsbtXAhrYqZkvRe4_gd77e_huLOm8x9zsu0tW2qJ6W6D8Y2GP66SDaz1Yh_QKnR8_TZlh9QtcC-OTeKPi3NB06bIFQNdSxHwLmb5B3ZYCiJ3k4p2cpPl6LkeIreU92cL5nLWqC2yOkPsupmW8RZR8Q0lkAleKMY9Hd3XlmAITir63s6d95SHqdoLA75owrR0nma3vrXxQgT9pkc1QvdCr5-B9vQupl7AAg
http://lattes.cnpq.br/0245575611603731
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4463907J8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759660E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751834Y8
https://orcid.org/0000-0001-6850-3825
https://orcid.org/0000-0001-6850-3825
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4794831E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4425040A8

Entre ciencia e ingenieria 4

Diagramagdo: Camila Alves de Cremo
Corregdo: Yaiddy Paola Martinez
Indexagdao: Amanda Kelly da Costa Veiga
Revisdo: Os autores
Organizadora: Amanda Fernandes Pereira da Silva

Dados Internacionais de Catalogagcé@o na Publicagéo (CIP)

E61 Entre ciencia e ingenieria 4 / Organizador Amanda
Fernandes Pereira da Silva. - Ponta Grossa - PR: Atena,
2022.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-258-0586-3

DOI: https://doi.org/10.22533/at.ed.863221910

1. Ciencia. 2. Ingenieria. |. Silva, Amanda Fernandes
Pereira da (Organizador). Il. Titulo.
CDD 501

Elaborado por Bibliotecaria Janaina Ramos - CRB-8/9166

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br



http://www.atenaeditora.com.br/

DECLARACAO DOS AUTORES

Os autores desta obra: 1. Atestam nao possuir qualquer interesse comercial que constitua um conflito
de interesses em relacdo ao artigo cientifico publicado; 2. Declaram que participaram ativamente da
construcao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepcao do estudo, e/ou
aquisi¢ao de dados, e/ou anadlise e interpretacao de dados; b) Elaboragao do artigo ou revisao com
vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovagao final do manuscrito para
submissao.; 3. Certificam que os artigos cientificos publicados estdo completamente isentos de dados
e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citagao e a referéncia correta de todos os dados e de
interpretacoes de dados de outras pesquisas; 5. Reconhecem terem informado todas as fontes de
financiamento recebidas para a consecucao da pesquisa; 6. Autorizam a edicao da obra, que incluem
os registros de ficha catalografica, ISBN, DOl e demais indexadores, projeto visual e criagao de capa,
diagramacao de miolo, assim como langamento e divulgacdo da mesma conforme critérios da Atena

Editora.



DECLARAGAO DA EDITORA

A Atena Editora declara, para os devidos fins de direito, que: 1. A presente publicagao constitui apenas
transferéncia temporaria dos direitos autorais, direito sobre a publicacao, inclusive ndo constitui
responsabilidade solidaria na criacao dos manuscritos publicados, nos termos previstos na Lei sobre
direitos autorais (Lei 9610/98), no art. 184 do Cdédigo Penal e no art. 927 do Cddigo Civil; 2. Autoriza
e incentiva os autores a assinarem contratos com repositorios institucionais, com fins exclusivos de
divulgagao da obra, desde que com o devido reconhecimento de autoria e edigao e sem qualquer
finalidade comercial; 3. Todos os e-book sao open access, desta forma nao os comercializa em seu
site, sites parceiros, plataformas de e-commerce, ou qualquer outro meio virtual ou fisico, portanto,
esta isenta de repasses de direitos autorais aos autores; 4. Todos os membros do conselho editorial
sao doutores e vinculados a instituicdes de ensino superior pablicas, conforme recomendacao da
CAPES para obtencao do Qualis livro; 5. Nao cede, comercializa ou autoriza a utilizagdo dos nomes e
e-mails dos autores, bem como nenhum outro dado dos mesmos, para qualquer finalidade que nao o

escopo da divulgacao desta obra.



APRESENTACAO

A colecéo “Entre Ciencia e Ingenieria 4” € uma obra que compreende 0s processos
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Desta forma, esse material se torna bem interessante por constituir temas,
conhecimentos académicos desenvolvidos e discutidos por diversas instituicbes de
ensino e pesquisa do pais e fora do pais. Por isso, para necessaria compreensdo comum
e explicitar trabalhos de forma altamente eficaz, a Atena Editora é capaz de oferecer e
difundir a transferéncia de conhecimento com os mais debates centrados da lideranga da
ciéncia e engenharia com esta mais nova colecgéo.

Amanda Fernandes Pereira da Silva



SUMARIO

(071 =11 1 1] N0 X5 [T 1

ACTIVIDAD ANTI-CHIKUNGUNYA DE LOS ACEITES ESENCIALES DE PLANTAS
PERTENECIENTES A LAS FAMILIAS VERBENACEAE, PIPERACEAE, POACEAE,
LAMIACEAE, LAURACEAE Y MYRTACEAE: ESTUDIOS DE DOCKING MOLECULAR
Liliana Amparo Betancur-Galvis
Orlando José Jiménez Jarava

https://doi.org/10.22533/at.ed.8632219101

(07,1 =11 1 1] 1o X5 20 24

CATALYTIC PYROLYSIS OF WASTE EXPANDED POLYSTYRENE TO OBTAIN
STYRENE

Gerardo Pérez-Bravo

José Luis Contreras Larios

Jorge Francisco Rodriguez

Beatriz Zeifert

Tamara Vazquez Rodriguez

JesUs Eduardo Estrada Pérez

https://doi.org/10.22533/at.ed.8632219102

(071 =11 1 1] N0 X< J0UN 37

EL GENERO Y SU IMPACTO EN EL NIVEL DE BURNOUT DE LOS DIRECTIVOS DE
MIPYMES DE ALIMENTOS Y BEBIDAS EN EL ESTADO DE SONORA

Jesus Martin Cadena Badilla

Arturo Vega-Robles

Agustin Mejias Acosta

Joaquin Vasquez Quiroga

https://doi.org/10.22533/at.ed.8632219103

(07,1 =11 1 1] W0 X0 ST 53

ESTUDIO SOBRE LA APLICABILIDAD DE LOS RESIDUOS EN LA PRODUCCION DE
GEOPOLIMEROS PARA USO EM HORMIGON

Laryssa Oliveira Bento

Thamila Barroso de Moura Alves

Amanda Fernandes Pereira da Silva

Crisnam Kariny da Silva Veloso

Alisson Rodrigues de Oliveira Dias

https://doi.org/10.22533/at.ed.8632219104

(07,1 =11 1 1] N0 Y- J0 T 62

ANALISIS MORFODINAMICO DEL RiO SINU ANTES Y DESPUES DE LA OPERACION
DE URRA |

German Vargas Cuervo

David Leonardo Valbuena Gaviria

https://doi.org/10.22533/at.ed.8632219105



(071 =11 1 1] N0 X J0N T 80

MEJORA DE PROCESO APLICANDO HERRAMIENTAS DE MANUFACTURA ESBELTA
Esteban Rubio Ochoa
Laura Isela Padilla Iracheta
Jaime Eduardo Trejo Aguirre
Irving Torres Quezada
Jesus Eduardo Ramirez Delgado

https://doi.org/10.22533/at.ed.8632219106

[07.Y =11 1 1] Ko Y 2000 92

DISENO E IMPLEMENTACION DE ESTRUCTURA MOVIL ENFOCADA A UN ROBOT DE
RESCATE

Martha Isabel Aguilera Hernandez

Juan Antonio Algarin Pinto

Daniel Medina Romero

Manuel Ortiz Salazar

José Luis Ortiz Simoén

Raul Francisco Aguilera Hernandez

Gustavo Rojo Velazquez

Daniel Olivares Caballero

https://doi.org/10.22533/at.ed.8632219107

(07 =11 1 1] W0 X: J0Uu T 110

PROYECTO MERCURIO CERO. REMOCION DE MERCURIO MEDIANTE
ELECTROCOAGULACION, EN MUESTRAS DE AGUA DEL RiO ARZOBISPO CUENCA
MEDIA

Luis Eduardo Pefa Prieto

Adriana Alméciga Gomez

Rafael Meza Benitez

Xiomara Jiménez Mufioz

Johanna Bonilla

https://doi.org/10.22533/at.ed.8632219108

(07 =11 1 1] W0 X JEUu T 123

REDUCTION OF WORKPLACE ACCIDENT RATES USING MATHEMATICAL
STATISTICAL MODELS

Ramoén A. Pons Murguia

Eulalia M. Villa Gonzélez Del Pino

https://doi.org/10.22533/at.ed.8632219109

(07 =11 1] W0 X5 [ YU 130

SYSTEM MODELING RESEARCH PROJECT OF STUDENT’S GRADE POINT AVERAGE
Juan Carlos Gonzalez-Castolo
Silvia Ramos-Cabral
Sara Catalina Hernandez-Gallardo
Manuel Prieto-Méndez



https://doi.org/10.22533/at.ed.86322191010
SOBRE A ORGANIZADORA.........ccietimrsnisanssirsssssnsssmsssmssssssssssnsssmssssssssssnsssasssnsass 145
INDICE REMISSIVO.......oooeueureuenseressessessessessessssssssessessesssssssssssssssssssssssssasssseas 146




CAPITULO 7

DISENO E IMPLEMENTACION DE ESTRUCTURA
MOVIL ENFOCADA A UN ROBOT DE RESCATE

Data de aceite: 03/10/2022
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Tecnolégico Nacional de México, Instituto
Tecnolégico de Nuevo Laredo
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Tecnolégico Nacional de México, Instituto
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Tecnolégico Nacional de México, Instituto
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RESUMEN: El presente documento pretende
mostrar la forma en la que se disefi6 e
implement6 una estructura robética movil capaz
de desplazarse por diversos tipos de territorios,
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mostrando de manera concreta la concepcion
de ideas, prototipos y construccién de este. A
su vez, se demuestra la aplicabilidad de este
tipo de proyectos para las tareas de rescate
en situaciones de alto riesgo y/o de desastre.
Se plantea detalladamente los resultados
obtenidos en funcién de la movilidad y estabilidad
presentados por la estructura mecanica mientras
se desplaza por escenarios no estructurados,
lugares disparejos, escaleras, entre otros.
PALABRAS CLAVE: Robot de rescate, grados
de libertad, sistemas mecanicos, estabilidad
mecanica, disefio mecanico.

ABSTRACT: This document aims to show the
way in which a mobile robotic structure capable
of moving through different types of territories
was designed and implemented, showing in a
concrete way the conception of ideas, prototypes
and its construction. Also, the applicability of this
type of projects for rescue tasks in situations of
high risk and / or disaster is demonstrated. The
results presented by the mechanical structure are
detailed in terms of mobility and stability while
moving through unstructured scenarios, uneven
places, and stairs, among others.

11 INTRODUCCION

La incorporacion de tecnologias ha
facilitado la realizacion de tareas donde se
requiere un mayor esfuerzo humano. Es en la
robética moévil donde se puede encontrar un gran
campo de aplicacion para la consecucion de
objetivos diversos. Un ejemplo muy importante
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de los beneficios que la robotica movil es capaz de aportar es el control de sistemas por
espacios 0 zonas en las que la capacidad humana no puede ingresar. Algunas veces, la
implementacion de sistemas robéticos es la Unica opcion que se tiene para poder realizar
un proceso si se desea estar en un ambiente 100% seguro, como lo es el objetivo principal
de la presente investigacion: la construccion de un sistema que pueda recorrer zonas de
desastre.

Se han realizado grandes avances referente a estructuras moviles para que estas
puedan moverse en todo tipo de terreno y se ha llegado a disefiar una gran cantidad de
propuestas para tratar de cumplir casi en todas las posibles condiciones en las que se
pueda localizar un determinado moévil. En este proyecto, se pretende presentar nuevas
ideas para el disefio de una estructura que pueda responder de mejor manera ante terrenos
disparejos y que ademas presente la capacidad de moverse a través de zonas con grados
de complejidad aleatorios sin que pierda su estabilidad. También, se desea analizar la
estructura mecanica a implementar, con el propésito de visualizar que el comportamiento
del robot sea el 6ptimo para realizar las tareas que un robot de rescate debe ser capaz de
cumplir.

Los robots de rescate representan proyectos de enfoque social con aplicacion en
situaciones de gran aleatoriedad y urgencia, su impacto es tan importante como su estudio,
disefio e implementacion. Son estos robots los encargados de buscar informacion en zonas
de desastre o en lugares donde ha ocurrido un fenbmeno natural. Su misién consiste por
tanto en brindar de manera remota informacion del lugar sobre el que se desplaza, asi
como detectar y dar anuncio de los factores que resulten de interés al operario del mismo.
Por tales motivos, el disefio de la estructura que permitira al robot moverse 6ptimamente
constituye el pilar sobre el que se sustenta el correcto funcionamiento de todo el robot.

En el presente documento se detalla cada uno de los analisis que tuvieron que ser
llevados a cabo para la construccion de una estructura mecanica capaz de realizar la tarea
de movilidad de un robot de rescate. En la primera seccién, se precisan cada una de las
tareas que se desed alcanzar una vez implementado el disefio final, asi como también las
ideas y disefios de estructuras mecéanicas preliminares.

En la segunda seccién del articulo, se muestra los dos prototipos construidos, asi
como también se describen las pruebas a las que fueron sometidos para que con base
en su rendimiento se pudiera tomar la mejor decisién. De esta forma, se pudo disefar
y analizar dos estructuras mecénicas de manera fisica, asi como también cuantificar su
rendimiento y efectividad al momento de desplazarse por diversas arenas.

A su vez, se muestra la forma en la que se implementé la estructura mecanica final,
asi como también se describen cada uno de los aspectos que tuvieron que ser considerados
para la construccion de este. También, se detallan aspectos que fueron estudiados para el
control del movimiento de la estructura, como lo son: seleccion de controladores PWM,
motores, materiales para el ensamblaje de eslabones, médulos de potencia, control
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teleoperado y estudio de dimensiones y masas en general; a modo de poder obtener las
respuestas deseadas ante las diversas pruebas que se buscaban aplicar.

Finalmente, se describen cada uno de los resultados obtenidos por parte de la
estructura mecénica construida en términos de movilidad segun el tipo de terreno sobre el
que se desplazaba. Asi también se analizan los tiempos y las formas en las que el sistema
robético responde cuando es controlado de manera remota. Mediante un anlisis objetivo
de dichos resultados se pretende demostrar la aplicabilidad de los conceptos mecatronicos
en la implementacién de este tipo de proyectos, asi como también su importancia e impacto

en la sociedad.

21 DISENO CONCEPTUAL DE LA ESTRUCTURA MECANICA.

El objetivo principal de construir un robot de rescate es lograr el acceso a lugares
de peligro donde un humano no puede ingresar o inclusive acercarse. Para lograr el
correcto desempenfo de las tareas del robot, es imperativo lograr que éste pueda moverse
de manera estable y éptima por los lugares en los que accedera. Entre las tareas que
se buscaron cumplir al momento de implementar el presente trabajo de investigacion se
pueden mencionar primordialmente las siguientes:

» Disefar un sistema de estructura moévil capaz de desplazarse por terrenos no
estructurados y disparejos, con diferentes grados de dificultad.

«  Definicion de terrenos de prueba para cada uno de los prototipos que se desea-
ron implementar.

+  Seleccioén del prototipo final con base en los resultados obtenidos de las prue-
bas preliminares con base en movilidad.

» Armado de la estructura final mediante componentes elegidos a partir del anali-
sis y criterios de seleccion de materiales.

+ Implementaciéon de un control a distancia que permita al robot responder de
manera correcta y a tiempo, asi como también que permita al usuario el pleno
control de la estructura sin importar el terreno sobre el que realiza su despla-
zamiento.

+  Lograr estabilidad tanto en terrenos horizontales, inclinados de hasta 30 gra-
dos, subiendo escaleras, asi como en terreno escabroso y sobre arena.

El aspecto méas importante sera por tal motivo la forma en la que la estructura
mecanica es capaz de mantener su estabilidad mientras se mueve por las diferentes
superficies. De este modo, es necesario precisar la manera en la que se desea lograr dicha
estabilidad.

La estructura mecéanica deberia presentar la cantidad de grados de libertad que
permita lograr una mayor flexibilidad, centro de masa cercano a la superficie, adecuada
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cantidad de puntos de apoyo para distribucién de peso y agarre.

Finalmente, la estructura deberia estar pensada para poder contener diferentes
elementos por encima o dentro de si. Por tal motivo, fue de gran importancia el disefiar un
robot con base en el espacio que fuera capaz de brindar para el montaje de componentes,
como lo son brazos robéticos, sensores, circuitos eléctricos y/o electronicos, modulos de
control, potencia y sistemas de vision, entre otros aspectos que pudieran ser utilizados.
Ademéas, el compartimento deberia estar protegido ante impactos y ser de material
resistente.

Las ideas de los disefios fueron realizadas por computadora antes de comenzar
a llevar a cabo las implementaciones de los primeros prototipos, cuyas caracteristicas y
ventajas se detallan en la siguiente seccion.

31 DISENO Y CONSTRUCCION DE PROTOTIPOS

Se analizaron dos disefios que fueron idealizados con la finalidad de cumplir uno
de los retos mas complejos para una estructura movil: subir escalones sin perder el
equilibrio ni retroceder. Entre las ideas surgidas, se encuentra la mostrada en la figura
1. Se puede observar un disefio mecanico en cuyo arrastre se encuentra formado por un
sistema de transmision de engranajes y orugas. Este tipo de sistemas es muy util para
lograr movimientos efectivos donde se busca un arrastre y un espacio de contacto mucho
mayor, permitiendo que el robot o la estructura mecéanica siempre encuentren estabilidad y

equilibrio mientras pasa por terrenos no estructurados.

Figura 1 — Prototipo de estructura mecéanica con bases de orugas.

Entre las caracteristicas que presenta este tipo de disefio se pueden mencionar los
siguientes aspectos:
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»  Centro de masa generalmente cercano a la superficie sobre la que se desplaza.

+  Bases acopladas a los motores por medio de sistemas de transmision. General-
mente, estos sistemas suelen tener un gran torque y un mejor arrastre, aunque
presentar una disminucion de la velocidad.

» Una mejor distribucion de la masa de la estructura, ya que suele repartirse a lo
largo de las bases y las orugas.

+ Diseno de tres vagones permitiendo dos movimientos libres entre la parte fron-
tal y final del mismo, alcanzando flexibilidad y estabilidad.

»  Amplio espacio para contener objetos.

+  Conexion entre vagones por medio de resortes que permitieran mantener la
unién entre elementos de manera firme, asi como también generar el empuje
necesario para que el vagon en contacto con el resorte reciba un impulso para
subir el obstaculo que se encuentre de frente.

Por otra parte, se analizé la incorporacién de una estructura que tuviera mas de
dos movimientos de libertad para mantener de mejor manera el equilibrio. Alargar la oruga
o dividirla en méas vagones solamente complicaria su control y se tendrian movimientos
muy articulados que se resumirian en falta de acomodo de piezas, poca flexibilidad y/o
estabilidad. Por tal motivo y de forma que se busco incorporar algunas ideas generales de
otros sistemas tal como el mencionado en [1], se realiz6 un disefio mecanico de un robot
hexapodo, que permitiera a partir de su movimiento adaptarse a la forma del terreno con
base en tres grados de libertad. Si se lograba distribuir de manera idonea la capacidad de
movilidad del robot a lo largo de su estructura, podia garantizarse la adaptacion del robot al
terreno sobre el que estuviera situado.

En la figura 2 se puede visualizar el segundo disefo para el prototipo de un robot
de rescate.

Figura 2 — Prototipo de estructura mecanica hexapodo.

Entre las caracteristicas mas importantes y beneficios que presenta el segundo
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disefio preliminar se pueden mencionar los siguientes aspectos:

+  Sistema de robot hexapodo con seis ruedas (y motores) independientes, per-
mitiendo agarre y adaptacion en mas puntos de la superficie sobre la que se
desplace el mecanismo.

+  Sistema de escuadras frontales con cuatro llantas en sus extremos finales. Las
escuadras presentan un movimiento independiente, de esta forma se busca
que la estructura mecéanica vaya adaptandose a la forma del obstaculo sobre el
que se desplaza.

+  Un movimiento independiente en un lateral de la estructura mecanica (confor-
mando asi un tercer grado de libertad de la estructura). Con este movimiento se
pretende que el robot se adapte a cualquier forma de terreno, manteniendo una
estabilidad en ambas secciones laterales. Asi, seran las tres ruedas izquierdas
las que presenten este movimiento libre.

+ Las uniones de las articulaciones con movimiento independiente deberian ir
unidas por medio de baleros entre cada eslab6n para permitir la movilidad de-
seada.

+ Una base o plataforma superior cuadrada que servir4 para posicionar la cir-
cuiteria, baterias, controladores y médulos de potencia, asi como también dos
extensiones frontales como base firme donde ira el sistema de brazo robético y
el sistema de vision.

Una vez realizados los disefios de las estructuras que mejor se adaptaron a las
necesidades del proyecto, se comenzé a implementar los prototipos de cada uno de los
robots con materiales resistentes, pero de facil acceso. En la figura 3 se pueden observar
ambos prototipos construidos a partir de materiales como tubos de PVC, motores DC a
5 volts, carton corrugado, entre otros materiales. Asi, en el inciso a) de la misma figura
se puede observar la implementacién de una estructura mecanica con base en orugas
sometida a una prueba para escalar dos obstaculos de manera consecutiva, lo cual, aunque
con algunas dificultades, logré realizar. Por otra parte, en el inciso b) se puede apreciar la
implementacién del segundo disefio, el robot hexdpodo. La ventaja principal que mostro
este mecanismo fue la facilidad con la que se adaptaba a los distintos tipos de terrenos sin
perder la estabilidad en su movimiento. Presentd un agarre 6ptimo al momento de escalar
y/o pasar sobre obstaculos y desniveles, asi como para subir y bajar escalones. A pesar
de presentar un centro de masa alto, no resulté en ningun tipo de inconveniente para su
correcta movilidad a lo largo de las diversas pruebas a las que fue sometido.

Entre ciencia e Ingenieria 4 Capitulo 7



Figura 3 — Prototipos de estructura mecanicas preliminares.

Aunque los prototipos de las estructuras mecanicas podian desplazarse de manera
correcta a lo largo de terrenos desnivelados o no estructurados, una de las pruebas que
resultaron contundentes para la seleccion del prototipo a implementar fue la subida y
bajada de escalones. Se construyd una escalera de tres escalones con una altura de 15
centimetros cada uno y un ultimo nivel con area de alrededor de 300 centimetros cuadrados.
Lo que se queria visualizar era la facilidad con la que cada prototipo era capaz de subir
la escalera a lo largo de sus tres escalones, llegar al nivel superior, y comenzar a bajar
por el lado posterior de la escalera. Para esta prueba, se tomo6 en cuenta el nivel maximo
alcanzado por cada estructura mecanica y el tiempo con el que lograba cumplir la prueba
hasta el nivel alcanzado.

En esta prueba también se pudo analizar la capacidad de respuesta del mecanismo
para adaptarse al momento de escalar, asi como la capacidad de agarre que presentaba
cada estructura al momento en la que se iba adaptando a cada uno de los escalones.

En la figura 4 es posible visualizar la escalera de madera sobre la que se realizd
esta prueba final, también, los resultados obtenidos se pueden visualizar en la Tabla I.
Como se ha establecido, la movilidad que presentaban los mecanismos segun el tipo de
terreno era relativamente igual y estable para ambos disefios preliminares, por tanto, es
necesario mencionar que esta prueba fue el criterio de decision definitivo para la seleccion
del prototipo a implementar de manera real y con los materiales que conformarian al disefio

final.
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Figura 4 — Escaleras construidas para pruebas finales.

ROBOT CON ORUGAS.
Escalones Tiempo del Escalones Tiempo del
alcanzados recorrido de realizados recorrido de
al subir. subida. de bajada. bajada.
1 9 segundos. 3 7 segundos.
ROBOT HEXAPODO.
3 20 segundos. 3 12 segundos.

Entre ciencia e Ingenieria 4

TABLA | - RESULTADOS DE PRUEBAS PARA MOVILIDAD EN ESCALERA DE PROTOTIPOS
DISENADOS.

Como se puede visualizar en los resultados obtenidos, la estructura mecanica que
saca mayor provecho de su disefio sera el robot hexapodo y los tres movimientos libres que
presenta a lo largo de sus eslabones.

El robot con base de orugas representa un mayor peso a cargar cuando este se
encuentra en pendientes cuesta arriba. Debido a la estructuracién de sus vagones, habra
un punto en el que el mecanismo debera comenzar a arrastrar los vagones posteriores
a medida que sube, provocando un aumento en la demanda de energia del sistema, asi
como de torque en los motores. El disefio mecanico de la oruga representaba estabilidad
al momento de lograr los desplazamientos por los distintos tipos de terreno gracias a su
centro de masa muy cercano al suelo y area de contacto amplia con el mismo; sin embargo,
son estas mismas caracteristicas las que no le permiten escalar o subir pendientes.

Por otra parte, el robot hexapodo presenta movimientos mas lentos debido a que
antes de superar el obstaculo sobre el que se encuentra, empieza a adoptar y ajustarse a
la forma del terreno que pisa, logrando primero estabilizarse para después continuar con su
trayectoria. De esta forma, se puede visualizar que en las pruebas realizadas la estructura
mecanica en forma de hexapodo fue capaz de subir la escalera disefiada que, aunque con
ligeras complicaciones, logré6 completar en un tiempo aceptable.

En la bajada de escalones o trayectorias con pendiente cuesta abajo, es necesario
analizar la forma en la que las estructuras méviles no cayeran por efectos de la gravedad
(lo que facilita el movimiento de bajada), sino que mantuvieran un agarre constante y una
efectiva adaptabilidad con cada escalon que sucedia al bajar. Esto no se vio asi con el
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primer prototipo, pero si con el hexapodo. El robot con orugas bajaba de manera abrupta y
rapida debida al peso y empuje que ocasionan los vagones que se encuentran en la parte
posterior del mismo. En el caso del robot hexapodo, aunque también realizaba movimientos
bruscos al bajar, antes de comenzar a llegar al escaléon que seguia, debia adaptarse a la
forma de los escalones para que esto le permitiera avanzar.

De las pruebas realizadas, se pudo comprobar que la mejor opcidén para el disefio
final era el mostrado en la figura 2 ya que mostraba caracteristicas muy utiles para la
estructura mecanica de un robot de rescate. La forma en la que el sistema se puede
acomodar en seis puntos de apoyo, adoptar la forma del obstaculo sobre el que se esta
desplazando, sus tres grados de libertad en cuanto a la movilidad de sus eslabones se
refiere, y su estabilidad en general hizo de este prototipo preliminar la mejor opcion para

su implementacion.

41 IMPLEMENTACION Y CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA FINAL

Una vez que se ha decidido la estructura que conformara a la parte mecanica del
robot de rescate, es necesario comenzar a analizar las principales modificaciones que
resultan pertinentes realizar en funcién del comportamiento observado de los prototipos
preliminares. Entre las primeras modificaciones que se plante6 realizar fue el incorporar
una caja protectora para los componentes que tenian que conformar al robot. El diagrama
de la figura 5 muestra el disefio realizado por computadora, asi como también las nuevas
medidas que conformaran al sistema robético una vez implementado en su tamafio final.
Dentro de la caja que se implemento, se buscd contener por medio de tres repisas con
rieles, todos los controladores, baterias, circuitos y cables necesarios para hacer mover a
la estructura mecénica. A su vez, se planted mantener un nivel superior sobre el cual irian
montados los elementos que cumplan alguna funcién de recoleccion de informacién del
entorno que rodea al robot. De esta manera, sélo se dejaria en el exterior de la estructura
mecanica los elementos necesarios (brazo robdtico, sensores, sistema de vision), y
por dentro de la caja todos los componentes eléctricos y electronicos que los hicieran
funcionar.
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Figura 5 — Disefio final de estructura mecanica para robot de rescate con medidas en milimetros.

a) Caracteristicas de los materiales para cada componente

Para la estructura general de la base movil se busco materiales que fueran huecos
por dentro para tener el menor peso posible en la base. Por lo tanto, era necesario considerar
materiales como aluminio y cobre debido a su ligereza. Sin embargo, aunque son metales
ligeros, suelen fallar ante pruebas de impacto o golpes debido a su falta de dureza. Por
una parte, el aluminio puede presentar una propiedad de ablandamiento y tendencias a
deformarse bajo ciertos contactos; mientras que el cobre presenta la caracteristica se ser
muy quebradizo cuando se somete a una gran cantidad de impactos.

Una vez descartados, se pens0 utilizar tuberia galvanizada empleada en las
instalaciones eléctricas, presentando problemas de control de la estructura debido al peso
que este material presenta. También se tomé en cuenta la tuberia de PVC y se comenz6
a hacer pruebas en las que se observd una alta flexibilidad y resistencia a impactos. Sin
embargo, las conexiones (articulaciones) entre las tuberias de PVC tendian a fallar ante
los impactos de la estructura con los objetos, haciendo que estas se salieran de lugar o
desarmaran a los eslabones. A pesar de que se siguié tomando como una opcién, al final
se opto6 por utilizar un material denominado PTR o Perfil Estructural de 34”. El PTR es un
material metélico cuadrado hueco con alta resistencia, tiene un peso considerable pero la
calidad y las caracteristicas de dureza que presenta hicieron de este material el empleado
para el disefio final.

b) Seleccion de los motores y acoplamiento a neumaticos

Una vez seleccionado el material que iba a constituir a la estructura mecanica,

fue necesario hacer los célculos pertinentes para la seleccion de los motores que serian
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los encargados de trasladar dicho mecanismo a lo largo de los distintos terrenos que se
pudieran encontrar. A su vez, se decidio utilizar dnicamente cuatro motores (dos en la parte
frontal del robot y dos en la posterior) que harian mover a cuatro neumaticos, mientras
que los otros dos restantes tendrian un movimiento libre, arrastrado por la fuerza de los
motores.

La estructura mecénica present6 un peso aproximado de 20 kilogramos y las ruedas
fueron de un radio de 11 centimetros. Tomando en cuenta que la carga de 20 kilogramos
se estara distribuyendo entre 4 motores (omitiendo las 2 ruedas centrales del robot que no
cuentan con motor) se obtienen 5 kilogramos por motor y dandole una tolerancia de +/- 3
kilogramos por los terrenos escabrosos se obtienen 8 kilogramos por motor, por lo que el
torque que se busca es de 88 kilogramos por centimetro. De esta forma se comenzé a
buscar motores que cumplieran con este torque, consiguiendo de esta manera los motores

comerciales visualizados en la figura 6.

Figura 6 — Motores utilizados para mover la estructura movil [2].

Los motores seleccionados tienen su aplicacion en los carros para nifios y presentan
un alto torque, el cual era requerido para este fin. En las pruebas del proveedor se demostré
que un par de motores son capaces de mover una carga de 20kg en una pendiente de 15°.
Bajo estas condiciones, cada motor esta desempefiando un torque de 150 kilogramos por
centimetro considerando una rueda de 15 centimetros. Es importante destacar que el motor
del que se habla es de 33,000 revoluciones por minuto y cuenta con una transmision que
desarrolla el torque antes mencionado y disminuye la cantidad de dichas revoluciones.
Asi, realizando una comparacién con el torque calculado y el desempefado por el motor
seleccionado a una potencia media (150 kilogramos por centimetro); se decidi6 utilizar dichos
motores. Los motores funcionan a 12 volts y consumen entre 20 y 45 watts dependiendo de
la carga a la que se sometan. Esta informacién es relevante para la eleccion de la bateria a
utilizar tomando en cuenta que son 4 motores los que consumiran esta energia.
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Una vez seleccionados los motores, fue necesario realizar un disefio por computadora
para el acoplamiento que se requiere para unir cada eje del motor y los neumaticos a

utilizar. El disefio final es el que se muestra en la figura 7.

Figura 7 — Disefio de acoplamiento (izquierda) y acoplamiento real (derecha).

En los diagramas de la figura 8 se muestra a su vez las dimensiones del acoplamiento
utilizado. El material empleado debia ser resistente, pero a la vez con un grado de
maleabilidad debido a la forma que debia presentar. Para este fin, los acoplamientos
utilizados para cada motor y su respectivo neumatico fueron construidos de Nylamid. Este
material es un polimero que presenta la propiedad de tener alta dureza y durabilidad.

Figura 8 — Dimensiones del acoplamiento entre llantas y motores medido en milimetros.

Una vez seleccionados los motores y el material que conformaria a la estructura
mecanica del sistema roboético, fue necesario comenzar a analizar a los moédulos de

potencia que se podian implementar.

c) Seleccién de los componentes de control

Para el control de giro de los motores se optd por una configuracion de puente H con
relevadores de potencia utilizados por los automoviles. Se decidio este tipo de relevadores
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ya que se tiene contemplado que cada relevador debera soportar 100 watts como minimo
ya que los motores estaran conectados en paralelo del lateral izquierdo, aqui como también
del lateral derecho. Tomando en cuenta esta informacién y considerando que si cada uno
consume su méaximo de 45 watts estard demandéandole 90 watts al relevado, ademéas de
que se toma en cuenta una tolerancia de +/-10%. Los relevadores soportan 40 amperes a
12 volts, equivalente a 480 watts de potencia

Alyatener un arreglo para hacer el cambio de giro de los motores se decidi6 alimentar
los comunes de los relevadores con un solo PWM que alimentaria a los cuatro motores. Ya
teniendo la maxima potencia exigida para los motores (siendo aproximadamente 200 watts)
el PWM que se decidiera adquirir debia cumplir con este requerimiento por lo que se optd
por utilizar el XY-1260, el cual cuenta con un potencidbmetro variador de ancho de pulso.
Soporta una carga de 10 hasta 50 volts a 60 amperes, equivalente a 3000 watts. De esta
manera se asegura un funcionamiento sin problema alguno.

d) Implementacion del disefo final

En la figura 9 se puede observar el disefio final de la estructura mecanica construida.
A su vez, puede observarse que ya ha sido acoplada con otros elementos para la prueba
de movilidad utilizando masas externas.

Figura 9 — Estructura movil final.

En el disefio final, se puede observar a una estructura mecanica en forma de
hexapodo, con dos escuadras de movimiento independiente y la presencia de una
articulacion en el lateral izquierdo del mismo, permitiendo el tercer grado de libertad de
la estructura. Los neumaticos son a partir de los encontrados en las llantas para bicicleta,
esta eleccion fue de gran importancia ya que le permite al robot presentar un mejor agarre
a las superficies, en especial cuando la estructura mecanica esta escalando. A su vez, se
puede observar a los cuatro motores que lo conforman, incorporados a los eslabones de la
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estructura mecanica por medio de sistemas de abrazaderas. Finalmente, dentro de la caja
metélica que conforma al cuerpo de la estructura se pueden encontrar todos los médulos de
potencia y control que hacen funcionar a todos los elementos pertenecientes a la estructura
mecanica. Los componentes se colocan en tres niveles en forma de repisas, como se

puede visualizar en la figura 10.

Figura 10 —Repisas para acomodar los componentes dentro de la caja de la estructura.

51 RESULTADOS

La forma de analizar los resultados de la presente implementaciéon consistié en la
realizacion de pruebas de movilidad de la estructura a través de diversos tipos de terrenos,
como lo son la tierra, escombro, madera y concreto. A su vez, se analiz6 la forma en la
que la estructura era capaz de adaptarse ante las diversas circunstancias o formas que
el terreno podria presentar. Es necesario mencionar que el mando a distancia se realizd
mediante un control de radio frecuencia, de esta forma, se desea cumplir que no exista
ningun tipo de intervencién humana que ayude al movimiento del robot a través del territorio
sobre el que se desplace. Como el propésito de la presente investigacion se basé en el
disefo de la estructura mecanica, los resultados analizados estan en funcion de los tiempos
y capacidades presentados por dicho mecanismo al momento de desplazarse.

Como se presento en la figura 9, el disefio const6 de basicamente seis extremidades
con ruedas en cada una, permitiendo una mejor adaptabilidad segun el tipo y forma del
terreno. De esta manera se visualizd6 el comportamiento de la estructura en terrenos
horizontales, inclinados a 30° y en escaleras, ademas de que estos podian ser escabrosos
o de arena.

En la tabla Il se pueden observar los tiempos tomados a partir de cinco pruebas
realizadas en tres tipos de circunstancias. Todas las pruebas se realizaron en un terreno de
area de 5 metros de largo por 1.2 metros de ancho. En dichas pruebas se midi6 el tiempo
que tomaba al mecanismo desplazarse desde el inicio del largo de la pista, hasta su punto
final. En todas las pruebas presentadas en la tabla Il el terreno era horizontal y inicamente
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cambiaba la consistencia de este. El primer tipo de terreno sobre el que fue probado el

mecanismo consistidé en terreno parejo y liso, de esta forma se podia partir de un anélisis
en funcion de tiempos y velocidad promedio del robot cuando este no realizaba un gran
esfuerzo comparado a cuando se le exige uno mayor por el tipo de terreno. De esta forma,
el segundo bloque de pruebas realizadas se llevd a cabo sobre un terreno escabroso,
mientras que el tercer bloque de pruebas se llevé a cabo sobre un terreno arenoso. Los
cincos tiempos medidos en las pruebas de los tres diferentes tipos de terrenos se pueden
visualizar a continuacion, asi como también la velocidad promedio que present6 el robot al
momento de desplazarse por los 5 metros.

PRUEBA 1. TERRENO LISO.

Tiempo del recorrido del robot (distancia

Intento. de 5 metros horizontales).
1 8 segundos.
2 9 segundos.
3 7.5 segundos.
4 9 segundos.
5 8.5 segundos.

Tiempo promedio.

8.4 segundos.

Velocidad promedio.

0.59 m/seg.

PRUEBA

2. TERRENO ESCABROSO.

Intento.

Tiempo del recorrido del robot (distancia
de 5 metros horizontales).

9 segundos.

9 segundos.

10 segundos.

1
2
3
4

9 segundos.

5

10 segundos.

Tiempo promedio.

9.4 segundos.

Velocidad promedio.

0.53 m/seg.

PRUEBA 3. TERRENO ARENOSO.

Tiempo del recorrido del robot (distancia

Intento. de 5 metros horizontales).
1 11 segundos.
2 9.5 segundos.
3 10 segundos.
4 11 segundos.
5 10 segundos.

Tiempo promedio.

10.3 segundos.

Velocidad promedio.

0.48 m/seg.

TABLA Il - RESULTADOS DE PRUEBAS PARA MOVILIDAD DE ROBOT DE RESCATE.
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En la tabla Il se puede apreciar que el mecanismo es mas veloz cuando se desplaza
sobre superficies lisas ya que el robot no requiere de ningun esfuerzo para adaptarse o
moverse. Sin embargo, cuando éste se mueve a través de otros tipos de terrenos (como
el escabroso o arenoso), el esfuerzo es mayor, aunque no se ve reflejado de manera
importante en su velocidad, la cual, en las pruebas de desplazamiento horizontal solamente
represent6 una disminucién del 10.17% y 18.64% (para las pruebas 2 y 3 respectivamente)
en comparacion con la velocidad que presenta en terrenos lisos. Sin embargo, aunque
la velocidad promedio que presentd el mecanismo en las pruebas realizadas es
considerablemente buena, lo que se deseo0 visualizar es que el robot pudiera desplazarse
sin mayores dificultades sobre este tipo de terrenos, asi como también que presentara un
adecuado funcionamiento cuando este se adaptaba a la forma del terreno.

Por otra parte, era necesario analizar la capacidad que presentaba la estructura
mecanica para adaptarse y la manera en la que escalaba en pendientes, para este caso
se realizd varias pruebas que consistian en subir escaleras. De esta manera se visualizd
el comportamiento del mecanismo para pruebas como la mostrada en la figura 11. La
escalera construida constd de 5 escalones. Cada escaldén presentaba una altura de 16
centimetros y un paso de 25 centimetros. Asi, la altura total que presentaba la escalera era
de 80 centimetros. El propésito de esta prueba final era el observar la manera en la que
los tres grados de libertad en la estructura permitian al robot acomodarse mientras subia
cada escalon, permitiéndole siempre mantener el equilibrio y alcanzar un agarre firme a la
superficie. A su vez, este tipo de prueba permiti6 comprender si la potencia dada por los
motores era la 6éptima para que el robot se desplazara por cualquier tipo de lugar.

Fig. 11 — Pruebas realizadas en escaleras.
Al igual que las tres pruebas anteriores (para desplazamiento horizontal), se

presenta en la tabla Ill los tiempos medidos para cuando el robot logra subir por completo

los cinco escalones.
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PRUEBA. SUBIR ESCALERAS.
Intento. Tiempo del recorrido del robot (subir 5
escalones completos).

1 32.5 segundos.
2 29 segundos.
3 30 segundos.
4 35 segundos.
5 31.5 segundos.

Tiempo promedio. 31.6 segundos.

TABLA Il - RESULTADOS DE PRUEBAS PARA MOVILIDAD DE ROBOT DE RESCATE EN

ESCALERAS.

La estructura mecénica present6 resultados aceptables para cada una de las pruebas
que se le hicieron y logré concluir cada una de ellas sin problema alguno. De esta manera
y analizando los tiempos tomados por el robot para completar cada una de las trayectorias
sugeridas, se pudo comprender la forma en la que disminuia 0o mejoraba la efectividad
del sistema. A su vez, gracias a las pruebas descritas en el presente apartado, se pudo
comprender que el disefio conceptual y la distribucidén de los grados de libertad presentes
en el robot resultaron una muy buena idea para que el sistema tuviera un adecuado trabajo
de desplazamiento y movilidad, sin importar el lugar donde se encontrara o la tarea que se
deseara que realizara.

61 CONCLUSIONES

La necesidad por construir sistemas robo6ticos asistenciales para los humanos ha
ido en aumento. En el presente trabajo de investigacion se pudo construir una estructura
mecanica que fuera capaz de desplazarse por terrenos disparejos y no estructurados, asi
como analizar su capacidad de respuesta. De esta forma, se pudo comprobar objetivamente
la principal aplicacién del robot construido: un sistema capaz de ingresar y desplazarse a
través de zonas de desastre. También, entre los objetivos que el robot puede alcanzar se
pudo observar un adecuado control, adaptacién y movilidad. Para lograr los resultados
presentados en el presente trabajo de investigacion, se debe considerar que gran parte
del éxito del mismo se debid a las pruebas preliminares de las ideas conceptuales que se
tuvieron, asi como la comparacién de los prototipos construidos.

El presente proyecto pretende ser un punto de partida a la soluciébn de una
probleméatica de caracter social y cuyo impacto es de gran importancia. Tener sistemas que
sean capaces de ayudar de manera eficiente ante situaciones de gran aleatoriedad y de
alto riesgo es una meta que se dese¢ alcanzar a lo largo del trabajo de investigacion. La
estructura mecanica construida tiene el objetivo de asistir a un usuario para la recoleccion
de informacion de una zona de desastre, para lo cual es imperativo que la movilidad de
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la misma deba ser muy eficiente y capaz. El enfoque del actual trabajo de investigacion
consiste por tanto, en la implementacion de sistemas que permitan a la estructura mecanica

ir recaudando y enviando la informacion del lugar donde se encuentra.
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