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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de grado, trata sobre la tendencia tecnoldgica de robots en la
atencion de desastres naturales, el desarrollo de la tecnologia y los avances que se
han realizado hasta la fecha, con lo cual se identifico y definid el estado actual en
materia de desarrollo tecnolégico, y como se proyecta a futuro para poder establecer
la forma, el cdmo se puede aprovechar el conocimiento adquirido en la materia, para
la realizacion de disefios propios, usandolos en beneficio del pais y la region,
proveyendo herramientas con las cuales poder hacer frente a eventos catastroficos,

los cuales se presentan en el territorio nacional.

Para dar cumplimiento a los objetivos de investigacion, se desarrollo el presente
trabajo bajo la metodologia descriptiva, por medio de la cual, se recopild toda la
informacion necesaria en cuanto a los avances tecnolégicos en materia de robots
para la atencion de desastres naturales, siguiendo de forma ordenada y secuencial,
el desarrollo de los objetivos de investigacion y cada una de las actividades
planteadas. El alcance del presente proyecto abarca lo relacionado con el desarrollo
de robots para la atencién de desastres hasta la actualidad, con lo cual se busca
generar un significativo aporte a las Unidades Tecnoldgicas de Santander, el pais y
la region, para posteriores investigaciones y desarrollos tecnoldgicos que se puedan
utilizar en pro del cuidado y proteccion de la vida. Todo lo anterior por medio de la
presentacion de los resultados de la presente investigacion, la cual sera compartida
para que las partes interesadas puedan aprovechar el conocimiento adquirido a

través del presente trabajo.

Palabras clave: Desastre, Desarrollo, Emergencia, Robot, Tecnologia.
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INTRODUCCION

Los eventos catastroficos y situaciones de emergencia estan a la orden del dia en
todo el panorama mundial, siendo testigos de eventos como terremotos, tsunamis,
incendios forestales, deslizamientos, entre otros tantos que a diario cobran la vida
de miles de personas, dejan a su paso grandes pérdidas econémicas y hacen saber
al hombre que la naturaleza es una fuerza impredecible, terriblemente peligrosa y
totalmente poderosa, capaz de eliminar cualquier rastro de una poblacion. Para tal
magnitud, el ser humano se ha visto muchas veces limitado para realizar las labores
de rescate, puesto que la fragilidad de su estructura, lo dejan expuesto a altas

temperaturas, radiaciones, poca visibilidad, etc.

Gracias a los avances en materia de robodtica, se ha empezado a aplicar todo el
conocimiento adquirido en este campo, para hacer uso de las capacidades que una
maquina puede aportar en materia de atencion de desastres naturales, no solo por
el hecho de ser seres sin vida, capaces de adaptarse a un sinnumero de situaciones
medioambientales que doblegarian rapidamente a una persona, sino que también,
gracias al uso de la biomecanica, se han podido realizar disefios de robots, copiando
estructuras de animales para ser usadas en determinadas situaciones en donde

cumplen con un propadsito especifico y mas eficiente.

Todo lo anterior se presenta de forma detallada en el presente trabajo de
investigacién, el cual muestran el avance que en materia de robdtica aplicada a la
atencion de desastres se han venido desarrollando en los ultimos afios en el mundo
entero, para de esta forma brindar una mirada a lo que, en esta materia, Colombia

podria aprovechar.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El mundo ha estado bajo la amenaza constante de eventos naturales que ponen en
riesgo a la poblacién tanto de seres humanos, como de especies nativas, tanto
animal como vegetal. Es que las situaciones han ocurrido a lo largo de toda la
existencia del planeta, puesto que asi se han establecido lo que hoy se conoce
como climas, continentes, especies, entre otros factores que han sido fruto de
millones de afos de eventos en donde el planeta ha sacado a relucir el poder de
sus fuentes de energia, siendo comunes, los eventos sismicos, los meteoroldgicos
y los que se derivan o son consecuencia directa, como derrumbes, tsunamis,

inundaciones etc.

Desde que el ser humano existe sobre el planeta, ha sido testigo de la ocurrencia
de desastres naturales. Eventos como el Huracan Katrina, en Estados Unidos, que
cobro la vida de casi dos mil personas, o el Tsunami del 2011 en Japon, considerado
uno de peores desastres naturales alrededor del mundo y una de las catastrofes
climaticas mas graves del siglo XXI (Vargas, 2019), han generado un gran llamado
de atencion por parte de los cientificos e investigadores para poner en consideracion
el uso de la tecnologia existente para ayudar en situaciones que asi lo requieran.

Situaciones de origen humano pero igual de catastréficas también provocaron que
los expertos comenzaran a desarrollar modelos de robots con los cuales poder
ayudar en la atencién de emergencias, siendo el ataque a las Torres Gemelas, en
la ciudad de New York (BBC News, 2019), el suceso con el cual iniciar el uso de

maquinas para asistir a los humanos y en el mejor de los casos remplazarlos en
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casos en donde la vida y seguridad de personas dedicadas a labores de rescate

también se podia poner en riesgo.

Situaciones como la anteriormente nombrada, pueden ser controladas vy
anticipadas, pero por mas que se desee, la probabilidad de ocurrencia nunca podra
ser impedida, por lo que el utilizar los avances cientificos y tecnoldgicos en pro de
la reduccion significativa de la exposicion de las personas, animales y en general
de la disminucién de las consecuencias que puedan ocasionar, es una tarea en la
que se debe trabajar de forma constante y persistente, para en un futuro cercano
poder contar con robots altamente dotados de las capacidades de las que carecen
los seres humanos para ayudar en situaciones de emergencias y desastres

naturales. Segun lo anterior, surge la siguiente pregunta:

¢ Es posible ayudar en el conocimiento de la tendencia tecnolégica de los robots
usados en la atencion de desastres, para aprovecharlo en el ambito nacional y

regional?

1.2. JUSTIFICACION

La presente investigacion nace de la necesidad de conocer los avances
tecnologicos que en materia de robotica aplicada a la atencion de desastres
naturales se estan implementando en la actualidad, de modo que se pueda
establecer la situacion actual y la forma como evoluciona dicho campo, de modo
que con la informacién recolectada se puedan trazar de forma clara el rumbo que
los avances estan tomando, para trasladar al ambito regional y nacional las

investigaciones, con los cual los futuros profesionales de las Unidades Tecnoldgicas
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de Santander puedan obtener informacion relevante y de primera mano de los

avances para ayudarlos en los estudios y desarrollos tecnoldgicos propios.

Finalmente, el desarrollar investigaciones basadas en el tema en cuestion,
proporciona al autor del proyecto, la posibilidad de explorar diversos temas, con los
cuales enriquecer el proceso de aprendizaje y auto ensefianza, reforzado por el
conocimiento adquirido en los semestres de estudio de la Tecnologia en Operacion
y Mantenimiento Electromecanico de la Unidades Tecnologicas de Santander,
aportando de manera practica al progreso del municipio y la regién, dejando siempre
en alto el buen nombre de la universidad, el programa educativo, y favoreciendo la
gestacion de nuevas investigaciones, destinadas a la busqueda del mejoramiento
de la atencion y la respuesta en caso de desastres naturales.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Identificar las investigaciones y tendencias de investigacion aplicada a robots para
atencion en desastres naturales, a nivel nacional e internacional con el fin de
establecer avances en el conocimiento del tema en relacion entre los proyectos

desarrollados.

1.3.2. Objetivos especificos

Describir los avances en materia de robdtica aplicada a la atencion de desastres
que se han generado a nivel mundial hasta la fecha, por medio de la consulta

bibliografica de proyectos e investigaciones realizadas recientemente.
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Establecer las tendencias actuales en cuanto al disefio de robots para la atencion
de desastres, estudiando los factores técnicos y estructurales mas importantes a fin

de determinar los modelos mas eficientes.

Identificar los aspectos clave de la aplicacion de robots para la atencion de
desastres que se podrian aprovechar en Colombia, teniendo en cuenta eventos

catastroficos ocurridos anteriormente y que podrian volver a presentarse.

1.4. ESTADO DEL ARTE / ANTECEDENTES

v" Robots, aliados de los humanos

Mas alla de una funcién industrial, los robots también pueden ser programados para
detectar minas, buscar personas en eventualidades e inclusive prevenir desastres.
Hoy en dia los robots juegan un papel crucial en la industria y la produccion, pero
también se han convertido en unos aliados para las dificiles tareas de rescate en
desastres naturales o ataques terroristas. A continuacion, se presentan cuatro de
los modelos mas importantes que se encuentran actualmente en el mercado (Canal
Trece, 2019):

Deteccion de minas: Los antioquefios Rafael Vides y Ferney Lopez fabricaron un
dron en aluminio y fibra de carbono, con una nariz electrénica que es capaz de
reconocer los compuestos basicos con los que se fabrica una mina antipersonal y
enviarle una contra carga para detonarla de manera controlada. Controlado desde
cualquier celular que tenga bluetooth, el artefacto se maneja sin ningun problema a

distancia. Cuando detecta la bomba el robot levanta un brazo, acciona un escudo
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blindado y la bomba explota. El robot es capaz de resistir hasta mas de cincuenta
explosiones (BLU Radio, 2018).

Figura 1. Robot detector de minas

Fuente: Canal Trece

Busqueda y rescate: El Centro para la Busqueda y Rescate Asistido por Robots
de la Universidad de Texas cuenta con un “zoolégico robotico” de rescate, que ha
sido usado en 46 desastres de 15 paises, incluyendo el tsunami de Fukushima, el
terremoto de Haiti y el derrame de petréleo del Golfo de México. Robin Murphy,
directora del centro, cuenta que “tras el tsunami de Japon, usando uno de los robots,
se pudo reconstruir el puerto en cuatro horas, cuando iban a tardar mas de seis

meses”.

Con la ayuda de sus estudiantes, estan programando un robot con personalidad
humana, el Survivor Buddy, que se pueda comunicar con las victimas atrapadas.

Todavia quedan obstaculos para los robots de rescate. El primero, en el cual se
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avanza continuamente, es cdmo administrar la gran cantidad de informacién que
son capaces de capturar. El reto mayor es hacerlos mas accesibles para que las
agencias responsables en caso de desastres sepan no solo que hay robots
disponibles, sino también como utilizarlos y cémo interpretar la informacion
(Hernandez, 2015).

Figura 2. Robot de busqueda y rescate (Sarbot)

Fuente: Seabotix

Reconocimiento en desastres: El japonés Satoshi Tadokoro disefid un robot que
replica los movimientos de una serpiente de casi 8 metros de longitud y cuenta con
una camara al frente que le da la capacidad de esquivar escombros y escabullirse

entre pequefios espacios en un siniestro. Fue utilizado con éxito en las operaciones
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de rescate en el desastre que se registré en la planta nuclear de Fukushima tras el

terremoto de Japon en 2011.

Boston Dynamics, recientemente adquirida por la firma japonesa SoftBank, cuenta
con un portafolio amplio de robots que por sus capacidades pueden ser utilizados
en catastrofes. Uno de ellos es RHex, un robot de seis patas que por su mecanismo
es posible explorar diversos terrenos. Estas patas operan de forma independiente,
es decir pueden ejecutar saltos con poca manipulacion del operador. Esta pieza
tecnoldgica incorpora camaras frontales y traseras que le dan visibilidad al operador

de forma remota (Boston Dynamics, 2017).

Figura 3. Robot de reconocimiento de desastres

Fuente: Tohoku University

Prevencién de incendios: Los hermanos Gustavo y Gabriel Olier disefiaron un
dron para prevenir incendios. Se llama Prometeus e incluye una camara
termografica, que, al sobrevolar el bosque, mide la incidencia solar, detecta los
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incendios y alerta sobre un posible incendio forestal. Soporta hasta 8 horas de vuelo

y alcanza una velocidad de 170 kilbmetros por hora (El Heraldo, 2017).

Figura 4. Robot para prevencion de incendios

Fuente: Canal Trece
v" jRobot al rescate! Honda presenta robot para salvar vidas

La trasnacional de origen japonés Honda presenté el prototipo del robot E2-DR, que
se utilizara en labores de rescate durante desastres naturales. Honda informé hace
dos anos del desarrollo de un robot experimental que seria flexible, fuerte e
impermeable. En la conferencia IROS 2017 (Conferencia Internacional sobre
Robots Inteligentes y Sistemas), la compafiia mostré al robot en accion. El E2-DR
puede girar el ‘torso’ en 180 grados, puede agarrarse con las ‘manos’, lo que, en

particular, le permite subir escaleras. El robot camina a una velocidad de 2
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kilbmetros por hora y es capaz de superar obstaculos, moverse entre escombros y

bajo una fuerte lluvia durante 20 minutos (HispanTV, 2017).

E2-DR tiene una altura de 168 centimetros, un peso de 85 kilogramos, y un espesor
de 25 cm. Se alimenta por una bateria con una capacidad de 1000 vatios-hora, cuya
carga completa es suficiente para 90 minutos de trabajo. El dispositivo puede
funcionar a temperaturas de -10 a 40 grados Celsius. También esta equipado con
un sistema de refrigeracion interno. En la cabeza, E2-DR tiene dos telémetros laser,
varias camaras y un proyector de infrarrojos. Honda advierte que el E2-DR sigue
siendo un prototipo y necesita mucho refinamiento todavia. La compaiiia ha estado
trabajando durante varios afios, pero aun no esta claro cuando se lanzara la version
final del dispositivo (HispanTV, 2017).

v ¢Un robot capaz de rescatar personas en situaciones de desastre?

Los alumnos del Tecnolégico de Monterrey desarrollaron un robot capaz de entrar
en un siniestro y con instrumentos especializados buscar personas. El robot cuenta
con sensores que permiten entender o conocer el entorno en el que se ubica y poder
encontrar personas e inclusive proponer una estrategia para que los rescatistas
puedan comenzar las labores de rescate de las personas afectadas. Ver el terreno
desde otro punto de vista al girar las camaras, conocer si existe alguna emision de
gases, saber la temperatura del espacio, asi como la orientacién o postura del robot
y con qué inclinacion estd avanzando, es posible gracias a la tecnologia que

implementaron en el disefio y construccion (Perales, 2018).

El robot cuenta con una camara térmica, un brazo con una camara endoscépica, un

sensor de bidéxido de carbono, un sensor de proximidad, dos camaras IP, dos
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sensores inerciales, una computadora central y la electrénica necesaria para que
se pueda mover. El robot es tele operado, es decir se maneja a través de un control
via remota, pero esperan que para el proximo afio tenga capacidades autonomas y
un lugar en el mundial Robocop Rescue Robot. Actualmente, se encuentra en la
fase de prototipo, pero los alumnos buscan llegar a gente de proteccion civil,
bomberos, policia y ejército y demostrar que el robot es capaz de ayudar en las

labores de rescate en situaciones de desastre (Perales, 2018).

v" Robética colombiana

En Colombia, aunque el pais esta lejos de una utilizacion intensa de la robdtica,
como ocurre por ejemplo en Japén o en Estados Unidos, hay investigacion en el
tema y una incipiente produccién de robots en varios centros académicos e
industriales colombianos. La compania A1A Visa, con sede en Bogota, fabrica uno
especializado en vigilancia y seguridad. El robot puede recorrer un piso de oficinas
y percatarse de la presencia de humanos en el area, detectar conatos de incendio
u otras emergencias y comunicarlo via inalambrica a una central. Esta dotado de
una camara de video con zoom 10x y giro horizontal y vertical, no se estrella con
ningun obstaculo y dispone de sensores de temperatura, humo, gases e

inundaciones (Revista Semana, 2018).

Algunas de las grandes empresas de la industria nacional han incorporado
poderosos robots en los procesos de produccion. Destaca la industria automotriz,
en donde es obligatorio por razones de competitividad el uso de autbmatas como
los que utiliza la compaiia Colombiana Automotriz Mazda, o los brazos mecanicos
en la planta de la compafia Corona, en Mosquera, Cundinamarca. La Escuela

Colombiana de Ingenieros prepara el robot Caritas, todavia apenas un prototipo en
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experimentacion, el cual es capaz de ofrecer varios gestos humanos a pacientes en
estado terminal y sera utilizado como compania y comunicacién afectiva en el futuro.
Es un tipo de robdtica en auge en Japon y otros paises que, combinado con la
Inteligencia Atrtificial, se propone crear robots especializados en el cuidado de

enfermos (Revista Semana, 2018).

v' Diseino y construccion de un robot mévil tele operado para la asistencia
en operaciones de alto riesgo del cuerpo de bomberos

En el trabajo de investigacion se propone el disefo y construccidén de un robot para
exploracion de incendios en industrias, en donde debe manejar materiales
peligrosos. La principal tarea debe ser la recopilacion de informacién sobre la
temperatura del entorno, por lo cual debe llevar los dispositivos sensoriales que le
permitan realizar la tarea; ademas debe poder detectar a victimas en necesidad de
auxilio. El robot debe proveer al usuario telepresencia, es decir, la capacidad de
analizar diferentes entornos de forma remota mediante el envio de informacion
visual y auditiva, y la recepcion de comandos para el control. La interfaz 6ptima para
el manejo que haga sentir comodo al usuario, puede ser el uso de palancas o0 como
alternativa el uso de herramientas mas intuitivas que proporcionen una mejor

experiencia (Argudo & Arpi, 2012).
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2. MARCOS REFERENCIALES

2.1. MARCO HISTORICO

2.1.1. Historia de la roboética

Por siglos el ser humano ha construido maquinas que imiten las partes del cuerpo
humano. Los antiguos egipcios unieron brazos mecanicos a las estatuas de los
dioses. Los brazos fueron operados por sacerdotes, quienes clamaban que el
movimiento era inspiracién de los dioses. Los griegos construyeron estatuas que
operaban con sistemas hidraulicas, los cuales se utilizaban para fascinar a los
adoradores de los templos. Durante los siglos XVII y XVIII en Europa fueron
construidos mufiecos mecanicos muy ingeniosos que tenian algunas caracteristicas
de robots. Jacques de Vauncansos construyd varios musicos de tamafio humano a
mediados del siglo XVIII. Esencialmente se trataba de robots mecanicos disefiados
para un proposito especifico: la diversion (Universidad de Santiago de Chile, 2014).

En 1805, Henri Maillardert construyd una mufieca mecanica que era capaz de hacer
dibujos. Una serie de levas se utilizaban como ‘el programa’ para el dispositivo en
el proceso de escribir y dibujar. Las creaciones mecanicas de forma humana deben
considerarse como inversiones aisladas que reflejan el genio de hombres que se
anticiparon a la época. Hubo otras invenciones mecanicas durante la revolucion
industrial, creadas por mentes de igual genio, muchas de las cuales estaban
dirigidas al sector de la produccion textil. Entre algunas se puede citar la hiladora
giratoria de Hargreaves (1770), la hiladora mecanica de Crompton (1779), el telar
mecanico de Cartwright (1785), el telar de Jacquard (1801), y otros (Tangarife,
2016).
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El desarrollo en la tecnologia, donde se incluyen las poderosas computadoras
electrénicas, los actuadores de control retroalimentados, transmision de potencia a
través de engranes, y la tecnologia en sensores han contribuido a flexibilizar los
mecanismos automatas para desempenar tareas dentro de la industria. Son varios
los factores que intervienen para que se desarrollaran los primeros robots en la
década de los 50’s. La investigacion en inteligencia artificial desarroll6 maneras de
emular el procesamiento de informacion humana con computadoras electronicas e
inventdé una variedad de mecanismos para probar las teorias. Una obra
checoslovaca publicada en 1917 por Karel Kapek, denominada Rossum’s Universal
Robots, dio lugar al término robot. La palabra checa ‘Robota’ significa servidumbre
o trabajador forzado, y cuando se tradujo al inglés se convirtié en el término robot
(Molina, 2014).

2.1.2. Inicio del uso de robots en situaciones de emergencia

El ataque a las Torres Gemelas significo el inicio del uso de maquinas para
responder a situaciones de desastre. Los robots nunca habian sido probados en
tales desastres del mundo real, asi que Murphy, profesora de Ciencias de la
Computacion en la Universidad Texas A&M, y el equipo de expertos en robotica,
decidieron que era hora. Los robots estaban listos. A las criaturas del tamano de
una caja de zapatos, llamadas PackBots, con una banda rodante en las llantas
similar a la de un tanque y brazos parecidos a una grua de transporte maritimo, se
les pidié por primera vez cavar entre los escombros del World Trade Center junto
con los homoélogos humanos. Los objetivos de los robots eran buscar victimas,

evaluar la integridad estructural de los escombros, y enviar imagenes de lugares
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dificiles de alcanzar. Era un trabajo que una persona viva no podia hacer (Servicio

de Informacion y Noticias Cientificas SINC, 2017).

Los robots han existido desde hace décadas, pero las versiones modernas de las
maquinas con mando a distancia nunca habian sido utilizadas en respuesta a un
desastre hasta el 11 de septiembre. En los 10 anos posteriores al ataque, los seres
mecanicos han seguido avanzando tecnologicamente y se han convertido en
miembros cada vez mas importantes de los equipos que responden a todo tipo de
desastres: desde terremotos, huracanes y desastres nucleares, hasta derrames de
petroleo. Desde entonces los robots han estado involucrados casi en todos los
grandes desastres y han sido desplegados por tierra, aire y bajo el agua (Revista
Expansién, 2011).

Una versién actualizada del iRobot PackBot fue desplegado en la planta nuclear de
Fukushima Daiichi en Japon tras el terremoto y el tsunami de marzo. La gente no
podia ingresar con seguridad en la planta sobrecalentada debido a la radiacién
nuclear, pero los robots se abrieron paso facilmente. Fueron capaces de revisar los
niveles de radiacion y temperatura del aire y luego reportar los datos a los
controladores humanos. Las personas controlan el PackBot con una palanca de
mando desde vehiculos blindados, a 800 metros de distancia del robot. Los robots
se comunican a través de frecuencias de radio (Gonzales, 2015).

Después del desastre de petréleo de British Petroleum en el Golfo de México, en
2010, un robot submarino llamado Seaglider, que se parece a un misil, nadé a través
de las aguas llenas de petroleo y potencialmente peligrosas, se sumergid a
profundidades que el timpano humano no puede resistir y registré datos ecoldgicos.

Sin el robot, la gente habria tenido que enviar barcos y cientificos por todo el Golfo
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tratando de pescar datos. A pesar de que los robots varian en precio desde 50,000

a 400,000 ddlares, son econdmicos (Revista Expansién, 2011).

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Robética

La robdtica es la ciencia y la tecnologia de los robots. Se ocupa del disefio
manufactura y las aplicaciones de los robots. La robdtica combina diversas
disciplinas como son: la mecanica, la electrénica, la informatica, la inteligencia
artificial y la ingenieria de control. El término robot se popularizé con el éxito de la
obra RUR (Robos Universales Rossum), escrita por Karel Capek en 1920 (Serrano
Vifiuales, 2015). En la traduccion al inglés como robot. Los robots parecen estar
abaratandose y reduciendo el tamafo, una tendencia relacionada como la
miniaturizacién de los componentes electronicos que se utilizan para controlarlos.
Ademas, muchos robots son disefiados en simuladores mucho antes de construirse

y de que interactuen con ambientes fisicos y reales.

La robdtica esta formada por la ingenieria mecanica, electronica e informatica. La
mecanica comprende tres aspectos: disefio mecanico de la maquina, analisis
estatico y analisis dinamico. La electronica le permite al robot trasmitir la informacion
que se le entrega, coordinando impulsos eléctricos que hacen que el robot realice
los movimientos requeridos por la tarea. La informatica provee de los programas
necesarios para lograr la coordinacion mecanica requerida en los movimientos del
robot, dar un cierto grado de inteligencia a la maquina, es decir adaptabilidad,

autonomia y capacidad interpretativa y correctiva. En la actualidad la ayuda de la
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robética ha hecho posible que los robots lleguen a lugares inaccesibles por el

hombre y cumplan con mayor precision las tareas encomendadas (Duenas, 2015).

2.2.2. Robot

Un robot es una entidad virtual o mecanica artificial. En la practica, es por lo general
un sistema electromecanico que, por la apariencia o los movimientos, ofrece la
sensacion de tener un propdsito propio. La palabra robot puede referirse tanto a
mecanismos fisicos como a sistemas virtuales de software, aunque suele aludirse
a los segundos con el término de bots. No hay un consenso sobre qué maquinas
pueden ser consideradas robots, pero si existe un acuerdo general entre los
expertos y el publico sobre que los robots tienden a hacer parte o todo lo que sigue:
moverse, hacer funcionar un brazo mecanico, sentir y manipular el entorno y mostrar
un comportamiento inteligente, especialmente si el comportamiento imita al de los

humanos o a otros animales (Almeida & Ochoa, 2013).

Por lo general, la gente reacciona de forma positiva ante los robots con los que se
encuentra. Los robots domésticos para la limpieza y mantenimiento del hogar son
cada vez mas comunes en los hogares. No obstante, existe una cierta ansiedad
sobre el impacto economico de la automatizacion y la amenaza del armamento
robético, una ansiedad que se ve reflejada en el retrato a menudo perverso y
malvado de robots presentes en obras de la cultura popular. Comparados con los
colegas de ficcion, los robots reales siguen siendo limitados (Almeida & Ochoa,
2013).
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2.2.3. Tipos de robots segun su arquitectura

Los dispositivos y mecanismos que pueden agruparse bajo el concepto de Robots
son muy diversos Yy, por lo tanto, es dificil establecer una clasificacién coherente de
los mismos que resista un analisis critico y riguroso. La subdivision de los Robots,
con base en su arquitectura, se clasifica en los siguientes grupos: Poli articulados,

Moviles, Androides, Zoomorficos e Hibridos (Belu, 2013).

Poli articulado: Bajo el presente grupo estan los Robots de muy diversa forma y
configuracion cuya caracteristica es la der ser sedentarios y estar estructurados
para mover los elementos terminales en un determinado espacio de trabajo.

Ejemplo: los cartesianos, industriales o manipuladores (Belu, 2013).

Méoviles: Son robots con grandes capacidades de desplazamiento, basados en
carros o plataformas y dotados de un sistema locomotor de tipo rodante. Siguen el
camino por telemando o guiandose por la informacién recibida del entorno a través
de los sensores. Los robots aseguran el transporte de piezas de un punto a otro de
una cadena de fabricacion. Guiados mediante pistas materializadas a través de
bandas detectadas fotoeléctricamente, pueden incluso llegar a sortear obstaculos y
estan dotados de un nivel elevado de inteligencia (Belu, 2013).

Androides: Son Robots que intentan reproducir total o parcialmente la forma y el
comportamiento cinematico del ser humano. Actualmente, los Androides son

todavia dispositivos muy poco evolucionados (Belu, 2013).

Zoomorficos: Los Robots Zoomorficos constituyen una clase caracterizada

principalmente por sus sistemas de locomocion que imitan a los diversos seres
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vivos. Estos se agrupan en dos categorias: caminadores y no caminadores (Belu,
2013).

Caminadores: Los Robots zoomorficos caminadores multipedos son muy
numerosos y estan siendo experimentados en diversos laboratorios con vistas al
desarrollo posterior de verdaderos vehiculos terrenos, piloteando o autonomos,
capaces de evolucionar en superficies muy accidentadas. Las aplicaciones de estos
robots seran interesantes en el campo de la exploracion espacial y en el estudio de

los volcanes (Belu, 2013).

No Caminadores: El grupo de los robots zoomorficos no caminadores esta muy
poco evolucionado. Los experimentados efectuados en Japon basados en
segmentos cilindricos biselados acoplados axialmente entre si y dotados de un
movimiento relativo de rotacién. Como por ejemplo de estos podriamos tomar

peces, y algunos insectos (Belu, 2013).

Hibridos: Por ultimo, los Hibridos corresponden a aquellos de dificil clasificacion,
cuya estructura se situa en combinacion con algunas de las anteriores ya expuestas,
bien sea por conjuncion o yuxtaposicién. Por ejemplo, robots articulados y con
ruedas (conjuncion) o un cuerpo formado por un carro movil y de un brazo

semejante al de los robots industriales (yuxtaposicion) (Belu, 2013).

2.3. MARCO CONCEPTUAL

Cinematica: Término utilizado en robdtica para referirse a las acciones llevadas a
cabo por un manipulador y que supone la union fisica entre los mandos accionados

por el operador y el elemento que efectua la accién (EducalLab, 2014).
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Firmware: Es un bloque de instrucciones de programa para propdésitos especificos,
grabado en una memoria de tipo no volatil (ROM, EEPROM, flash), que establece
la l6gica de mas bajo nivel que controla los circuitos electrénicos de un dispositivo
de cualquier tipo (EducalLab, 2014).

GPS (Global Postioning System): Sistema que permite determinar en todo el
mundo la posicion de un objeto (una persona, un vehiculo) con una precision de
hasta centimetros. El sistema fue desarrollado, instalado y empleado por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos. Para determinar las posiciones

en el globo, el sistema GPS esta constituido por 24 satélites (EducalLab, 2014).

Microcontrolador: Un microcontrolador es un circuito integrado programable que
contiene todos los componentes de un computador, se emplea para realizar una
tarea determinada para la cual ha sido programado. Dispone de procesador,
memoria para el programa y los datos, lineas de entrada y salida de datos y suele
estar asociado a multiples recursos auxiliares. Puede controlar cualquier cosa y

suele estar incluido en el mismo dispositivo que controla (EducalLab, 2014).

Redes neuronales: Sistema de aprendizaje y procesamiento automatico inspirado
en la forma en que funciona el sistema nervioso de los animales. Se trata de un
sistema de interconexion de neuronas en una red que colabora para producir un
estimulo de salida (EducalLab, 2014).

Robots méviles: Los robots moviles tienen la capacidad de moverse ya sea por
mar, tierra o aire, algunos son usados para tareas domésticas en hogares, otros

como para llevar instrumentos de un lugar a otro en los hospitales, inclusive son
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utilizados para exploracion en otros planetas, permitiendo a los investigadores,

obtener datos de esos lugares a través de este tipo de robots (EducalLab, 2014).

Sensores: En robdtica, son elementos electronicos fabricados para obtener
informacion del ambiente, ya sean magnitudes fisicas o quimicas, que ademas de
ser captadas por el sensor, son transformadas por este u otro dispositivo para luego
ser utilizadas por el controlador electronico de un robot. Los sensores podrian ser
comparados analogamente a los 6rganos de los sentidos en los seres humanos
(EducalLab, 2014).
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

En el presente capitulo, correspondiente al desarrollo de los objetivos especificos
de la investigacion, se describe la forma en la que cada uno de ellos se llevé a cabo,
siguiendo las especificaciones dadas con anterioridad en cuanto a la ejecucién de
las actividades que para cada objetivo habian sido planteadas. A continuacion, se
describen la forma en la que cada objetivo fue desarrollado, y como posteriormente
se presentan los resultados de los aqui expuesto, para de esta forma resolver la

pregunta de investigacion y el objetivo general del presente proyecto de grado.

3.1. DESCRIBIR LOS AVANCES EN MATERIA DE ROBOTICA APLICADA A
LA ATENCION DE DESASTRES QUE SE HAN GENERADO A NIVEL MUNDIAL
HASTA LA FECHA, POR MEDIO DE LA CONSULTA BIBLIOGRAFICA DE
PROYECTOS E INVESTIGACIONES REALIZADAS RECIENTEMENTE

Para dar cumplimiento al primero objetivo especifico de la investigacion, se
definieron los criterios de busqueda y seleccién de la informacion, por medio de la
consulta y analisis bibliografico de patentes, proyectos e investigaciones recientes,
en motores de busqueda especializados, realizando una exhaustiva busqueda,
recopilacion y clasificacion de documentos, libros, articulos de revistas, etc., en
donde se habla de los robots usados para la atencidn de desastres. Posteriormente,
se describieron los aspectos mas relevantes en cuanto a los avances de la robdtica
en la atencion de desastres naturales, a nivel mundial, continental y nacional,
seleccionado la informacion mas relevante hallada en la busqueda documental, con
la cual se trazaron los lineamientos y parametros que permitieron el cumplimiento

de los siguientes objetivos especificos de la investigacion.
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3.2. ESTABLECER LAS TENDENCIAS ACTUALES EN CUANTO AL DISENO
DE ROBOTS PARA LA ATENCION DE DESASTRES, ESTUDIANDO LOS
FACTORES TECNICOS Y ESTRUCTURALES MAS IMPORTANTES A FIN DE
DETERMINAR LOS MODELOS MAS EFICIENTES

Las actividades ejecutadas para cumplir con el segundo objetivo especifico, fueron
en primer lugar, la identificacion de los parametros de disefio de los robots usados
en la atencion de desastres, teniendo en cuenta los aspectos técnicos y
estructurales de los mismos, para luego definir los modelos mas adecuados de los
robots para atencion de desastres dependiendo del evento a atender y las
necesidades especificas requeridas para la adecuada y eficiente respuesta ante

una emergencia de origen natural.

3.3. IDENTIFICAR LOS ASPECTOS CLAVE DE LA APLICACION DE ROBOTS
PARA LA ATENCION DE DESASTRES QUE SE PODRIAN APROVECHAR EN
COLOMBIA, TENIENDO EN CUENTA EVENTOS CATASTROFICOS
OCURRIDOS ANTERIORMENTE Y QUE PODRIAN VOLVER A PRESENTARSE

Finalmente, y para dar cumplimiento al tercer objetivo especifico de la presente
investigacion, se revisO el estado actual en materia de la robdtica aplicada a la
atencion de desastres en Colombia, con el proposito de establecer la forma en la
que los robots pueden ayudar en el pais, a los organismos de atencion de desastres
en la adecuada y oportuna intervencion, agilizando labores de busqueda, rescate,
identificacion de victimas y la minimizacién de riesgo para las personas, tanto para
los miembros de diferentes cuerpos de rescate, como para los afectados por este

tipo de situaciones.
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4, RESULTADOS

En el presente capitulo se muestra en detalle la forma en la que se cumplieron todos
y cada uno de los objetivos especificos de la investigacion, cumpliendo a cabalidad
con cada uno de ellos, por medio de la ejecucién de las actividades definidas
anteriormente y siguiendo los parametros claramente delimitados en el capitulo

anterior.

41. AVANCES EN MATERIA DE ROBOTICA APLICADA A LA ATENCION DE
DESASTRES

Para conocer los avances en materia de robdtica llevados a cabo a nivel mundial,
es necesario realizar una busqueda exhaustiva de informacion en fuentes confiables
y legitimas, teniendo en cuenta la gran cantidad de documentos que se pueden
conseguir a través de Internet y que en muchas ocasiones pueden no tener la
suficiente confiabilidad para ser tomados en cuenta y tratados como documentos
adecuados a los intereses de la presente investigacion. Por tal razén, la primera
actividad realizada fue definir con claridad los criterios de busqueda y las fuentes de
consulta, para posteriormente establecer los aspectos mas relevantes de los
avances de la robdtica aplicada a la atencion de desastres a nivel mundial,

continental y nacional.

4.1.1. Definicién de los criterios de busqueda y seleccién de la informacién

La calidad de la informacion consultada depende de las fuentes, bases de datos y
motores de busqueda utilizados, por lo que es esencial que estos cumplan con los

requisitos de confiabilidad claros y seguros, con los que se pueda asegurar que los
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documentos, investigaciones, patentes, articulos y demas fuentes, brinden al
presente estudio la idoneidad necesaria para cumplir con los propdsitos
establecidos. Las fuentes de informacion utilizadas para la presente investigacion

se describen a continuacion:

Google Académico: proporciona una forma sencilla de buscar bibliografia
académica. Se puede buscar a través de muchas disciplinas y fuentes: articulos,
tesis, libros, resumenes y opiniones de las editoriales académicas, sociedades
profesionales, depdsitos en linea, las universidades y otros sitios web. Google
Académico ayuda de manera facil y rapida a encontrar trabajos relevantes dentro

del mundo de la investigacién académica.

SciELO: SciELO - Scientific Electronic Library Online (Biblioteca Cientifica
Electrénica en Linea) es un modelo para la publicacién electronica cooperativa de
revistas cientificas en Internet. Especialmente desarrollado para responder a las
necesidades de la comunicacion cientifica en los paises en desarrollo vy
particularmente de América Latina y el Caribe, el modelo proporciona una solucién

eficiente para asegurar la visibilidad y el acceso universal a su literatura cientifica.

Dialnet: es una de las mayores bases de datos de contenidos cientificos en lenguas
iberoamericanas y cuenta con diversos recursos documentales: Articulos de
revistas, Articulos de obras colectivas, Libros, Actas de Congresos, Resefas
bibliograficas, Tesis doctorales. El objetivo es integrar el mayor numero posible de
recursos, buscando en la medida de lo posible el acceso a los textos completos de
los mismos, apostando claramente por el acceso abierto a la literatura cientifica.
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Google Patents: incluye mas de 87 millones de publicaciones de patentes de 17
oficinas de patentes de todo el mundo, asi como muchos mas documentos técnicos
y libros indexados en Google Scholar y Google Books. Muchos documentos tienen
descripciones de texto completo y reclamaciones disponibles. Las patentes con
texto no inglés se han traducido automaticamente al inglés y se han indexado, por
lo que se pueden buscar publicaciones de patentes utilizando unicamente palabras

clave en dicho idioma.

PATENTSCOPE: |la base de datos PATENTSCOPE proporciona acceso a las
solicitudes internacionales del Tratado de Cooperacion en materia de Patentes en
formato de texto completo el dia de la publicacion, y a los documentos de patentes
de las oficinas nacionales y regionales de patentes participantes. Permite efectuar
busquedas en 59 millones de documentos de patente, entre los que se cuentan 3,1

millones de solicitudes internacionales de patente PCT publicadas.

Una vez identificadas las fuentes de consulta de la informacién, se establecen los
criterios de busqueda, con lo cual poder gestionar los datos y documentos arrojados
por estas, de forma que se logre la maxima eficiencia en relacién al tema que se
desea consultar. Por tal razén, se han definido los criterios de busqueda de

informacion de la siguiente manera:

e Disefio de robots para situaciones de emergencias

e Patentes de robots para atencion de desastres

e Tendencia de la robodtica en desastres naturales

e Aspectos técnicos y estructurales de los robots usados en atencion de

desastres naturales
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4.1.2. Aspectos mas relevantes en cuanto a los avances de la robética en la

atencion de desastres naturales

Segun el Secretario General de la Organizacion de Naciones Unidas, Antonio
Guterres, los desastres naturales se han cuadruplicado en las ultimas cuatro
décadas. La cifra de fallecidos para el 2018 fue de aproximadamente 2.000
personas, numero que se prevé aumentara en los préximos afnos. El cambio
climatico avanza imparable y se prevé que avalanchas, incendios forestales,
inundaciones, tsunamis, volcanes, tornados, terremotos, sequias, sean cada vez
mas frecuentes, No obstante, la tecnologia mas vanguardista se une en la lucha

contra sus efectos (Velasco, 2019).

Durante los ultimos 50 afios, la frecuencia de los desastres naturales registrados se
ha quintuplicado. A medida que desastres naturales como los incendios forestales
se vuelven cada vez mas indomables, causando estragos en regiones como el
Amazonas, California y mas recientemente en Australia, la necesidad de una
respuesta rapida y una prevencion inteligente es mayor que nunca. Mientras que la
tecnologia de vanguardia de los aviones no tripulados revoluciona la forma en que
se proporciona ayuda, los nuevos avances en la robética estan allanando el camino
para las respuestas de emergencia sobrehumanas en algunos de los entornos mas

peligrosos de la actualidad.

A medida que los avances del hardware convergen con la explosion de las
capacidades de IA, los robots de socorro en caso de emergencias estan pasando
de desempenar funciones de asistencia a responder de forma totalmente autbnoma
a un ritmo vertiginoso. Tal es el caso del Cheetah Ill, nacido del Laboratorio de

Robdtica Biomimética del MIT (Bledt, y otros, 2018), el es sélo uno de los muchos
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robots que pueden formar la primera linea de defensa en situaciones de catastrofe,
desde misiones de busqueda y rescate en caso de terremotos hasta operaciones
de alto riesgo en zonas de radiacion peligrosas. Este robot es capaz de correr a 6,4
metros por segundo, Cheetah Ill puede incluso saltar hasta una altura de 60
centimetros, determinando de forma autbnoma cémo evitar obstaculos y saltar

obstaculos a medida que se levantan

Figura 5. Cheetah Il

J

Fuente: Laboratorio de Robodtica Biomimética del Instituto Tecnolégico de

Massachussets - MIT

Disefiado inicialmente para realizar tareas de inspeccion espectral en entornos
peligrosos como centrales nucleares o fabricas quimicas, las diversas iteraciones
de Cheetah Ill se han centrado en aumentar su capacidad de carga util, rango de

movimiento e incluso una funcién de agarre con una destreza mejorada. Tal como
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manifiesta el director del laboratorio y profesor asociado del MIT, Sangbae Kim,
Cheetah lll y las versiones futuras tienen como objetivo salvar vidas en casi
cualquier entorno, como incendios o altas radiaciones, en donde un ser humano no
podria entrar, por lo que, para estos investigadores, la meta a corto plazo es enviar
al robot a donde no se puede enviar humanos, por ejemplo, a areas téxicas o con

radiacion leve.

Por su parte en Japdn, los robots de ayuda en desastres, han sido claves para la
gestion de accidentes nucleares, donde comenzaron a ser de gran ayuda tras el
accidente nuclear que tuvo lugar en marzo de 2011 en Fukushima como
consecuencia del Gran Terremoto del Este de Japon. El primer robot de fabricacion
japonesa que se introdujo en la central de Fukushima Daiichi fue Quince,
desarrollado por el Instituto Tecnoldégico de Chiba (2020), el cual posee capacidad
para desplazarse entre escombros o subir escaleras empinadas. Actualmente
siguen utilizandose en las tareas de exploracion de la central. Para ello el robot
cuenta varias camaras (algunas infrarrojas), micréfonos, altavoces, buscador laser,
sensores, Wi-Fi y un sistema para abrir puertas. Sus reducido tamafo y disefo
plegable le otorgan un amplio grado de libertad y eficacia al momento de enfrentar

obstaculos (Instituto Tecnoldgico de Chiba, 2020).

El Quince no so6lo esta disefiado para asistir en el rescate de personas luego de un
desastre, sino que también a quienes sufren las consecuencias de un ataque
quimico, biolégico o nuclear. Siguiendo la linea de Quince, posteriormente el
Instituto Tecnologico de Chiba ha creado Sakura Ichigd y Sakura Nigd, dos robots
enteramente disefiados para su aplicacion en desastres nucleares. Sakura Ichigo
es bastante mas pequefio que Quince para poder entrar en espacios mas reducidos.

Sakura Nigo tiene un brazo desmontable de dos metros para llevar una camara y
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tomar fotografias desde arriba, o bien introducirlo en espacios estrechos en que no

entra el cuerpo.

Figura 6. Robot Quince

Fuente: Instituto Tecnoldgico de Chiba

Mientras Japdén perfecciona los robots de ayuda en desastres valiéndose de
experiencias como la del terremoto de marzo de 2011, Estados Unidos ha
empezado a investigar para usar robots humanoides de alta versatilidad a la gestion
de desastres. La edicién de finales de 2013 de la competicion DARPA Robotics
Challenge (DRC), que organiza la Agencia de Proyectos de Investigacion

Avanzados de Defensa (DARPA, por sus siglas en inglés) de EE.UU., tenia como
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objetivo promover el avance en el desarrollo de robots para actuaciones de

emergencia en accidentes nucleares.

El ganador de dicha edicion fue SCHAFT, una pequefia empresa surgida de la
Universidad de Tokio. Su robot tenia dos brazos y dos piernas, pero, a diferencia de
los humanos, presentaba una estructura reversible sin parte frontal y posterior fijas
que le otorgaba una gran flexibilidad de actuacién en zonas afectadas por desastres.
En conjunto, se mostraron superiores los equipos que usaron robots no
humanoides, como los robots tipo simio de cuatro patas y los robots tipo oruga,
dejando claro que los robots humanoides todavia requieren muchas mejoras. Aun
asi, al observar al robot de SCHAFT en movimiento se aprecia que la tecnologia de

los robots humanoides en Japdén ha alcanzado un nivel muy alto.

Figura 7. Robot humanoide de SCHAFT

Fuente: Google Robotics
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4.2, TENDENCIAS ACTUALES DE DISENO DE ROBOTS PARA LA
ATENCION DE DESASTRES

Los robots sin duda alguna estan cobrando mayor protagonismo en todos los
aspectos de la vida moderna a medida que avanza las innovaciones y desarrollos
tecnoldgicos, por tal razén que estos sean cada mas incluidos en situaciones que
antes no eran consideradas es todo un reto para los investigadores e ingenieros
que trabajan constantemente en crear nuevos prototipos capaces de realizar las
labores de busqueda y rescate y colaborar de forma incansable en la atencién de

desastres, valiéndose de novedosos disefos y originales modelos.

4.2.1. Parametros de diseino de los robots usados en la atencion de desastres

Los robots han estado presentes en el imaginario colectivo desde hace décadas,
cuando el padre de la robética moderna Isaac Asimov concibié un futuro en donde
humanos y maquinas convivieran juntos, tal como lo demuestran sus numerosas
novelas y cuentos. En ese contexto, su mayor aporte fue concebir las llamadas Tres
Leyes de la Robdtica, verdaderos mandamientos que, segun Asimov, permiten
regular la relaciéon entre hombres y maquinas. Y que han trascendido el ambito de
la ciencia ficcion para instalarse en el campo de la robdtica actual, donde son
tomadas muy en serio (Rojas, 2017).

Desde entonces, la idea de los robots humanoides se ha convertido en un propésito
para los cientificos quienes trabajan porque las ideas de Asimov algun dia sean toda
una realidad. Indudablemente el suefio esta cada vez mas cerca. Hace escasos
meses se presentaba un importante avance tecnoldgico. El prototipo mas

evolucionado de robot humanoide ha pasado de ser un aparato torpe a convertirse
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en un bipedo agil y fuerte como un atleta de élite. La robdtica avanza a pasos
agigantados y ya se vislumbra la posibilidad de tener robots con apariencia humana
muy pronto y tal como lo manifiestan sus creadores, su primera mision sera salvar

vidas en catastrofes (Valenzuela, 2018).

Figura 8. Robot Atlas

Fuente: Boston Dynamics

Boston Dynamics, empresa que nacio en un laboratorio del MIT y que hoy forma
parte de la japonesa SoftBank, ha disefiado el prototipo. Llamado Atlas, con 1,5
metros de altura y 75 kilogramos de peso, camina fuera del laboratorio con la
maxima soltura que por el momento puede alcanzar un robot bipedo, sortea

desniveles y adapta el movimiento de su cadera y torso al gesto global del cuerpo
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como si fuera algo natural. EI humanoide también se agacha y recoge objetos

pesados con sus brazos acabados en tacos de goma.

Teniendo en cuenta la elevada dificultad para hacer caminar a un humanoide, los
ingenieros han pensado en varias opciones, como cambiar sus caracteristicas en
funcién del ambiente en el que se tenga que desenvolver. En un lugar con carreteras
practicables podria cambiar sus pies por ruedas. Si esta en la nieve se pondria
raquetas o esquis. Otra opcion que barajan es la creacion de seres mecanicos
completamente distintos a todo lo conocido; una especie de quimera que reuna las
mejores caracteristicas. En su defecto, lo ideal serian equipos formados por robots
con muy diversas formas, tamafos y cualidades, todos ellos dependiendo de la
situacion especifica que deban atender (Valenzuela, 2018).

Tal es el caso de Rooster, el nuevo robot del startup israeli RoboTiCan que puede
ayudar a llegar a las victimas lesionadas por desastres naturales donde no es
seguro enviar a un trabajador de rescate humano. Recibio el nombre Rooster por la
preferencia de las aves por caminar, pero también volar cuando es necesario, como
cuando se topan con un obstaculo. Un equipo de Roosters, que puede ser
implementado simultdneamente por un solo operador, establece su propia red de
malla inalambrica para que puedan hablar entre si y con el operador a una distancia
de cientos de metros. No hay necesidad de una conexion celular, que puede estar

fuera de linea de todos modos en una situacion de desastre (Mendo, 2017).

Este tipo de robots autdbnomos poseen cuatro ruedas y un kit completo de sensores:
camaras 3D, sensores ultrasénicos de distancia, laser pulsado LIiDAR. Rooster esta
protegido por una resistente malla protectora que le permite aguantar golpes desde

una altura maxima de seis metros. Un impacto que no puede resistir la mayoria de
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robots. Sin duda un gran ejemplo de hacia donde se dirigen los esfuerzos en materia
de disefo y estructuras de los robots de rescate, los cuales se enfrentan a
condiciones ambientales dificiles y deben lidiar con un sinnumero de situaciones
peligrosas, por lo que deben ser lo suficientemente fuerte y resistentes para

afrontarlas.

Figura 9. Robot Rooster

Fuente: RoboTiCan - Universidad Ben-Gurion (Israel)

Pero no todos los robots son disefiados para ser autbnomos o liberar al ser humano
de la tarea de ir a los lugares donde se han presentado los desastres, y al contrario
se requiera de la presencia humana para coordinar las labores de busqueda,
rescate y evacuacion. Tal es el caso del vehiculo robot de la marca surcoreana
Hyundai, un vehiculo que combinara el sistema tradicional de ruedas, pero tendra

piernas despegables.
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Figura 10. Vehiculo robot Hyundai Elevate
\) - NI X 111K :

Fuente: Hyundai

Este vehiculo no solo resulta favorable y util para las situaciones de emergencia,
sino también en labores de asistencia de personas con movilidad reducida, donde
las viviendas no estan adaptadas para su discapacidad, recogiéndolas en la puerta
de su casa y facilitandoles su salida a la calle. Elevate se adapta a cualquier
situaciéon, puesto que tiene una plataforma modular que cambia y adapta su
estructura a situaciones especificas. Este modelo incluso tiene la capacidad para
cambiar a diferentes cuerpos y en distintos usos y ademas asegura una capacidad

unica para andar como un mamifero o incluso un reptil (Del Real, 2019).

Ademas de ello, el Hyundai Elevate tiene un sistema de suspension pasiva
integrado, ademas de que es capaz de circular por autopista a la velocidad de

cualquier otro vehiculo, pero a la vez de transformarse en un todoterreno que puede
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escalar paredes, superar zanjas y caminar casi a 5 km/h por cualquier terreno. Sus

principales caracteristicas son:

e Piernas robdticas con la posibilidad de ofrecer angulos ilimitados.

e Habilidad para caminar en estilo de mamifero y reptil para movimiento
omnidireccional.

e Capaz de escalar una pared vertical.

e Paso sobre cualquier espacio.

¢ El mecanismo antivuelco permite activar el bloqueo en cualquier posicion.

e Realizado sobre una plataforma modular de vehiculos eléctricos.

4.2.2. Modelos de los robots para atencion de desastres segun la emergencia

Un robot rescatista puede tratarse de un vehiculo con orugas y/o ruedas, puede
tener forma humanoide o bien puede ser una aeronave no tripulada o hasta un robot
reptante; la eleccion de su arquitectura depende de la mision a desempefar, que
puede ser fisica y con fuerza para remover escombros para rescatar victimas, o bien
limitarse a la evaluacion de danos, deteccidn de personas, asistencia para
suministrar medicamentos, equipos médicos o alimentos. Un robot de rescate debe
ser autbnomo, con cualidades sensoriales importantes: vision, oido, tacto, olfato,
capacidad visual tridimensional y cierta habilidad en toma de decisiones
(CINVESTAV, 2017).

Los robots pequefios y deformables son ideales para los derrumbes en minas. Hoy
en dia se usan dispositivos del tamafo de un chihuahua equipados con linternas y
camaras capaces de meterse en tuberias y tuneles con gran pendiente en busca de

supervivientes. Los cientificos trabajan en crear serpientes robdticas que puedan
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introducirse en agujeros y adaptar su tamario al diametro de los mismos. Asi podran
pasar por un hueco muy pequeino y recomponerse cuando lleguen al otro lado para,

por ejemplo, adquirir una forma esférica y rodar.

Robots de disefio como el de una cucaracha, la cual estd destinada a hallar vida
humana entre los escombros tras un terremoto, es un gran avance en biotecnologia
ideado por un grupo de cientificos rusos. Estos grabaron en camara super lenta los
movimientos de la cucaracha malgache para replicar sus movimientos, hasta en lo
que se refiere a la antena delantera que incorporaron al robot para identificar y
esquivar obstaculos. La mayor dificultad fue construir un robot lo mas pequeno

posible. Fue todo un desafio para los ingenieros responsables.

Figura 11. Cucaracha Robot

Fuente: Universidad Immanuel Kant de Kaliningrado

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 49

DOCENCIA
DE 64
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE .
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01

PRACTICA

El robot cuenta con piezas de 5 micras (una milésima parte de un metro), nunca
antes fabricadas. La cucaracha electronica mide menos de diez centimetros, tiene
capacidad para transportar cargas de hasta 10 gramos y, al igual que un
smartphone, esta equipado con un giroscopio, magnetémetro y acelerometro. El
resultado de siete meses de trabajo es un robot que funciona con un acumulador
que le otorga una autonomia de movimientos de 20 minutos, pero que en un futuro
podra desplazarse ininterrumpidamente sin necesidad de recargarse hasta durante
tres horas. Tiene caparazéon como sus contrapartes naturales, seis patas que se
mueven a una gran velocidad y esta equipado también con un sensor sensible a la
luz (La Nacién, 2019).

Siguiendo con la linea de insectos, estudiantes del Instituto Politécnico Nacional
(IPN) de México crearon un robot con forma de arafia que permite localizar a
personas atrapadas entre escombros, para auxiliar a las corporaciones de
emergencia y auxilio durante la presencia de un desastre natural. De acuerdo con
el centro educativo, este robot opera mediante un dispositivo mévil con Bluetooth y
cuenta con diversos sensores que permiten ubicar a personas atrapadas por
escombros. Tiene tres sensores que detectan sonido, temperatura y distancia del

espacio donde se encuentra atrapada la persona (EFE, 2019).

El sensor de temperatura registra valores que van de los menos 50 hasta los 120
grados centigrados. A su vez, el sensor de sonido detecta hasta 400 decibelios en
un perimetro de tres metros, mientras que el sensor de distancia funciona de
acuerdo al avance del robot entre los escombros. Las extremidades fueron
elaboradas en una impresora 3D utilizando como materia el polimero, que es similar
al plastico. Tiene cuatro patas que permiten al robot hacer movimientos hacia todas

las direcciones.
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Figura 12. Robot Aracnido RDB-10

Fuente: Instituto Politécnico Nacional de México

Por su parte, investigadores japoneses han desarrollado un robot especializado en
la gestiébn de las catastrofes naturales, como los terremotos. Tiene forma de
serpiente, mide 8 metros de largo y pesa 3 kilos. Puede levantar la cabeza hasta 20
centimetros para mejorar su campo de vision. Su estructura esta cubierta de pelos
pequefios y moviles que le permiten avanzar hasta 10 centimetros por segundo.
Desarrollado por Toshiba, tiene un diametro de entre 13 y 30 centimetros de ancho.
Esta equipado con dos camaras, la primera en la parte delantera, capaz de tener un
angulo de vision de 180°, y la segunda en la parte posterior.
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Figura 13. Robot serpiente

Fuente: Toshiba Robotics

También esta dotado de luces y de un instrumento de medicion de dosis absorbida
(como dosis equivalente) en un contexto de proteccién radioldégica (dosimetro).
Resiste altas dosis de radiactividad y se controla mediante un cable. Puede operar
entre 10 horas y 20 horas en un mismo tramo. Gracias a su forma y sus
capacidades, el robot puede localizar personas sepultadas después de un terremoto
y analizar el estado de un edificio después de un sismo, para valorar la posibilidad
de acceso seguro a los equipos de emergencia. El robot ya fue probado en la central
nuclear Fukushima-Daiichi, que resulté muy dafada como consecuencia del

tsunami que desencadend el terremoto del 11 de marzo de 2011.
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4.3. APLICACION DE ROBOTS PARA LA ATENCION DE DESASTRES EN
COLOMBIA

Los expertos consideran que hacia el afio 2040 el 80% de las actividades humanas
seran asistidas por robots, tal cual ocurre hoy en dia con el uso de computadores
portatiles o teléfonos inteligentes (Barrera, 2017). Un campo que tiene un desarrollo
exponencial, especialmente en paises como Colombia, es la Agrénica o
automatizacion de procesos agricolas para hacerlos mas productivos. Las
condiciones geograficas y la riqueza de nuestras tierras es un excelente campo de
accién para ingenieros, agrbnomos e innovadores con ganas de fortalecer las
habilidades de la poblacion campesina, ayudando a la mejora de sus procesos a
través de la tecnificacion del campo. Aunque en materia de atencién de desastres

el panorama aun esta muy lejos de otros paises, como Estados Unidos o Japén.

4.3.1. Estado actual de la robdtica aplicada a la atencion de desastres en

Colombia

En Colombia los aviones no tripulados o Drones también tienen un gran campo de
accion, especialmente en labores agricolas, en el desarrollo de mapas y
levantamiento de informacion cartografica y geoldgica en zonas de dificil acceso, en
temas de logistica y seguridad y también en actividades de entretenimiento y ocio,
solo por nombrar algunos de los usos que ya estan teniendo estos vehiculos
automaticos del aire en los campos y ciudades. Sin embargo, en cuanto a la
atencion de desastres naturales, en el pais aun no existen avances significativos
que puedan dar una vision clara de cuando se empezaran a implementar este tipo
de recursos tecnoldgicos en labores de busqueda y rescate de victimas en

situaciones de desastre.
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A pesar de lo anterior, se han empezado a disefiar modelos de robots para tareas
de desminado en zonas de conflicto, en donde existe minas terrestres plantadas y
que resultan mortales para todos los que transitan por esos lugares. A continuacion,
se presentan los avances que en esta materia se han dado en el territorio nacional,
y que bien, no ha sido utilizados precisamente para atender desastres naturales,
con el paso del tiempo pueden ir acoplandose a las necesidades especificas en
tareas que requieran de labores propias de este tipo de eventos.

4.3.2. Intervencion de robots en desastres ocurridos en Colombia

Figura 14. Robot Arcadio

Fuente: Departamento de Electrénica de la Universidad Javeriana
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El grupo de investigacién de Sistemas Inteligentes, Robética y Percepcion (SIRP)
del departamento de Electrénica de la Universidad Javeriana, desarroll6 el proyecto
Arcadio, un robot capaz de entrar en un terreno de alto riesgo e identificar la
presencia de minas antipersonas. Este primer robot colombiano busca aportar una
solucion para que el proceso de desminado humanitario pueda llevarse a cabo de
una manera mas viable y con menos riesgo, el robot arcadio pesa 70 kg y posee un
brazo computarizado inteligente. Arcadio es una opcion segura, pues en caso de

error el costo es minimo comparado con la vida o rehabilitacion de una persona.

Figura 15. Robot Vigilante

l |

La compaiia A1A Visa con sede en Bogota, fabrico un robot que puede detectar

Fuente: Compania A1A Visa

personas, moverse a través de las oficinas y detectar algun tipo de emergencia y
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comunicarlo inalambricamente a una central de riesgos, tiene una camara de video
con zoom x10 y giro vertical y horizontal, no se estrella con nada y tiene sensores
de temperatura; lo invento el ingeniero Eduardo Cuervo presidente de A1A Visa.
Este robot puede recorrer un piso de oficinas y percatarse de la presencia de
humanos en el area, detectar conatos de incendio u otras emergencias y

comunicarlo via inaldmbrica a una central.

Figura 16. Robot Reina antiexplosivos

TR S

Fuente: Universidad Nacional de Colombia

El robot Reina tiene la capacidad de reparar a los guias que resulten deshabilitados
en la exploracion, todo en tiempos cortos basados en la idea de los robots de la
Nasa enviados a Marte y a la Luna, un grupo de investigadores de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Medellin realiza un proyecto para que robots nacionales
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trabajen en lugares donde haya amenaza terrorista y asi se detecte el peligro a
tiempo. En Medellin, varios cientificos estan convencidos de que en Colombia si
son posibles los desarrollos en inteligencia artificial. De hecho, ya le trabajan a un
proyecto: un sistema de robots, dotados con funciones y personalidad propia,

capaces de ingresar en lugares de alto peligro para los humanos.
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5. CONCLUSIONES

Sin duda la robdtica es uno de los grandes avances de la humanidad, puesto que
como se ha podido observar en el transcurso de los afios, los inventos de maquinas
y aparatos electronicos cobran cada vez mas fuerza y se hacen parte indispensable
de las actividades cotidianas de los seres humanos, ademas de ser de gran utilidad
en todos los ambitos empresariales, sociales, militares, etc., siendo el campo de
atencion a desastres uno que debido a los eventos catastroficos ocurridos en los

ultimos afos a cobrado especial relevancia.

En el mundo se han realizado avances significativos en esta materia siendo Japén
y Estados Unidos pioneros del desarrollo de robots para atender situaciones
catastroficas, como las ocurridas en el terremoto del 2011 y el atentado a las torres
gemelas en el afio 2001, en estos paises respectivamente, lo que trajo consigo toda
una serie de innovaciones que han permitido que investigadores y cientificos de
todas partes del mundo procuren aportar su conocimiento al servicio del disefio de

nuevos prototipos especializados en la atenciéon de desastres.

Por su parte, Colombia aun se encuentra décadas atras en materia de desarrollo
robdtico, o que se evidencia en la poca innovacién e implementacion de robots para
atender desastres naturales que se han presentado en el pais y que eventualmente
habrian podido ayudar a disminuir las consecuencias de los mismos y el impacto

causado por situaciones en las que el actuar de los seres humanos no es suficiente.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir investigando en este aspecto y procurare generar mayores
avances tecnologicos en pro de la mejora de la seguridad de los habitantes y

personas en situacion de peligro.

Es importante que se mantengan los avances en materia de robodtica e
investigaciones similares, usando los recursos disponibles y las ventajas que ofrece

la globalizacion.
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