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RESUMEN 
 

La presente investigación tiene como objetivo la propuesta de diseño de 
un robot modular y cooperativo para su aplicación en situaciones de 
búsqueda y rescate de víctimas de desastres o situaciones de emergencia. 
El presente proyecto se encuentra dirigido por el laboratorio de 
mecatrónica de la Universidad Simón Bolívar. El sistema representa una 
herramienta útil para equipos que ofrezcan servicios de emergencia, 
debido a que permite salvaguardar la integridad tanto de los afectados 
como de los rescatistas, al no tener que arriesgar la vida de estos últimos 
en zonas de alto riesgo. Para el cumplimiento del objetivo principal, se 
diagnóstico la situación actual del cuerpo de bomberos de la Universidad 
Simón Bolívar y se determinaron los requerimientos mínimos y 
condiciones de trabajo del robot. Seguidamente, se diseño de manera 
detallada la estructura del robot a través del software Inventor, para luego 
seleccionar los materiales,  dispositivos y componentes que lo conforman. 
Para comprobar la eficacia de la propuesta se realizaron tres pruebas 
virtuales en el software de simulación V-REP, demostrando un correcto y 
adecuado funcionamiento en el ambiente virtual. Finalmente, se evalúo la 
factibilidad económica, técnica, operativa, social y ambiental del diseño 
propuesto, resultando de manera exitosa en cada uno de los aspectos.  
 

Descriptores: robot modular, diseño de robots, simulación, búsqueda y rescate, 
servicios de emergencia. 



 

INTRODUCCIÓN 

 

Un desastre es un hecho natural o provocado por la acción del hombre que 

afecta de manera negativa a las personas involucradas, poniendo en riesgo sus vidas y 

su sustento. Estos eventos generan con frecuencia cambios permanentes en la 

sociedad, los ecosistemas y el medio ambiente de la región específica en donde 

ocurren. Son ejemplo de esto, los desastres naturales que dependen de las condiciones 

climáticas de una región y ocurren de manera espontánea y aleatoria, como los 

terremotos o tormentas tropicales. De igual manera, sucesos provocados por el ser 

humano ya sean pre-meditados o no, como actos de violencia extrema, accidentes 

industriales o el derrumbe de edificaciones, son considerados desastres.  

Durante los últimos años la ocurrencia de desastres naturales y provocados por 

el hombre se ha intensificado. Y para ello, la sociedad se ha encargado de formar 

equipos de individuos debidamente preparados para atender a las victimas de dichos 

sucesos y ofrecer servicios de emergencia. El término búsqueda y rescate, define las 

operaciones llevadas a cabo por equipos de emergencia, civiles o militares, para 

encontrar a alguien perdido, enfermo o herido en áreas remotas o poco accesibles 

para el ser humano. Estas operaciones son realizadas en diferentes casos de desastre y 

requieren no solo de personal debidamente entrenado sino también de material e 

instrumentos adecuados. Conociendo la naturaleza de la labor de los equipos de 

rescate, se puede observar que sus miembros ponen en riesgo su integridad física y 

mental al ayudar y colaborar en el rescate de víctimas de situaciones de emergencia.  

Ahora bien, con el avance de la tecnología, cada vez se diseñan más y mejores 

herramientas para su utilización por parte de rescatistas en casos de emergencia. Sin 

embargo, el diseño y uso de robots modulares en este campo no ha sido del todo 

explorado. La implementación de sistemas robóticos, controlados de manera remota, 

posterior a un desastre, podría representar una herramienta crítica en estas 

operaciones, pues permitiría la ejecución de acciones y obtención de información 

relevante sin la necesidad de arriesgar la vida de rescatistas en zonas de 



 2 

peligro. La propiedad de modularidad, dejaría espacio para la adaptación y uso 

del robot en diferentes situaciones, sin tener que recurrir a otro sistema completo 

distinto.  

En tal sentido, la presente investigación tiene como objetivo el diseño de un 

robot modular, cooperativo para procesos de búsqueda y rescate de victimas. El 

proyecto se encuentra dirigido por el laboratorio de mecatrónica de la Universidad 

Simón Bolívar, Edo. Miranda, Venezuela.  

Para el cumplimiento de este objetivo y siguiendo las líneas de la normativa de 

la Universidad José Antonio Páez para la presentación de trabajos de grado, la 

investigación se estructuró en cuatro (4) capítulos, tal como se describen a 

continuación: 

Capitulo I, referido con la descripción y formulación del problema, 

seguidamente de la presentación de los objetivos que guiaran la investigación, luego 

se procede a la justificación y alcance de la misma. 

Capitulo II, conformado por los antecedentes e investigaciones que tratan el 

mismo problema o se relacionan con la presente investigación. Se explican las bases 

teóricas y legales que son necesarias para la elaboración de esta investigación y en 

última instancia se definen los términos básicos. 

Capitulo III, contiene todo lo referente al marco metodológico, como lo son el 

tipo y diseño de la investigación a utilizar para cumplir los objetivos del trabajo, el 

nivel de investigación, fuentes, técnicas e instrumentos de recolección de datos, 

conjuntamente con la población y muestra. También se detallan las fases 

metodológicas diseñadas para cumplir con los objetivos específicos del trabajo. 

Capítulo IV, describe los resultados luego de cumplir con cada una de las fases 

de la investigación. 

 

  



 

 

 

CAPÍTULO I  

EL PROBLEMA 

 

1.1 Planteamiento del Problema. 

 Los desastres naturales son eventos repentinos e imprevistos que ocasionan 

daños, pérdidas y paralización temporal de actividades en cierta área, y que afectan a 

una parte importante de la población. Diversas condiciones favorecen la ocurrencia 

de desastres naturales, los cuales se asocian a pérdida de vidas y lesiones, deterioro de 

las condiciones de vida de las poblaciones (hacinamiento, intemperie), pérdida de 

bienes, daño e interrupción de los servicios básicos, daños en la infraestructura y 

destrucción del hábitat de animales. (Hijar, Bonilla, Munayco, Gutiérrez y Ramos; 

2016). 

 Por otra parte, la ocurrencia de estos eventos no es aislada a una zona, pues 

pueden ocurrir en cualquier parte del mundo sin previo aviso. A pesar de ello, hay 

regiones de cada continente con mayor eventualidades que otros, debido a las 

condiciones geológicas, climáticas y meteorológicas de la misma. Ejemplo de ello 

son los países que pertenecen al anillo de fuego del Pacífico, una región delimitada en 

forma de anillo que reúne algunas de las zonas de mayor actividad sísmica y 

volcánica del mundo. 

 Al iniciar el 2020, la Organización de Naciones Unidas (ONU) publicó 

estadísticas que aseguran que América Latina y el Caribe son la segunda región más 

propensa a desastres naturales a nivel mundial. En esta misma publicación, la 

organización muestra resultados de la recolección de datos de desastres naturales 

ocurridos en la región entre los años 2000 y 2019, los cuales confirman las grandes 

repercusiones que pueden tener. Durante estos 20 años de muestreo han fallecido 226 
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mil personas por causa de terremotos y 5000 mil personas a causa de tormentas. Los 

dos fenómenos más mortales en estos resultados han causado perdidas equivalentes a 

93 mil millones de dólares. 

 Durante una amenaza natural, no solo corren riesgo los civiles involucrados, 

sino también la vida de los miembros de los equipos de rescate ante posibles 

derrumbes, sustancias nocivas o repeticiones de la catástrofe (Rivas, 2015). Por ende, 

se requiere que en todo momento se vele por la integridad de los miembros de 

equipos de rescate. Estos deben estar dotados con las mejores herramientas para 

poder salvar la mayor cantidad de vidas y disminuir así las consecuencias que 

conlleva un desastre natural. 

 Según Feuilherade (2017), el primer sistema robótico usado para colaborar en 

una operación oficial fue usado en el 2001, para ayudar a rescatar 10 personas que se 

encontraban en los escombros del ataque a las torres gemelas en Estados Unidos. 

Luego de ello, múltiples diseños han sido usados en otras situaciones de emergencia 

como el incidente nuclear en Fukushima del 2011, los terremotos de Haití en 2010 y 

de Nepal en 2015. Hasta el presente, se ha reportado oficialmente el uso eficaz de 50 

robots en situaciones de desastre, sin embargo en el 2016 Robin Murphy, directora 

del Centro de Búsqueda y Rescate Asistido por Robots, en Texas, afirma que “…el 

impacto de los terremotos, huracanes e inundaciones está aumentando, por lo que 

también aumentará la necesidad de robots para todas las fases de un desastre, desde la 

prevención hasta la respuesta y la recuperación. 

 Desde un punto de vista local, Venezuela no queda fuera del panorama, más 

aún mantiene un gran riesgo ante eventos de esta naturaleza pues conclusiones de un 

trabajo estadístico coordinado por la Universidad Católica Andrés Bello (2014) 

concluyó que el 51% de la población venezolana se puede considerar expuesta a 

condiciones de alta o muy alta vulnerabilidad antes amenazas naturales.  



 

 

5 

 En lo que respecta a la cantidad de personal calificado para realizar 

actividades de rescate, Venezuela presenta condiciones negativas. En un informe, el 

medio de comunicación Efecto Cocuyo (2019), determinó que durante los años 2017 

y 2018 la deserción de personal calificado perteneciente al equipo de Protección Civil 

del municipio Chacao, en Caracas, fue del 40%. Un informe similar realizado por el 

mismo medio en el año 2018 demostró como, siguiendo la normativa internacional, la 

zona metropolitana de Caracas presenta un déficit de 2.330 bomberos calificados y no 

cuenta con los instrumentos, herramientas o insumos necesarios para llevar a cabo sus 

funciones. De esta forma, se observa como la zona metropolitana presenta una gran 

deficiencia en materia de equipos de rescate, disminuyendo las posibilidades de 

atender de manera adecuada un desastre natural.  

 Ante estas condiciones, es imperativo buscar elementos innovadores que 

mejoren la situación y permitan disminuir la vulnerabilidad de la población 

venezolana ante desastres naturales. El uso de robots en circunstancias de búsqueda y 

rescate pudiese ser una solución factible y óptima pues permiten reducir la presencia 

de personal calificado en zonas de alto riesgo y a su vez representan una herramienta 

valiosa capaz de proveer información importante de lo que sucede en tiempo real.  

1.2 Formulación del Problema 

 De acuerdo a lo anteriormente expuesto, se formula la siguiente interrogante: 

¿ cómo se pueden optimizar las operaciones de búsqueda y rescate implementadas 

por el equipo de bomberos de la Universidad Simón Bolívar ? 

1.3 Objetivos de la Investigación 

1.3.1 Objetivo General 

 Proponer el diseño de un robot modular-cooperativo para 

operaciones de búsqueda y rescate. Caso: Universidad Simón Bolívar, 

Edo. Miranda, Venezuela. 
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1.3.2 Objetivos Específicos 

· Diagnosticar la situación actual de los equipos de búsqueda y 

rescate .de la Universidad Simón Bolívar. 

· Diseñar un modelo de robot modular-cooperativo para operaciones 

de búsqueda y rescate en la Universidad Simón Bolívar. 

· Evaluar la factibilidad técnica, operativa, económica, social y 

ambiental para la implementación de la propuesta. 

1.4 Justificación 

 De acuerdo con Rivas (2015) cuando se produce una catástrofe hay 

situaciones que los humanos no pueden afrontar o no se pueden realizar de una forma 

segura. Es frecuente que las áreas afectada se caractericen por la cantidad de 

escombros, restos de acero, hormigón y polvo resultantes. El ambiente es oscuro y 

desorientador, lo que provoca que las estructuras no sean reconocibles. Es allí donde 

un robot modular, con la capacidad de adaptarse a su entorno podría ser útil y facilitar 

la búsqueda y rescate de victimas de la catástrofe sin la necesidad de que los 

miembros de equipos de rescate arriesguen su vida a tales condiciones.  

 El mismo autor en el año 2015, recalca que la integración de estos robots en 

los equipos de emergencia está siendo lenta, porque la tecnología es nueva y todavía 

no se ha desarrollado fuertemente el concepto de operaciones de rescate, ni nuevos 

protocolos de acción, además de la falta de experiencia de los investigadores en tareas 

de rescate. Por ende, se observa una oportunidad para el desarrollo de herramientas 

nuevas que puedan hacer uso de la tecnología actual y atender las necesidades que se 

presentan en una situación de emergencia.  

 De esta manera, se propone el diseño de un robot modular, con capacidades de 

reconfiguración que pueda ser controlado de manera remota por un operador 

capacitado y que forme parte de operaciones en zonas de alto riesgo durante una 
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catástrofe. Al hacer uso de la tecnología actual, esta herramienta puede ser de gran 

apoyo pues permitiría tener acceso a espacios confinados donde un humano no 

pudiese entrar y obtener información relevante en tiempo real como visión, 

temperatura e incluso la identificación de víctimas y afectados. Una de las mayores 

repercusiones de su implementación es el resguardo de la integridad de los miembros 

de los equipos de rescate, pues al ser implementado, el robot tomaría el riesgo de 

entrar a zonas altamente afectadas por la catástrofe ocurrida, sin poner en peligro la 

vida de rescatistas.    

 Ahora bien, para el correcto diseño del robot descrito se considera crítico el 

aporte de parte del personal capacitado de los equipos de rescate locales para la 

identificación de sus necesidades en su labor. Así, el diseño propuesto respondería a 

estas necesidades y estaría en consonancia con el contexto regional. La presente 

investigación sirve de base para la construcción e implementación en un futuro de 

robots modulares en el contexto venezolano y responde a la línea de investigación de 

la facultad de ingeniería, escuela de Ingeniería Electrónica en su temática, sistemas 

digitales. 

1.5 Alcance 

 La presente investigación pretende llegar al diseño de un robot modular-

cooperativo para operaciones de búsqueda y rescate. Para ello se debe responder a las 

necesidades que presentan los equipos de rescate actual, analizar el funcionamiento y 

resultados previos de robots diseñados para el mismo ámbito, diseñar el robot en 

cuestión y posteriormente comprobar el funcionamiento del modelo elaborado a 

través de la simulación del mismo en un entorno virtual.  

 Adicionalmente, previo acuerdo con la institución se puede planificar la 

prosecución del presente trabajo, el ensamblado del diseño y la futura 

implementación del mismo, lo cual constituye la finalidad ideal del proyecto.  



 

 

 

CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

 Toda investigación requiere de un sistema coordinado y coherente de 

conceptos y proposiciones que permitan comprender la naturaleza del hecho 

investigado y sustentar teóricamente el estudio. Según Ander-Egg (2005) es en el 

marco teórico donde “se expresan proposiciones teóricas generales, teorías 

específicas, postulados, supuestos, y conceptos que han de servir de referencia para 

ordenar hechos concernientes al problema motivo de la investigación”. De esta 

manera, se puede sintetizar en un estudio documental y bibliográfico donde se 

recopilan conceptos, definiciones e ideas que sirven de base a la investigación a 

realizar. 

2.1 Antecedentes de la Investigación  

 Los antecedentes de la investigación son todos aquellos trabajos previos que 

están relacionados directa o indirectamente al trabajo de estudio. Tamayo (2004) los 

define como todo hecho anterior a la formulación del problema, que sirve para aclarar 

juzgar e interpretar el problema planteado. De esta manera, un antecedente no 

necesariamente debe ser un trabajo de investigación, para que este represente un 

aporte al proyecto. Además, el estudio de los antecedentes permite conocer las vías 

por las cuales se ha abordado el problema y comparar los resultados obtenidos para 

encaminar la investigación. 

 Pfotzer, Ruehl, Heppner, Roennau y Dillmann (2014) presentaron durante la 

conferencia internacional de robótica de la IEEE, la investigación que lleva por título: 

Kairo 3, un robot modular, reconfigurable para misiones de búsqueda y rescate. 
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 Dicha investigación se realizó con la cooperación del Centro de 

Investigaciones de Tecnología de Información FZI en Karlsruhe-Alemania y se 

centró en la evolución y mejora de diseños previos del robot KAIRO, destinado a 

representar una herramienta útil y activa en misiones de búsqueda y rescate. El 

proyecto se encuentra enmarcado dentro de la  categoría de proyecto especial pues se 

centra en el diseño, ensamblado e implementación de  un producto tecnológico 

tangible.  

 Como resultado, se obtuvo un robot inspirado en la forma de una serpiente, 

conformado por 6 módulos motrices y 5 módulos de unión mecánica, con la 

capacidad de subir escaleras, sobrepasar obstáculos, trasladarse a lo largo de tuberías 

y pequeñas aberturas, a través de navegación manual. Su capacidad de 

reconfiguración viene dada por la posibilidad de alterar el tamaño del robot según la 

cantidad de módulos que se deseen usar o la implementación de módulos funcionales 

en paralelo, es decir, posee un método de reconfiguración manual.  

 Al finalizar la investigación, considerando los avances realizados con respecto 

a diseños previos, se concluyó que los robots destinados a misiones de búsqueda y 

rescate son más flexibles y útiles en múltiples tareas en la medida que estos puedan 

ser reconfigurados y tengan capacidad de adaptación. El diseño modular es la 

herramienta que permite que las partes del robot sean fácilmente intercambiables y 

pueda ocurrir la reconfiguración. Más aun, permite la estandarización y extensión del 

robot en el futuro.  

 De esta manera, queda evidenciada la relevancia de la modularidad y la 

posibilidad de reconfiguración en el diseño de robots que estén destinados a ser 

usados en operaciones de búsqueda y rescate. Se considera además la oportunidad de 

mejora del diseño expuesto con la inclusión de un método de reconfiguración 

automático, que permita que el robot pueda adaptarse a distintas tareas o situaciones 

sin la presencia de un humano. 
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 Por su parte, Cordie, Bandyopadhyay, Roberts, Dunbabin, Greenop, 

Dungavell, Stein (2019) llevaron a cabo una investigación en conjunto con la 

Universidad de Queensland de Tecnología en Brisbane-Australia, titulada: 

Implementación de robot modular de campo para la inspección de edificaciones 

dilapidadas. Su objetivo general fue implementar el diseño de un sistema llamado 

NeWheel en sus diferentes configuraciones así como verificar su funcionamiento en 

campo. Su modalidad recibe la denominación de investigación de campo, debido a 

que busca la recolección de datos de manera directa de la realidad, acerca de la 

implementación de un robot previamente diseñado y con características bien 

definidas.  

 Ahora bien, las pruebas del NeWheel permitieron concluir que el uso de 

ruedas sencillas y la configuración de movilidad en triciclo no son óptimas y 

requieren de un diseño especifico para su uso, pues provocaron el re-

direccionamiento y posterior paralización del robot al estancarse con huecos y 

orificios en la superficie del terreno donde se realizó la prueba. De igual manera, el 

sistema no tiene la capacidad de subir escaleras o sobrepasar obstáculos en su 

configuración triciclo y al no tener un método de reconfiguración automático, este 

requirió de la asistencia humana para su reconfiguración a modo estrella. Por otra 

parte, el tamaño del robot y la ausencia de un control de bajo nivel que, por ejemplo 

permitiese controlar cada rueda de manera independiente, hizo necesaria la 

realización de constantes maniobras para alinear el robot con las puertas y pasillos del 

edificio. También, se evidenció la necesidad de incorporar la habilidad de regresar a 

la posición del tele-operador en caso de perder la señal con este, ya que durante las 

pruebas se enfrentaron problemas de conectividad, haciendo que el sistema quedara 

aislado en una de las zonas de peligro designadas, sin posibilidades de ser extraído 

sin arriesgar la vida de algún rescatista.  
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 Ante lo anterior expuesto, la investigación representa una fuente importante 

de características que deben ser tomadas en cuenta para el cumplimiento de los 

objetivos de la presente investigación. Las evidencias obtenidas con el NeWheel 

demuestran como es necesario incorporar un método de traslado que permita que el 

robot sobrepase obstáculos y escaleras de manera sencilla, sea capaz de moverse en 

terreno desconocido y no se atasque durante el proceso. Se debe tomar en cuenta el 

tamaño final del robot para asegurar que este pueda ser maniobrable en el interior de 

edificios o espacios confinados. Además, debe considerarse la posible programación, 

en un futuro, de mecanismos de extracción ante una posible desconexión o pérdida de 

comunicación inalámbrica con el equipo de rescate.  

 Así mismo, Wang, Liu y Li (2004) realizaron un trabajo de investigación con 

el Instituto de Automatización Shenyang en Shenyang-China que se tituló: 

Autonomía A-B de un robot de cambio de forma “AMOEBA-I” para búsqueda 

y rescate urbano (USAR, en inglés). La investigación se encuentra dentro de la 

modalidad proyecto de campo, debido a que está centrada en la evaluación de la 

autonomía y capacidad de moverse del robot de un punto A hacia un punto B. El 

robot AMOEBA-I es un robot previamente diseñado, formado por 3 módulos con la 

capacidad de reconfigurarse en nueve modos de manera autónoma, haciendo uso de 

correas oruga en su método de locomoción lo cual aumenta significativamente su 

tracción.  

 Con los resultados obtenidos, los autores concluyen que la utilización de 

orugas en el diseño de robots destinados a operaciones de búsqueda y rescate es ideal, 

pues otorgan no solo tracción, sino un aumento en la movilidad y capacidad de evadir 

obstáculos en terreno desconocido. AMOEBA-I hace uso de uniones mecánicas 

pasivas entre sus 3 módulos, lo que permite la reconfiguración del robot sin la 

necesidad de desconectar y conectar. Este método permite una reconfiguración rápida 

con un menor consumo de potencia. A esto se le suma, la capacidad de usar los 
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sensores que tiene incorporado el sistema de control para la correcta planificación de 

movimiento al encontrarse con obstáculos o terreno irregular. El robot demostró ser 

capaz de usar sus sensores de posición y proximidad, cambiar su forma a una 

configuración óptima y más estable para sobrepasar el obstáculo y alcanzar el punto 

de destino.  

 El proyecto expuesto representa un punto importante para la investigación 

pues aporta información relevante en cuanto a la utilización de recursos mecánicos en 

el diseño de los robots para búsqueda y rescate, como lo son el uso de correas oruga 

en la locomoción y la implementación de un método de reconfiguración óptimo. La 

medida de la autonomía del robot se vinculó directamente a la utilización de sus 

sensores para detectar su entorno y adaptarse para poder llegar a su ubicación 

objetivo.  

2.2 Bases Teóricas  

 El diseño de robots es un área de la ingeniería que conlleva años de evolución 

y mejoras, haciendo uso de la tecnología que se desarrolla día a día y adaptándose a 

las necesidades de la sociedad. Se observa entonces al iniciar el proyecto 

investigativo la necesidad de desarrollar de manera descriptiva los conceptos 

necesarios para poder comprender el estado actual de dicho ámbito. Arias (2012) 

define las bases teóricas como el “desarrollo amplio de los conceptos y proposiciones 

que conforman el punto de vista o enfoque adoptado, para sustentar o explicar el 

problema planteado”. Es necesario entonces reunir el conjunto de teorías que brinden 

un apoyo inicial y amplíen la descripción del problema.  

2.2.1 Operaciones de Búsqueda y Rescate 

 Actualmente, las operaciones de búsqueda y rescate, también conocidas como 

SAR del inglés “Search and Rescue”, son descritas de manera oficial por la 

convención internacional marítima de operaciones de búsqueda y rescate, que se llevo 

a cabo en 1979 en Hamburg, Alemania. Esta convención define búsqueda como una 
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operación normalmente coordinada por un centro o sub-centro de rescate, usando 

personal y facilidades disponibles para localizar personas en estado de peligro. Por 

otro lado, rescate, viene definido por una operación que tiene el objetivo de recuperar 

a una persona en peligro, proveer de atenciones medicas iniciales, necesidades 

criticas y trasladarlos a una ubicación segura.  

 Bryant C. (2008) describe que las operaciones SAR, son mucho mas que lo 

que se ve en las noticias y es un servicio de emergencia extenso realizado por 

personal altamente capacitado y especialista de las fuerzas armadas, fuerzas de la ley 

locales y civiles voluntarios. A estos grupos se le suman además agrupaciones de 

protección civil y bomberos. 

2.2.2 Robots  

 El Instituto de Ingeniería Eléctrica y Electrónica (IEEE) (2020) define a un 

robot como “una máquina autónoma capaz de evaluar su entorno, realizar 

computaciones para tomar decisiones y llevar a cabo acciones en el mundo real”. De 

esta manera un robot, no es simplemente un sistema electrónico que realiza una 

función especifica, sino que debe poseer los componentes necesarios para tomar 

información de lo que le rodea y tomar decisiones basado en esa información 

recolectada. Por otra parte se debe destacar que no importan las dimensiones, si el 

sistema cumple con las funciones descritas, este puede ser considerado un robot.   

2.2.3 Robots de Búsqueda y Rescate  

 De manera similar la IEEE determina una clasificación para robots según su 

función en robots aeroespaciales, de consumidores, de búsqueda y rescate, drones, 

educación, exoesqueletos, humanoides, industriales médicos, militares, de 

investigación, tele-presencia y submarinos. Murphy, Tadokoro, Nardi, Jacoff, Fiorini 

y Choset (2008) definen los robots de búsqueda y rescate como aquellos que sirven 

como extensión para los rescatistas durante o luego de un desastre, ofreciendo una 

visual en tiempo real y datos relevantes de lo que esta ocurriendo en el momento. A 
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pesar de que su diseño es similar estos difieren de los robots militares en los patrones 

de interacción humano-robot en su operación y acción. Las tareas que puede realizar 

un robot de rescate pueden ser vistas en la Figura 1 y son: 

· Búsqueda: actividad enfocada en interiores de estructuras, cuevas, 

túneles o al aire libre que busca encontrar víctimas o posibles 

amenazas. Su motivación es la velocidad y eficiencia sin arriesgar 

más la vida de víctimas ni rescatistas.  

· Reconocimiento y Mapeo: tarea más amplia que una búsqueda que 

tiene el objetivo de ofrecer al rescatista una perspectiva más general 

de lo que esta ocurriendo en una larga extensión de terreno. La idea es 

obtener una cobertura rápida con la resolución apropiada. 

· Manipulación de Escombros: consiste en la remoción de escombros 

que pueden ser muy pesados para un humano.  

· Inspección Estructural: ya sea en el interior o exterior, permite que 

rescatistas puedan evaluar de manera remota la integridad de una 

estructura. 

· Asistencia Médica: permite que personal médico pueda entrar en 

contacto de manera remota con víctimas y en ciertos casos asistirlas. 

· Evacuación: consiste en la extracción de víctimas o afectados.  

· Repetición de Señal: funcionando como repetidor de señal el robot 

aumenta el rango de acción de otros robots , la comunicación con 

rescatistas y la posibilidad de ubicarse entre sí. 

· Sustitución de personal: la presencia de un robot que transmita audio 

y video desde una zona de alto riesgo en conjunto con personal 

calificado, permite disminuir la cantidad de personas dentro de la zona 

de peligro. 

· Puntal: consiste en sostener escombros o parte de estructuras que 

pudiesen caer por causa del desastre ocurrido.  
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· Soporte Logístico: tarea que se limita a la automatización del 

transporte de equipos e insumos desde áreas de almacenamiento a las 

zonas de distribución. 

 

Figura 1. Tareas de un robot en operaciones de búsqueda y rescate.  
Fuente: Rivas (2015) 

2.2.4 Tipos de Robots de Búsqueda y Rescate 

 Murphy, et al. (2008) definieron diferentes tipos de robots de búsqueda y 

rescate según el medio donde toman acción y su tamaño: 

· Según su Medio de Acción: 

- Terrestres no Tripulados: aquellos que se trasladan sobre el 

terreno y pueden llevar a cabo tareas de asistencia directa como 

visualización de victimas.  

- Aéreos no Tripulados: robots que sobrevuelan las zonas de 

catástrofe y ofrecen una visión extensa de lo sucedido.  

- Marinos y Sub-marinos no Tripulados: al igual que los 

terrestres llevan a cabo tareas de asistencia directa, solo que 

durante o luego de desastres ocurridos en presencia de masas 

de agua como inundaciones o tifones.  
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· Según su Tamaño:  

- Empacable:  cuando el sistema del robot completo, incluyendo 

baterías, controles, periféricos y herramientas, pueden ser 

guardados y trasladados en uno o dos bolsos. Generalmente, 

este tipo de robot se usa inmediatamente luego de un catástrofe, 

ya que los rescatistas pueden llevarlos consigo en su labor.  

- Portable: clasificación correspondiente a robots de mayor 

tamaño que requieren de ser trasladados por dos personas o 

haciendo uso de un vehículo. Generalmente son usados luego 

de que el acceso a zonas de peligro mejora o en zonas seguras 

para logística.   

- Maxi: son los robots más grandes, requieren de una logística de 

transporte especial y son usados fuera de las zonas de peligro, 

excepto aquellos que cumplen funciones de asistencia a daños 

estructural graves o remoción de escombros.  

2.2.5 Robots Reconfigurables  

 Dentro de las denominaciones que reciben los robots esta la categoría 

reconfigurable, que es definida por Yim, Shen, Salemi, Rus, Moll, Lipson, Klavins y 

Chirikjian (2007) como aquellos robots que más allá de poseer propiedades 

sensoriales, de actuación y control como cualquier robot de morfología fija, estos 

pueden alterar su propia forma deliberadamente, reordenando la conexión de sus 

partes. El proceso de reconfiguración es realizado con la intención de adaptarse a 

nuevas circunstancias, llevar a cabo nuevas actividades o recuperarse de algún daño 

causado en la configuración inicial del sistema. A lo largo de las últimas dos décadas 

este campo ha avanzado de pruebas de conceptos a productos finales que son 

implementados en campo. Con su evolución, los robots reconfigurables han adquirido 

una clasificación según la forma en como sus partes se mueven para alterar su 

configuración. Estos pueden tener:  
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· Reconfiguración Determinista: proceso que depende del movimiento de 

cada una de las partes y su manipulación directa hasta alcanzar una ubicación 

objetivo durante la reconfiguración. La posición exacta de cada unidad es 

conocida en todo momento o puede ser calculada durante la ejecución. 

Requiere de control a lazo cerrado para asegurar una manipulación de las 

unidades de manera precisa. Este tipo de configuración es favorable en 

sistemas a macro-escala. Un esquema de configuración determinista puede ser 

visto en la Figura 2. 

 
Figura 2. Esquema de reconfiguración determinista.  

Fuente: Wong, Walter (2013) 
 

· Reconfiguración Estocástica: reconfiguración que se basa en el movimiento 

de las unidades haciendo uso de procesos estadísticos. La ubicación de cada 

unidad es conocida solo cuando esta se acopla a la unidad central o principal, 

luego de moverse siguiendo un camino desconocido entre posiciones. En este 

tipo de reconfiguración es usualmente el ambiente donde se encuentran las 

unidades del robot, el que ofrece la energía para transportarlos, por ende es 
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favorable el uso de este método en sistemas a micro-escala. Un ejemplo de 

configuración estocástica puede ser apreciado en la Figura 3. 

 
Figura 3. Esquema de reconfiguración estocástica. 

Fuente: Tolley, Hiller, Lipson (2011) 
 
 

2.2.6 Robots Modulares 

 Los robots modulares, como su nombre lo indica, están construidos por 

módulos individuales, Yim, et al. (2007) los definen como todos aquellos que están 

compuestos por múltiples bloques de relativamente pequeño tamaño, unidos de 

manera uniforme a través de interfaces de acople que permiten la transferencia de 

fuerzas mecánicas, momento, energía eléctrica y señales de comunicación a lo largo 

del robot. Los bloques que componen a un robot modular, usualmente consisten de 

una unidad o bloque principal al cual se le pueden añadir potencialmente unidades 

especializadas como agarraderas, ruedas, cámaras o almacenamiento de energía. La 

separación de funciones a lo largo del robot en distintos módulos permite que estos 

puedan ser mejorados en el tiempo de una manera sencilla, al poder intercambiar 

bloques o incluir cada vez más de ellos.  
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 Los robots modulares pueden ser clasificados según su arquitectura de 

construcción, tomando en cuenta la geometría de sus unidades en robots de: 

· Arquitectura Enrejada: son aquellos robots donde sus unidades se 

encuentran organizadas y conectadas formando un patrón tridimensional 

regular como un simple cubo o un hexágono. Esta arquitectura ofrece 

facilidades para la reconfiguración del robot puesto que las unidades solo 

deben moverse en un grupo discreto de posiciones cercanas, que pueden ser 

alcanzadas con movimiento en lazo abierto.  

· Arquitectura Cadena/Árbol: sistemas compuestos por bloques 

interconectados formando una topología de cadena o árbol. Este tipo de 

diseño de robots puede potencialmente alcanzar cualquier punto u orientación 

en el espacio y aunque son versátiles, pueden llegar a ser más difíciles de 

analizar y controlar.  

· Arquitectura Móvil: tipo de arquitectura donde las unidades del robot hacen 

uso de materiales y aspectos de su entorno para formar una arquitectura de 

cadena o reja compleja.  

2.2.7 Componentes de un Robot  

 Todo sistema es descrito a través de los elementos que lo componen, Kalil y 

Dombre (2006) describen a un robot como una máquina compuesta por un esqueleto 

mecánico, actuadores, sensores, un controlador y un sistema de comunicación, que 

representan los elementos del sistema y permiten que éste cumpla el objetivo para el 

cual fue diseñado. Cada uno de estos elementos juega un rol importante en el 

desempeño del robot y la adecuada elección de dichos componentes es crítica en el 

diseño del mismo. 

 El esqueleto mecánico de un robot, no es más que una estructura mecánica 

articulada, manipulada por elementos llamados actuadores que transmiten su 

movimiento a las articulaciones de la estructura a través de un sistema de transmisión. 

Este último, es usualmente compuesto por engranajes y correas de transmisión 
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mecánica que permiten transmitir potencia mecánica a lo largo del robot. Dentro de la 

estructura mecánica del robot también se encuentran las articulaciones, partes 

movibles dentro de la estructura y que causan movimiento relativo entre dos partes 

rígidas.  

 En este mismo orden de ideas, Díaz y Dorador (2009) definen a los actuadores 

como aquellos dispositivos capaces de generar una fuerza a partir de líquido, energía 

eléctrica o gaseosa. Según esta definición, se separan entonces 3 categorías de 

actuadores: hidráulicos, eléctricos y neumáticos. Estos dispositivos son los que 

producen la potencia mecánica en un sistema robótico. Ejemplos de estos dispositivos 

pueden ser vistos en la Figura . 

 Con respecto a los sensores, estos son la parte que permite que un robot pueda 

interactuar con su entorno, pues es a través de ellos que el sistema evalúa y toma 

datos del mismo. Serna, Ros y Rico (2010) definen a los sensores como los 

dispositivos electrónicos capaces de obtener información de ciertas variables que 

rodean al robot, para procesarla y así generar respuestas ante esta información o 

activar procesos. Los sensores imitan la capacidad de percepción del hombre y es por 

eso que se encuentran sensores relacionados a cada sentido, como pueden ser las 

cámaras, que imitan la función del ojo humano.  

 Se pueden encontrar sensores que reaccionan a la presencia de luz, sonido, 

presión, temperatura, gas, humedad, sensores que miden velocidad, proximidad, 

magnetismo, entre otros. Atendiendo a su funcionamiento, los sensores pueden ser 

clasificados como pasivos, si requieren de una fuente externa de energía eléctrica para 

funcionar correctamente o activos, cuando generan señales representativas de las 

magnitudes a medir y las propias condiciones del entorno permiten su 

funcionamiento (no requieren energía eléctrica). Para un ejemplo de ello ver Figura 4. 
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Figura 4. Sensor de temperatura y humedad pasivo. 
Fuente: K-Technics Solutions (2020) 

 Por otra parte, los controladores son la unidad de procesamiento del sistema y 

es la que controla la ejecución de tareas específicas que culminan en el cumplimiento 

de objetivos. Los controladores trabajan de manera periódica, ejecutando algoritmos 

programados previamente y generando las señales de entrada que controlan a los 

actuadores. Estas señales son modeladas como funciones matemáticas que dependen 

de las instrucciones del operador y la información recolectada por los sensores del 

sistema. La capacidad de procesamiento del controlador determina la velocidad de 

reacción y cantidad de tareas que el robot puede ejecutar de forma simultánea.  

 Seguidamente, se tiene el sistema de comunicaciones del robot, que permite el 

correcto intercambio de información entre las partes del robot y el operador del 

mismo. Fields (2013) explica que debido a las limitantes que ofrece la comunicación 

cableada con respecto a la movilidad de un robot, estos requieren de sistemas de 

comunicación inalámbrica eficientes que permitan transmitir datos en tiempo real y 

asegurar la correcta operación del sistema. Dentro de los distintos tipos de 

comunicación inalámbrica se tienen: 
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· Comunicación por Radiofrecuencia: tipo de comunicación que se lleva a 

cabo haciendo uso de ondas de radio, causadas por el movimiento de campos 

eléctricos y magnéticos. Hace uso del espectro radioeléctrico el cual posee 

propiedades especificas para cada banda de frecuencia. Dentro de este tipo de 

comunicación existen diferentes tecnologías y protocolos usados 

ampliamente en robótica, donde destacan:  

- Bluetooth: protocolo de comunicación basado en redes 

inalámbricas de área personal para la transmisión de voz y 

datos entre dispositivos cercanos. Posee 4 clases según la 

potencia de transmisión y alcance de la señal y 5 versiones 

según la velocidad de transmisión (ancho de banda).  

- ZigBee: conjunto de protocolos de alto nivel de comunicación 

inalámbrica para ser usado en radiodifusión de bajo consumo. 

Permite la comunicación segura de datos a un consumo de 

potencia eléctrica mínimo.  

· Comunicación Ultrasónica: comunicación a través del agua con la 

manipulación de ecos de sonar. Este tipo de comunicación es útil únicamente 

en aplicaciones submarinas, debido al poco alcance de las ondas de radio en 

el agua. 

· Comunicación Láser: también denominada óptica, es la comunicación a 

través de la propagación de la luz (visible o infrarroja) para transmitir datos 

de un punto a otro.  

2.2.8 Simulación de Robots  
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perjudicarlo en el proceso y realizar evaluaciones en cuatro dimensiones, controlando 

el tiempo que transcurre de la simulación.  

 Las simulaciones son realizadas antes de que un sistema sea alterado o 

construido para reducir posibles fallas, eliminar cuellos de botella, sobre-utilización 

de recursos y optimizar el rendimiento del mismo. Los pasos necesarios para la 

realización de un estudio de simulaciones es detallado por Maria (1997) de la 

siguiente manera: 

a. Identificar un problema 

b. Formulación del problema 

c. Recopilar y procesar información real del sistema 

d. Formular y diseñar un modelo 

e. Validar el modelo  

f. Documentar el modelo para uso futuro  

g. Seleccionar un diseño experimental adecuado  

h. Establecer condiciones experimentales para las ejecuciones 

i. Ejecución de simulaciones 

j. Interpretar y presentar resultados 

k. Recomendar un futuro curso de acción  

 Sin embargo, el mismo autor, resalta que en ciertos casos no todos los pasos 

son posibles y/o requeridos o se deben añadir sub-tareas que ataquen necesidades 

especificas. Por su parte, para el desarrollo del modelo, se necesita saber las unidades 

que componen el sistema, sus variables de entrada, las mediciones de rendimiento 

críticas y las funciones relacionales entre cada unidad del sistema. El número de 

pruebas que se realizan en el estudio de simulaciones debe ser igual o mayor que la 

cantidad de preguntas acerca del modelo, de las cuales se desea obtener una respuesta. 

El esquema de un estudio de simulaciones puede ser visto en la Figura 5. 
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Figura 5. Representación gráfica de simulación de un sistema. 
Fuente: Maria (1997) 

 Ahora, las simulaciones son una herramienta multidisciplinaria que puede ser 

usada en todas las áreas de investigación de ingeniería y ha sido importante en el 

características, estructura y funciones de un sistema robótico en distintos niveles de 

detalle, haciendo que a medida que aumente la complejidad del sistema bajo 

investigación, más importante se vuelva su simulación. De hecho, aumentando la 

simulación con instrumentos de visualización e interfaces, se puede simular la 

operación del sistema robótico de una manera realista. Con el paso del tiempo, 

herramientas de simulación enfocadas en robótica han sido desarrolladas, permitiendo 

el diseño de estructuras mecánicas, sistemas de control, sistemas de programación 

off-line y la ejecución de pruebas. Ejemplos de software de simulación son mostrados 

en la Figura 6. 



 

 

25 

 

Figura 6. Ejemplos de software de simulación.  
Fuente: Castellano (2020) 

2.2.9 Sistema Operativo Robótico (ROS) 

 Koubaa (2016) define al sistema operativo robótico (ROS, por sus siglas en 

inglés) como un middleware de código abierto para el desarrollo de sistemas 

robóticos complejos a gran escala. En el se concentran una serie de herramientas 

virtuales, librerías y convenciones que apuntan a simplificar la creación de robots 

complejos y robustos a través de una amplia variedad de plataformas de robótica. 

Desde sus inicios, ROS fue concebido para promover el desarrollo de software en 

robótica de manera colaborativa, permitiendo que grupos de investigación con 

distintos enfoques, distribuidos en todo el mundo, puedan compartir sus resultados y 

más aun, apoyar a otros grupos de investigación a desarrollar sus proyectos haciendo 

uso de dichos resultados.  
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 La arquitectura de ROS, permite diseñar sistemas basados en paquetes, que no 

son más que grupos de nodos donde se procesan datos. Estos nodos se pueden 

comunicar entre sí, sin importar su paquete contenedor. La correcta dirección y 

comunicación de cada no do se realiza gracias a su directorio denominado ROS-

Master y el diseño de tópicos y servicios, hilos de interacción definidos por el tipo de 

información que se transmite y los nodos que conecta. 

 El uso de ROS por grupos de investigación es amplio a nivel mundial. 

Cousins (2011) demostró que para el año 2011, existían más de 1500 paquetes de 

ROS, que representan unidades de código básico y más de 60 repositorios, que 

corresponden directamente a la cantidad de instituciones contribuyendo de manera 

permanente con paquetes de código abierto a la comunidad de ROS. La gráfica de los 

datos obtenidos por el autor mencionado, demuestran el crecimiento exponencial del 

uso de esta herramienta.  

2.2.10 Plataforma de Experimentación de Robots Virtual (V-REP) 

 Tal como describe Nogueira (2014), V-REP es un software simulador de 

robótica desarrollado por la empresa Coppelia Robotics, en Zúrich-Suiza. Es uno de 

los software más usado en el diseño de robots gracias a sus propiedades intuitivas, 

versatilidad y escalabilidad. Las herramientas que incluye por defecto como la 

posibilidad de modificar modelos tridimensionales pertenecientes al entorno virtual o 

al robot actual y la moderada demanda de CPU durante su funcionamiento lo 

convierten según el último autor, en la mejor opción, por encima de otros software 

como WeBots o Gazebo. El uso de V-REP requiere de la integración con ROS, sin 

embargo esto no representa mayor dificultad debido a la existencia de complementos 

instalables (plug-ins) que facilitan la tarea al usuario.  

 Coppelia Robotics, recomienda el uso del software V-REP a través del 

sistema operativo Ubuntu, basado en Linux, debido a su capacidad de 

aprovechamiento de recursos de hardware y libertad de uso. Implementando este 
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marco de trabajo el uso del software mencionado no solo es eficaz en el proceso de 

simulación sino óptimo si se siguen los consejos del desarrollador. Una captura de 

pantalla del uso de V-REP puede ser vista en la Figura 7. 

 

Figura 7. Captura de pantalla de VRE-P. 
Fuente: Castellano (2020) 

 Desde un punto de vista técnico, V-REP puede ejecutar el código de control 

de la simulación de 3 maneras distintas: de manera remota en otra máquina (haciendo 

uso de comunicación serial, sockets…), en la misma máquina pero en un proceso 

distinto al ciclo de simulación y en la misma máquina dentro del mismo proceso del 

ciclo de simulación. Por otra parte, el simulador también permite al diseñador escoger 

entre varias técnicas de programación que pueden ser implementadas de manera 

simultánea, estas son: 

· Scripts Embebidos: programados por Lua, representan el ciclo de 

código principal que controla la funcionalidad general de toda la 

simulación. 
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· Add-ons: scripts también programados en Lua, pero que cumplen una 

función especifica.  

· Plug-ins: registro de comandos en Lua, que permiten extender la 

funcionalidad de un modelo simulado u objeto. A través de los plug-

ins se agregan importan funciones, unidades de código e interfaces 

diseñadas fuera de V-REP, como por ejemplo ROS. 

·  Cliente API: conexión con una API de manera remota, que puede ser 

embebida en sistemas robóticos. A través de un servidor de servicio de 

API, se puede realizar una interacción cliente-servidor con ciertas 

plataformas.  

· Nodos ROS: a través de un plug-in, V-REP es capaz de integrarse con 

ROS, responder a sus comandos e intercambiar información. 

2.3 Bases Legales  

 A continuación, se presenta el marco legal que sustenta la estructura jurídica 

de la presente investigación. La normativa vigente en Venezuela relacionada con el 

diseño de tecnologías de la información viene contenida en la Ley Especial Contra 

los Delitos Informáticos (LECDI) decretada por la Asamblea Nacional de la 

República Bolivariana de Venezuela en el año 2001. De manera similar, la normativa 

relativa a las acciones destinadas a la protección civil de la ciudadanía esta descrita 

en la Ley de la Organización Nacional de Protección Civil y Administración de 

Desastres, decretada por el presidente de la república en mandato durante el año 

2001.  

 La LECDI en su artículo 10 describe la penalización por posesión o prestación 

de servicios de sabotaje de la siguiente manera: 

 Quien importe, fabrique, distribuya, venda o utilice equipos, 
dispositivos o programas; con el propósito de destinarlos a vulnerar o 
eliminar la seguridad de cualquier sistema que utilice tecnologías de 
información; o el que ofrezca o preste servicios destinados a cumplir los 
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mismos fines, será penado con prisión de tres a seis años y multa de 
trescientas a seiscientas unidades tributarias. (p. 3). 

 De manera similar, el artículo 11 relacionado al espionaje informático, 

establece que toda persona que de manera indebida obtenga y/o difunda 

información crítica de un sistema de información o cualquiera de sus 

componentes será penada con prisión. Ambos artículos descritos persiguen la 

protección de la sociedad ante el posible uso de la tecnología con intenciones 

de perjudicar a una población. La presente investigación toma en cuenta estas 

disposiciones para asegurar que los resultados que se obtengan de la misma no 

correspondan a los sistemas descritos por la ley ni puedan ser usados 

directamente para cometer los delitos descritos.  

 Con respecto a la organización de protección civil venezolana, en su 

normativa vigente, artículo 23, se establece que “todos los ciudadanos y las 

ciudadanas están en el deber de incorporarse activamente en el desarrollo de 

acciones y programas orientados a la autoprotección y a la formación 

ciudadana ante desastres.” (p. 8). Por lo cual, se justifica la acción de buscar 

alternativas innovadoras que promuevan la disminución de la vulnerabilidad 

que presenta la población ante situaciones de desastre.  

2.4 Definición de Términos Básicos 

 Add-on: programa informático que aumenta las funciones de otro. En 

V-REP se diferencia de los plug-ins únicamente en que los add-ons solo 

pueden ser escritos en Lua como funciones o scripts. 

 Autonomía: capacidad de un robot para mantener un comportamiento 

específico o realizar tareas sin la intervención de un operador o agente externo. 

 Carga Útil: peso total que el robot puede cargar o soportar.  

 Cinemática: arreglo de partes rígidas y articulaciones que determina 

los posibles movimientos del robot. 

 Código Abierto: modelo de desarrollo de software basado en la 
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colaboración abierta. Se enfoca en los beneficios prácticos de hacer público el 

acceso al código fuente de un software.  

 Configuración: estructura, forma y funcionalidad que posee un robot. 

Los robots reconfigurables poseen más de una configuración.  

 Diseño Conceptual: obtención de la solución a un problema de diseño 

planteado a partir de las especificaciones, requisitos y necesidades planteadas.  

 Embebido: elemento que fue diseñado para realizar una o pocas 

funciones dedicadas, generalmente dentro de un sistema computacional en 

tiempo real.  

  Entorno Virtual: ambiente diseñado por computadora, donde pueden 

ejecutarse simulaciones y pruebas aplicando principios físicos específicos. 

 Estado del arte: término adoptado del inglés que se refiere a los 

últimos descubrimientos o diseños de cierta tecnología.  

 Función: en programación, es un conjunto de líneas de código que 

realizan una tarea especifica y puede retornar un valor. 

 Grados de Libertad: se refiere a la libertad de movimiento de un 

cuerpo rígido en un espacio tridimensional. Existen 6 posibles grados de 

libertad, arriba/abajo, delante/atrás, izquierda/derecha y los 3 ejes rotacionales 

(transversal, longitudinal, vertical).  

 Librería: conjunto de recursos, datos o rutinas de código que han sido 

compiladas en conjunto para su posterior invocación y uso de manera sencilla 

en otras rutinas de código.  

 Lua: lenguaje de programación imperativo, estructurado y compacto 

que puede ser interpretado en múltiples plataformas.  

 Micro-controlador: circuito integrado programable, capaz de ejecutar 

las ordenes grabadas en su memoria. Se compone de varios bloques 

funcionales que cumplen una tarea especifica.  

 Middleware: software que se sitúa entre un sistema operativo y las 
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aplicaciones que se ejecutan en el. Funciona como una capa de traducción 

oculta para permitir la comunicación y administración de datos en aplicaciones 

distribuidas.  

 Modelo: representación de la construcción y funcionamiento de un 

sistema de interés. Todo modelo debe ser lo más aproximado posible al 

sistema real e incorporar la mayoría de sus características. 

 Modelo 3D: representación de un objeto tridimensional usando una 

colección de puntos en el espacio dentro de un espacio 3D, conectados por 

varias entidades geométricas tales como triángulos, líneas, superficies curvas, 

etc. 

 Nodo ROS: archivo ejecutable, compuesto por un proceso que realiza 

acciones de cómputo dentro de un paquete. En ROS, los nodos controlan 

operaciones específicas. Por ejemplo, el funcionamiento de un sensor de 

proximidad por láser.  

 Operador: persona que dirige o manipula el funcionamiento de un 

robot ya sea en el sitio de acción o desde una ubicación remota.  

 Paquete ROS: conjunto de nodos, librerías, archivos de configuración, 

código de terceros, y datos que conforman un módulo útil de ROS. A través de 

los paquetes se añade funcionalidad en ROS y se reúsa código de manera 

eficiente.  

 Plug-in: también conocido como complemento, es un programa 

informático que se relaciona con otro para agregarle una función nueva y 

generalmente muy específica.  

 Redundancia cinemática: estado en el cual un robot posee mas grados 

de libertad que los necesarios para realizar una acción específica.  

 Repetibilidad: capacidad de un robot de ser consistente y repetir la 

misma acción o tarea con el mismo resultado múltiples veces. 

 Robótica: rama de la ingeniería que se encarga del diseño, construcción, 
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operación e implementación de robots. 

 SAR: termino estándar para búsqueda y rescate en inglés. Hace 

referencia a las operaciones llevadas a cabo por un servicio de emergencia 

para rescatar alguien perdido, enfermo o herido en áreas remotas o poco 

accesibles. 

 Script: secuencia de instrucciones, que conforman un programa simple 

y que se almacena en un archivo de texto que puede ser interpretado. 

 Sistema de Control: conjunto de dispositivos que administran, ordenan 

dirigen o regulan el comportamiento de otro sistema para evitar fallos en este y 

asegurar su correcto funcionamiento. 

 Sistema Operativo: software principal o conjunto de programas de un 

sistema informático que gestiona los recursos de hardware y provee servicios a 

los programas de aplicación de software, ejecutándose en modo privilegiado 

respecto a los demás.  

 Sistema Robótico: conocido como robot, es un sistema organizado tal 

que responde con una acción ante los cambios que es capaz de percibir en su 

entorno.  

 Software: soporte lógico de un sistema informático. Comprende todos 

los componentes lógicos necesarios que permiten la realización de tareas 

específicas, en contraposición a los componentes físicos. 

 Tele-operación: término estándar para referirse a la operación de 

sistemas o máquinas de manera remota.  

   

 



 

 

 

CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

 

 En la presente sección de la investigación, se hace referencia al conjunto de 

mecanismos que se utilizarán para el análisis de la problemática descrita. Balestrini 

(2002) lo define como el conjunto de procedimientos lógicos, tecno-operacionales 

implícitos en todo proceso de investigación, con el objeto de ponerlos de manifiesto y 

sistematizarlos. Es decir, es la organización y descripción de cada uno de los pasos y 

técnicas que se usarán para atender la problemática y dirigir el desarrollo de la 

investigación, mostrando el camino a seguir para cumplir los objetivos planteados. 

3.1 Tipo de Investigación 

 Considerando la naturaleza propia del proyecto investigativo, este se 

encuentra en la clasificación de proyecto factible, debido a que busca el diseño de un 

robot para su futura construcción e implementación en operaciones de búsqueda y 

rescate, con el fin de representar una herramienta útil para los equipos de rescate 

pertenecientes a la Universidad Simón Bolívar en Venezuela. Este tipo de 

investigación es definido por Mijares y García (2007) como:  

Consiste en la investigación, elaboración y desarrollo de una propuesta de 
un modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o 
necesidades de organización o grupos sociales; puede referirse a la 
formulación de políticas, programas, tecnologías, métodos o procesos. El 
proyecto factible debe tener apoyo en una investigación de tipo 
documental, de campo un diseño que incluya ambas modalidades. (p. 7). 

Se considera de esta modalidad, debido a que el objetivo general del presente 

proyecto es diseñar un robot con características especificas para su futura 
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construcción y aplicación en situaciones de búsqueda y rescate. Es decir, esta 

limitado al diseño y no a la presentación de un producto tangible.  

3.2 Diseño de la Investigación  

 El diseño de la investigación representa la estrategia general y los pasos que 

se seguirán para obtener la información de interés, este puede ser de campo, 

experimental o documental. En vista de que los datos que serán recolectados en la 

presente investigación provienen directamente de los sujetos involucrados y 

representan la realidad de los hechos, se considera el diseño perteneciente a la 

investigación de campo, definida por Arias (2012) como:  

La investigación de campo es aquella que consiste en la recolección de 
datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde 
ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variable 
alguna, es decir, el investigador obtiene la información pero no altera las 
condiciones existentes. De allí su carácter de investigación no 
experimental. (p. 31). 

3.3 Nivel de la Investigación  

 El nivel de la investigación responde al grado de profundidad con el cual se 

aborda el objeto de estudio o algún fenómeno. Además permite saber qué factores 

tienen que intervenir para el desarrollo de toda la investigación. Las posibles 

categorías de nivel de un proyecto son: de nivel descriptivo, explicativo o 

exploratorio. Arias (2012) explica que un proyecto de nivel descriptivo es aquel que: 

La investigación descriptiva consiste en la caracterización de un hecho, 
fenómeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o 
comportamiento. Los resultados de este tipo de investigación se ubican en 
un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se 
refiere. (p. 24). 

 Con lo anterior expuesto, el presente proyecto se encuentra enmarcado en un 

nivel descriptivo pues busca analizar y describir la situación actual en los equipos de 

rescate para determinar sus necesidades y que estas puedan ser satisfechas con el 

diseño del robot planteado.  
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3.4 Población y Muestra  

 Se considera importante describir la población relacionada con la presente 

investigación. Para ello P. Suárez (2011), define población como el conjunto de 

individuos al que se refiere nuestra pregunta de estudio o respecto al cual se pretende 

concluir algo. En el presente proyecto la población esta constituida por las 50 

agrupaciones estudiantiles activas, pertenecientes a la Universidad Simón Bolívar y 

que ejecutan actividades en distintas áreas de interés. 

 Con respecto a la muestra, P. López (2004) la define como un subconjunto o 

parte del universo o población en que se llevará a cabo la investigación. Esta debe ser 

seleccionada tomando en cuenta la cantidad de recursos disponibles y los 

requerimientos propios que tenga la investigación. Considerando que de todas las 

agrupaciones estudiantiles que forman parte de la institución, sólo la agrupación de 

bomberos voluntarios USB está vinculada a la prestación de servicios de protección 

civil y emergencia, esta representa la muestra seleccionada para la presente 

investigación.  

3.5 Técnicas e Instrumentos de Investigación 

 Sampieri (1997) explica que luego de haber enmarcado la investigación en un 

diseño específico y seleccionar la muestra adecuada según el problema de estudio, el 

siguiente paso es recolectar los datos pertinentes al proyecto. Para ello se requiere de 

métodos e instrumentos que permitan al investigador recolectar los datos necesarios 

para llevarla a cabo de una manera objetiva, válida y confiable. Ejemplo de estos 

métodos son la observación directa, la encuesta, entrevista y el análisis documental.  

 Por otro lado, el instrumento de medición es definido por Arias (2012) como 

“el medio material que se emplea para recoger y almacenar la información”. Por 

consiguiente, el instrumento representa un elemento tangible que permite la 

aplicación de una técnica de recolección de datos. En la presente sección se 
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describirán cada una de las técnicas a aplicar para el cumplimiento de los objetivos 

planteados y los respectivos instrumentos de medición a ser utilizados. 

3.5.1 Técnicas de Recolección de Datos 

3.5.1.1 Revisión Documental 

 Consiste en la recopilación de información mediante documentos impresos y 

material bibliográfico. De una manera más exacta Hurtado (2008) la define como 

“una técnica en la cual se recurre a información escrita, ya sea bajo la toma de datos 

que puede haber sido producto de mediciones hechas por otros o como texto que en 

sí mismo constituyen los eventos de estudio”. En el presente proyecto, se estudiará a 

fondo el estado del arte de los robots modulares cooperativos y su aplicación en 

misiones de búsqueda y rescate. Esto con el fin de conocer el trabajo previo realizado 

en la región, sus resultados, recomendaciones y obtener un punto de partida para el 

diseño del robot descrito.  

3.5.1.2 Observación Directa 
 La observación directa es el proceso en el cual a través de la vista el 

investigador recopila información directamente del entorno donde ocurre un hecho o 

fenómeno.  Arias (2012 ) lo define como “…visualizar o captar mediante la vista, en 

forma sistemática, cualquier hecho, fenómeno o situación que se produzca en la 

naturaleza o en la sociedad, en función de unos objetivos…” 

3.5.1.3 Entrevista  

 Es una técnica para obtener datos que consisten en un diálogo entre dos 

personas: El entrevistador "investigador" y el entrevistado; se realiza con el fin de 

obtener información de parte de este, que es, por lo general, una persona entendida 

en la materia de la investigación. Para Sabino (1992) una entrevista es: 

La entrevista desde el punto de vista del método es una forma específica 
de interacción social que tiene por objeto recolectar datos para una 
investigación. El investigador formula preguntas a las personas de 
aportarle datos de interés, estableciendo n dialogo peculiar, asimétrico 
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donde una de las partes busca recoger información y la otra es la fuente. 
Por esas razones obvias solo se emplea, salvo rara excepciones en las 
ciencias humanas. La ventaja esencial de la entrevista reside en que son 
los mismos actores sociales quienes proporcionan los datos relativos a 
conductas, opiniones, deseos, actitudes y expectativas. (p.96). 

 La entrevista puede clasificarse según su estructura en: estructurada, no 

estructurada y semi-estructurada. Estas denominaciones indican directamente si la 

entrevista posee una serie de preguntas específicas y ordenadas. Tomando esto en 

cuenta, se considera oportuna la realización de una entrevista semi-estructurada, pues 

esta permite al entrevistador realizar preguntas que no fueron concebidas 

inicialmente y que surgen de manera extraordinaria ante la respuesta a una pregunta 

anterior.  

 La entrevista semi-estructurada es la técnica a implementar para diagnosticar 

las necesidades que presentan los rescatistas pertenecientes a la agrupación de 

Bomberos Voluntarios USB. Con ella, se entrevistará a los principales miembros de 

la agrupación para conocer las técnicas, actividades que realizan y obstáculos que se 

presentan actualmente, al realizar su labor. De esta manera, se obtendrá la 

información necesaria para iniciar la fase de diseño.   

3.5.2 Instrumentos de Recolección de Datos 

3.5.2.1 Instrumento de Registro 

 Permite poseer un soporte de la información en periodos de tiempo 

relativamente largos de modo que el investigador pueda recuperar la información 

cuando lo necesite. Para el presente proyecto se contará con el uso de computadoras 

portátiles y libretas de registro que se utilizarán para el registro de toda la 

información recolectada.  
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3.6 Fases de la investigación  

Fase I: “Diagnóstico de la situación actual de los equipos de búsqueda y rescate 

de la Universidad Simón Bolívar” 

 En la presente fase se busca determinar las necesidades que presentan los 

equipos de rescate que hacen vida dentro de las instalaciones de la Universidad 

Simón Bolívar. Para ello se recolectará información acerca de sus actividades, 

entrenamientos, técnicas y labor en general, la cual representará una guía de diseño. 

La aplicación de entrevistas no estructuradas permitirá la obtención de estos datos y 

su consideración en la selección de funciones y características principales del robot 

modular y cooperativo en cuestión, para que éste pueda satisfacer las necesidades 

detectadas.  

Fase II: “ Diseño de un modelo de robot modular-cooperativo para operaciones 

de búsqueda y rescate ” 

 Una vez conocidas las carencias de los rescatistas, se procederá a integrar 

dicha información con los aportes de los antecedentes de la presente investigación 

para proponer un diseño que responda al diagnóstico realizado. La propuesta 

contendrá las características necesarias para satisfacer estas carencias y a través de 

ella se tendrá una posible solución a la problemática planteada. 

 Una vez especificado el modelo se realiza la comprobación de su 

funcionamiento a través de una serie de pruebas en un ambiente virtual. El software 

seleccionado para llevar a cabo estas pruebas es el simulador de sistemas robóticos 

V-REP. A través de las pruebas se certificara la eficacia del robot en su operación de 

manera virtual. La presente fase comprende: el modelado del sistema robótico 

diseñado, la selección de un experimento virtual adecuado, establecer condiciones 

experimentales para la simulación y la ejecución de las simulaciones. 
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Fase III: “Evaluación de factibilidad técnica, operativa, económica, social y 

ambiental para la implementación de la propuesta.” 

 A continuación, se evalúa la factibilidad de implementación de la propuesta 

desde un punto de vista técnico, operativo, económico, social y ambiental. En esta 

fase se toma en cuenta el contexto actual de la nación para determinar que tan 

factible es el ensamblado y futura aplicación del diseño. Para finalizar, se presentarán 

e interpretarán los resultados obtenidos de las pruebas y se recomendará un futuro 

curso de acción para posteriores avances. 

 

 



 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

 

4.1 Fase I: “Diagnóstico de la situación actual de los equipos de búsqueda y 

rescate de la Universidad Simón Bolívar”. 

 4.1.1 Observación Directa  

 Para la realización de la presente investigación se contó con el asesoramiento 

y apoyo del departamento de Mecatrónica de la Universidad Simón Bolívar. En este 

sentido, se realizó una visita a sus instalaciones, con el objetivo de obtener 

herramientas útiles para el desarrollo del trabajo y recopilar información relevante 

para el diseño del robot planteado.  

 Como resultado de esta actividad, se obtuvo los diferentes software necesarios 

para el correcto diseño del robot, siendo estos el sistema operativo Ubuntu, basado en 

Linux, el simulador de robótica V-REP (hoy nombrado CoppeliaSim) y el sistema 

ROS. Más allá de eso, se pudo observar trabajos previos realizados en el laboratorio 

donde cabe destacar el diseño de un robot submarino de inspección, llevado a cabo 

con las herramientas proporcionadas y siendo ensamblado luego de múltiples 

procesos de iteración, prueba y ensamblado, demostrando así los resultados del 

proceso de diseño, desarrollo y prueba de un prototipo hasta su versión final.   

 4.1.2 Revisión Documental 

 El diseño de robots y su uso para operaciones de búsqueda y rescate data de 

hace poco más de dos décadas. Sin embargo, durante todo ese tiempo se han diseñado 

y probado sistemas a nivel internacional, que muestran resultados relevantes para la 
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presente investigación y que por su gran cantidad no son considerados dentro de los 

antecedentes. A continuación se presentan los resultados de trabajos previos, 

recopilados a través de una revisión documental del estado del arte de los robots para 

búsqueda y rescate.  

 Iniciando por la capacidad de reconfiguración, se mencionó previamente que 

esta es una característica bastante útil, pues permite que según la experiencia del 

operador y la situación específica, el robot pueda cambiar su forma o alineación para 

operar de manera eficiente. De esta manera, Sproewitz, Asadpour, Bourquin e Ijspeert, 

en 2008, llevaron a cabo una investigación con el objetivo de diseñar un mecanismo 

de conexión activa, para sistemas robóticos modulares y reconfigurables, a través de 

pestillos.  

 Con esto, los autores desarrollaron un mecanismo que posteriormente fue 

usado en múltiples robots y que permite su reconfigurabilidad. Es esencial entonces el 

desarrollo y mejora de este tipo de mecanismos para hacer posible la reconfiguración, 

pues esta requiere de un sistema de acoples entre piezas lo suficientemente rígido 

para soportar la estructura del robot, pero también flexible para facilitar su movilidad 

y accionar.  

 Seguidamente, se mencionan los resultados del diseño de hardware y pruebas 

de ModRed, llevado a cabo por Hossain, Nelson y Dasgupta, en 2012. A través del 

diseño de módulos de alimentación, sensores y actuadores, se realiza el diseño de un 

robot reconfigurable pensado para misiones de exploración y descubrimiento. La idea 

detrás del diseño es que el robot pueda ser aplicado en superficies extensas de terreno, 

desconocidas e irregulares. Sin embargo,  se observa que la aplicación de métodos de 

reconfiguración total, donde el sistema robótico por completo se separa modulo a 

modulo, hace que su accionar sea bastante complejo y lento, no muy práctico. De 

hecho la velocidad máxima de movimiento del robot es tan baja que no lo hace útil 

para situaciones de emergencia y su rango sensorial esta limitado a 30cm. Por ende, 
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se estima que la reconfiguración total de un sistema robótico como el de ModRed, al 

día de hoy, no es totalmente práctica.  

 Por otro lado, se tiene que Hunt, Bachman, Murphy and Quinn en 2011 

desarrollan un robot para operaciones de búsqueda y rescate en zonas urbanas, 

tomando como guía a la serie de robots Whegs de la Universidad Case Western 

Reserve en Estados Unidos. Dentro de sus propiedades se encuentra la 

reconfigurabilidad de su método de transporte, sin embargo en comparación con el 

diseño de ModRed, la reconfiguración no es total y requiere de un operador, es decir 

no es remota.  

 Los métodos de transporte en cuestión, son el uso de una serie de tracks de 

tipo oruga o una serie de ruedas de tracción especializadas, denominadas “wheel-

legs”. A pesar de estar diseñado para una reconfiguración rápida en cuestión de 

segundos, las consecuencias de este diseño involucran la incapacidad de 

reconfiguración en acción y el requerimiento de un operador que realice la 

reconfiguración. Esto obligaría a los usuarios del robot a tener que ubicarse de 

manera estratégica cerca de él mientras se esta usando o la necesidad de regresar al 

robot a la ubicación de inicio para poder reconfigurarse, aumentando 

considerablemente el riesgo de fallo en la operación o arriesgando la vida de los 

miembros del equipo de búsqueda y rescate.  

 4.1.3 Entrevista semi-estructurada a experto del cuerpo de bomberos de 

la Universidad Simón Bolívar.  

 Con el objetivo de diagnosticar la situación actual del cuerpo de bomberos 

universitarios de la Universidad Simón Bolívar y así tomar en cuenta sus necesidades 

en el desarrollo de la presente investigación, se realizó una entrevista semi-

estructurada a un ex-miembro del cuerpo de bomberos. Para la entrevista se 

implementó una guía diseñada y validada por expertos, dicha validación puede ser 
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vista en el Anexo A. El experto seleccionado fue el St1 Luis Guillermo Cuevas 

Algernon, ingeniero mecánico egresado de la institución, miembro activo del cuerpo 

de bomberos entre los años 2004 – 2018, cuenta con más de 30 operaciones de 

inspección y 300 operaciones de rescate realizadas, capacitación en operaciones de 

rescate en Tokio, experiencia en el uso de robots de búsqueda y rescate aéreos en el 

departamento de Robótica de Rescate de la Universidad Texas A&M y docente de 

operaciones de rescate técnico en esta institución, en Estados Unidos.  Los datos 

críticos de la entrevista se muestran a continuación:  

· Un robot es una máquina automática programable, capaz de realizar 

operaciones de manera autónoma y ayudar a los seres humanos en tareas 

pesadas, repetitivas o peligrosas. ¿Cuáles máquinas como ésta, (Robot) son 

usadas en las operaciones de inspección y rescate por el personal de 

Bomberos Universitarios? 

  “Se han realizado pruebas y entrenamientos puntuales con equipos de 

terceros, sin embargo actualmente el cuerpo no cuenta con nada que cumpla con esa 

definición.” 

· ¿Qué tipo de formación o entrenamiento especializado ha recibido acerca del 

uso de robots en las operaciones de inspección y rescate en situaciones de 

 

  “El cuerpo de bomberos solo ha recibido charlas de exhibición más no 

capacitaciones en el uso de robots. Personalmente, he realizado entrenamientos en el 

uso de drones de inspección en incidentes de gran escala.”  

· ¿Qué beneficios aportaría el uso de robots en las operaciones de inspección y 

rescate que desarrollan los Bomberos Universitario?  
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 “El uso de robots sería sumamente beneficioso para el personal, pues se 

reducen los riesgos en los cuales deben incurrir, pueden obtener información 

importante durante una operación rápido, aumentando su eficacia y eficiencia. 

También facilita tareas de inspección, identificación de puntos clave y cuantificación 

de daños. De igual forma, las victimas de los siniestros se benefician pues mejora la 

capacidad de respuesta del cuerpo de bomberos.”  

· ¿En qué tipos de tareas llevadas a cabo por los Bomberos Universitarios en las 

operaciones de inspección y rescate, sería necesaria la ayuda de un robot? 

 

  “La inspección de áreas extensas definitivamente es una muy importante, al 

igual que en áreas o estructuras incendiada. En este último caso, las vidas humanas 

son críticas y muchas veces no se justifica el riesgo de intentar salvar a las personas 

dentro de estos siniestros porque amenaza gravemente la vida de los rescatistas. Es 

una cuestión también un poco moral. En estas situaciones convendría tener un robot 

que tome el papel del rescatista y entre a la estructura en busca de señales de vida e 

información que permita tomar otras decisiones. Siniestros en estructuras confinadas 

también tiene potencial, porque a veces es difícil tener acceso a ciertos espacios. “ 

· ¿Qué características debería tener un robot para que optimice la eficiencia de 

las operaciones de inspección y rescate llevadas a cabo por el Cuerpo de 

Bomberos Universitarios?  

  “Por seguridad todo instrumento eléctrico o electrónico debe cumplir con 

ciertos protocolos, por ejemplo, no deben generar ninguna chispa o alguna corriente 

estática que pueda iniciar una combustión o activar una atmósfera inflamable. Esto no 

siempre se cumple, pues el costo de este tipo de equipos certificados es sumamente 

alto y la logística de certificación también es bastante extensa y costosa. Sería 
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positivo que el robot cuente con alguno de estos protocolos pero ya en cuerpos de 

bomberos nacionales se han usado equipos que no los tienen por las razones 

mencionadas. Otra característica es robustez, dentro de lo posible debe resistir golpes, 

caídas, agua y  calor, debido a las situaciones en las que actúan los bomberos. De ser 

terrestre, la capacidad de moverse en terrenos irregulares es crítica. Si es aéreo, debe 

resistir fuertes corrientes de viento. Igual si es marítimo debe poder moverse en 

corrientes de agua. “ 

· Los robots modulares son máquinas que se pueden configurar según las 

necesidades del usuario. ¿Qué actividades realizadas por los Bomberos 

Universitarios en las operaciones de una inspección y un rescate deberían ser 

configuradas en el diseño de un robot modular, para que contribuya a 

optimizar dicha  

  “Dentro de las posibles programaciones está regresar a la ubicación del 

operador o ubicación de encendido a necesidad o al perder conexión con el operador. 

Se puede mencionar también la movilidad de manera autónoma y eficiente en busca 

de victimas dentro de un área, analizando patrones de temperatura y/o movimiento.” 

· Señale el tipo de información asociada con el tipo de siniestro o inspección, 

que necesitan manejar con precisión los Bomberos Universitarios en el 

momento de atender una emergencia:  

- Incendio en estructura: “cantidad de recintos involucrados, puntos más 

calientes (detector de infrarrojos), ubicación de víctimas, imágenes en tiempo 

real, cantidad de oxígeno y presencia de gases.” 

- Terremotos: extensión de daños: ”imágenes en tiempo real,  ubicación de 

víctimas, presencia de gases y cantidad de oxígeno.” 

- Rescate de víctimas: “Para ubicar victimas se pueden usar distintos métodos, 



  

 

46 

generalmente se hace por calor, patrones de movimiento o por generación de 

CO2 por respiración. En Japón, se ha estado utilizando un sensor capaz de 

detectar latidos del corazón, un heartbeat sensor, con un rango que iba de 

entre 3 y 10 mt. Es bastante útil en deslaves y para clasificar individuos dentro 

de un siniestro.” 

- Inspecciones preventivas y post siniestro: “principalmente imágenes y análisis 

de estructura. Pero la información relevante es muy amplia, generalmente 

estas inspecciones requieren de varios expertos en ingeniería civil.” 

 

· De poseer el equipo de Bomberos USB un Robot Modular programado 

para colaborar en sus operaciones de inspección y de rescate, complete el 

espacio o señale con una equis (X) 

 

- Que cuente con cámara_X_ 

- Que pueda almacenar información _X_ 

- Que pueda transportar y/o manipular equipos__ personas__  Otros__ 

¿Cuáles?__________________ 

- Con sensores para medir cambios de temperatura_X_ 

- Con dispositivos para establecer comunicación_X_ 

- Que suministre iluminación _X_ ¿Qué tipo de iluminación?_Iluminación de 

escena de acción _ 

- Sistema de navegación satelital_X_ (En áreas extensas) 

- Con sensor para determinar proximidad_X_ 

- Con sensor para identificar presencia de gases_X_  

- Dispositivo para determinar  trayectoria confiable para llegar a su destino_X_ 

- Que cuente con algoritmo (Algoritmo = secuencia de pasos lógicos que 

permiten solucionar un problema) de comunicación inalámbrica CON  el 
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Robot Modular-Cooperativo, para que éste retorne a su punto de inicio en 

caso de perderse la comunicación con él? _X_ 

- Otros dispositivos de utilidad_X_. ¿Señale cuáles? Alguno que permita 

alarmar una situación de hombre caído(un miembro del equipo quedo 

atrapado, no puede moverse o está inhabilitado de alguna manera.). Puede ser 

una alarma o luz parpadeante. Sería interesante poder dejar también una marca 

digital y/o física de la ubicación del hombre caído. 

 

· ¿Cómo describiría las condiciones actuales del transporte de las herramientas, 

del equipo y de los miembros del Cuerpo de Bomberos USB al momento de 

afrontar las operaciones de inspección y rescate? 

 “Es precario. Siempre se consigue resolver para mantener y usar al menos una 

unidad de transporte, pero no es el deber ser, se debería contar con una flota. La 

situación con los repuestos es compleja” 

 

· ¿Qué tipo de contra indicaciones (Riesgos y /o Debilidades) conllevaría la  

implementación  del uso de un  Robot Modular-Cooperativo descrito, durante 

operaciones de inspección y rescate desarrolladas por el cuerpo de Bomberos 

Universitarios? 

 

 “Los posibles riesgos implican perjudicar la efectividad de una operación ante 

la mala ejecución de una tarea, poner en riesgo la integridad de alguna víctima o 

bombero por accidente y la posibilidad de ignición de un combustible o gas debido a 

una chispa o estática que genera el equipo” 

 

· ¿Qué instituciones, organismos, fundaciones, empresas o personas  brindarían 

apoyo a nivel técnico y de inversión monetaria para la creación del Robot 

Modular- Cooperativo? 
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 “Se puede mencionar los municipios del área, especialmente Baruta, debido a 

trabajos y alianzas que se han llevado a cabo. La Gobernación y el Ministerio de 

Educación Superior podrían también aportar y colaborar. Desde el punto de vista 

privado, hay muchas empresas, la más abierta a ese tipo de cosas quizás sea Polar. De 

cualquier forma, conociendo los objetivos del cuerpo de bomberos, la formación de 

alianzas e intercambios donde dos entes se beneficien es muy factible y considero es 

el camino, conociendo el alto costo que pueden representar estos equipos.” 

 

4.1.4 Conclusiones de la entrevista con los expertos 

 Luego de haber llevado a cabo la entrevista, se concluyen los siguientes 

puntos importantes para el diseño del robot y el inicio de la fase II:  

· No hay experiencia previa útil relacionada al diseño o uso de robots 

modulares para búsqueda y rescate en el cuerpo de bomberos universitarios. 

Además, las condiciones en las cuales está actualmente en materia de dotación 

y transporte no son las mejores. 

· Este tipo de robots tiene potencial en operaciones que involucren inspección 

de áreas extensas, estructuras incendiadas y/o espacios confinados. Además, 

su uso beneficiaría al cuerpo de bomberos, su efectividad  y eficiencia.  

· Dentro de lo posible es necesario que el robot sea resistente a altas 

temperaturas, golpes, agua y polvo. No debe generar chispas o estática en su 

entorno. Dentro de los posibles dispositivos para su diseño están: cámara, 

sistema de comunicación, navegación, sensores de gases, temperatura, 

proximidad e iluminación.  

· Dentro de su funcionamiento e idealmente, el robot debe ser capaz de regresar 

a su ubicación de origen o la del operador, ya sea por instrucción o pérdida de 

conexión con el mismo. Por otro lado, contar con un sistema de navegación 

autónomo y un protocolo de alerta de hombre caído.  
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· Con respecto a dimensiones, se debe procurar que cada una de ellas esté 

alrededor de los 30 cm. Se debe buscar que pese lo menos posible y posea un 

color llamativo.  

· El incorrecto diseño y uso de un robot de esta naturaleza puede representar 

una desventaja y no una ventaja en las operaciones de búsqueda y rescate. 

· Debido al posible alto costo de la propuesta, es factible y vital generar 

alianzas y convenios bilaterales con otros entes que permitan financiar el 

proyecto. El resto de la información suministrada durante la entrevista puede 

ser revisada en el Anexo B. 

 

4.2 Fase II: “Diseño de un modelo de robot modular-cooperativo para 

operaciones de búsqueda y rescate”. 

 A continuación se presenta el proceso de diseño del robot tomando en cuenta 

la información obtenida en la entrevista con el experto del cuerpo de bomberos y la 

revisión documental. De igual manera, se toma en consideración las posibilidades de 

mejora y el contexto donde se esta llevando a cabo la investigación.  

 4.2.1 Estructura General del Robot 

 Para la estructura general se planteó un robot formado por 3 módulos móviles, 

con la capacidad de acoplarse y alinearse para actuar de manera conjunta. Este diseño 

permite que las funciones del robot puedan ser debidamente separadas y ofrece la 

posibilidad de implementar un mecanismo de reconfiguración sencillo, práctico, 

donde la posición de cada módulo puede cambiar según las necesidades y 

oportunidades de la situación donde el robot se encuentre.  

 De esta manera, se obtuvo una estructura con un módulo central y dos 

laterales (izquierdo y derecho), con la posibilidad de reconfigurarse en 10 posibles 

alineaciones; una representación gráfica de estas puede verse en la figura 8. A las 
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posibilidades mencionadas se añaden las ventajas de reconfiguración remota y la 

capacidad de adaptarse a terrenos irregulares. Así, el operador del robot puede 

reconfigurarlo desde una ubicación remota, sin arriesgar la vida de ninguno de su 

equipo y adaptando al robot a las condiciones de la situación.  

 

Figura 8. Posibles configuraciones del robot. 
Fuente: Castellano (2020) 

 La estructura mencionada se construyó de manera virtual haciendo uso del 

software de diseño asistido por computadora (CAD) Inventor, en su versión 

estudiantil 2018. En este proceso se realizó una primera versión, la cual puede ser 

vista en la figura 9. Se tomó en cuenta la importancia  del tamaño y portabilidad del 

sistema robótico y se dimensionó para que cada módulo fuese un prisma rectangular 
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con bordes empalmados que tuviese un largo de 236 mm, ancho de 100 mm y alto de 

60 mm.   
 

 
Figura 9. CAD de la primera versión de módulo robótico. 

Fuente: Castellano (2020) 

 Por otro lado, tomando datos de la compañía internacional de restauración 

Rainbow, en sus estadísticas de incendios (2020), indican que las temperaturas en un 

incendio varían según la altura tomada desde las llamas. Al mismo nivel de las llamas 

el calor generado es de alrededor de 100 grados Celsius, sin embargo a 2,5 metros se 

pueden alcanzar temperaturas de hasta 1000 grados Celsius, lo que hace la situación 

extremadamente arriesgada. El sistema diseñado, debe ser capaz de operar en 

situaciones con condiciones similares y por ende se toman como materiales para su 

fabricación el uso de fibra de carbono para la estructura general, policarbonato para 

una cubierta alrededor de la estructura general, que siga su forma, sellando la fibra de 

carbono, y polimetilmetacrilato para el recubrimiento y protección de los dispositivos 

ópticos y demás componentes.  

 La fibra de carbono, posee propiedades adecuadas para el contexto del diseño 

donde destaca su capacidad como aislante térmico, baja densidad (similar a la 

madera) y gran resistencia mecánica (5 veces la fuerza del acero e igual resistencia 
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mecánica). Por su parte, el policarbonato es un termoplástico con una resistencia al 

impacto extremadamente elevada, al igual que gran resistencia a la intemperie y 

rigidez, por ende es seleccionado como cubierta externa. El polimetilmetacrilato, se 

aprovecharía en el recubrimiento de dispositivos ópticos, debido a su alta resistencia a 

impactos y transparencia de 93% (el polímero más transparente), lo cual no obstruye 

el funcionamiento de los dispositivos de visión o escaneo láser.  

  

 4.2.2 Mecanismo de locomoción 

 Pensado para operaciones de búsqueda y rescate, y enfocado en espacios 

confinados, estructuras incendiadas y áreas extensas, el robot debe poder moverse con 

facilidad y adaptarse a la superficie que recorre. Es por esto que se decidió elegir 

como mecanismo de locomoción un sistema de tracks de tipo oruga, alrededor de la 

superficie del modulo; que le otorgue tracción al sistema sin que este pierda la 

capacidad de moverse rápido. Este tipo de mecanismos puede ser visto en diseños 

previos como los presentados en los antecedentes y en aplicaciones militares o de 

construcción. Para efectos de la construcción virtual del sistema de tracks se utilizó el 

mismo software de CAD. 

 Posteriormente, se evaluó la posibilidad de realizar ciertos cambios que 

optimizaran el uso del sistema de tracks. Así, se alteró el diseño de prisma rectangular 

descrito previamente para trabajar con un diseño de tipo trapezoidal invertido, que 

permita que durante el movimiento del robot, el sistema de tracks tenga una mayor 

superficie de contacto ante posibles obstáculos en su camino. Teniendo más 

superficie de contacto, el robot posee más tracción y podrá sobrepasar  con mayor 

facilidad obstáculos y desniveles en el terreno. Esta adaptación resultó en módulos de 

236 mm de largo superior, 149 mm de largo inferior, 100 mm de ancho, 60 mm de 

alto y una superficie interna útil de aproximadamente 14.400 . La estructura y el 

sistema de tracks pueden verse en las figuras 10 y 11.  
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Figura 10. CAD de módulo trapezoidal robótico. 

Fuente: Castellano (2020) 

 

Figura 11. CAD del sistema de tracks simplificado. 
Fuente: Castellano (2020) 

 Con respecto a la ubicación de los dispositivos clave para el sistema de 

locomoción como actuadores y engranajes, estos se ubicarían dentro de los módulos 

de la estructura. Los demás dispositivos como sensores y unidades de procesamiento 

deberán ser colocados estratégicamente dentro de los módulos o sobre ellos, haciendo 

uso de perfiles estructurales como los vistos en la figura 12, diseñados para esa 

función.  
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Figura 12. CAD de perfiles estructurales del sistema robótico. 
Fuente: Castellano (2020) 

 4.2.3 Detección y rango de imágenes por láser.  

 Dentro de las funcionalidades del sistema a crear se desea que este sea capaz 

de realizar un escaneo de su entorno y representar en datos esta información. Por esta 

razón la propuesta incluye el uso de un sistema de detección y rango de imágenes por 

láser (LIDAR), capaz de emitir un pulso láser y medir la distancia entre el objeto o 

superficie que refleja el pulso. La información es procesada para crear un mapa del 

entorno del robot y que esta pueda ser usada por el equipo de bomberos en próximas 

acciones o el mismo robot para la determinación de trayectorias de movimiento, 

inspección o cualquier tarea durante su operación. El presente diseño hace uso del 

dispositivo RPLIDAR A2M8, un scanner LIDAR del fabricante Slamtec (ver figura 

12), capaz de generar 4000 muestras por segundo, en un rango de visión de 360 

grados y una distancia de 0.5 a 6 metros. Su comunicación es USB y es compatible 

para ser programado con ROS. Su ubicación en el robot es en el módulo central, en la 
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parte superior de un perfil estructural para hacer uso completo de su rango de visión. 

Detalles del dispositivo se encuentran en el Anexo C 

 
Figura 13. Dispositivo RPLIDAR A2M8. 

Fuente: ROS Components (2020) 

 4.2.4 Cámara  

 Más allá de incluir un dispositivo LIDAR se añadió un dispositivo capaz de 

tomar imágenes y darle una visión dentro de la situación al operador y al robot. A 

través de este y gracias a las posibilidades del sistema ROS, se pueden programar 

funciones de reconocimiento de imagen,  para la correcta detección de objetos y 

personas. La ubicación del dispositivo se planteó en la parte media del perfil 

estructural, en el módulo central del sistema. La presente propuesta incluye el uso de 

la cámara Intel RealSense Depth Camera D435i, que ofrece una resolución de visión 

RGB 1920 x 1080 a 30 fps y complementa los datos del sistema LIDAR pues incluye 

un módulo sensor de profundidad. Adicionalmente, la cámara dispone de una unidad 

de medición inercial (IMU) añadiendo información relevante que puede ser 

aprovechada para un mejor entendimiento del entorno y ubicación del sistema. Se 

debe destacar que todas estas funcionalidades están encapsuladas en un dispositivo de 

alta eficiencia energética y dimensiones pequeñas de 90 mm de alto, 25 mm de ancho 

y 25 mm de alto (ver figura 12), sus detalles se encuentran en el anexo D. 
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Figura 14. Dispositivo RealSense Depth Camera D435i. 

Fuente: Intel RealSense Store (2020) 

 4.2.5 Medición de Temperatura  

 Una de las variables esenciales a medir es la temperatura en el entorno del 

robot, la cual puede alcanzar más de 1000 °C. Es por esto que se seleccionó un 

método de medición basado en el uso de una termocuplas tipo S de la marca Tempsen, 

capaz de medir de 0 a 1600 °C. Se seleccionó una termocupla de este modelo para el 

módulo lateral izquierdo del robot. Los cabezales de dichas termocuplas entran en 

contacto con el entorno a través de aberturas debidamente selladas y sus lecturas son 

convertidas digitalmente con el uso de un modulo conversor de precisión MAX31856. 

En los anexos E y F se pueden observar las hojas de datos con los detalles específicos 

de la termocupla y el conversor respectivamente.  

 La información suministrada por estos transductores es recibida por protocolo 

4-wire SPI y posteriormente transmitida al operador remoto, pudiendo ser utilizada 

para generar mapas de calor del entorno durante una operación. Ahora, la temperatura 

dentro del robot es también una variable importante, pues estando en un ambiente de 

condiciones extremas, es necesario conocer la temperatura dentro de cada módulo 

para evitar su operación en condiciones que inutilicen permanentemente componentes 

del robot o el sistema completo.  

 Conociendo que la temperatura máxima de trabajo del dispositivo menos 

robusto es de 40 °C, se seleccionó un modulo sensor DS18B20 básico, de 

comunicación 1-wire, que ofrece información de la temperatura interna de cada 

módulo hasta los 85 °C. La programación de alertas por alta temperatura es posible 

gracias a la ubicación de este sensor en cada módulo del sistema. Sus detalles pueden 

observarse en el anexo F. 
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 4.2.5 Medición de Gases 

 Para el proceso de medición de gases se le dio prioridad a la medición de dos 

fluidos siguiendo las recomendaciones dadas por el experto del cuerpo de bomberos; 

estos son oxígeno y monóxido de carbono. La razón recae en la importancia que estos 

tienen en el proceso de respiración de seres vivos y que sus concentraciones son datos 

críticos para conocer la calidad del aire en un ambiente.  

 Como referencia, la Administración de Seguridad y Salud Ocupacional 

(OSHA, en inglés) del Departamento de Labor de Estados Unidos determinó en el 

2007 que la concentración de oxígeno en el ambiente debe estar comprendida entre el 

19,5 y el 23,5% para ser considerado un ambiente seguro y saludable. Una 

concentración fuera de ese rango representa un riesgo para el humano. De igual 

manera determinó que la permanencia en ambientes con una concentración de 

monóxido de carbono de 50 partes por millón (ppm) por un lapso de tiempo mayor a 

8 horas es perjudicial para la salud. Tomando en cuenta los niveles de concentración 

seguros para ambos fluidos se procedió a la selección de los componentes del sistema 

de medición de gases.  

 Para la selección se estableció comunicación directa con el fabricante 

CO2Meter, una empresa de origen estadounidense con alianzas establecidas con otras 

empresas como Honeywell y Siemens. Tomando sus recomendaciones y atendiendo a 

las exigencias del proyecto, se seleccionan el sensor inteligente UV Flux, capaz de 

medir concentraciones de oxígeno desde 0.1 - 25% a una frecuencia de una medición 

por segundo, y el sensor de monóxido de carbono AlphaSense, el cual permite la 

medición de 0 a 5000 ppm del compuesto mencionado a una frecuencia de una 

medición cada 20 segundos. Ambos sensores poseen un adaptador UART a USB para 

comunicación, un bajo consumo de potencia y dimensiones pequeñas, lo cual los hace 

ideales para su inclusión dentro de diseño. Más información acerca de su precisión y 

sensibilidad puede ser vista en el anexo G y H.  
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 4.2.6 Energía y Motores 

 Teniendo en cuenta la selección de materiales y componente hasta el 

momento de esta fase, se realizaron los cálculos necesarios para determinar el 

consumo de energía y requerimientos de motores que permitirán el funcionamiento y 

movimiento del robot. A través del software CAD se obtuvo las dimensiones de peso 

y superficie para la construcción de cada pieza de la estructura principal. 

Seguidamente, se calculo el peso total de los componentes que forman parte de cada 

módulo. Una vez con estos datos se estimó que el módulo central pesa 3,263 kg, 

mientras que los módulos laterales pesan alrededor de 1,532 kg cada uno.  

 

 Teniendo los datos anteriores, se procedió al cálculo de torque y potencia 

necesarios. Cabe destacar, que en el proceso se consideró una situación de 

requerimiento máximo en un plano inclinado y la independencia de cada módulo, es 

decir, se realizó una selección de motores y baterías correspondiente al peso de cada 

módulo. De esta manera, los módulos pueden operar tanto en conjunto, como 

libremente si así fuese necesario. A continuación se muestra el proceso de cálculo 

para el torque del modulo central, donde:  
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Fx : conjunto de fuerzas en el eje x de un plano inclinado 
m: masa del módulo  
a: aceleración deseada del módulo en el plano  
f: fricción con el plano inclinado  

: componente x del vector gravedad 
T: torque 
r: distancia desde el centro de rotación al plano (radio de engranaje principal) 
w : velocidad angular del módulo deseada en el plano 

ángulo de inclinación del plano 
P: potencia 
V: voltaje seleccionado para el robot 
I : corriente  

 

 

 

 

 

 

 Requiriendo que: m = 3,263 ; a = 0,2  ; r = 0,03m ;  ; w = 

16,667 rad/s, y tomando g = 9,81  ; se obtiene que: 

T = 0,699 

P = T * w 

P = I * V 

 

 ; 

  Finalmente se aplica un factor de seguridad de 1,15 a los valores de interés: 
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 Del mismo modo, se realizó el cálculo para los módulos laterales, 

sustituyendo únicamente la variable masa por el valor correspondiente, obteniendo 

que para los módulos izquierdo y derecho: 

 

 Con estos valores, se seleccionó para el módulo central el motor Maxon DCX 

22 S con escobillas y una caja de engranajes de transmisión GPX 22 LN Planetary de 

relación 62:1, del mismo fabricante. Con las características de ambos dispositivos, se 

tiene un funcionamiento nominal inicial de 0,0146 Nm a 10700 RPM, transformado a 

un torque de 0,905 Nm y 172,581 RPM, que corresponde a 18,073 rad/s y 0,542 m/s. 

Con respecto a los módulos laterales se seleccionaron los motores Maxon A-MAX 26 

CLL, con escobillas y una caja de engranajes de transmisión GPX 19 Planetary de 

relación 28:1. Con esta selección se tienen un funcionamiento inicial de 0,0137 Nm a 

5310 RPM, transformado a 0,384 Nm a 189,64 RPM que corresponde a 19,859 rad/s 

y 0,596 m/s. El control de estos motores es realizado a través de 3 controladores de 

motor MD10C, del fabricante Cytron. Más detalles de cada uno de los dispositivos 

mencionados pueden verse en el anexo I. 

 Con respecto al consumo de corriente, se realizó un estudio de todo el 

conjunto de componentes incluidos en la propuesta actual y sus requerimientos de 

potencia en condiciones máximas. Como resultado se estima un consumo del módulo 

central de 2,953 A por hora y de cada módulo lateral 1,461 A por hora. Se debe 

señalar que en el proceso de estimación de peso y consumo de corriente son tomados 

en cuenta los mismos motores y baterías usadas. Al igual que con los motores se 

aplicó un factor de seguridad para las baterías siendo este igual a 1,7. Tomando en 

cuenta lo anterior, se seleccionó para el caso del módulo central la batería LifePo4 

LFP 12V de 5Ah del fabricante especializado AA Portable Power Cup. Para el caso 

de los módulos laterales se considero el uso del paquete de baterías LifePo4 18650 de 

12V y 3Ah, del mismo fabricante. Con la mencionada selección se tiene una 

autonomía del sistema mucho mayor a la esperada de al menos 1 hora y 45 min. Los 
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datos de las celdas usadas en la fabricación de las baterías seleccionadas pueden ser 

vistos en el anexo J. 

 

4.2.7 Control y Comunicaciones  

 Debido a la alta cantidad de datos a procesar y las posibles funciones a 

programar se requirió de un dispositivo de control con suficiente capacidad de 

procesamiento y un conjunto de dispositivos que permitieran transmitir los resultados 

de estos procesos de manera rápida y eficiente. Para ello se seleccionó la tarjeta 

Jetson Nano del fabricante Nvidia, la cual posee facilidades para la programación de 

algoritmos de inteligencia artificial, una capacidad de procesamiento de 0,5 Tflops y 

las dimensiones adecuadas para ser parte del diseño. Por su parte, el hardware del 

sistema de comunicación inalámbrico esta formado por un adaptador WiFi que le da 

capacidades inalámbricas a la placa controladora Jetson Nano a través de uno de sus 

puertos USB y dos tarjetas NodeMCU ESP32 con las cuales se genera una red WiFi 

por la cual se establece comunicación entre cada módulo. En el anexo K pueden ser 

vistas las hojas de datos de los dispositivos mencionados.  

 El sistema de control, se diseñó desde el punto de vista de arquitectura ROS, 

basada en paquetes, nodos, tópicos y servicios de datos. De esta forma, se tienen 4 

paquetes, uno por cada módulo y un paquete de control remoto. Cada uno de estos 

paquetes contiene nodos correspondientes a sus funciones, siendo el paquete más 

robusto el del módulo central, pues es este el que posee la mayor capacidad de 

procesamiento. La comunicación entre cada nodo es implementada a través de 

tópicos y servicios, mientras que el directorio entero de nodos y sus comunicaciones 

es controlada por el ROS master, alojado en la placa Jetson Nano. Una representación 

gráfica de la topología de control inicial puede ser vista en la figura 13, sin embargo 

esta puede cambiar en la medida que se programen y configuren más funciones.  
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Figura 15. Topología del sistema ROS en el robot. 

 Fuente: Castellano (2020) 

4.2.8 Iluminación, Reconocimiento y Posicionamiento 

 Con la intención de cumplir con requerimientos de seguridad y funciones 

esenciales para el cuerpo de bomberos, se añadió al diseño el uso de dos reflectores 

LED ESafety Lights de acero inoxidable y a prueba de agua, que iluminan la escena 

donde el robot este operando. Por otra parte se incluye el uso de identificadores 

luminiscentes, de color verde, que permiten ubicar el sistema de manera rápida y 

sencilla en la oscuridad sin la necesidad de consumir potencia. Para la ubicación y 

posicionamiento, se integró el dispositivo GlobalSAT BU353S4, capaz de recibir 

señales de posicionamiento GPS y permitir la futura programación de rutinas de 

trayectorias y ubicación más precisas. En el anexo L se pueden observar los detalles 

del último dispositivo  

 

4.2.7 Simulación  

 A fin de comprobar el funcionamiento de la propuesta se procedió a realizar 

un modelado físico en el software de simulación V-REP. Para ello fue necesario 
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importar cada una de las piezas modeladas en Inventor, para el ensamblado del 

modelo de vista; y el diseño en 3D del robot en figuras puras (cubos, cilindros y 

articulaciones) que son tomadas en cuenta dentro del análisis dinámico de la 

simulación. Este modelo, denominado dinámico, es el utilizado para el cálculo de 

trayectorias, colisiones y leyes físicas dentro del entorno de simulación. 

 El simulador es configurado para tomar en consideración leyes físicas y las 

propiedades del modelo de figuras puras, como el torque en sus motores, peso de 

estructura y densidad, todas ajustadas según los valores calculados y mencionados 

previamente. La comunicación y funcionamiento de ciertos componentes es 

programada en ROS para poder implementar el control y alimentación de motores. 

De igual manera, se programó una interfaz gráfica sencilla que permite controlar el 

robot desde una ventana. Con todo lo anterior, se realizaron 3 pruebas de manera 

exitosa.  

 En una primera instancia se comprobó el funcionamiento adecuado del 

modelo dinámico del sistema y su vinculación con el modelo de vista ensamblado. En 

las figuras 16-18 se pueden observar dichos modelos. Seguidamente, se comprobó la 

movilidad del robot, haciendo uso de la interfaz gráfica programada, permitiendo el 

movimiento del sistema en 4 direcciones y variar su ángulo de giro. Como se puede 

apreciar en la figura 19, la interfaz cuenta con 4 botones para cada dirección y dos 

deslizadores que permiten variar la velocidad de movimiento y giro del robot de 

manera lineal.  
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Figura 16. Ensamblado del modelo de vista en software Inventor de Trinity (nombre 

otorgado al sistema robótico). 
Fuente: Castellano (2020) 

 

 
Figura 17. Ensamblado del modelo de vista en software V-REP de Trinity. 

Fuente: Castellano (2020) 
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Figura 18. Ensamblado del modelo dinámico en software V-REP de Trinity. 

Fuente: Castellano (2020). 
 

 
Figura 19. Prueba de interfaz gráfica y movimiento del robot Trinity 

Fuente: Castellano (2020) 
 

 Finalmente, se diseño una prueba de campo con el mismo software V-REP y 

haciendo uso de modelos 3D predefinidos. En esta prueba se ensambló una escena 
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compuesta por una vivienda de 300 , 2 habitaciones, 2 baños, un salón de estudio, 

un salón de estar y una cocina. Cada uno de estos ambientes fue configurado con 

modelos correspondientes a la mueblería común que puede ser encontrada en una 

vivienda. Por otro lado, se ajustó la vivienda para que esta no tuviese iluminación. A 

través de esta prueba se pudo comprobar de manera exitosa el desempeño del robot 

en un ambiente virtual, el uso de su sistema de navegación, iluminación e 

identificación y transmisión de imagen básica. En las figuras 20 -23 se observa esta 

última prueba.  

 
Figura 20. Escena de simulación de última prueba en software V-REP 

Fuente: Castellano (2020) 
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Figura 21. Diagrama de flujo del código de control del robot en software V-REP 

Fuente: Castellano (2020) 

 

 
Figura 22. Prueba de desempeño en escena, en software V-REP 

Fuente: Castellano (2020) 
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Figura 23. Vista del robot en escena de simulación, en software V-REP 

Fuente: Castellano (2020) 
   

4.3 Fase III: “Evaluación de factibilidad técnica, operativa, económica, social y 

ambiental para la implementación de la propuesta”. 

 4.3.1 Factibilidad económica, técnica y operativa 

 Para la evaluación de factibilidad económica y operativa se realizó un estudio 

de los componentes y materiales a utilizar para la fabricación de la presente propuesta. 

En el anexo M, se observa de manera detallada cada uno de los costos de estos 

mismos. De igual manera, haciendo uso del software Inventor, se realiza una 

aproximación del costo de fabricación por superficie y volumen de materiales. Así se 

obtuvo un costo total aproximado de 3.796,05 USD. El precio final de la propuesta 

tiene un amplio rango de fluctuación estimado entre 3796,05 - 4.500 USD, pues no es 

la versión final y puede requerir múltiples cambios. Además la variación de costos de 

envío y uso de materiales adicionales como soldaduras químicas, cables y uniones 

puede aumentar o disminuir el costo final de producción.  
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 Ahora bien, al evaluar diseños y modelos funcionales en el mercado,  se 

observó que el rango de costo de producción de un sistema robótico para operaciones 

de búsqueda y rescate, con propiedades y requerimientos similares, varían de entre 

19.000 USD y más de 83.000 USD. Los datos para este estimado son obtenidos del 

portal Stripes (2015), el cual en un artículo señala el costo de al menos 19 mil dólares 

estadounidenses para adquirir el robot denominado 110 First Look; un robot sencillo, 

de transmisión de imagen, de la empresa Endeavor Robotics. De manera similar, el 

portal Guide-Army (2020), señala como el precio de otro robot de la misma empresa 

denominado PackBot, cuesta 83 mil dólares estadounidenses. El diseño de este último 

data de los años 1998 y representa un escalón importante en la robótica de rescate 

pues es uno de los robots con mayor despliegue a nivel mundial, siendo usado de 

manera oficial por primera vez durante el atentado al Centro de Comercio Mundial en 

Nueva York, Estados Unidos el 11 de Septiembre de 2001.  

 Durante este estudio, se intento realizar comunicación directa con los 

fabricantes de sistemas robóticos Endevor Robotics, Azorobotics, Inuktun, Sterela y 

Oto Melara, los cuales poseen productos y experiencia en el ámbito de rescate e 

inspección a nivel internacional. La intención era consultar y comprobar el costo de 

sus productos insignia, sin embargo no se obtuvo una respuesta de parte de ninguno. 

 Por otra parte, se debe destacar que existen oportunidades de financiamiento 

privado y gubernamental para el desarrollo de la presente propuesta; donde distintos 

entes pueden verse beneficiados, tal como se demostró en la fase I. Tomando en 

consideración lo expuesto y agregando que el costo de la presente propuesta 

representa un  23,6 % del precio de venta de un robot de búsqueda y rescate básico 

como el 110 First Look, se considera factible económicamente la presente propuesta. 

Los detalles de la estimación del costo de la presente propuesta pueden observarse en 

el anexo L. 
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 Desde un punto de vista técnico, la fabricación del sistema es factible, debido 

a que gracias a los sistemas de encomienda y envío global, todos los componentes y 

dispositivos necesarios pueden ser obtenidos de manera remota. La estructura 

modular del sistema puede ser construida y ensamblada en el laboratorio de la 

universidad donde se cuenta con personal capacitado, herramientas e instrumentos 

necesarios. Desde el punto de vista operativo, es viable para ser usado por el cuerpo 

de bomberos, siempre y cuando sus miembros realicen la debida capacitación teórico-

práctica en el manejo del sistema, como sucede con cualquier herramienta en su labor.  

 

 4.3.1 Factibilidad social y ambiental. 

 La factibilidad ambiental del diseño viene dada por su mínimo efecto negativo 

en el ambiente que lo rodea. De hecho, el entorno donde será usado el sistema podrá 

beneficiarse de su operación pues el enfoque y función del mismo es proteger al 

máximo seres vivos; sin importar si son de origen animal o vegetal. Con respecto al 

impacto social, se comprobó la factibilidad desde el inicio, ya que el experto del 

cuerpo de bomberos, pronosticó una respuesta más que positiva por parte de los 

miembros de la agrupación y posibles usuarios del sistema. Las funciones de éste 

permiten disminuir el riesgo que deben enfrentar en una situación de emergencia. A 

su vez, el uso de un robot como el propuesto facilitaría y mejoraría la eficacia y 

eficiencia de las operaciones, beneficiando de manera indirecta a la población general 

protegida por la agrupación.  

 

 

 

 

 

. 
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CONCLUSIONES 

 

 Con el trabajo de grado expuesto se demostró de manera científica, cómo las 

condiciones con respecto a la dotación de tecnología, del cuerpo de bomberos de la 

Universidad Simón Bolívar, en Sartenejas, Edo. Miranda, no son las más adecuadas y 

presentan una oportunidad de mejora a través del diseño y uso de un sistema robótico 

que sea de apoyo en sus operaciones de búsqueda y rescate. En este sentido, se 

destacaron las propiedades críticas del sistema y las condiciones en las cuales se debe 

diseñar.  

 Una vez comprobada la necesidad, se procedió al diseño de una propuesta de 

sistema robótico que cumpliera con los requerimientos de las operaciones realizadas 

por el cuerpo de bomberos y sus condiciones de trabajo. Así, se esquematizó una 

estructura inicial conformada por 3 módulos móviles, dotados de un sistema de 

locomoción por tracks de oruga, capaces de alinearse en 10 posibles configuraciones. 

Seguidamente, se seleccionaron de manera precisa los componentes sugeridos para la 

construcción del sistema robótico.  

 Durante el proceso de selección se tuvo comunicación directa con fabricantes 

de dispositivos electrónicos quienes recomendaron el uso de ciertos modelos y 

principios de medición. Culminado el proceso de selección se obtiene una propuesta 

de diseño que es simulada en el software V-REP y cumple con las propiedades de 

movilidad básicas. La implementación de funciones de mapeo, comunicación, 

reconocimiento, medición y control pueden ser programadas, gracias a que fueron 

tomadas en cuenta desde el inicio del proceso de diseño. Más aún, el uso de ROS 

como sistema operativo, permite la sustitución de múltiples componentes con 

alteraciones del código mínimas. A pesar de no ser parte de los objetivos, el diseño 

propuesto presenta la posibilidad de adaptar rutinas de reconfiguración; una 

propiedad valiosa que le otorgaría mayor flexibilidad y capacidad de adaptación a su 

entorno. 
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RECOMENDACIONES 

 

 La presente investigación representa solo el inicio de un proceso de desarrollo 

integral y extenso. Es por eso que se plantean las siguientes recomendaciones para su 

seguimiento: 

 

· Realizar un estudio mecánico que permita comprobar la robustez del diseño 

actual y diseñar de manera más precisa su modelo dinámico. 

· Realizar una simulación y prueba de los materiales de fabricación para 

comprobar su comportamiento en condiciones críticas de trabajo.  

· Diseñar un mecanismo de acople y reconfiguración adaptado al sistema, que 

permita flexibilidad y robustez. 

· Programar e implementar el sistema de comunicaciones internas del sistema.  

· Programar las funciones especificas de cada componente en el robot y el 

proceso de sus datos en el módulo central.  

· Diseñar e implementar rutinas de inteligencia artificial para el cálculo de 

trayectorias y detección de vida.  

· Programar las funciones de hombre caído y regreso a operador o punto de 

inicio.  

· Integrar paquetes de ROS que permitan aumentar las capacidades del sistema 

como control por voz y trayectorias GPS. 

· Programar e integrar el uso de una aplicación para el manejo del robot desde 

dispositivos móviles.  
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ANEXO A. Validación de contenido de guía de entrevista 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO B. Entrevista a experto del cuerpo de bomberos  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO C. Hoja de datos (parcial) del dispositivo Slamtec RPLIDAR A2M8  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO D.  Hoja de datos (parcial) del dispositivo Intel RealSense D435i Camera 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo E. Hoja de datos (parcial) de la termocupla Tempsen, tipo S 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo F. Hoja de datos (parcial) del conversor digital MAX31856 y sensor 
DS18B20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo G. Hoja de datos del dispositivo Oxygen UV Flux 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo H. Hoja de datos del dispositivo AlphaSense 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo I. Hojas de datos de motores y cajas de transmisión Maxon, controlador 
Cytron 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo J. Hoja de datos de celdas LifePo4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo K. Hoja de datos (parcial) de Nvidia Jetson Nano y NodeMCU ESP32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo L. Hoja de datos del dispositivo GlobalSAT. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo L. Tablas para evaluación de factibilidad económica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


