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4-0205-0879, me ha presentado, para efectos de revisidon y aprobacion, el trabajo de
investigacion denominado: “Disefio e implementacion de un prototipo auténomo
de reconocimiento inteligente en un robot con ai para lugares de dificil acceso"
el cual ha elaborado para optar por el grado académico de Bachillerato.

En mi calidad de tutor, he verificado que se han hecho las correcciones indicadas
durante el proceso de tutoria y he evaluado los aspectos relativos a la elaboracion del
problema, objetivos, justificacion; antecedentes, marco tedrico, marco metodoldgico,
tabulacién, analisis de datos; conclusiones y recomendaciones.

De los resultados obtenidos por el postulante, se obtiene la siguiente calificacién:

Tabla 1 Calificacion del proyecto

# Rubro % Teodrico | % Asignado

a | Original del tema. 10 8

b | Cumplimiento de entrega de avances de avances. 20 16

c | Coherencia entre los objetivos, los instrumentos 30 28

aplicados vy los resultados de la investigacién.

d | Relevancia de las conclusiones y recomendaciones. 20 18

e | Calidad, detalle del marco tedrico. 20 20
Total: 100 90

En virtud de la calificacién obtenida, se avala el traslado al proceso de lectura.
Atentamente,

ﬁe’ /4 ﬂ{‘)ﬂu

Ing. José Alejandro Rojas Lopez
Cédula de identidad: 1 1079 0035
Carné Colegio Profesional: N° IEL-15888
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CARTA DEL LECTOR
San José, 9 de diciembre del 2025

Sefiores
Departamento de Registro
Universidad Hispanoamericana

Estimados sefores:

El estudiante José Manuel Moreira Chavarria, cédula de identidad nimero 4-0205-
0879, me ha presentado, para efectos de revisién y aprobacién, el trabajo de
investigacion titulado "DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO AUTONOMO
DE RECONOCIMIENTO INTELIGENTE EN UN ROBOT CON AI PARA LUGARES DE
DIFICIL ACCESO ", el cual ha elaborado para obtener su grado de Bachillerato.

He revisado y he hecho las observaciones relativas al contenido analizado,
particularmente lo relativo a la coherencia entre el marco tedrico y analisis de datos,
la consistencia de los datos recopilados y la coherencia entre éstos y las conclusiones;
asimismo, la aplicabilidad y originalidad de las recomendaciones, en términos de
aporte de la investigacién. He verificado que se han hecho las modificaciones
correspondientes a las observaciones indicadas.

Por consiguiente, este trabajo cuenta con mi aval para ser presentado en la defensa
publica.

Atentamente,

JORGE VILLALOBOS (1 A{050s cAScante (e
CASCANTE (FIRMA) Fggllagizozs.]lﬂ‘} 18:18:34

Ing. Jorge Villalobos Cascante, MSc.
Cédula de identidad: 1-1185-0467
Carné colegio profesional: IEL-22656
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RESUMEN

El presente proyecto titulado "Disefio e implementacion de un prototipo auténomo de
reconocimiento inteligente en un robot con Al para lugares de dificil acceso " se realizo con el
fin de poner a disposicion de la Comisiéon Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de
Emergencias (CNE), Cruz Roja y Cuerpo de Bomberos de Costa Rica, un prototipo que en un
futuro pueda ponerse en practica y colaborar en los rescates cuando suceden fendmenos
meteoroldgicos como derrumbes, inundaciones, terremotos entre otros, por lo que por medio de
una prueba de conceptos y exploraciones de soluciones se puede contribuir con estas

instituciones.

Por lo tanto, el objetivo principal de este proyecto fue “Desarrollar un prototipo
autébnomo de robot con capacidades de reconocimiento inteligente que mejore la eficiencia y
efectividad en la respuesta ante emergencias para la Comision Nacional de Emergencia (CNE)
en Costa Rica durante el primer periodo del 2025 asi mismo se formularon cuatro objetivos
especificos: 1. Investigar las tecnologias actuales en roboética y sistemas de inteligencia artificial
aplicados a emergencias. 2. Disefiar un sistema de reconocimiento que permita la identificacion
de personas y evaluacion de estructuras colapsadas. 3. Implementar un algoritmo de navegacion
autobnoma para el robot. 4. Evaluar el rendimiento del prototipo en condiciones simuladas de

emergencia.

La metodologia empleada fue mixta, ya que integra elementos tanto cuantitativos como
cualitativos para obtener una vision mas completa y profunda del fendmeno en estudio. La
finalidad de la investigacion estuvo enfocada en la solucion de un problema real que afecta
directamente los procesos de atencion ante emergencias comprometidas por desastres naturales

en Costa Rica, lo que implica la integracion de conocimientos técnicos de areas como la
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robotica, la inteligencia artificial, los sistemas de navegacion autdnoma y el reconocimiento de
patrones visuales, con el objetivo de generar una herramienta tecnologica util para los equipos

de rescate.

Igualmente se aplicaron tres entrevistas como herramientas para la recoleccion de datos,
ademas de la observacion y pruebas de rendimiento del prototipo, las variables del proyecto
fueron: Variable 1: Relevancia y aplicabilidad de tecnologias; Variable 2: Precision en la
identificacion y evaluacion; Variable 3: Capacidad de desplazamiento autdbnomo; Variable 4:

Rendimiento del prototipo.

Por otro lado, para su implementacion, se cred una aplicacion denominada HexaMind
UI, esencial para integrar las funciones de reconocimiento inteligente, navegacion autbnoma y
comunicacion del robot en entornos de dificil acceso y como prueba de concepto. Asimismo, se
realizd un analisis de costos, se contemplaron aspectos eléctricos, de mantenimiento preventivo,
revisiones periddicas de hardware y software, asi como la correcta gestion de las conexiones

basicas.

Por ultimo, de llego a la conclusion que, si bien este prototipo es viable para el futuro
tecnologico, hubo aspectos de funcionamiento que no se pudieron ejecutar, por lo que se
recomienda seguir estudiando y haciendo diferentes pruebas para que este prototipo sea
funcional para rescates de personas o animales que se ocasionan en emergencias en provocados

por fendmenos naturales.



CAPITULO1

PROBLEMA DEL PROYECTO
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1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

1.1.1 Introduccion

El presente trabajo de tesina se enfoca en el disefio e implementacion de un prototipo
autonomo de reconocimiento inteligente, un robot con inteligencia artificial (IA), capaz de

operar en entornos hostiles o de dificil acceso.

Este robot integrard sensores avanzados, sistemas de vision artificial y algoritmos de
aprendizaje automatico para desplazarse de manera autdbnoma, detectar obstaculos, analizar el

entorno y transmitir informacion relevante en tiempo real.

Todo lo antes expresado con el fin de colaborar en el dmbito de la gestion de
emergencias y la exploracion de entornos de dificil acceso, dado que es conveniente modernizar
la tecnologia por que juega un papel crucial en la mejora de la seguridad y eficiencia operativa
en situaciones como desastres naturales, derrumbes, incendios o zonas contaminadas, donde el

acceso humano puede ser riesgoso o incluso imposible.

Todo lo antes expuesto, genera la necesidad de desarrollar soluciones innovadoras que
permitan la inspeccion y recopilacion de informacidon sin comprometer la integridad de los
equipos de rescate, pero sobre todo de optimizar la bisqueda en desastres naturales con
impactos severos en la poblacion, la infraestructura y el medio ambiente, lo que hace

fundamental la planificacion y respuesta efectiva ante emergencias.

1.1.2 Antecedentes del contexto de la empresa
De acuerdo con la Ley 8488, la Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion
de Emergencias (CNE), es la institucion rectora en materia de gestion y coordinacioén del

Sistema Nacional. (Comision Nacional de Emergencias , 2025),
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Es un 6rgano de desconcentracion maxima adscrito a la Presidencia de la Republica,
con personeria juridica instrumental para el manejo y la administracién de su presupuesto y
para la inversion de sus recursos, con patrimonio y presupuesto propio. Su domicilio estara en

la capital de la Republica, donde tendra su sede principal.

Desde el 2006, el pais cuenta con la Ley Nacional de Emergencias y Prevencion del
Riesgo N° 8488 que supera una serie de vacios de legislaciones anteriores que limitaban el

accionar de la institucion.

Introduce, ademas, el concepto de prevencion de riesgo y da un giro en el accionar
institucional: regula la actividad extraordinaria que el Estado frente a un estado de
emergencia, asi como poner en practica las acciones de prevencion en todo el territorio

nacional.

También, faculta a la CNE a coordinar el Sistema Nacional de Prevencion y Atencioén
de Emergencias, en donde cada institucion debe participar en los temas especificos de su
competencia y colaborar con los comités locales de prevencion de riesgo y atencion de

emergencias.

Teniendo en consideracion lo anterior resulta importante conocer el enfoque de la CNE,
por este motivo analizar la mision, vison y los valores institucionales permitird saber si la
prevencion de riesgos y atencion de emergencias estdn contemplados, por tal motivo se muestra

tal informacion.

Mision

La Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias es la

institucion rectora de la politica del Estado en Gestion del Riesgo, promueve, organiza, dirige
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y coordina el funcionamiento del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo y la ejecucion de su
Plan Nacional. Contribuye a reducir la vulnerabilidad, salvaguardar la vida humana y el

bienestar de los habitantes del pais. (Vallejo & Picado, 2014) (p.5)

Vision

La Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias como
rectora del Sistema Nacional de Gestion Riesgo consolidado, capaz de prevenir las causas y

atender las consecuencias de los desastres. (Vallejo & Picado, 2014) (p.5)

Valores institucionales

Liderazgo: El valor del liderazgo permite a los directores de la institucion, asi como a

la misma entidad marcar el camino, aun en momentos dificiles.

Solidaridad: El valor de la solidaridad refuerza la conciencia del funcionario para asistir

y servir en busca del bienestar de los mas necesitados

Transparencia: La transparencia es el valor que lleva al funcionario a crear
mecanismos eficientes para el manejo de bienes y recursos de la institucion Es al final un medio

para rendir cuentas ante los ciudadanos.

Compromiso: Ser funcionario de la CNE significa asumir un compromiso con la misién
de la institucion y con el servicio que presta ante las necesidades de la ciudadania. (Vallejo &

Picado, 2014)(p.6)

Junta Directiva de la CNE

Un presidente(a) designado por el Poder Ejecutivo, via decreto, y presidira la Junta.
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Los ministros(as) de: Presidencia, Obras Publicas y Transportes, Hacienda, Seguridad

Publica, Salud, de Vivienda Asentamientos Humanos, Ambiente y Energia.

Los presidentes(as) ejecutivos(as) del: Instituto Mixto de Ayuda Social (IMAS) y del

Instituto Nacional de Seguros (INS).

Un(a) representante de la Cruz Roja, designado por esta misma organizacion.” (Ley

8488, 2006) (Vallejo & Picado, 2014) (p.6)

Evolucion historica
Los antecedentes histéricos segun la (Comision Nacional de Emergencias , 2025) se
remonta a los afios 1964, cuando la atencion de emergencias en Costa Rica estuvo a cargo de la
Oficina de Defensa Civil. En 1969, se promulgo la primera Ley Nacional de Emergencia, tras
la actividad de los volcanes Irazi y Arenal, estableciendo el Fondo de Emergencias y la
Comision Nacional de Emergencias (CNE). En 1974, se formalizé la Oficina de la CNE dentro

del MOPT.

En 1983, una reforma permiti6 al Poder Ejecutivo declarar emergencias en cualquier
sector, aumentando los recursos financieros para la CNE. En 1986, la entidad se institucionalizo

y la Oficina de Defensa Civil desaparecio.

Desde los afios 90, se fortalecio la prevencion y mitigacion del riesgo, estableciendo
comités de emergencia como principal mecanismo de organizacion, por medio del Reglamento
de Organizacion y Funcionamiento de los Comités Regionales, Municipales y Comunales de
Emergencia, Acuerdo:123, emitido por la Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y

Atencion de Emergencias y que en su Articulo N° 1 dispone: “El presente Reglamento regula
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el nombramiento, coordinacion, organizacién y funcionamiento de los Comités Regionales,

municipales y Comunales de Emergencia.” (La Junta Directiva de la CNE, 2009)(p.2)

Asi mismo es importante sefialar, que dentro del (Sistema Nacional de Gestion de
Riesgo, 2025) se contemplan los Comités Comunales de Emergencias (CCE), en donde se

sefala que:

Se articulan a partir de la participacion de representantes de la sociedad civil,
representantes de organizaciones comunales, representantes institucionales en la
comunidad, organizaciones no gubernamentales y empresa privada. Su dmbito de accion
es el nivel de distrito, poblado o barrio, su organizacidén, seguimiento y asesoria, sera
responsabilidad de los Comités Municipal de Emergencia, con la supervision del Oficial

de Enlace y la capacitacion del area de Formacion y Capacitacion. (parr. 1)

En 1993, el Plan Nacional de Emergencia fue aprobado, y en 1999 se promulgd una
nueva Ley (Ley Nacional de Emergencia N° 7914 , 1999), posteriormente modificada con la
(Costa Rica, Leyes y decretos, 2006) Ley N°. 8488, que asigno a la CNE responsabilidades en
prevencion y gestion del riesgo en su CAPITULO I - Disposiciones generales- Articulo 1°-

Objeto, en el cual expresa:

La presente Ley regulard las acciones ordinarias, establecidas en su articulo 14, las
cuales el Estado Costarricense debera desarrollar para reducir las causas de las pérdidas
de vidas y las consecuencias sociales, econémicas y ambientales, inducidas por los
factores de riesgo de origen natural y antropico; asi como la actividad extraordinaria que
el Estado debera efectuar en casos de estado de emergencia, para lo cual se aplicara un

régimen de excepcion. (p.1)
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Esta ley se alined con iniciativas internacionales como la Declaracion de Guatemala I1
(1999) y las resoluciones de Naciones Unidas. Ademas, enfatiz6 la planificacion y coordinacion

interinstitucional para la gestion del riesgo, consolidando la relacion entre prevencion y

respuesta ante emergencias. (pag. 1 —12)

Figura1:

Logo Institucional

Fuente: (Comision Nacional de Prevencion de Riesgos , 2025)



Figura 2:

Estructura Organizacional

Junta Directiva
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1.1.3 Justificacion del proyecto

Para justificar la implementacion del prototipo autonomo de reconocimiento inteligente,
se tomaran en cuenta las estadisticas e informes de la Comision Nacional de Emergencias (CNE)
como los que se enuncian a continuacion: 1. El ineficiente tiempo promedio de despliegue de
equipos de emergencia en zonas de dificil acceso. 2. La falta de areas inexploradas debido a la
peligrosidad para el personal de rescate.3. Falta de precision de los sistemas actuales en la
identificacion de personas u objetos entre o debajo de los escombros. 4. Numero de incidentes
donde la falta de informacion en tiempo real retras6 la respuesta. (Comision Nacional de

ermergencia)(s/p)

Asi mismo, la gestion de emergencias en Costa Rica, enfrenta multiples desafios debido
a la compleja geografia del pais, la vulnerabilidad ante fendmenos naturales y las limitaciones
en el acceso a zonas afectadas, es por ello, que, ante esta realidad, la incorporacion de tecnologia
avanzada en operaciones de busqueda, rescate y evaluacion de dafos es esencial para optimizar

la respuesta ante desastres naturales.

Ante este panorama, el Robot con Inteligencia Artificial (Al) se propone como una
solucion innovadora que fortalecera las capacidades operativas de la Comision Nacional de
Emergencias (CNE), permitiendo la exploracion segura y eficiente de terrenos inestables, areas
colapsadas y zonas de dificil acceso tras eventos como terremotos, inundaciones Yy

deslizamientos.

Por consiguiente, es necesario sefialar, que las razones claves para su implementacion
son por ejemplo, la movilidad adaptativa y el acceso a terrenos hostiles, dado que su disefio de
seis patas permite desplazarse en terrenos irregulares donde vehiculos tradicionales y drones no

pueden operar con facilidad, de igual manera, puede acceder a escombros, zonas de dificil
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transito y espacios reducidos, facilitando la localizacion de victimas atrapadas.

(TechFormacion, 2025)

Otra razén importante, es la autonomia y analisis en tiempo real con inteligencia
artificial, ya que este robot estd equipado con sensores avanzados (camaras térmicas, LIDAR,
deteccion de gases y microfonos de alta sensibilidad), el robot puede identificar personas,
estructuras inestables y peligros ambientales, por medio de la inteligencia artificial, admite la
toma de decisiones autonomas y el procesamiento de datos en tiempo real para mejorar la

precision en las misiones de rescate. (TechFormacion, 2025) (parr.30)

De igual manera, las razones que justifican la implementacioén de este prototipo, son
también la reduccion del riesgo para los equipos de rescate debido a que puede explorar areas
peligrosas antes de que los rescatistas ingresen, minimizando la exposicion humana en entornos
inestables o contaminados, asi mismo, se integra con sistemas de monitoreo y gestion de
emergencias, proporcionando informacion detallada que facilita una respuesta rapida y
coordinada, por poder operar en conjunto con drones y otros dispositivos para una cobertura

mas amplia del area afectada.

Esta tecnologia innovadora permite la sostenibilidad y optimizacion de recursos,
reduciendo la dependencia de personal en misiones de alto riesgo, optimizando el uso de
recursos humanos y logisticos, ya que su desarrollo y mantenimiento pueden alinearse con
estrategias de innovacion y desarrollo tecnoldgico en Costa Rica, promoviendo la investigacion

aplicada en robdtica e inteligencia artificial.

Es por todo lo expuesto que este proyecto se justifica porque la implementacion del

Robot con Al representa una herramienta estratégica para la CNE, mejorando la capacidad de
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respuesta ante emergencias, aumentando la seguridad del personal de rescate, su versatilidad,
inteligencia artificial y capacidad de operar en entornos extremos lo convierten en una solucion
innovadora que contribuird a salvar vidas, optimizar recursos y fortalecer la resiliencia nacional
frente a desastres, la necesidad de implementar un prototipo autonomo de reconocimiento
inteligente en un Robot y AI", permitira dar soluciones en tiempo real y con mayor prontitud

que en la actualidad. (Fernandez, 2024) (parr. 4-6)

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Costa Rica es un pais altamente vulnerable a desastres naturales como terremotos,
inundaciones, deslizamientos y erupciones volcanicas, lo que representa un desafio constante
para los equipos de emergencia. En situaciones de crisis, la rapidez y seguridad en la evaluacion
de dafios, localizacion de victimas y acceso a zonas afectadas son fundamentales para reducir

pérdidas humanas y materiales.

Sin embargo, la Comision Nacional de Emergencias (CNE) enfrenta dificultades para

realizar operaciones de rescate eficientes debido a:

Dificultad de acceso a zonas de desastre: En muchos casos, el terreno inestable, el
colapso de estructuras y el aislamiento de comunidades impiden que los equipos de rescate

lleguen rdpidamente a las areas afectadas.

Riesgo para el personal de emergencia: Los rescatistas deben ingresar a entornos
peligrosos, como edificaciones colapsadas o areas con riesgo de nuevos derrumbes, poniendo

en peligro sus vidas.

Falta de herramientas tecnologicas avanzadas: Actualmente, la CNE no cuenta con

dispositivos autonomos que puedan asistir en la exploracion y andlisis de zonas de desastre,
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dependiendo en gran medida de drones y equipos convencionales que pueden tener limitaciones

en ciertas condiciones.

Tiempo critico en la bisqueda de victimas: La rapidez con la que se localiza y rescata
a personas atrapadas es crucial, ya que las primeras 72 horas son esenciales para la
supervivencia en casos de derrumbes o desastres naturales. (INFORME Nro. DFOE-AE-IF-

00011-2019 , 2019)(p.6)

Ante esta problemadtica, el Robot con Inteligencia Artificial se plantea como una
solucidn tecnologica innovadora que permitiria a la CNE mejorar la capacidad de respuesta ante
emergencias, optimizando la localizacion de victimas, la evaluacion de infraestructuras y la
reduccion del riesgo para los rescatistas. Este robot, gracias a su movilidad adaptativa, sensores
avanzados y capacidad de analisis en tiempo real, facilitaria una intervencién mas eficiente en

escenarios criticos, ayudando a salvar vidas y mejorar la gestion de desastres en Costa Rica.

Este proyecto busca analizar la viabilidad de desarrollar y aplicar un robot autonomo,
capaz de operar en terrenos irregulares y recopilar informacion critica en tiempo real, con el

objetivo de fortalecer la gestion del riesgo y la toma de decisiones en situaciones de emergencia.

Es por ello que a continuacion por medio de un diagrama de causa-efecto también
conocido como diagrama de Ishikawa o diagrama de espina de pescado, disefiado como una
herramienta que sirve para analizar las causas del problema y ademas visualizar como diferentes

factores pueden contribuir a un efecto no deseado.

Parafraseando a (Dumas, 2018), este diagrama permite desglosar de manera estructurada
las posibles causas de un problema en categorias especificas, facilitando el analisis y la toma de

decisiones para encontrar soluciones efectivas. (s/p)
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La estructura del diagrama de Ishikawa, que tiene una forma similar a la de un pez,
donde la cabeza representa el problema o efecto que se desea analizar, la columna vertebral es
una linea horizontal que conecta las causas con el efecto principal, las ramas principales
representan las categorias generales de las causas, y las subramas detallan causas especificas

dentro de cada categoria.
Figura 3:

Diagrama de casusa-efecto del problema
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Contexto social
———

MEDIO O PERSONAL METODOS
ENTORNO

Fuente: De informacion obtenida del contacto de la empresa (Jos¢ Manuel Moreira Chavarria, 2025)
1.2.1 Contextualizado en el proyecto o gestion de proyectos
En la gestion del proyecto, las "6M" son un conjunto de factores que se deben controlar

para garantizar el éxito, estas son:
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Mediciones: Este aspecto se refiere a las métricas de desempeno del robot, que pueden
incluir la precision del movimiento de las patas del hexapodo, la velocidad de procesamiento
de la IA, la capacidad de aprendizaje del sistema, la eficiencia energética, la estabilidad del
robot al caminar, entre otras. Las mediciones permiten evaluar si el robot estd cumpliendo con
los requisitos establecidos y optimizarlo.

Materiales: Los materiales son los componentes fisicos del robot, como los
servomotores, sensores (para vision, movimiento y proximidad), actuadores, estructuras
metalicas o plasticas, baterias, entre otros. La calidad y caracteristicas de estos materiales
determinaran el rendimiento, la durabilidad y la eficiencia energética del robot.

Maquinas: Aqui se hace referencia a las herramientas y equipos necesarios para el
diseno, fabricacion y prueba del robot. Esto incluye tanto las maquinas fisicas que ayudan a
construir el robot, como las maquinas computacionales necesarias para simular
comportamientos, entrenar la A, y ejecutar los algoritmos.

Medio o Entorno: El entorno se refiere tanto al entorno fisico donde el robot serd
utilizado (por ejemplo, el tipo de superficie, obstaculos, condiciones climaticas) como al
entorno de desarrollo (como los lenguajes de programacion, las plataformas de IA, los
simuladores, etc.). También puede referirse al contexto social y de mercado, es decir, para qué
se disefio el robot y quiénes son los usuarios o beneficiarios de su uso.

Mano de obra o personal: Este aspecto se refiere al equipo humano involucrado en el
desarrollo del robot. Es crucial contar con ingenieros de hardware, programadores de software,
disefiadores de IA, y otros especialistas que colaboren para integrar las distintas disciplinas

necesarias, como la mecénica, electronica y programacion.
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Métodos: Se refiere a las estrategias y metodologias utilizadas en el desarrollo del robot.
Esto incluye la planificacion y gestion del proyecto, asi como los enfoques de programacion de
IA (como el aprendizaje automatico, redes neuronales o control adaptativo). También abarca el
disefio del sistema de control y la simulacion de los movimientos del robot.

1.2.2 Formulacion del problema.

Ante la problematica planteada, surge la necesidad de integrar soluciones tecnoldgicas
avanzadas que optimicen la respuesta ante desastres, permitiendo un reconocimiento seguro y
eficiente de areas de dificil acceso. En este contexto, ;Cémo puede la implementacion de un
Robot con Inteligencia Artificial mejorar la capacidad de respuesta de la CNE, facilitando la

exploracion de zonas afectadas y reduciendo el riesgo para el personal de rescate?

1.3 OBJETIVO GENERAL Y OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.3.1 Objetivo general
Desarrollar un prototipo autobnomo de robot con capacidades de reconocimiento inteligente
que mejore la eficiencia y efectividad en la respuesta ante emergencias para la Comision
Nacional de Emergencia (CNE) en Costa Rica durante el primer periodo del 2025

1.3.2 Objetivos especificos
1. Investigar las tecnologias actuales en robdtica y sistemas de inteligencia artificial aplicados

a emergencias.

2. Disefiar un sistema de reconocimiento que permita la identificacion de personas y evaluacion

de estructuras colapsadas.
3. Implementar un algoritmo de navegacion autonoma para el robot

4. Evaluar el rendimiento del prototipo en condiciones simuladas de emergencia.
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1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.4.1 Alcances

Los alcances del proyecto son:

a. Analisis de tecnologias: El alcance del proyecto incluye un analisis exhaustivo de las
tecnologias disponibles en el mercado de robots y sistemas de IA. Se evaluaran las
caracteristicas, ventajas y desventajas de los dispositivos existentes, asi como su aplicabilidad
en situaciones de emergencia. Este andlisis permitird identificar las mejores practicas y

tecnologias que se pueden integrar en el prototipo.

b. Desarrollo de prototipo: El desarrollo del prototipo se centrara en la creacion de un robot
autdbnomo capaz de realizar tareas de reconocimiento y recoleccion de datos en tiempo real. Esto
incluira la integracion de sensores avanzados, algoritmos de IA y un sistema de navegacion

autébnoma, lo que permitira al robot operar en entornos peligrosos sin intervencion humana.

1.4.2 Limitaciones
Luego del anélisis del proyecto se plantean las siguientes limitaciones:

a. Tecnologia utilizada en la empresa

Una de las limitaciones del proyecto es la tecnologia disponible en la empresa que desarrolla el
prototipo. La falta de recursos o de tecnologia de punta puede restringir las capacidades del

robot, lo que podria afectar su rendimiento en situaciones criticas.

b. Limitacion

Otra limitacion a considerar es la normativa y los protocolos existentes en Comision Nacional
de Emergencia en Costa Rica para el uso de robots en operaciones de rescate. La necesidad de

cumplir con regulaciones especificas puede limitar la implementacion y el uso del prototipo en
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situaciones de emergencia, lo que requerird un andlisis cuidadoso y posiblemente la

colaboracion con entidades gubernamentales y de emergencia.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO
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El acelerado avance de la tecnologia en las tltimas décadas ha permitido el desarrollo
de sistemas inteligentes con capacidad para operar de manera autobnoma en diversos entornos.
En este contexto, la robotica y la inteligencia artificial (IA) han convergido para crear soluciones
innovadoras que pueden asumir tareas tradicionalmente realizadas por humanos, especialmente

en situaciones de alto riesgo.

El disefio e implementacion de un prototipo autonomo de reconocimiento inteligente,
basado en un robot con Inteligencia Artificial (IA), representa una de estas soluciones
tecnoldgicas emergentes, con un enorme potencial en la exploracion y monitoreo de lugares de
dificil acceso, como son entornos de zonas afectadas por desastres naturales, estructuras
colapsadas, espacios contaminados o areas con condiciones extremas, estos entre otros,
demandan tecnologias capaces de operar sin intervencion humana directa, minimizando asi los

riesgos para el personal de rescate o exploracion.

Este tipo de desafios ha impulsado el desarrollo de robots autonomos equipados con
sensores, sistemas de navegacion inteligente y algoritmos de aprendizaje automatico, capaces
de tomar decisiones en tiempo real, detectar obsticulos, analizar su entorno y transmitir
informacion util para la toma de decisiones estratégicas, en este marco tedrico se analizan los
principales fundamentos conceptuales y tecnologicos que sustentan el proyecto de disefio e

implementacion de un robot auténomo de reconocimiento inteligente.

Se abordan aspectos como la robotica movil, los sistemas de percepcion mediante
sensores, la vision artificial, los algoritmos de navegacion auténoma, la inteligencia artificial
aplicada a la robdtica, asi como el papel que juegan estos avances en la gestion de emergencias

y exploracion de espacios de acceso limitado, a su vez, este andlisis proporciona la base
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cientifica y técnica necesaria para comprender la relevancia del proyecto, asi como su

aplicabilidad en escenarios reales donde la intervencion humana se ve limitada o comprometida.

2.1 CONTEXTO HISTORICO

El desarrollo de robots autonomos con inteligencia artificial (IA) para operar en entornos
hostiles o de dificil acceso ha sido impulsado por la necesidad de explorar y trabajar en
condiciones peligrosas sin poner en riesgo vidas humanas. Desde los primeros automatas hasta
los sistemas actuales de reconocimiento inteligente, la evolucion de la robotica ha estado

marcada por avances en sensores, algoritmos de navegacion y capacidades de procesamiento.

2.1.1 Origenes de la Robdtica Autonoma

A lo largo de la historia, el hombre se ha sentido hechizado por maquinas y dispositivos
capaces de imitar las funciones y los movimientos de los seres vivos, los griegos tenian una
palabra especifica para denominar a estas maquinas: automatas, de esta palabra deriva el actual

autdbmata o maquina que imita la figura y movimientos de un ser animado.

Los mecanismos animados de Heron de Alejandria (siglo I d.C.), se movian a través de
dispositivos hidraulicos, poleas y palancas y tenian fines eminentemente ludicos, sin embargo,
durante los siglos XVII y XVIII se crearon ingenios mecanicos que tenian alguna de las
caracteristicas de los robots actuales, estos dispositivos fueron creados en su mayoria por

artesanos del gremio de la relojeria con el fin de entretener a la gente de la corte,

A finales del siglo XVIII y principios del XIX se desarrollaron algunas ingeniosas
invenciones mecanicas, utilizadas fundamentalmente en la industria textil, a partir de ese

momento cuando se empieza a utilizar dispositivos automaticos en la produccion, dando paso a
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la automatizacion industrial, el desarrollo moderno de la robdtica comenzo en el siglo XX con

la aparicion de los primeros sistemas controlados electronicamente.

En la década de 1950 y 1960, la robdtica industrial comenz6 a expandirse con el
desarrollo de los primeros brazos roboticos, como el Robot Unimation o Unimate (1961),
utilizado en la linea de ensamblaje de General Motors. Sin embargo, estos robots eran

completamente dependientes de programacion predefinida y carecian de autonomia real.

En los afos 1970 y 1980, la robdtica movil empezod a desarrollarse con proyectos

pioneros en el ambito militar y cientifico, en esta etapa se destacaron avances como:

Shakey (1966-1972): El primer robot movil con capacidad de razonamiento autonomo,
desarrollado por el Stanford Research Institute (SRI). Este robot utilizaba camaras y sensores

para navegar de forma rudimentaria.

En la década de 1980, el Departamento de Defensa de EE.UU. (DARPA) inicid
programas de desarrollo de vehiculos terrestres no tripulados para exploracioén y reconocimiento

en zonas de combate.

Estos proyectos sentaron las bases para los sistemas modernos de navegacion autonoma
y toma de decisiones en entornos dindmicos. A partir de los afios 1990 y 2000, los avances en
inteligencia artificial, sensores y procesamiento computacional permitieron el desarrollo de
robots més inteligentes y autdbnomos. Algunos hitos importantes incluyen: Sojourner (1997): El

primer robot explorador en Marte, desarrollado por la NASA, con navegacion semiautonoma.

PackBot (2001): Creado por IRobot, este robot fue utilizado en operaciones militares y
rescates, como en la busqueda de sobrevivientes tras los atentados del 11 de septiembre en

Nueva York.
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BigDog (2005): Un robot cuadripedo desarrollado por Boston Dynamics para transporte
de carga en terrenos dificiles, fue otro de los robots creados en esta época. Durante este periodo,
el uso de sensores avanzados como LIDAR, cédmaras térmicas y sistemas GPS mejord

significativamente la capacidad de percepcion y reconocimiento de los robots.

Desde la década de 2010 en adelante, la inteligencia artificial ha impulsado un nuevo
nivel de autonomia en los robots de exploracion y rescate, algunas de las innovaciones mas
relevantes incluyen: Spot (2015), Robot de Boston Dynamics con capacidades avanzadas de
navegacion en entornos complejos y terrenos irregulares que resultan dificiles o peligrosos para
los seres humanos. Su disefio busco ofrecer una solucion robdtica versatil para aplicaciones en
diversos campos, incluyendo terrenos rocosos, escaleras, escombros, pasadizos estrechos y
superficies irregulares, lo que lo hace ideal para misiones de reconocimiento donde el acceso

humano es limitado o peligroso.

Igualmente se utiliza en industrias como el petroleo, gas, mineria y construccion para
inspeccionar zonas peligrosas, leer indicadores, detectar fugas o anomalias mediante sensores
térmicos y camaras de alta resolucion. Ha sido probado en operaciones de rescate, busqueda y
evaluacion de dafios, como en derrumbes o incendios, gracias a su capacidad de moverse en
ambientes hostiles y transmitir informacion en tiempo real, dotado con camaras y sensores, Spot
se ha empleado para patrullas de vigilancia autdbnoma en fabricas, almacenes y espacios
publicos, especialmente durante la pandemia de COVID-19, ademads, Spot ha servido como una
plataforma de prueba para inteligencia artificial, navegacion autonoma, vision por computadora

y comunicacion hombre-maquina.

El robot ANYmal, desarrollado por el Instituto Federal Suizo de Tecnologia de Zurich

(ETH Ziirich) y la empresa ANYbotics en 2017, es un robot cuadripedo autonomo disenado
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especificamente para llevar a cabo inspecciones en entornos industriales hostiles y de dificil

acceso, donde la intervencion humana puede resultar peligrosa o limitada.

ANYmal fue creado para automatizar tareas de inspeccion en plantas industriales, como
plataformas petroleras, centrales eléctricas y refinerias, donde los entornos suelen ser
peligrosos, oscuros o inaccesibles para los humanos, estd equipado con camaras RGB y
térmicas, sensores LiDAR y micréfonos, permite detectar anomalias como fugas,
sobrecalentamientos o sonidos inusuales en maquinas, enviando la informacion directamente al

operador.

Gracias a sus piernas articuladas, puede subir escaleras, caminar sobre rejillas metélicas,
sortear obstaculos y mantener el equilibrio en superficies irregulares, lo cual lo hace ideal para
inspecciones estructurales sin modificar la infraestructura existente. Utiliza algoritmos
avanzados de localizacion y mapeo simultaneo (SLAM) para moverse de forma autébnoma,

evitar obstaculos y seguir rutas predefinidas sin necesidad de intervencion constante. (Toyo,

2023)

El Perseverante, lanzado por la NASA en 2020 y aterrizado en Marte el 18 de febrero
de 2021, es un Rover autonomo de exploracion planetaria desarrollado como parte de la mision
Mars 2020. Este robot representa un hito en el uso de inteligencia artificial (IA) y tecnologias
autonomas aplicadas a la exploracion de entornos extremadamente hostiles e inaccesibles para

los seres humanos.

Su objetivo principal es buscar signos de vida microbiana pasada, recolectar muestras
geologicas y estudiar el clima y la geologia marciana. Las muestras recolectadas estan

destinadas a ser traidas a la Tierra por misiones futuras. Equipado con sistemas de A y vision
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computacional, segin (Samuels , 2021) Perseverante puede analizar su entorno, identificar
obstaculos y planificar rutas seguras sin intervencion directa desde la Tierra, lo cual es esencial
debido al retardo de comunicaciones (hasta 22 minutos de ida y vuelta). Sirve como banco de
pruebas para tecnologias que permitiran futuras misiones humanas a Marte, como el generador

de oxigeno (MOXIE) y el helicoptero autonomo Ingenuity, el primero en volar en otro planeta.

El Perseverante es un claro ejemplo de como los sistemas roboticos autonomos con 1A
pueden operar en entornos extremos, recopilar informacion valiosa y realizar tareas complejas
sin intervencion humana constante, sirviendo como inspiracion para aplicaciones terrestres en
zonas de dificil acceso como cavernas, areas contaminadas o zonas afectadas por desastres

naturales. (Vandi Verma, 2021)

Por todo lo argumentado, se puede manifestar que estos avances han permitido que los
robots sean utilizados en desastres naturales, zonas de guerra, espacios confinados y exploracion
de terrenos inaccesibles, como cuevas, fondos marinos, estructuras colapsadas y ademas en el

espacio.

Actualmente, los esfuerzos en robdtica autdbnoma con IA se centran en mejorar, la toma
de decisiones en tiempo real mediante modelos de aprendizaje profundo, asi mismo, la
miniaturizacién de sensores para mejorar la eficiencia energética y movilidad, igualmente la
interoperabilidad con sistemas humanos para facilitar la colaboracion con rescatistas y

operadores.

Es por ello que se espera que, en los proximos afios, los robots autonomos sean cada
vez mas comunes en la gestion de emergencias, la exploracion espacial y la operacion en

entornos de riesgo sin intervencion humana directa.



Figura 4:

Origenes de la Robotica Autonoma
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1. Los automatas de Heron de
Alejandria (siglo I d.C.) (Ortiz,

2024)
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3. Robot Unimation (Mora, 2022)
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4. Robot Shakey (Computer History

Museum, 2025)

5. Vehiculos autonomos DARPA

(Matt Novak, 2025)

6. Rover Sojourner de la NASA

(NASA, 2022)

7. Packbot (Herrera, 2025)
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8. BigDog, el cuadrupedo mecanico

(Alvarez, 2017)

9. Spot (Umaifia, 2019)

10. ANYmal (Alvarez, 2017)

11. Instrumentos del robot
explorador Perseverance, (Vandi

Verma, 2021)

Produce oxigenoa
partr del CO2 en Marte

Fuentes: Elaboracion propia con base en diferentes autores (Alvarez, 2017); (Herrera, 2025);
(NASA, 2022); (Matt Novak, 2025); (Computer History Museum, 2025); (Mora, 2022);

(Ortiz , 2024 ); (Umafa, 2019); (Vandi Verma, 2021);
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2.2 TEORIAS REFERENTES AL DISENO A ELABORAR O

CONTEXTO TEORICO

2.2.1 Antecedentes

(Ramirez & Reyes, 2015) , disefiaron un Robot Auténomo movil usando tecnologia
FPGA, un proyecto que reunio el conocimiento de varias materias como, Electronica, Electiva,
Sensores, Microcontroladores, entre otras, por medio de esta propuesta los autores a partir de
las nuevas tecnologias existentes utilizaron también una tarjeta FPGA sb-RIO 9631 de National
Instruments reconfigurable, con un procesador de 128 MHz, 64 MB DRAM, 256 de
almacenamiento no volatil, puerto serie RS232 para dispositivos periféricos y 110 E/S digitales
de 3.3 v (compatibles con tecnologia TTL), con respecto a la alimentacion del robot se utilizara
una fuente de voltaje de +12-30VDC, un circuito amplificador de voltaje de +3.3VDC a
+12VDC vy tarjetas de comunicacion inalambrica XBEE con alcance de 100m en espacios
abiertos y 30m en interiores, asi como una camara IP para visualizar el entorno del robot y la

identificacion de objetos de varios colores ademas del uso de sensores de ultrasonidos.(pp. 3-4)

El enfoque de este proyecto, estuvo orientado a practicas para los estudiantes las cuales
tuvieron como objetivo ir paso a paso otorgando funcionalidades al robot desde las mas simples
hasta las méas complejas como los son desde el proceso del movimiento de una rueda hasta la
comunicacion inaldmbrica que debe existir entre un mando remoto manejado por el usuario y
la méaquina. Se desarrollaron varias practicas con el robot donde se expusieron en cada una de
ellas una configuracion distinta para el mismo y asi demostrar las funcionalidades y ventajas de

las tecnologias FPGA sobre otros dispositivos. (p.6)

Este Robot Movil y la Robdtica en general tienen un gran impacto a nivel social, ya que

con las mejoras de los sistemas roboticos aceleran la produccion en la industria, mejora la
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calidad de vida y nos ayuda a tener una mejor comprension del mundo en el que vivimos, pues

como se sabe los robots moviles son utilizados incluso en la exploracion espacial. (p. 7)

(Garcia, 2021), desarrollo una arquitectura para el uso de un enjambre de robots
heterogéneo y semi-supervisado en un entorno de Busqueda y Rescate Urbano. Mas
concretamente, la arquitectura permite la combinacion de diversos algoritmos orientados a este
ambito para la obtencion de un sistema complejo y a su vez independiente tanto del hardware
como de los métodos usados. Ademads, se propone una nueva estrategia de exploracion

colaborativa basada en el comportamiento social de las hormigas.

El algoritmo planteado hace uso de feromonas repelentes como mecanismo para
fomentar la exploracion en entornos desconocidos, analizando la arquitectura planteada, tras la
implementacion de un sistema de busqueda y rescate completo, que ha sido probado en un
entorno real, ademas, el algoritmo propuesto proporciono soluciones adecuadas para su uso en
respuesta a una catastrofe, sin embargo, también puede permitir el uso de algoritmos que surjan

en el futuro.

En este trabajo la principal novedad que se ha introducido es el desarrollo de una
arquitectura que permita integrar todos los sistemas. Esto permite manejar un sistema complejo,
como es el de un robot de estas caracteristicas, de una forma cdmoda para el operador, ya que

puede emplear la estrategia que necesite en cualquier momento.

(Pazmifio, 2023), El estudio, construccion y disefio de un robot hexapodo todo terreno
con geolocalizacion “R-Hex” estuvo basado en la necesidad de implementar una herramienta
para que el personal militar realizar tareas tales como busqueda, reconocimiento y mapeo de

terrenos o vigilancia de zonas poco transitables, razon por la cual con este trabajo se procede a
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presentar el proceso de disefio y construccion de un robot hexapodo todo terreno con
geolocalizacion, semiautonomo tipo “R-Hex”, procurando de esta manera garantizar la

proteccion de la integridad fisica del operario encargado de estas tareas.

El autor expone que el robot va a ser controlado de manera remota, donde el operador
recibird los datos en tiempo real, mismos que seran analizados e interpretados por el operador

y el software implementado permitiendo un control mas amigable y fluido.

Ademas, debido al tipo de ambientes en los que se desea que el robot se movilice, busco
un disefio mecanico que permitiera realizar una navegacioén continua y fluida, para lo cual se
requirid que el prototipo fuera capaz de evitar o traspasar los obstaculos presentes en su zona

de exploracion.

Es importante sefialar que este prototipo robdtico R-Hex dispone de un sensor GPS
mismo que permite conocer la longitud y latitud del robot; un sensor ultrasonico mismo que
permite medir la distancia que hay entre un obstaculo y el robot R-Hex, posee un sensor de luz
que le permite activar de manera automatica la luz del prototipo en caso de haber poca

1luminacidn.

En la Tabla 1, a continuacion, se puede observar una comparacion de las tecnologias
utilizadas por los autores y la cantidad de sensores que implementaron en cada uno de los

proyectos
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Tabla 1:
Comparacion de tecnologias en proyectos
Autor/s Tecnologia usada Sensores usados
(Ramirez & Reyes, 2015) Tecnologia FPGA Ocho sensores
(Garcia, 2021) Algoritmo de exploracion con  Un sensor laser de medicion en
anti-feromonas APH 360°
(Pazmifio, 2023) R-Hex Geolocalizacion, control

inalambrico, 1 sensor GPS,
Isensor ultrasonico, 1 sensor

de luz

Fuente: Elaboracion propia (José Manuel Moreira Chavarria, 2025)

2.3 CONTEXTUALIZACION DE LAS TEORIAS

Los avances en robdtica mévil y autdbnoma han permitido el desarrollo de prototipos
cada vez mas complejos y funcionales, orientados tanto a fines académicos como a aplicaciones
en entornos reales y hostiles. En este sentido, diversos autores han contribuido con propuestas
que sirven como base tedrica y practica para contextualizar el disefio de sistemas robdticos

inteligentes aplicables a escenarios de exploracion y reconocimiento.

Por ejemplo, Ramirez y Reyes (2015) desarrollaron un robot movil auténomo utilizando
tecnologia FPGA, integrando conocimientos de electronica, sensores y microcontroladores, con
el objetivo de realizar practicas escalonadas que aumentaran progresivamente la funcionalidad
del sistema. Esta propuesta evidencia el potencial del uso de tecnologias reconfigurables como
las tarjetas FPGA para la ensefianza aplicada y la creacion de prototipos versatiles, orientados

al aprendizaje técnico y practico de los estudiantes. El impacto de este tipo de robdtica, ademas,
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se extiende al ambito industrial y cientifico, dada su capacidad para mejorar procesos,

automatizar tareas y apoyar incluso la exploracion espacial.

Por otro lado, Garcia (2021) propone una arquitectura para robots heterogéneos en
entornos de busqueda y rescate urbano, destacando el uso de algoritmos inspirados en el
comportamiento social de las hormigas. Esta propuesta permite la combinacion flexible de
métodos, independiente del hardware, y representa un avance significativo en la integracion de
sistemas colaborativos semiautonomos, enfocados a misiones criticas. Su enfoque resulta
relevante para el desarrollo de robots autonomos orientados a la gestion de emergencias y

desastres, lo cual refuerza el valor social y funcional de este tipo de tecnologias.

Finalmente, Pazmifio (2023) presenta el disefio de un robot hexapodo todo terreno con
geolocalizacion, destinado a tareas militares como reconocimiento y vigilancia en zonas de
dificil acceso. La incorporacion de sensores como GPS, ultrasonicos y de luz, junto con un
disefio mecanico adaptado al terreno, posiciona al prototipo “R-Hex”” como una herramienta de
apoyo que busca proteger la integridad del operario humano. Este enfoque se alinea con la
necesidad de implementar soluciones semiautonomas en entornos riesgosos, donde la

autonomia, navegacion y adaptabilidad del robot son elementos clave.

En conjunto, estas investigaciones ofrecen un marco contextual valioso para el
desarrollo de un prototipo roboético inteligente, ya que aportan distintas perspectivas sobre
tecnologias, estructuras, sensores y estrategias de control aplicables a robots auténomos en
entornos complejos y de dificil acceso. Por lo argumentado hasta el momento, y habiendo
revisado las teorias resefladas, se exponen a continuacion algunos conceptos pertinentes para

este proyecto.
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2.3.1 Robodtica Autonoma
Segtin ( Porcelli, 2021) “La robodtica es un componente de la inteligencia artificial, y
como ciencia, es la que estudia el disefio y construccion de maquinas capaces de desempefiar

las tareas del ser humano mediante procesos mecanizados y programados” (p.67)

Asi mismo se puede exponer que la robdtica autonoma se refiere al disefio de sistemas
capaces de ejecutar tareas sin intervencion humana constante, estos robots pueden percibir su
entorno, tomar decisiones y actuar en funcion de algoritmos programados y datos en tiempo
real, donde la autonomia es esencial, especialmente cuando operan en lugares de dificil acceso,

donde el control remoto puede ser limitado o inviable. (Pazmifio, 2023, p.84)

Segtn la (Real Academia Espafiola , 2025) un robot es: “Maquina programable capaz

de realizar trabajos antes reservados solo a las personas” (parr. 1)

( Lemus , 2019) segun este autor menciona que: “La Asociacion Japonesa de Robotica
Industrial (JIRA) define robot como un dispositivo capaz de moverse de modo flexible, andlogo
al que poseen los organismos vivos, con o sin funciones intelectuales, permitiendo operaciones

en respuesta a las érdenes humanas.” (parr.4)

Con base en estos conceptos se puede expresar que estas maquinas que a lo largo de los
anos han ido evolucionando para facilitar ciertas tareas como las de rescate, que no solo son
capaces de llegar adonde la mano del hombre no llega, sino que sirven para proteger la vida
humana tanto de las personas afectadas como de los rescatistas. Asi mismo este tipo de
maquinas son auténomas, y esto es debido a que por medio de la aplicacion de diferentes

tecnologias pueden controlar y monitorear un proceso, este tipo de maquinas, aparatos o
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dispositivo que por lo regular cumple tareas repetitivas, operan automaticamente, reduciendo al

minimo tanto los tiempos como la intervencion humana y los errores.

Es por ello que, segiin ( Hernandez , 2019) manifiesta que automatizar y/o robotizar
es: “La transformacion de la mano de obra humana hacia una maquina, la cual realiza actos
complejos de forma automadtica y repetitiva, aportando en general un mayor grado de

productividad y precision” (p.19)

Teniendo clara la definicidn, es posible afirmar que la automatizacion ya forma parte de
la vida cotidiana y esta presente en una gran variedad de actividades periddicas, en donde, en
muchos casos, se ha vuelto esencial, al punto de que actualmente la sociedad no cuenta con una

alternativa que ofrezca resultados comparables.

2.3.2 Reconocimiento Inteligente e Inteligencia artificial

El reconocimiento inteligente es la habilidad de una méaquina para interpretar y analizar
su entorno, identificando objetos, obstaculos, superficies o condiciones del terreno mediante
sensores y procesamiento de datos, este reconocimiento es vital para que el robot pueda navegar,

adaptarse y cumplir misiones de exploracion, rescate o vigilancia.

Teniendo como base lo dicho anteriormente, es conveniente hacer alusion a los
conceptos de inteligencia brindado por diferentes autores desde el punto de vista de la psicologia

humana, esto se puede ver reflejado en la Tabla 2 a continuacion.
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Tabla 2:

Conceptos de inteligencia brindado por diferentes autores desde el punto de vista de la

psicologia

Lewis Terman (1921) Capacidad para pensar de manera abstracta.

David Wechsler Capacidad para actuar con un propdsito concreto, pensar
(1944) racionalmente y relacionarse eficazmente con el ambiente.
Jean Piaget Capacidad para adaptarse al ambiente.
(1952)

Sternberg y Salter Capacidad de adaptar el comportamiento a la consecucion de un

(1982) objetivo. Incluye las capacidades para beneficiarse de la

experiencia, resolver problemas y razonar de modo efectivo.

Papalia y Wendkos-  Interaccion activa entre las capacidades heredadas y las
Olds, (1996) .
experiencias
ambientales, cuyo resultado capacita al individuo para adquirir,
recordar y utilizar conocimientos, entender conceptos concretos y
abstractos, comprender las relaciones entre los objetos, los
hechos y

las ideas y aplicar y utilizar todo ello con el propdsito concreto de

resolver los problemas de la vida cotidiana.

Fuente: (Universidad de Alicante, Espana, 2025)

Asi mismo, en materia de robdtica actual, lo que se estd implementando para el

reconocimiento inteligente es la inteligencia artificial (Al), esta segin ( Porcelli, 2021)
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La IA se ocupa del estudio de los fundamentos del desempefio inteligente del ser
humano, la manera como los humanos utilizan el lenguaje, el desarrollo de los procesos
de inferencia, la comprension de los fendémenos, los procesos de aprendizaje, las formas
de percepcion, la manera como los humanos adquieren, aplican, transfieren
conocimientos sobre el mundo; los procesos de planeacion, ejecucion y evaluacion de
planes de accion; las formas de comportamiento del hombre con los demas y ante la

maquina (p.56)

Es por ello que, por medio de la robdtica, se pueden resolver problemas en situaciones
extremas como son los desastres provocados por fendomenos atmosféricos, ya que esta
tecnologia acompanada de la inteligencia artificial ofrece grandes beneficios resguardando la
vida del ser humano, ademas, este tipo de progresos tecnologicos, se hallan en permanente
perfeccionamiento, acrecentando dia a dia sus prestaciones y constantemente los campos de

aplicacion.

De igual manera es importante sefialar los componentes principales de este tipo de robot
autobnomos, como, por ejemplo: sistema de sensores, unidad de procesamiento o computadora
de a bordo, sistema de actuadores, fuente de energia, sistema de navegacion y localizacion,
sistema de comunicacion, lo mencionado se desarrollara a continuacion y puede observarse en

la Figura 5.



Figura 5:

Esquema visual: Componentes principales de un robot autonomo
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Fuente: Elaboracion propia (José Manuel Moreira Chavarria, 2025)

2.3.3 Sistema de sensores

Permiten al robot percibir el entorno y recopilar datos esenciales para su
funcionamiento, para detectar nuevos parametros ambientales o mejorar la precision de la
medicion de los parametros actuales. Para lograr esto, se han inventado nuevos métodos de
disefio fabricacion y calibracién para mejorar la sensibilidad de deteccion. Ademas de las
innovaciones de sensores, se han realizado avances en la integracion, difusion, y métodos de

procesamiento de las sefiales detectadas para mejorar la relacion sefial/ruido (SNR) y obtener
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informacion util de las sefiales brutas. Con base en estas nuevas tecnologias, en los tiltimos afios

se han reportado nuevos sensores de fuerza, vision, tactiles y auditivos. (Abril & Pacheco, 2012)

2.3.3.1 Sensores ultrasonicos/infrarrojos

Segtn (Jeff Smoot, 2021) expone que:

El término ultrasonico se refiere a las frecuencias de audio que estdn mas alla del rango
de la audicion humana (20 kHz). Los sensores ultrasonicos son dispositivos que utilizan
estas frecuencias para la deteccion de presencia y/o para calcular la distancia a un objeto

remoto. (parr. 3)

Los sensores ultrasonicos son populares por su bajo costo, versatilidad y amplia gama
de aplicaciones, gracias a su adaptabilidad, se utilizan en tecnologias modernas como vehiculos
autobnomos, drones industriales y robots. (Jeff Smoot, 2021) agrega que este tipo de sensores

funcionan de la siguiente forma:

Un sensor ultrasonico es analogo a la forma en que los murci¢lagos utilizan la
ecolocalizacion para encontrar insectos mientras vuelan. Un transmisor emite una breve
rafaga de ondas sonoras de alta frecuencia llamada "chirp" que contiene frecuencias
entre 23 kHz y 40 kHz. Cuando este pulso de sonido choca con un objeto, algunas de
las ondas sonoras se reflejan en el receptor. Midiendo el tiempo transcurrido entre la
transmision y la recepcion de la sefal ultrasonica por parte del sensor, se puede calcular

la distancia al objeto mediante la siguiente ecuacion:

d=05xt=x*c

donde:



d = distancia (metros)

t = tiempo entre la transmision y la recepcion (segundos)

¢ = velocidad del sonido (343 metros por segundo) (parr. 4-7)

Figura 6:

Sensores (IR) y Sensor ultrasonico HC-SR04
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El sensor LiDAR (Light Detection and Ranging o Deteccion y Alcance de Luz) es

clave en entornos donde se necesita una percepcion del espacio muy precisa y en tiempo real,

es una tecnologia que utiliza pulsos laser para medir distancias con alta precision.

Funciona emitiendo rayos laser que rebotan en los objetos y regresan al sensor; el

tiempo que tarda en volver permite calcular la distancia, este tipo de sensor es muy ttil en

aplicaciones donde se requiere un mapeo tridimensional detallado y una deteccion precisa del

entorno, como: Vehiculos autonomos, para detectar obstaculos y navegar de forma segura.

Drones, para realizar mapas topograficos o monitorear terrenos. Robotica, donde se emplea
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para la navegacion y la creacion de mapas en tiempo real, localizacion y Mapeo Simultaneos

(SLAM). (Fernandez G. , 2016)

Figura 7:

Esquema general del sistema LIDAR
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Fuente: Imagen modificada por Fukuchi, (2012) en Fernandez G., (2016, p. 2)

2.3.3.3 Camaras (RGB, estéreo, térmicas)

Se trata de una camara de alta resolucion, segun (Cisternas, del Rio, Prado , &

Menéndez , 2023) exponen que:

El sistema de vision consiste en dos camaras estéreo Intel RealSense D435, las cuales
adquieren dos imagenes RGB con una resolucion de 1920 x 1080 pixeles. Las
dimensiones del dispositivo son 90 mm x 25 mm x 25 mm. Mediante vision estéreo se
crea una nube de puntos asociada a cada escena analizada utilizando MATLAB 2021b.

Las nubes de puntos adquiridos son fusionadas con el algoritmo de ICP. (p.4)
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Figura 8:

Camaras (RGB, estéreo, térmicas)
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Fuente: (Cisternas, del Rio, Prado , & Menéndez , 2023)

2.3.3.4 IMU (Unidad de Medicion Inercial)
Una Unidad de Medidas Inerciales (IMU o UMI en espafiol) es en general un sistema

cerrado que es usado para detectar la orientacion, localizacion y movimiento.
(Rivas , 2006) expresa que:

Una IMU detecta la aceleracion y los cambios de orientacion instantdneamente (i.e.
angulos de roll, pitch y yaw), ademas los integra para averiguar el cambio total sobre la
posicion inicial. Esto contrasta con el sistema GPS, el cual utiliza satélites para detectar

la posicion. (p.16)
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Debido a la diversidad de contextos en los que se requiere una IMU y a las
particularidades de cada uno, no existe una definiciébn tUnica y precisa del concepto,
generalmente, se considera parte de un sistema de navegacion inercial, aunque su funcion dentro
de este puede diferir considerablemente, de hecho, un conjunto de sensores que midan
aceleracion y velocidad angular ya puede considerarse una Unidad de Medidas Inerciales

(IMU).

Figura 9:

Unidad de Medidas Inerciales (IMU)

Fuente: (Rivas, 2006)

2.3.3.5 Sensores de temperatura

Estos sensores ayudan al robot a adaptarse y controlar su funcionamiento, evitando
fallos al pasar de valores criticos. El funcionamiento es simple: pequefios sensores IC producen
diferentes tensiones para ajustarse a los cambios de temperatura. Hoy en dia, existen diversos
modelos en el mercado. Existen diferentes tipos de sensores de temperatura como son
termistores, pirosensores o termorresistencias. En funcion del uso que se vaya a dar, se usaran

de un tipo u otro. (Rob Goldiez , 2023) (parr.14-15)
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Figura 10:

Termistores y pirosensores o termorresistencias

Fuente: (Rob Goldiez , 2023)

2.3.3.6 Sensores de humedad

Dispositivos que tienen la capacidad de detectar y medir la cantidad de vapor de agua
presente en el aire o en el entorno circundante. Su funcion principal es detectar la presencia de
vapor de agua en el aire o en un determinado material, proporcionando informacion valiosa
sobre las condiciones ambientales. Los sensores de humedad ultrasonicos, por otro lado,
funcionan emitiendo ondas ultrasdnicas que se propagan a través del aire y se reflejan en funcion

de la humedad presente.

Los sensores ultrasénicos miden la distancia al objeto contando el tiempo entre la
emision y la recepcion, por ejemplo, un sensor Optico tiene un transmisor y receptor, mientras

que un sensor ultrasonico utiliza un elemento ultrasoénico Unico, tanto para la emision como la

recepcion. (Rob Goldiez , 2023)(parr.17-18)
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Figura 11:

Sensores de humedad

Fuente: (Rob Goldiez , 2023)

Estos elementos son fundamentales para que el dispositivo funcione correctamente, y es
que un robot sin sensores es de muy poca utilidad, a no ser que este tenga una funciéon muy
especifica que no los requiera, sin embargo, percibir el entorno que los rodea permitird que los

robots puedan nutrirse de informacion clave para ofrecer una respuesta adecuada en tiempo real.

2.3.4 Unidad de Procesamiento o Computadora de a Bordo

Es el "cerebro" del robot, donde se ejecutan los algoritmos de inteligencia artificial y
control encargados de procesar datos, tomar decisiones y controlar los actuadores. Se refiere al
sistema de control que ejecuta el software que permite al robot interactuar con el entorno y

realizar tareas.

La CPU es a menudo un chip fundamental en un robot, el cual, es el responsable de
gjecutar instrucciones y procesar datos, lo que permite que el robot realice diversas tareas, es
por ello que cuando se habla de la computacion a bordo se refiere al procesamiento, analisis y
almacenamiento de datos mas cerca de donde se generan a fin de permitir el andlisis y la

respuesta rapidos en tiempo real.
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Figura 12:

Unidad de Procesamiento

Fuente: (Rob Goldiez , 2023)

2.3.4.1 Microcontroladores como Arduino o microprocesadores, como Raspberry Pi,
NVIDIA Jetson).

(Josh Schneider & Ian Smalley, 2024) manifiestan que: “Una wunidad de
microcontrolador es esencialmente una computadora pequefia en un solo chip. Esta disefiado
para administrar tareas especificas dentro de un sistema integrado sin requerir un sistema

operativo complejo.” (parr. 1)

Por otro lado, (Nathan George, 2019), expone que:

Arduino fue uno de los primeros microprocesadores simplificados para aficionados,
pero sigue siendo una de las maneras mas econdmicas y sencillas de empezar. Aunque
no ejecuta un sistema operativo como Linux, puedes crear facilmente codigo Arduino
para hacer parpadear luces LED, aprender circuitos e incluso alimentar motores para un

chasis robdtico. (parr. 5)



64

Figura 13:

Microcontrolador Arduino y Microprocesador Raspberry Pi

Fuente: (Nathan George, 2019)

2.3.4.2 GPU o aceleradores de IA

Actualmente, segiin (Bugarin, 2024), los modelos de inteligencia artificial (IA) pueden
llevar a cabo tareas complejas que anteriormente dependian exclusivamente de la intervencion
humana. Actividades como la clasificacion de imagenes y el procesamiento del lenguaje natural
son ejemplos donde estos modelos juegan un papel central en multiples avances tecnoldgicos.

No obstante, un factor fundamental en su rendimiento y desarrollo ha sido la utilizaciéon de las

GPU (Unidades de Procesamiento Grafico).

Las GPU fueron creadas inicialmente con el propdsito de optimizar el renderizado
grafico en videojuegos y programas de disefio. Sin embargo, sus capacidades técnicas las han
transformado en un recurso esencial para la inteligencia artificial, en particular para el

entrenamiento y la ejecucion de redes neuronales. (parr.1-2)
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2.3.5 Sistema de Actuadores
Son la parte de un robot que convierte las sefales de control, como sefiales eléctricas o
presion, en movimiento mecanico, estos actuadores son esenciales para que un robot pueda

realizar acciones como moverse, manipular objetos o cambiar de estado.

Segtn (Bugarin, 2024) “Los actuadores son los musculos de un robot, son dispositivos
que convierten la energia eléctrica (o neumadtica o hidraulica) en movimiento mecanico,
permiten al robot ejecutar acciones fisicas en respuesta a las sefiales procesadas por el sistema

de control.” (parr. 3-4)

La robdtica contemporanea depende de una interaccion precisa y eficaz entre sensores
y actuadores, los cuales colaboran para que los robots puedan percibir su entorno y actuar sobre
¢l de forma auténoma y controlada. Entender cémo funcionan estos componentes es esencial
para el disefio, la programacion y el mantenimiento de los sistemas robdticos. (Universidad

ORT Uruguay, 2025)

Al igual que con los sensores, la seleccion del actuador depende de las necesidades
especificas de la aplicacion, factores como la fuerza, la velocidad, la precision, el tamaio y el

costo.

2.3.6 Fuente de energia

Las fuentes de energia en robdtica pueden variar segiin su disefio, funcion y entorno de
operacion, existen varios tipos como por ejemplo las baterias de polimero de litio, también
llamadas baterias LiPo, son un tipo de bateria recargable que se utiliza a menudo en

dispositivos moviles, como teléfonos moviles y ordenadores portatiles. También se utilizan en
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aplicaciones de almacenamiento de energia, vehiculos eléctricos y por supuesto en electronica

y robdtica ( Gonzalez, 2024)(parr. 1)

Figura 14:

Diferentes modelos de baterias LiPo

5
f

Fuente: ( Gonzalez, 2024)
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2.3.6.1 Sistemas de gestion de energia (BMS)

Un Sistema de Gestion de Energia o BMS (Battery Management System) es un
componente inteligente encargado del control y gestion avanzada del sistema de
almacenamiento, clave en los robots que funcionan con baterias, especialmente en aquellos que

requieren autonomia, seguridad y eficiencia energética.

En robotica, los Sistemas de Gestion de Baterias, BMS son cruciales para optimizar la
vida util, la eficiencia y la seguridad de las baterias que alimentan los robots. La principal
funcion del sistema de gestion de la bateria BMS es controlar la carga y descarga de la bateria.

Pero también realiza otras funciones como:
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e La estimacion del estado de la bateria;

e Monitoreo; y el andlisis del estado de la bateria;
e Proteccion de seguridad;

e Gestion del control de energia;

e Gestion de la informacion de la bateria. (Cambio Energetico, 2025)

Figura 15:

Sistema de gestion de bateria de Victron

Fuente: (Cambio Energetico, 2025)

2.3.7 Sistema de Navegacion y Localizacion

(Siegwart, R, Nourbakhsh, IR, & Scaramuzza, D, 2011) exponen que:

La navegacion y localizacion son procesos fundamentales en los robots moéviles, ya que
les permiten conocer su posicion dentro de un entorno y planificar rutas hacia un destino.
Estos sistemas integran sensores, mapas y algoritmos de estimacion para lograr

desplazamientos precisos y seguros. (p.181)
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Un sistema de navegacion y localizacion en robotica permite a los robots moverse de
forma autéonoma dentro de su entorno, utilizando sensores y algoritmos para determinar su
posicion y planificar rutas. Este sistema es fundamental para robots moviles, ya que les

permite evadir obstaculos, alcanzar objetivos y navegar por entornos complejos.

Segtin (Velasquez , Chavez , & Cordoba , 2015), la incorporacion de un sistema de
navegacion auténoma en un robot mévil experimental con traccion diferencial permite dotar al
agente de la capacidad de explorar y reconstruir su entorno por si mismo, sin requerir
condiciones iniciales predefinidas para operar de manera independiente. Para lograrlo, es
fundamental abordar el desafio del mapeo y la localizacion simultanea (SLAM), asi como
resolver el problema de navegacion, que incluye la generacion automatica de trayectorias y la

evasion de obstaculos tanto estaticos como en movimiento.

Este sistema de navegacion ha sido implementado especificamente en un robot con
traccion diferencial debido a la mayor complejidad que representa su control de movimiento en
comparacion con un robot omnidireccional, apoyandose en técnicas SLAM y de navegacion ya
existentes, los principales aportes al area de la navegacion autdbnoma de robots moviles se
centran en el control de movimiento, la generacion de trayectorias suaves y la evasion eficiente

de obstaculos, lograndose una implementacion exitosa en un robot experimental.(p.72)

Asi mismo, el algoritmo de navegacion debe generar los comandos de movimientos
idoneos para que el robot pueda navegar segura y eficazmente en el entorno donde se encuentra.

De esta manera se conforma y desarrolla el sistema de navegacion programado (p.77)
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2.3.8 Sistema de Comunicacion

En robotica, Wi-Fi, Bluetooth y Radiofrecuencia (RF) son tecnologias inalambricas que
permiten la comunicacion entre los robots y el operador o con otros robots. Wi-Fi proporciona
comunicacion de mayor alcance, Bluetooth es mas eficiente para comunicaciones de corto
alcance y baja potencia, y RF es el término general para la transmision de senales

electromagnéticas que incluyen Wi-Fi y Bluetooth

Segtn M. Stoehr (2012), citado por (Robles & Vaca , 2017) exponen que:

Las sefiales de radio frecuencia son una forma de onda electromagnética como la luz
visible, que constituyen una parte del espectro, este abarca todas las formas de luz que
van desde frecuencias de audio como la omnipresente de 60 HZ, a través de las bandas

de radio que incluyen AM, FM, canales de television y otras bandas de radiofrecuencia.

(p-31)

De igual manera, los robots controlados por wifi se utilizan cominmente para
diversas aplicaciones, como vigilancia, exploracion, educacion y entretenimiento, sin
embargo, un robot controlado por wifi es un sistema robotico que puede operarse
remotamente mediante una conexion de red inaldmbrica, generalmente mediante
tecnologia wifi. Este tipo de robot permite a los usuarios controlar sus movimientos,
acciones y, en ocasiones, incluso recopilar datos a través de una interfaz en un teléfono

inteligente, tableta o computadora. (techcryptors.com, 2025)

Para cerrar este capitulo se puede decir que para la elaboracion y el desarrollo de un
robot autonomo es necesario la integracion de diversos sistemas interdependientes, como los

sensores, actuadores, fuentes de energia, sistemas de control, navegacion y localizacion, entre
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otros. Cada uno de estos componentes cumple un papel esencial en la capacidad del robot para

percibir su entorno, tomar decisiones y ejecutar acciones de manera eficiente y segura.

La comprension teorica de estos elementos no permite solo disehar y construir robots
funcionales, sino también optimizar su rendimiento en funcion de los objetivos especificos de
cada aplicacion. Este marco tedrico proporciona las bases necesarias para el desarrollo del
presente proyecto, orientado a la implementacion de un sistema robotico capaz de operar de
forma autonoma en entornos complejos y dindmicos, similar al que se muestra a continuacion

en la Figura 16.

Figura 16:

Robot Hexapodo

Fuente: Elaboracion propia
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El presente marco metodologico describe el enfoque, los métodos y las técnicas
utilizadas para el desarrollo del proyecto titulado “Disefio e implementacion de un prototipo

autonomo de reconocimiento inteligente en un robot con Al para lugares de dificil acceso”

Este apartado expone detalladamente el tipo de investigacion adoptado, el enfoque
metodologico, finalidad de la investigacion, dimension temporal, marco de la investigacion,
naturaleza de la investigacion, caracter del proyecto y otros. La metodologia propuesta se
orienta a garantizar la validez, pertinencia y aplicabilidad del prototipo en contextos reales de

operacion de la CNE.

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

En base a lo que indica (Tamayo, 2003) “La investigacion es un proceso que,
mediante la aplicacion del método cientifico, procura obtener informacion relevante y

fidedigna, para entender, verificar, corregir o aplicar el conocimiento” (p.37)

Por consiguiente, el desarrollo de esta investigacion se orienta hacia la obtencion de
informacion y la busqueda de soluciones que favorezcan una comprension mas eficiente y
profunda sobre un tema especifico, con el proposito de alcanzar el objetivo de disefiar e
implementacion un prototipo auténomo de reconocimiento inteligente por medio de un

robot con Al para lugares de dificil acceso.

3.1.1 Enfoque de la investigacion

El enfoque metodologico de esta investigacion es mixto, ya que integra elementos tanto
cuantitativos como cualitativos para obtener una vision mas completa y profunda del fenomeno
en estudio: el desarrollo y validacion de un robot autdbnomo con capacidades de reconocimiento

inteligente para su aplicacion en situaciones de emergencia.
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Segun (Hernandez, R, Fernandez, C, & Baptista, P., 2017), el enfoque mixto “implica
recolectar, analizar y vincular datos cuantitativos y cualitativos en un mismo estudio o en una
serie de investigaciones para responder al planteamiento del problema de investigacion™ (p.
539). Este enfoque permite aprovechar las fortalezas de ambos paradigmas: la objetividad y
precision de los datos numéricos, junto con la riqueza contextual y profundidad interpretativa

de la informacion cualitativa.

Por su parte, (Creswell & Plano , 2011) afirman que “el enfoque mixto es especialmente
util cuando se desea comprender no solo los resultados, sino también los procesos y las
experiencias de los actores involucrados™ (p. 5), lo cual es clave en proyectos tecnologicos
aplicados, como este, donde se requiere evaluar tanto el rendimiento funcional del prototipo

como la percepcion de los usuarios y expertos.

En este estudio, se utilizaran técnicas cualitativas (como entrevistas y observacion) para
recoger informacion sobre los requerimientos técnicos y operativos del robot, asi como técnicas
cuantitativas (como encuestas y pruebas de rendimiento) para medir el comportamiento del

prototipo en escenarios simulados.

3.1.2 Finalidad de la Investigacion

La presente investigacion tiene una finalidad aplicada, ya que se enfoca en la solucion
de un problema real que afecta directamente los procesos de atencion ante emergencias en Costa
Rica. En particular, busca contribuir al fortalecimiento operativo de la Comision Nacional de
Emergencia (CNE) mediante el desarrollo de un prototipo robdtico autdbnomo con inteligencia
artificial, capaz de operar en terrenos de dificil acceso, como zonas colapsadas o comprometidas

por desastres naturales.



74

Este proposito practico implica la integracion de conocimientos técnicos de dreas como
la robotica, la inteligencia artificial, los sistemas de navegacioén auténoma y el reconocimiento
de patrones visuales, con el objetivo de generar una herramienta tecnoldgica util para los
equipos de rescate. La finalidad, por tanto, no es inicamente crear un dispositivo funcional, sino
que este represente un avance significativo en términos de seguridad, eficiencia y alcance

operativo durante situaciones de emergencia.

A través de esta aplicacion tecnologica, se espera minimizar el riesgo para el personal
de rescate, facilitar la localizacion de victimas y la evaluacion preliminar de estructuras,
permitiendo una respuesta mas rapida, precisa y segura por parte de las autoridades

competentes.

3.1.3 Dimension Temporal
La dimension temporal se define como: “el nimero de momentos o puntos en el

tiempo en el cuales se recolectan datos” (Hernandez, R, Fernandez, C, & Baptista, P., 2017)

Asi mismo agregan (Hernandez, R, Fernandez, C, & Baptista, P., 2017) lo siguiente:

En ocasiones el interés del investigador es analizar cambios a través del tiempo de
determinadas categorias, conceptos, sucesos, variables, contextos o comunidades; o
bien, de las relaciones entre éstas. Aun mas, a veces ambos tipos de cambios. Entonces
disponemos de los disefios longitudinales, los cuales recolectan datos a través del tiempo
en puntos o periodos, para hacer inferencias respecto al cambio, sus determinantes y

consecuencias. (p,159).

Con base en la cita anterior y dando rumbo a la investigacion para el proyecto a

implementar se acota que este estudio es de tipo sincronico, ya que se desarrolla en un tiempo
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determinado y finito: durante el primer semestre del afio 2025. No contempla el analisis de

procesos historicos, sino la implementacion actual de una solucion tecnologica.

3.1.4 Marco de la investigacion

Esta investigacion se desarrolla en el contexto institucional de la Comisién Nacional de
Emergencia (CNE) de Costa Rica, entidad responsable de coordinar la atencion y prevencion
de desastres naturales y emergencias en el pais. La problemética abordada se inserta en el ambito
de la gestion del riesgo y la respuesta ante situaciones de crisis, donde la necesidad de
herramientas tecnologicas innovadoras se vuelve cada vez mas urgente para mejorar la eficacia

operativa en escenarios de dificil acceso y alto riesgo para el personal humano.

Desde el punto de vista disciplinario, la investigacion se ubica dentro del campo de la
ingenieria electronica, con un enfoque especifico en el disefio y desarrollo de robotica autonoma
y sistemas inteligentes. Estos campos permiten la integracion de sensores, algoritmos de
inteligencia artificial, sistemas de navegacion autobnoma y médulos de procesamiento de datos
en tiempo real, todo con el fin de dotar al robot de capacidades que favorezcan su

funcionamiento auténomo y eficiente en entornos de emergencia.

El estudio tiene una orientacion aplicada, en tanto busca generar una solucion
tecnologica concreta que apoye las labores de rescate y evaluacion, contribuyendo al
fortalecimiento de las capacidades institucionales de la CNE. Como lo plantea ( Macias , 2024),
“Para la realizacion de tareas concretas los robots avanzados incorporan sistemas de IA que
permiten automatizar tareas manuales, fisicas, intelectuales y cognitivas. Esta automatizacion
de tareas aparecerd como asistencia o sustitucion de funciones especificas realizadas por las
personas trabajadoras” (p.109), lo que justifica plenamente la pertinencia de esta propuesta en

el contexto nacional.



76

En consecuencia, el marco de esta investigacion se sitlla en la interseccion entre la
tecnologia avanzada y las necesidades sociales urgentes, proponiendo una solucion innovadora

al servicio de la gestion de emergencias en Costa Rica.

3.1.5 Naturaleza de la investigacion

La naturaleza de esta investigacion es experimental y aplicada, debido a que se orienta
al disefio, construccion y evaluacion de un prototipo funcional de robot autébnomo con
capacidades de reconocimiento inteligente, el cual serd probado en entornos simulados que

representen condiciones reales de emergencia.

El enfoque experimental implica la manipulacion directa de variables técnicas y el
desarrollo de pruebas controladas para validar el desempefio del sistema robdtico. Esto incluye
la verificacion de su capacidad de desplazamiento autonomo, la precision del reconocimiento
de personas o estructuras colapsadas, y su respuesta operativa en condiciones adversas, como
terrenos inestables o con visibilidad reducida. La recoleccion y el analisis sistematico de datos
permitiran valorar la eficacia del prototipo frente a los objetivos propuestos, ajustando y

optimizando sus componentes conforme a los resultados obtenidos.

Ademéds, esta investigacion es de carédcter aplicado, pues no se limita a generar
conocimiento tedrico, sino que busca dar solucion a una problematica concreta: mejorar la
capacidad de respuesta de la Comision Nacional de Emergencia (CNE) mediante el uso de
tecnologia robdtica avanzada. De este modo, la investigacion propone una solucidén que tiene

impacto potencial inmediato en el contexto institucional y operativo de dicha entidad.

Como lo sefiala (Herndndez, R, Ferndndez, C, & Baptista, P., 2017), “la investigacién

experimental aplicada se centra en probar soluciones practicas en escenarios especificos, con el
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fin de responder a necesidades reales mediante la validacion empirica.” (p. 120), lo que reafirma

la pertinencia de este enfoque para el presente estudio.

3.1.6 Caracter de la investigacion

El caracter de esta investigacion es tecnologico e interdisciplinario, ya que su desarrollo
implica la integracion de diversas areas del conocimiento para abordar un problema complejo
desde multiples perspectivas. La propuesta busca disefiar € implementar un prototipo robdtico
con inteligencia artificial, orientado a mejorar la capacidad operativa de la Comision Nacional
de Emergencia (CNE) ante escenarios de dificil acceso. Esta finalidad exige no solo una
comprension técnica, sino también una vision estratégica de su aplicacion en el contexto de la

gestion del riesgo.

Desde el punto de vista tecnologico, el proyecto involucra el disefio y ensamblaje de
sistemas de hardware y software avanzados, que combinan robotica movil, inteligencia
artificial, navegacion autonoma, procesamiento de datos en tiempo real y reconocimiento visual.
Al mismo tiempo, se requiere una sélida base en electronica, especialmente en el desarrollo e
integracion de sensores, actuadores, sistemas de control y fuentes de alimentacion que

garanticen la autonomia del prototipo.

Por otro lado, el caracter interdisciplinario se manifiesta en la vinculacion de estos
componentes tecnologicos con principios de la gestion del riesgo y la atencidon de emergencias,
considerando aspectos como la seguridad operativa, la utilidad en situaciones criticas y la
viabilidad de implementacion en entornos reales. Este enfoque holistico permite no solo
construir una solucion funcional, sino también garantizar que responda de manera efectiva a las

necesidades y protocolos establecidos por instituciones como la CNE.
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Ademas, el proyecto posee una orientacion practica y resolutiva, al buscar el desarrollo
de un producto concreto capaz de mitigar riesgos humanos, aumentar la eficiencia operativa y
mejorar la toma de decisiones en campo. Tal como afirma ( Rincon , 2011) “la investigacion
tecnologica se caracteriza por generar innovaciones que contribuyen a resolver problemas
reales, mediante la aplicacion sistematica de conocimientos cientificos y técnicos” (p. 89), lo

cual encaja plenamente con el propdsito de esta investigacion.
3.1 FUENTES DE INFORMACION

Figura 17:

Tipos de fuentes de informacion

Informacién orginal de primera I

¥ |
ll s

Informacién original resultado del
frabgjo intelectual

|
Se ufiizo para buscar \l/ Contenidos procesados de una
................ fuente primaria
datos o para oblener una : Fimnias :
idea general ! secundarios
Producto del andisis o

interpretacién de una fuente de
informacién primaria

Fuente: (Maranto & Gonzidlez, 2015)

Segun (Maranto & Gonzalez, 2015) expone que:

Una fuente de informacion es todo aquello que es utilizado como dato util en la
recopilacion para generar un documento o proyecto entre otras cosas, toda esta
informacion proporciona datos y estudios correspondientes, dirigidos o enfocados a la

investigacion a desarrollar. (p.1)
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3.1.1 Fuentes de Informacion Primarias

Este tipo de fuentes contienen informacion original es decir son de primera mano, son
el resultado de ideas, conceptos, teorias y resultados de investigaciones. Contienen informacion
directa antes de ser interpretada, o evaluado por otra persona. Las principales fuentes de
informacion primaria son los libros, monografias, publicaciones periddicas, documentos
oficiales o informe técnicos de instituciones publicas o privadas, tesis, trabajos presentados en
conferencias o seminarios, testimonios de expertos, articulos periodisticos, videos

documentales, foros (Maranto & Gonzalez, 2015) (p.2)

3.1.2 Fuentes secundarias

Este tipo de fuentes son las que ya han procesado informacion de una fuente primaria.
El proceso de esta informacion se pudo dar por una interpretacion, un analisis, asi como la
extraccion y reorganizacion de la informacion de la fuente primaria. (Maranto & Gonzélez,

2015) (p.2)

3.1.3 Sujetos de informacion

Cuando se menciona a los sujetos de estudio, se hace referencia a un tipo de
investigacion cientifica cuyo proceso de recoleccion de informacion se realiza mediante la
aplicacion de métodos y técnicas que implican trabajo de consulta y conversacion con personas,

lo cual es la investigacion de campo.

Con respecto a lo antes expuesto, (Mata , 2021) manifiesta que “Los sujetos de estudio
son aquellas personas o grupos de personas que forman parte de los colectivos cuyas
caracteristicas, opiniones, experiencias, condiciones de vida, entre otros rasgos y atributos

cobran interés particular para investigaciones con enfoque cuantitativo o cualitativo.” (parr. 3)
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En este caso en particular se contactard a la persona encargada de la Direccion de
Gestion de Riesgos de la Comision Nacional de prevencion de riesgos y atencion de

emergencias.

3.2 TECNICAS Y HERRAMIENTAS

Las técnicas y herramientas utilizadas en una investigacion representan elementos
fundamentales para la recoleccion, analisis y validacion de datos, los cuales sirven como base
para orientar adecuadamente el desarrollo, disefio, evaluacion e implementacion de un proyecto.
Estas técnicas permiten estructurar de forma metodologica el proceso de indagacion,
garantizando que los resultados obtenidos respondan a los objetivos planteados y contribuyan a

la toma de decisiones fundamentadas.

Existen diversas formas de recopilar informacion, tanto cualitativas como cuantitativas,
que incluyen desde la observacion directa y las entrevistas, hasta encuestas estructuradas o la
revision documental. Cada una de estas técnicas se selecciona en funcion de las caracteristicas
del problema, el tipo de poblacion objetivo, el contexto de aplicacion y el nivel de profundidad

que se requiere en el analisis.

La finalidad principal de aplicar estas herramientas no se limita inicamente a recolectar
datos, sino que busca generar nuevas perspectivas, interpretaciones y conocimientos que
permitan comprender a fondo la situacion planteada, identificar patrones, y, sobre todo, aportar
soluciones viables a la problematica abordada. En este sentido, las técnicas utilizadas en esta
investigacion contribuirdn significativamente al disefio y validacion del prototipo robdtico
autonomo con inteligencia artificial, asegurando su pertinencia, funcionalidad y aplicabilidad

en contextos reales de emergencia.
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3.2.1 Observacion
La observacion es una técnica fundamental en la investigacion cientifica que consiste en
registrar de manera sistematica, directa y deliberada los comportamientos, fenomenos o hechos
tal y como ocurren en su contexto natural, sin intervenir en su desarrollo. Esta técnica es
especialmente 1til para comprender dinamicas, patrones y relaciones que pueden no ser

evidentes mediante otros métodos.

Segtn (Hernandez, R, Fernandez, C, & Baptista, P., 2017), manifiestan que:

La observacion consiste en el uso sistematico de los sentidos para recoger datos sobre
el fendmeno que se desea estudiar; puede ser estructurada, cuando se planifica con base
en una guia u hoja de observacion, o no estructurada, cuando se deja abierta a lo que el

investigador perciba. (p. 382).

De igual manera, (Hernandez, R, Fernandez, C, & Baptista, P., 2017), afirman que “la
observacion cientifica es un proceso intencionado, planificado y controlado que permite al
investigador describir fendmenos tal como se presentan en la realidad, brindando informacién

valiosa especialmente en estudios de campo o con prototipos experimentales” (p. 225).

En el marco de esta investigacion, la observacion sera clave para registrar el
comportamiento y el desempeio del prototipo robotico en situaciones simuladas, permitiendo
evaluar aspectos como la movilidad, el reconocimiento de objetos o personas, y la eficacia de

su navegacion autébnoma en entornos complejos.
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3.2.2 Entrevista
La entrevista es una técnica cualitativa ampliamente utilizada en la investigacion social,
educativa y tecnoldgica, ya que permite obtener informacion detallada y profunda sobre

percepciones, opiniones, experiencias o conocimientos de los sujetos involucrados en el estudio.

Segiin (Hernandez, R, Fernandez, C, & Baptista, P., 2017), “la entrevista es una
conversacion que se realiza con un proposito definido: obtener informacion relevante para una
investigacion, mediante un proceso de interaccion cara a cara entre el entrevistador y el
entrevistado” (p. 390). Esta técnica puede ser estructurada, semiestructurada o no estructurada,
dependiendo del nivel de control y flexibilidad que se desee tener sobre el contenido de las

respuestas.

igualmente, (Hernandez, R, Fernandez, C, & Baptista, P., 2017) sefialan que “la
entrevista se caracteriza por la capacidad de captar matices, significados y emociones que no
siempre pueden ser detectados por otras técnicas, como las encuestas” (p. 230), lo cual la
convierte en una herramienta clave cuando se busca profundizar en la comprension de

fendmenos complejos.

En el contexto de esta investigacion, la entrevista sera una herramienta esencial para
recopilar informacidn experta sobre los requisitos operativos, tecnologicos y funcionales que
debe cumplir el prototipo robdtico, asi como para validar su aplicabilidad desde la perspectiva

del personal de la Comision Nacional de Emergencia (CNE).

3.2.3 Encuesta
La encuesta es una técnica cuantitativa que consiste en la recoleccion de datos a través

de cuestionarios estructurados aplicados a una muestra de personas, con el fin de obtener
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informacion sobre opiniones, comportamientos, actitudes o caracteristicas especificas de una

poblacion.

De acuerdo con (Hernandez, R, Fernandez, C, & Baptista, P., 2017) ,“la encuesta es una
técnica de recoleccion de datos en la que se plantea una serie de preguntas estandarizadas a los
sujetos, con el proposito de medir variables y hacer generalizaciones sobre una poblacion” (p.
384). Su uso es comun en estudios descriptivos y correlacionales, ya que permite analizar

relaciones entre variables con base en datos cuantificables.

Asi mismo, (Hernandez, R, Fernandez, C, & Baptista, P., 2017) explican que “la
encuesta se caracteriza por su capacidad de recopilar informacion de manera eficiente en
grandes grupos de personas, permitiendo al investigador obtener una vision amplia del
fenomeno en estudio” (p. 228). Ademas, puede aplicarse de forma presencial, telefonica, en

linea o por escrito, segun las condiciones del entorno y los recursos disponibles.

En el contexto de esta investigacion, la encuesta podria emplearse para recoger las
percepciones o valoraciones de expertos y usuarios potenciales respecto al funcionamiento y
utilidad del prototipo robdtico auténomo, contribuyendo asi a validar su disefio e impacto

esperado en situaciones de emergencia.

3.2.4 Pruebas de rendimiento

Las pruebas de rendimiento son un conjunto de procedimientos experimentales
utilizados para evaluar la eficiencia, velocidad, precision, estabilidad y capacidad operativa de
un sistema o prototipo bajo condiciones especificas o simuladas. Estas pruebas permiten
comprobar si el dispositivo cumple con los requerimientos funcionales previamente

establecidos.
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Segun (Pressman , 2010), “las pruebas de rendimiento se centran en examinar los
atributos del sistema que se relacionan con la velocidad de procesamiento, el tiempo de
respuesta, la fiabilidad, la escalabilidad y el consumo de recursos” (p. 297). En el &mbito de la
robotica, esto se traduce en medir pardmetros como el tiempo de navegacion, la eficacia en la
deteccion de obstaculos, la precision en el reconocimiento de objetos o personas, y la autonomia

energeética.

Por su parte, (Sommerville , 2011) sefiala que “este tipo de pruebas permite validar la
calidad del software y hardware en condiciones similares a las del entorno real, lo cual es
fundamental para sistemas que deben operar en situaciones criticas” (p. 567), como es el caso

de los robots disefiados para actuar en contextos de emergencia.

En esta investigacion, las pruebas de rendimiento se aplicaran al prototipo robotico para
evaluar su comportamiento en entornos simulados de emergencia, considerando variables como
la precision del sistema de reconocimiento, la eficiencia del algoritmo de navegacion, y la

autonomia operativa en terrenos de dificil acceso.

3.3 VARIABLES Y DISENO DE LA INVESTIGACION

En todo proceso investigativo, la definicion de las variables y el disefio de la
investigacion son elementos esenciales que permiten estructurar y guiar el estudio de manera
logica y coherente. Las variables representan los aspectos observables y medibles del fendmeno
en analisis, mientras que el disefio establece la planificacion metodoldgica que orientard la

recoleccion, el analisis y la interpretacion de los datos.

En esta investigacion, centrada en el desarrollo e implementacion de un prototipo

autonomo de reconocimiento inteligente para la exploracion de zonas de dificil acceso, se
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identifican y definen variables relacionadas con el rendimiento del prototipo, la efectividad del
sistema de reconocimiento y la eficiencia del algoritmo de navegacion. Asimismo, el disefio
experimental de la investigacion permitira validar la funcionalidad del sistema en condiciones

simuladas de emergencia, facilitando una evaluacion integral de su comportamiento operativo.

Este apartado proporciona un marco detallado sobre las variables involucradas y el
enfoque metodologico adoptado para su andlisis, con el propdsito de generar evidencia
cientifica que respalde la viabilidad técnica y funcional del prototipo desarrollado para la

Comision Nacional de Emergencia (CNE) de Costa Rica.

3.3.1 Definicion de variables.
En toda investigacion, las variables representan los elementos que se desean observar,
medir o controlar, y permiten establecer relaciones entre fendmenos para responder al problema

de investigacion. En este estudio, se definen las siguientes variables:

Variable 1: Relevancia y aplicabilidad de tecnologias

Variable 2: Precision en la identificacion y evaluacion

Variable 3: Capacidad de desplazamiento autonomo

Variable 4: Rendimiento del prototipo

Estas variables permitiran evaluar objetivamente el impacto de la tecnologia propuesta

y validar su pertinencia como herramienta de apoyo en la gestion de emergencias por parte de

la CNE.
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Tabla 3:
Variables de estudio, y sus definicion conceptual y operativa
Objetivo Especifico Variable Definicion Conceptual

1. Investigar las tecnologias
actuales en robdtica e
inteligencia artificial aplicadas

a emergencias.

Relevancia y aplicabilidad Se refiere al grado en que las

de tecnologias

tecnologias actuales en robotica
e inteligencia artificial pueden
ser adaptadas de manera eficaz a

escenarios de emergencia.

2. Diseflar un sistema de

reconocimiento que permita la

Precision en la

identificacion y

Capacidad del sistema robotico

para detectar con exactitud

identificacion de personasy  evaluacion personas y estructuras dafiadas en
evaluacion de estructuras entornos complejos.

colapsadas.

3. Implementar un algoritmo  Capacidad de Nivel de autonomia con que el

de navegacion autbnoma para

el robot.

desplazamiento autonomo

robot puede moverse y evitar
obstaculos sin intervencion
humana, guiado por algoritmos

inteligentes.

4. Evaluar el rendimiento del
prototipo en condiciones

simuladas de emergencia.

Rendimiento del prototipo

Eficiencia general del robot en
términos de velocidad de
operacion, autonomia energética
y capacidad de respuesta en

escenarios criticos.

Fuente: Elaboracion del autor (José Manuel Moreira Chavarria, 2025)
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La implementaciéon de la investigacion representa una etapa crucial donde se

materializan los objetivos planteados y se ponen a prueba las estrategias metodologicas

previamente definidas. En esta fase, se concreta el desarrollo técnico del prototipo, desde el

disenio del sistema de reconocimiento inteligente hasta la integracion del algoritmo de

navegacion autonoma, permitiendo validar la funcionalidad del robot en condiciones simuladas

de emergencia.

Este apartado detalla los pasos seguidos para llevar a cabo la investigacion, incluyendo

la planificacion, el disefio del prototipo, la seleccion de componentes tecnologicos, la

integracion de los sistemas de inteligencia artificial y navegacion, asi como las pruebas de

validacion, esto se puede observar en la figura 17 a continuacion.

Figura 18:
Cronograma de Implementacion propuesto
Abril Mayo Junio Julio
Actividad / Fase (Semana 4) (Semana. 1-4) | (Semana. 1-4) (Semana.1-4)
12314123 /4|1 234|123 ]4

1. Planificacion
técnica 'y X
asignacion de tareas
2. Seleccion y
adquisicion de X | x
componentes
tecnologicos
3. Disefio e x| x| x
implementacion del
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Abril Mayo Junio Julio
Actividad / Fase (Semana 4) (Semana. 1-4) | (Semana. 1-4) (Semana.1-4)

112 (31412341234 |1,2]|3]4

sistema de

reconocimiento [A

4. Desarrollo del
algoritmo de
navegacion

autonoma

5. Ensamblaje e

integracion del

X X
hardware y
software del robot
6. Ejecucion de
pruebas de X | x

funcionamiento y

rendimiento

7. Recoleccion de
datos y analisis

preliminar

8. Ajustes finales al
prototipo y
validacion de

resultados

Fuente: Elaboracion del autor (José Manuel Moreira Chavarria, 2025)



CAPITULO IV

DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL
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Este capitulo proporciona una base so6lida para justificar la necesidad de innovacion
tecnologica y plantea con mayor claridad los factores que deben ser considerados para el disefio
e implementacion de un robot hexapodo autébnomo que fortalezca la capacidad operativa de la

CNE y contribuya a la proteccion de vidas humanas en situaciones criticas.

4.1 DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

Como se ha mencionado en parrafos anteriores, Costa Rica, por su ubicacion geografica,
enfrenta constantemente amenazas naturales como terremotos, inundaciones, deslizamientos y
erupciones volcanicas, estos eventos generan desafios significativos en la atencion de
emergencias, particularmente en lo que respecta a la rapidez, seguridad y eficacia en la respuesta
ante desastres. Como se expuso en el capitulo I, la Comision Nacional de Emergencias (CNE)
se encuentra limitada por diversas condiciones operativas, como el acceso a zonas de dificil
ingreso, la exposicion del personal de rescate a entornos peligrosos, la falta de herramientas

tecnolodgicas avanzadas y la necesidad de actuar con urgencia en la localizacion de victimas.

Frente a esta realidad, era imprescindible realizar un diagndstico profundo de la
situacion actual que permita comprender las causas estructurales del problema y orientar
posibles soluciones desde un enfoque tecnologico, en este sentido, se empled, en el capitulo I
el diagrama de causa-efecto o diagrama de Ishikawa, (ver Figura 3, p. 27), una herramienta que
facilita el analisis sistematico de las multiples variables que inciden en la problematica,
organizandolas en categorias claves, que revelan como interactian y contribuyen al efecto

principal que es, la limitada eficiencia en las operaciones de rescate ante desastres naturales.
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Este andlisis se complementa con la teoria expuesta en capitulos anteriores sobre el
modelo de un robot hexapodo con inteligencia artificial, lo que permite valorar, desde una

perspectiva integral, los recursos técnicos, humanos y metodoldgicos involucrados.

4.2 RECOLECCION Y VALIDACION DE DATOS

Es importante senalar que la recoleccion y validacion de datos es una etapa fundamental
en cualquier proceso de investigacion o desarrollo de proyectos, especialmente en el diagnostico
de la situacion actual. Al respecto (Hernandez, R, Fernandez, C, & Baptista, P., 2017) exponen
que el proposito de la recoleccion de datos en la investigacion cualitativa no es medir variables
para someterlas a un andlisis estadistico y generar inferencias, sino que: “esta orientada a

proveer de un mayor entendimiento de los significados y experiencias de las personas.” (p.12).

De igual manera, agregan que: “en la investigacion cualitativa los datos que interesan
son conceptos, percepciones, creencias, emociones, experiencias, vivencias, entre otros;
manifestados en el lenguaje de los(as) participantes™ (..) Asi, se recolectan datos de diferentes
tipos, por ejemplo: “el lenguaje escrito, verbal, no verbal, conductas observables, imagenes,

etcétera.” (p. 396-397).

Segun Hernandez y Duana, (2020, citado por (Sénchez, 2022) “Las técnicas de
recoleccion de  datos comprenden procedimientos y actividades que le permiten
al investigador obtener informacién necesaria para dar respuesta a su pregunta de

investigacion” (p.38)

Las citas destacan la importancia central que tiene la recoleccion y validacion de datos
en los procesos investigativos, especialmente dentro del enfoque cualitativo, en este tipo de

estudios, el interés no estd en cuantificar, sino en comprender a profundidad las experiencias,
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percepciones y realidades de los participantes. Como sefialan Herndndez, Fernandez y Baptista
(2017), el valor de los datos cualitativos radica en su riqueza expresiva y simbolica, lo que
permite construir un diagndstico mas humano, contextualizado y significativo. Ademas, segiin
Hernandez y Duana (2020, citados por Sénchez, 2022), las técnicas de recoleccion son
esenciales para responder a las preguntas de investigacion, ya que conectan al investigador
directamente con la realidad que se desea comprender. Estas reflexiones refuerzan la
importancia de aplicar herramientas adecuadas y sensibles al contexto durante el proceso de
obtencion de informacion, que en este caso en particular fue la entrevista a los participantes de

la CNE, bomberos y Cruz Roja.

4.2.1 Recoleccion de datos

Los datos se recopilaron por medio de la expresion de los participantes al aplicar la
entrevista semiestructurada, como ya se habia mencionado, esta entrevista estuvo dirigida a tres
instituciones claves en la atencion de emergencias en Costa Rica: la Comision Nacional de
Emergencias (CNE), el Benemérito Cuerpo de Bomberos y la Cruz Roja Costarricense. Este
proceso tuvo como proposito obtener informacion directa y contextualizada sobre las
necesidades operativas, limitaciones técnicas y posibilidades de implementacion de un robot

autonomo con inteligencia artificial en escenarios de dificil acceso.

Las entrevistas fueron realizadas de manera presencial y virtual, segtn la disponibilidad
de los participantes, y tuvieron una duracion aproximada de 30 a 45 minutos cada una, vy,
ademads, para garantizar la validez del instrumento, se elabor6 una guia con preguntas abiertas

y flexibles.
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4.2.2 Instrumento para recoleccion de datos

Para obtener informacion directa, contextual y confiable sobre las necesidades reales en
escenarios de emergencia, se utilizd, como ya se indico, un instrumento principal, la entrevista
semiestructurada, esta técnica permite explorar en profundidad aspectos claves, manteniendo

cierta flexibilidad para adaptar las preguntas segun el rol del entrevistado.

El cuestionario de la entrevista fue disefiado en torno a algunos ejes tematicos, como por
ejemplo las limitaciones actuales en la atencion a zonas de dificil acceso, las necesidades de
reconocimiento previo del terreno, tecnologias disponibles y utilizadas, ventajas y carencias en
el uso de tecnologias autonomas, opinion sobre la viabilidad de implementar un robot autonomo

para reconocimiento, entre otros.

4.3 ANALISIS DE LAS ENTREVISTAS APLICADAS

Las entrevistas se dirigieron, como ya se viene manifestando en parrafos anteriores, a
tres actores claves, el Cuerpo de Bomberos, la Cruz Roja Costarricense y la Comision Nacional
de Emergencias (CNE), instituciones que forman parte del Sistema Nacional de Gestion del
Riesgo, para aplicar el cuestionario elaborado, se seleccionaron informantes con amplia

experiencia en campo y toma de decisiones, garantizando la validez del contenido recogido.

El objetivo fue identificar limitaciones reales durante operaciones de rescate en zonas
de dificil acceso, asi como explorar el potencial uso de tecnologias roboticas autbnomas como
herramientas complementarias en misiones de reconocimiento, buisqueda y rescate. Asi mismo,
cada entrevista se estructurd en torno a ejes tematicos claves, que facilitaron la organizacion y

sistematizacion posterior de la informacion.
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Para ello se agruparon las respuestas y reflexiones de los participantes por medio de los

siguientes items o ejes tematicos:

Situaciones criticas enfrentadas: Todos los organismos entrevistados coincidieron en
que los deslizamientos de tierra, las estructuras colapsadas y el aislamiento geografico
representan los mayores desafios tanto logisticos como humanos durante las emergencias.
Ejemplos como el huracan Otto o eventos ocurridos en zonas montafiosas de dificil acceso,
como Cambronero o Talamanca, evidencian como estos fendmenos naturales complican

severamente las labores de rescate.

La topografia irregular, las condiciones meteorologicas extremas y la falta de
infraestructura vial adecuada dificultan el acceso rapido de los equipos de emergencia a las
zonas afectadas. Esta situacion no solo retrasa la atencion oportuna a las victimas, sino que
también incrementa significativamente el riesgo para los propios rescatistas, quienes a menudo
deben exponerse a terrenos inestables, sin visibilidad clara y con posibilidad de réplicas o

nuevos deslizamientos.

Ademas, se sefialo que la falta de informacion en tiempo real sobre la magnitud del dafio
en estas areas impide una planificacion eficiente de la respuesta. En este contexto, contar con
herramientas tecnologicas que puedan anticiparse o facilitar el reconocimiento del terreno se

vuelve fundamental para mejorar la capacidad de respuesta y la seguridad operativa.

Obstaculos fisicos y ambientales: Los representantes de las instituciones entrevistadas
detallaron una amplia variedad de obstaculos que afectan seriamente las labores de rescate y
asistencia en situaciones de emergencia. Entre los mas comunes se encuentran el terreno

inestable, que puede colapsar facilmente bajo el peso de vehiculos o rescatistas; la vegetacion
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densa, que bloquea rutas y requiere un esfuerzo considerable para abrir paso; y las lluvias
intensas, que provocan inundaciones, deslaves y reducen la estabilidad del suelo. Asimismo, la
baja visibilidad nocturna representa un riesgo critico, ya que limita el reconocimiento del

entorno y dificulta la localizacion de personas atrapadas.

Se mencionaron también los escombros de estructuras colapsadas, que no solo
obstaculizan el paso, sino que pueden presentar amenazas adicionales como objetos
punzocortantes o materiales toxicos. El calor extremo, especialmente en zonas de baja altitud o
expuestas al sol, contribuye al agotamiento fisico del personal y al sobrecalentamiento de los
equipos. A esto se suma la falta de caminos transitables, lo que obliga en muchos casos a realizar

desplazamientos a pie o por medios improvisados, aumentando los tiempos de respuesta.

Estas condiciones no solo dificultan el ingreso inicial a las zonas afectadas, sino también
el traslado de heridos, herramientas especializadas y equipos de comunicacion, fundamentales
para coordinar acciones en terreno. En varios escenarios, se han visto obligados a interrumpir
misiones por motivos de seguridad, ante el riesgo de nuevos deslizamientos, colapsos o
condiciones ambientales adversas. Todo esto pone en evidencia la necesidad urgente de contar
con soluciones tecnoldgicas, como robots autdbnomos de reconocimiento, que puedan operar en

condiciones extremas sin exponer vidas humanas.

Limitaciones técnicas actuales: Si bien actualmente las instituciones de emergencia en
Costa Rica disponen de ciertos recursos tecnologicos como drones aéreos, cdmaras térmicas y
sensores acusticos, estos presentan limitaciones significativas al ser utilizados en entornos
extremos. Los drones, por ejemplo, suelen verse afectados por condiciones climaticas adversas

como fuertes vientos, lluvias o niebla, lo que reduce su maniobrabilidad y autonomia. Ademas,
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su utilidad se restringe en areas con vegetacion cerrada o estructuras colapsadas, donde no

pueden penetrar visualmente ni acceder con facilidad.

En cuanto a las camaras térmicas, si bien son utiles para detectar fuentes de calor
humano, su alcance y precision disminuyen considerablemente cuando hay interferencias como
escombros, paredes gruesas o materiales reflectantes. Lo mismo ocurre con los sensores
acusticos, que muchas veces no logran distinguir sonidos humanos en medio de un entorno con

multiples ruidos de fondo, como maquinaria, lluvia o el propio movimiento de los rescatistas.

Un aspecto critico identificado en las entrevistas fue la ausencia de dispositivos
autdbnomos de exploracion terrestre o subterranea, capaces de navegar sin intervencion humana
directa en zonas de alto riesgo, como tineles colapsados, s6tanos anegados o terrenos inestables.
Esta carencia tecnologica limita las posibilidades de busqueda y rescate, obligando al personal

a exponerse directamente a peligros inminentes, lo que pone en riesgo su integridad fisica.

Igualmente, se sefiald que la interoperabilidad entre los distintos equipos tecnoldgicos
es limitada, lo cual dificulta el manejo centralizado de la informacion obtenida en tiempo real.
Por lo tanto, existe una necesidad urgente de integrar soluciones tecnologicas mas robustas,
autonomas y adaptables al contexto nacional, como robots exploradores capaces de recolectar
datos térmicos, acusticos, visuales y ambientales, enviarlos en tiempo real a los centros de

control y operar eficientemente en entornos hostiles sin poner en riesgo la vida humana.

Valor estratégico de un robot autonomeo: Las tres instituciones entrevistadas, la
Comision Nacional de Emergencias (CNE), el Cuerpo de Bomberos y la Cruz Roja
Costarricense, coincidieron en valorar altamente la incorporacion de un robot auténomo como

herramienta estratégica en operaciones de rescate. Consideraron que un prototipo equipado con
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sensores térmicos, camaras de alta resolucidn, sistemas de deteccion de gases toxicos o
inflamables, y la capacidad de transmitir datos en tiempo real desde zonas de dificil acceso,

representa un avance significativo en la gestion de emergencias en el pais.

Este tipo de tecnologia permitiria no solo mejorar la capacidad de respuesta durante las
primeras horas criticas tras un desastre natural o estructural, sino también reducir
considerablemente los riesgos que enfrentan los rescatistas al ingresar a zonas inestables o de
alto peligro. Al proporcionar una vision detallada del entorno afectado antes del despliegue
humano, se pueden planificar mejor las intervenciones, optimizar la asignacion de recursos y

evitar pérdidas humanas.

Asimismo, las instituciones resaltaron que la eficiencia de las misiones de rescate
aumentaria considerablemente si se dispone de un dispositivo autonomo capaz de operar de
manera continua en terrenos irregulares, en condiciones extremas o sin supervision directa. Esto
permitiria ampliar la cobertura operativa, especialmente en regiones montafosas o rurales donde
el acceso puede tardar horas o incluso dias. En conjunto, la posibilidad de integrar esta
tecnologia se visualiza como una herramienta de apoyo fundamental que reforzaria el sistema
nacional de atencion de emergencias, elevando su capacidad técnica, su autonomia en

situaciones criticas y su resiliencia ante los desastres.

Informacion critica requerida para la toma de decisiones: Las entrevistas destacaron
que, en situaciones de emergencia, contar con datos precisos, inmediatos y multidimensionales
es fundamental para una respuesta eficaz. En particular, se identific6 como prioritaria la
recoleccion de informacion visual (imagenes y video en tiempo real), térmica (para detectar
cuerpos humanos o animales mediante su temperatura), geografica (ubicacion exacta, mapas

topograficos y coordenadas GPS) y acustica (identificacion de ruidos, gritos 0 movimientos
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bajo escombros). Estos datos permitirian a los equipos de rescate, comprender rapidamente la
magnitud y naturaleza del evento, identificar zonas de mayor riesgo, localizar posibles victimas
y planificar rutas seguras de acceso. Ademas, disponer de esta informacion desde el primer
momento facilita una coordinacion interinstitucional més efectiva, minimiza el margen de error
en las decisiones operativas, y contribuye a una asignacion mas eficiente de los recursos

humanos y tecnologicos en escenarios altamente dindmicos y peligrosos.

Condiciones operativas esperadas del prototipo: Durante las entrevistas, los
representantes de las instituciones de atencion de emergencias coincidieron en que el prototipo
robotico debe cumplir con una serie de exigencias técnicas y operativas para ser realmente
funcional en entornos criticos. En primer lugar, se subrayo la importancia de que el robot opere
de forma silenciosa, a fin de no interferir con la escucha de posibles sefales acusticas emitidas
por personas atrapadas ni delate su posicion en situaciones delicadas. Asimismo, se requiere
que el dispositivo sea altamente resistente a condiciones ambientales extremas, tales como barro
espeso, humedad elevada, lluvias intensas, polvo, calor extremo o variaciones de temperatura

que se presentan en zonas selvaticas o durante incendios estructurales.

Otro elemento esencial es su capacidad de desplazamiento auténomo en terrenos
irregulares, lo que implica que el robot debe poder sortear obstaculos como piedras, raices,
escombros o desniveles sin necesidad de intervencion humana constante. A ello se suma la
necesidad de mantener una comunicacion estable y continua con los centros de control, incluso
en zonas donde no hay cobertura celular ni acceso a redes tradicionales, lo cual podria requerir
el uso de antenas de largo alcance, tecnologia satelital o sistemas de retransmision. Finalmente,
se destaco que el robot debe ser portatil, ligero y facil de operar por parte del personal de rescate,

sin requerir conocimientos técnicos especializados o largos procesos de configuracion, ya que
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en emergencias cada minuto cuenta y la rapidez de despliegue puede marcar la diferencia entre

la vida y la muerte.

Disponibilidad institucional para colaboracion: Durante el proceso de entrevistas, se
evidencid una apertura significativa por parte de las instituciones clave del sistema nacional de
emergencias para colaborar en el desarrollo y validacion del prototipo robdtico. La Comision
Nacional de Emergencias (CNE) manifest6 su disposicion a participar activamente en pruebas
piloto o escenarios simulados, con el objetivo de evaluar el rendimiento del robot en condiciones
reales. No obstante, puntualizd que dicha participacioén estaria sujeta a que el proyecto no
implique compromisos presupuestarios directos, dado que su planificacion financiera se basa

en recursos previamente asignados y priorizados para atencion inmediata de emergencias.

Por su parte, tanto la Cruz Roja Costarricense como el Cuerpo de Bomberos de Costa
Rica expresaron un marcado interés en toda propuesta que promueva la innovacion tecnoldgica
aplicada a sus labores de rescate y atencion de desastres. Estas instituciones subrayaron que
enfrentan serias limitaciones en cuanto a personal operativo, presupuesto para adquisicion de
equipos avanzados, y tiempo de respuesta en situaciones de alta complejidad, por lo que
consideran que la incorporacion de herramientas autdbnomas representa una oportunidad para
optimizar recursos, incrementar la seguridad de sus miembros y mejorar la eficiencia de las
operaciones. Ademds, manifestaron su disposicion a colaborar desde etapas tempranas del
desarrollo, ofreciendo retroalimentacion técnica, validacion en campo y espacios de
capacitacion, lo cual representa una oportunidad valiosa para fortalecer la pertinencia y

aplicabilidad del prototipo dentro del contexto costarricense.

Este proceso de recoleccion de datos, basado en voces expertas y evidencia empirica

directa, permitid construir una vision clara y fundamentada sobre las brechas operativas,
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logisticas y tecnoldgicas del sistema nacional de atencion de emergencias. Ademas, sirvié como
insumo clave para orientar el disefio del robot auténomo, asegurando su pertinencia y

aplicabilidad al contexto costarricense.

4.3.1 Analisis de las brechas

Con respecto a este apartado, se realiza una comparacion estructurada entre: 1. La
cantidad de actividades realizadas (avance actual), 2. Lo pendiente por abordar, y 3. La forma
en que el proyecto contribuird a cerrar esa brecha, todo con base en la informacion obtenida

mediante entrevistas a la CNE, Cruz Roja y Bomberos de Costa Rica.
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Tabla 4:
Comparacion de Actividades, Avance Actual y Brechas Pendientes
Dimensién Actividades Realizadas Contribucion del Proyecto
Brechas Pendientes
Analizada Actualmente (Robot Autonomo)

Acceso a zonas de

dificil ingreso

- Ingreso manual del personal
- Uso limitado de drones en clima

favorable

- Imposibilidad de ingreso en
zonas con deslaves o estructuras
colapsadas

- Riesgo alto para rescatistas

- El robot podra ingresar a zonas
inaccesibles sin poner en peligro

vidas humanas

Reconocimiento del

terreno

- Exploracion visual directa

- Fotografias aéreas con drones

- Imposibilidad de obtener
imagenes térmicas o bajo
estructuras

- Poca visibilidad en zonas densas

0 nocturnas

- El robot podra captar imagenes
térmicas, visuales y acusticas en
tiempo real y en espacios

reducidos

Localizacion de

victimas

- Perros de rescate
- Camaras térmicas manuales

- Actistica humana (gritos)

- Limitacion para buscar bajo
escombros
- Condiciones que afectan el olfato

y sonido

- El robot podra detectar sefales
térmicas y sonoras, mejorando la

precision de ubicacion
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Condiciones
ambientales

extremas

- Suspension de misiones en
condiciones de lluvia intensa o

riesgo geoldgico

- Baja operatividad en climas

extremos o terrenos hostiles

- El prototipo estara disefiado para
operar en barro, lluvia, calor y baja

visibilidad

Comunicacion en

Zonas remotas

- Comunicacion por radio o

teléfono satelital (limitado)

- Pérdida de senal en zonas

montafiosas o cerradas

- El robot contara con transmisores
para enviar datos en tiempo real

incluso con baja cobertura

Disponibilidad
tecnolégica y

logistica

- Equipos basicos (linternas,
cuerdas, camaras)

- Escasez de personal técnico

- Carencia de tecnologia autonoma
adaptable

- Déficit de equipos modernos

- El proyecto incluira un prototipo
auténomo con sensores avanzados,

adaptable a necesidades locales

Capacitacion y
pruebas

tecnoldgicas

- Formacion operativa tradicional

- Uso de equipos estandar

- Falta de experiencia en operacion
de robots
- Pocas pruebas de campo con

tecnologia avanzada

- El proyecto contempla pruebas
de campo y capacitacion
institucional junto a la CNE,

Bomberos y Cruz Roja

Fuentes: Elaboracion propia con base en la entrevista aplicada. (Jos¢é Manuel Moreira Chavarria, 2025)
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Por medio de esta Tabla, se proporciona una vision clara y estructurada de las brechas
existentes en la atencion de emergencias frente a las capacidades que podria aportar el proyecto
del robot autonomo. Asi mismo, se puede decir que, respecto a “las brechas existentes en la
atencion de emergencias” se refiere a las deficiencias, limitaciones o vacios que todavia
persisten en los sistemas, recursos o procedimientos destinados a responder ante una

emergencia.

En otras palabras, son los puntos débiles que impiden que la atencion de emergencias
sea rapida, eficiente, inclusiva y efectiva. Ejemplos de “brechas en la atencion de emergencias”

son:

e Infraestructura insuficiente: falta de equipos de rescate, ambulancias, drones o

robots de apoyo.

e Capacitacion desigual: personal sin entrenamiento adecuado en protocolos

actualizados.

e Cobertura limitada: zonas rurales o de dificil acceso donde no llegan los servicios de

rescate.

e Fallas en la comunicacion: ausencia de sistemas integrados entre bomberos, Cruz

Roja, policia y comunidad.

e Tecnologia rezagada: carencia de herramientas modernas como sensores, sistemas de

mapeo (SLAM), o IA para reconocimiento en tiempo real.

e Atencion diferenciada: poca preparacion para atender a personas con discapacidad,

adultos mayores o nifios en situaciones de emergencia.
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En el contexto del proyecto del robot auténomo, estas “brechas” justifican la necesidad
de desarrollar soluciones tecnologicas que complementen el trabajo humano en lugares de dificil

acceso y ayuden a cerrar esas limitaciones, sin embargo, esto es solo un prototipo que se utiliza

como una prueba de conceptos sobre la exploracion de soluciones.

Es por ello que, la comparacion evidencia como las practicas actuales, aunque utiles

son limitadas ante condiciones extremas, lo que expone a los rescatistas a riesgos innecesarios

y reduce la eficacia de las operaciones.

Grafico 1:

Comparacion de Actividades, Avance Actual y Brechas Pendientes
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de dificil ingreso  del terreno victimas ambientales zonas remotas tecnologica y pruebas
extremas logistica tecnolégicas

m Actividades Realizadas Actualmente

= Brechas Pendientes

® Contribucion del Proyecto (Robot Auténomo)

Fuentes: Entrevista aplicada
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El prototipo propuesto se presenta como una solucion estratégica que no solo amplia el
alcance tecnoldgico de las instituciones, sino que también mejora la seguridad, precision y
eficiencia en la localizacién de victimas y el reconocimiento del entorno. La tabla respalda de
forma concreta la pertinencia y viabilidad del proyecto, lo que se puede ver reflejado a través

del Grafico 1.

El anélisis de los datos recopilados mediante entrevistas y revision documental ha
permitido identificar con claridad las principales limitaciones operativas, técnicas y logisticas
que enfrentan actualmente las instituciones de primera respuesta en situaciones de emergencia.
A su vez, se evidencid un alto nivel de interés y apertura hacia la incorporacion de soluciones
tecnoldgicas innovadoras, como el desarrollo de un robot hexagono auténomo de
reconocimiento.

Las opiniones y aportes de la CNE, Cruz Roja y Cuerpo de Bomberos, revelan
coincidencias significativas en cuanto a las necesidades prioritarias, como son el acceso seguro
a zonas de riesgo, recoleccion de informacion critica en tiempo real, mejora de las condiciones
de trabajo del personal y aumento de la eficiencia en la localizacion de victimas. Asimismo, se
destacan las oportunidades que el proyecto ofrece para cerrar brechas tecnologicas existentes,
fortalecer capacidades institucionales y avanzar hacia una gestion de emergencias mas segura,
rapida y eficaz.

Este capitulo sienta una base solida para justificar la pertinencia del proyecto de este
prototipo propuesto, orientando su disefio y funcionalidad de acuerdo con las necesidades reales
detectadas en el terreno y abriendo la puerta a una futura colaboracidn interinstitucional que

permita validar su impacto y escalabilidad.
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CAPITULOV

DISENO Y DESARROLLO DEL PROYECTO
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El presente capitulo expone el proceso de disefio y desarrollo del prototipo autonomo de
reconocimiento inteligente en un robot con inteligencia artificial (IA) para lugares de dificil
acceso, enmarcado en los objetivos planteados de esta investigacion. El disefno constituye la
fase en la que se concretan los lineamientos tedricos y metodologicos previamente analizados,

traduciendo el planteamiento conceptual en un modelo funcional y aplicable a contextos reales.

En este apartado se describen las etapas fundamentales que guiaron la construccion del
prototipo, desde la definicion de los requerimientos técnicos y operativos, hasta la seleccion de
materiales, componentes electronicos, algoritmos de 1A y sistemas de locomocion. Asimismo,
se detallan los criterios de disefio orientados a garantizar la autonomia, la capacidad de

reconocimiento en entornos hostiles y la seguridad operativa del dispositivo.

El desarrollo del proyecto se presenta de manera progresiva, abordando tanto el disefio
mecanico y electronico, como la integracion del software de inteligencia artificial y los sistemas
de comunicacion. Se busca que cada decision adoptada esté sustentada en la necesidad de que
el robot pueda desempefiarse en situaciones donde la intervencion humana representa un alto

riesgo, tales como zonas de desastre, espacios confinados o terrenos irregulares.

Finalmente, este capitulo constituye la transicion del marco conceptual a la
materializacion practica, evidenciando cémo los principios de la roboética auténoma y la
inteligencia artificial se integran en un prototipo con proyeccion hacia aplicaciones en

emergencias, rescates y exploracion cientifica.
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5.1 ASPECTOS DE DISENO

El disefio del prototipo autdbnomo de reconocimiento inteligente, se fundamenta en una
serie de criterios que garantizan su pertinencia, funcionalidad y viabilidad en el contexto de
accion, o sea en lugares de dificil acceso, estos criterios permiten establecer lineamientos
técnicos y metodoldgicos que orientan la toma de decisiones durante el proceso de desarrollo y

construccion del robot, asegurando que cumpla con los objetivos planteados en el proyecto.

En primer lugar, se considera la funcionalidad como criterio esencial, dado que el
prototipo debe ser capaz de realizar tareas de reconocimiento de manera autbnoma, como por
ejemplo, exploracion y mapeo del entorno, reconocer objetos, escombros o irregularidades del
terreno, clasificar obstaculos segiin su riesgo para la movilidad y seguridad, entre otros,
recopilando informacidon del medio mediante el uso de sensores y cdmaras, este principio se
complementa con la autonomia, la cual implica la capacidad del robot de desplazarse, procesar

datos y tomar decisiones basicas sin depender constantemente de la intervencion humana.

Asimismo, se establece la seguridad y confiabilidad como parametros de disefo
prioritarios, fundamentando que el prototipo debe resistir a condiciones adversas como polvo,
humedad y obstaculos, avalando la proteccion de sus componentes electronicos, de igual
manera, la movilidad constituye un aspecto primordial, ya que el robot debe desplazarse de
manera estable en terrenos asimétricos, lo que implica seleccionar un sistema de locomocion
adecuado, como un mecanismo hexdpodo, que se basa en seis patas articuladas, inspiradas en
insectos, su disefio busca imitar la biomecanica natural, lo que le otorga al robot estabilidad,

versatilidad y capacidad de desplazamiento en terrenos irregulares.
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Otro criterio de relevancia es la eficiencia energética, dado que el prototipo debe
marchar con autonomia suficiente en campo, optimizando el consumo de energia y utilizando
sistemas de bateria que permitan recarga rapida o facil reemplazo. De manera complementaria,
se integra la comunicacion y control, asegurando que el robot pueda transmitir informacién en
tiempo real a un centro de monitoreo y que cuente con la posibilidad de control manual en

situaciones de emergencia o contingencia.

Finalmente, se contemplan criterios asociados a la escalabilidad y modularidad, 1o que
permitird futuras mejoras en el disefio a través de la incorporacion de nuevos sensores o
algoritmos, asi como la viabilidad econdomica, que se relaciona con la seleccion de materiales
y componentes accesibles, garantizando un balance entre innovacidén tecnologica y

sostenibilidad del proyecto.

En sintesis, los aspectos de disefio aqui planteados proporcionan la base estructural y
técnica para el desarrollo del prototipo, asegurando que este cumpla con los requisitos de
autonomia, resistencia y aplicabilidad en escenarios de dificil acceso, y sentando un marco de
referencia para su implementacion y mejora futura, a continuacion, se elabora la Tabla 5 con

los criterios enunciados.

Tabla 5 :

Criterios de diseiio del prototipo auténomo de reconocimiento inteligente

Criterio de disefio Descripcion

Funcionalidad El prototipo debe ejecutar tareas de reconocimiento autonomo,
recopilando y procesando datos del entorno mediante sensores y

camaras.
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Autonomia Capacidad de desplazamiento y toma de decisiones basicas sin
intervencion humana constante, gracias al uso de algoritmos de
IA.
Seguridad y Resistencia a condiciones adversas (polvo, humedad,
confiabilidad obstaculos) y proteccion de los componentes electronicos
Movilidad Estabilidad y desplazamiento eficiente en terrenos irregulares

mediante un sistema de locomocion adecuado (ruedas, orugas o

hexapodo).

Eficiencia energética

Optimizacion del consumo de energia y uso de baterias
recargables o intercambiables que garanticen autonomia

suficiente en campo.

Comunicacion y control

Transmision de informacion en tiempo real a un centro de
monitoreo, con posibilidad de control manual en caso de

contingencia.

Escalabilidad y

modularidad

Posibilidad de incorporar mejoras futuras como nuevos sensores

o algoritmos de reconocimiento sin redisefiar todo el sistema.

Viabilidad econdmica

Seleccion de materiales y componentes accesibles, buscando un
equilibrio entre innovacion tecnologica y sostenibilidad

financiera

Fuente: Elaboracion propia. (José¢ Manuel Moreira Chavarria, 2025)

5.2 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

La construccion del prototipo constituye una etapa fundamental en el desarrollo del

proyecto, ya que permite materializar las especificaciones técnicas y los criterios de disefio

previamente definidos. En esta fase se integran los diferentes elementos mecénicos, electronicos
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y de software que conforman el robot auténomo de reconocimiento, con el fin de garantizar su

funcionamiento en entornos de dificil acceso.

Tlustracion 1:

Accesorios
USB HUB
board
' .’. OLED board
: S accessory
Chassis pack®
OLED fixed OLED board
plate acrylic board
| USB HUB board
H accessory pack®) g Charger
PS2 handle+
s Batlery pask " AAA battery
LE—
Astra Pro Depth ‘camera
mounting
depth camera bracket
H ® screw pack P 0 XH2.54 cable
3 Micro USB
C: USB3.0 cable
male-male = (right-bend)
OLED g e
W wg |connection anades o Manual
cable E—n—
@SS 00— | Screwdriver e Velcro

Fuente: Yahboom 2025

El proceso de construccion se desarrollo en varias etapas, en primer lugar, se efectu6 la
seleccion e integracion de la estructura mecénica, basada en un sistema hexapodo que asegura

estabilidad y movilidad en terrenos irregulares. Posteriormente, se incorporaron los mecanismos
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de articulacion y traccion, empleando servomotores de precision que permiten un

desplazamiento controlado y adaptable a diferentes condiciones ambientales.

A) Pasos de ensamblaje

Tlustracion 2:

Paso 1. Se desmonta la tapa inferior de la bateria

M3*6mm round
head screw

Completed

Fuente: Yahboom 2025

Paso 2. Se Instala la bateria (Asegurandose de que el boton de encendido no esté

presionado antes de la instalacion)

Tlustracion 3

Completed

M3*6mm round head screw

Battery bottom plate

Velcro

Battery pack

Fuente: Yahboom 2025
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Nota: Se conecta primero el cableado del paquete de baterias y luego se coloca en la
posicion de la bateria. Al instalar la bateria, se debe mantener el hexapodo en posicion vertical

con la cabeza hacia abajo.

Paso 3. Se abre la placa superior de muto.

Tlustracion 4:

Manually tighten
the screws

Completed

Fuente: Yahboom 2025

Se aprietan los tornillos manualmente

Paso 4. Instalar la placa Jetson NANO

Tlustracion 5:

a) Se retira la placa base.

Fuente: Yahboom 2025

Nota: Se debe retirar la placa base con cuidado, los clips en ambos lados son faciles de

romper.
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Tlustracion 6:

b) Se instala la tarjeta de red

> s
A
v Network card

Completed

Completed

Fuente: Yahboom 2025

Tlustracion 7:

¢) Instalar el ventilador de refrigeracion

-

ME1Emn T -I T] <
CAUNTRrEUrE — b
NEan sorewy

. el = .

Completed

Fuente: Yahboom 2025

Nota: Después de instalar el ventilador, se conectan los cables.



Tlustracion 8:

Fuente: Yahboom 2025

Tlustracion 9:

d) Se instala la columna de cobre.

¥
MZ2L40+6mm s rgia-
opper colurmn’_
&9 [A2.5% b s ngle- i
5% fmim pas«el)) ¥ e 2 q,_ %
v pass copear columas |

Completed

e) Se instala la placa del concentrador USB.

S5 HUR boar 3 T ) .
LS5 HUB board MZ.5°22+Emrm single-
pass coppes columiy’)

MZ a"5mm roead
baad screw’s —p e

Completed

Fuente: Yahboom 2025
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Tlustracion 10:

f) Se instala la placa Jetson NANO.

25" 5mime ronnd
b=ad zcrenwl)

Fuente: Yahboom 2025

El area amarilla representa el cable de conexion OLED.
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Paso S: Se instala la placa Raspberry Pi.

Tlustracion 11:

a) Instalacion de la columna de cobre

M2.5'7+6mm single- )
pass copper column3)

Completed

Fuente: Yahboom 2025

Tlustracion 12:

b) Instalacion de la placa de HUB USB.

M2.5%19+6mm single-
pass copper column@

USB HUB board® o ‘u H

Completed

Fuente: Yahboom 2025
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Tlustracion 13:

¢) Instalacion de la placa de expansion de la fuente de alimentacion.

M2.5"16+6mm
single-pass copper pillar
(Power Expansion

Board Package)

[ Power supplyexpansion board
{Power Expansion Board Package)

Fuente: Yahboom 2025

Tlustracion 14:

d) Instalacion del enfriador cool cooler PI 50.

Cool cooler Pi 50

TF card

Completed

Raspberry Pi 5

‘—M2.5'5mrn nylon screw

Fuente: Yahboom 2025
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Tlustracion 15:

e) Instalacion de la placa Raspberry Pi.

M2.5*5mm round —1¢ ' 3 \r}.
head screw2) T )

Completed

Fuente: Yahboom 2025

Tlustracion 16:

f) Instalacion de la placa adaptadora dual Tipo -c.

Dual Type-C adapter board
(Power Expansion Board Package)

Fuente: Yahboom 2025



Paso 6. Instalacion del altavoz (mdédulo de voz)

Tlustracion 17:

Speaker

M3*6mm round .
| head screw

Fuente: Yahboom 2025

Paso 7. Instalacion de la camara de profundidad.

Ilustracion 18:

a) Instalacion del soporte

(&

=) ——Mb*8mm round head
' hexagonal screw®)

— Fixed bracket

Completed

Fuente: Yahboom 2025

120
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Tlustracion 19:

b) Instalacion de la camara de profundidad.

M3*6mm round
head screw() / 0

Combieted

Fuente: Yahboom 2025

Paso 8. Instalacion del pilar de cobre del modulo de voz (médulo de voz opcional)

Tlustracion 20

e M2.5*10mm double- o ,

pass copper columni@)

Completed

+—— M2.5*5mm round head screw@

Fuente: Yahboom 2025
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Paso 9: Instalacion de la antena Jetson NANO

Tlustracion 21

Antenna

Fuente: Yahboom 2025

Paso 10. Se cierra la placa superior de muto.

Tlustracion 22

Manually tighten

(SN a¢

Fuente: Yahboom 2025



Paso 11. Instalacion de la pantalla OLED

Tlustracion 23

M2*6mm round
head screw(®’

T+

M2*6+4mm single-
pass copper column(®

Vw Completed

OLED fixed plate  OLED board acrylic board

Fuente: Yahboom 2025

Nota: Después de la instalacion, se conectan correctamente los cables OLED.

Paso 12. Instalar OLED

Tlustracion 24

Fuente: Yahboom 2025
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Paso 13. Instalacion del modulo de voz.

Tlustracion 25

M2.5*5mm round head screw@

Voice module

Fuente: Yahboom 2025

Paso 14. Se instala Lidar YDLIDAR 4ROS.

Tlustracion 26:

a) Se debe instalar la placa adaptadora de Lidar.

M3*6mm round head screw®)

Pt
L ‘ _'/
i m — ) Completed

Lidar adapter boal

Fuente: Yahboom 2025
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Tlustracion 27:

b) Se instala el pilar de cobre.

M2.5*20+6mm single-
pass copper column@)

Fuente: Yahboom 2025

Tlustracion 28:

¢) Se instala la placa de acrilico en el Lidar 4ROS.

Acrylic board
‘ Completed

‘ kMS‘émm round head screwi4 {

Fuente: Yahboom 2025



Tlustracion 29

d) Se instala el Lidar 4ROS.

M2.5*5mm round

head screw(®)

Fuente: Yahboom 2025

Paso 15. Se Instala lidar A1

Tlustracion 30:

a) Se instala la placa adaptadora de Lidar.

M2*4mm round head screw
Lidar adapter board r h
N -

M2*4+4mm single- i
-

pass copper columni4
RS
Completed

Fuente: Yahboom 2025
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Tlustracion 31

b) Se instala el pilar de cobre

M2.5*20+6mm single-pass coppe; column®

Fuente: Yahboom 2025

Tlustracion 32

¢) Se instala la placa de acrilico en el lidar Al.

®Install acrylic board on A1 lidar

Completed

i &——M2.5"5mm round head screw(
i

Fuente: Yahboom 2025
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Tlustracion 33:

d) Instalacion del lidar Al.

pInStall AT Udar

M2.5*5mm round
head screw(

Fuente: Yahboom 2025

Paso 16: Se instala la memoria USB/tarjeta TF

Tlustracion 34

Figure 1-2 Insert USB disk into Jetson Nano board.
Figure 3-4 Insert TF card into Raspberry Pi board.

Fuente: Yahboom 2025
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Paso 17: Descripcion de la interfaz de la placa de expansion
Iustracion 35

a). Placa de expansion para robot Muto

Left rear  Left middle Left front
leg servo leg servo  leg servo PTZ servo

Battery Buzzer

Charge port ——USB HUB board

IMU module . power supply
PS2 handle % = —— USB-Micro
receiver pin ! i “. | = Ccommunication

T

Right leg servo - ‘ — Reset button
driver IC '”"”"YAHB. - boot writing firmware
5V3A DC [ IR | | —— (/55-Type C 5V

power output LU output

o o o

Left leg servo
driver IC

Power switch
port Right rear Right middle Right front 4-pin serial port
leg servo  leg servo leg servo

Power indicator,
MCUindicator

Fuente: Yahboom 2025

Tlustracion 36:

b) Placa de expansion USB HUB.

Power switch

USB data DC 5V input
output
DC 8V input
DC 8V input
USB data USB data
output input

Fuente: Yahboom 2025
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Tlustracion 37:

¢) Placa de expansion de fuente de alimentacion.

KF301-2P pitch 5.08mm

i
W-—
Y

(6~24V input)
PH2.0-2P XH2.54-2Pin
(5V output) (6~24V input)

DC5.5%21
(5V output)

DC5.5*2.5(6~24V input)

Cal

6 Pin (5V output) == R— Switch

r

Fuente: Yahboom 2025

Tlustracion 38

d) Modulo de interaccion por voz.

Reference
signal interface

Speaker interface

Serial interface ____

Write mode
button
Type-C data —— Upgrade
interface firmware
interface

Microphone M1 Microphone M2

Fuente: Yahboom 2025
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Tlustracion 39

e) Instalacion del GMS

A v |

B) Interfaz de la placa JETSON NANO de 4GB.

Tlustracion 40

SD card slot

mm

ut)

MIPI CSI
camera port

Micro USB
interface

DisplayPort interface USB 3.0 port*4  Gigabit Ethernet port
HDMI output port

Fuente: Yahboom 2025
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C) Diagrama de conexion de la version Jetson NANO.

Tlustracion 41

Speaker

:

Right rear
‘ leg servo

y

‘ Right middie Left middle
[ leg servo leg servo
|
‘ [
- w
‘ Right front Left front ‘
| eg servo leg servo ‘
USB HUB expansion board |
w

OLED screen

Handle Receiver

Depth camera

Cooling fan

Al lidar

4ROS lidar .

o

Fuente: Yahboom 2025




D) Diagrama de conexion de la version Raspberry Pi.

Tlustracion 42

133

expanslor

':Jf;'B port o 1

Speaker

:

Right rear
, leg servo

y

Right middle

| leg servo

y

Right front
| leg servo

USB HUB expansion board

Depth camera

Handle Receiver

5B cable of the Muto robot

1, not conne

Cool cooler Pi 50 Power supply expansion board

Left rear |
leg servo |

Left midale

[
leg servo [

w
Left front

leg servo ‘ ‘

OLED screen

. Al lidar
..,——‘ 4ROS lidar
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E) Diagrama de cableado del médulo OLED.
1. Para la version Jetson NANO

Tlustracion 43

Jetson OLED

Fuente: Yahboom 2025

Nota: Se debe conectar la placa OLED Jetson correctamente, como se muestra a continuacion

F) Instrucciones de conexion del receptor.

Tlustracion 44

PS2 handle

Fuente: Yahboom 2025

Nota: Se debe insertar el receptor de mango USB en el USB de la placa.
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G) Instrucciones de cableado del enfriador Pi 50.

Tlustracion 45

Fuente: Yahboom 2025

H) Instruccioines para la Carga

a) Se conecta el cargador al toma corriente y la luz indicadora del cargador sera verde.

Como se muestra a continuacion.

Tlustracion 46

i
N/

Fuente: Yahboom 2025

b) Apagar el interruptor de alimentacion del robot. Luego, insertar el cargador en el

puerto de carga en la placa de expansion. Como se muestra a continuacion.
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Tlustracion 47

Fuente: Yahboom 2025

¢) Cuando se esta cargando, la luz indicadora del cargador es roja. Como se muestra a

continuacion.

Tlustracion 48

Fuente: Yahboom 2025

Nota: Cuando esté completamente cargado, la luz del cargador se volverd verde. Se

debe desconectar el cargador y coldcarlo en un area segura.
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I) Se Inicia el robot

a) El disco U o la tarjeta TF proporcionada por Yahboom ha sido escrita en el archivo

de imagen del sistema especifico del robot. Se puede usar directamente.
b) Despues se completa todo el cableado de acuerdo con el diagrama de cableado.
¢) Se abre el interruptor de encendido y se podra ver la luz verde en el interruptor.

d) El robot Muto se levantard, se debe esperar pacientemente por 2 minutos, cuando se

escuche el pitido del zumbador tres veces, significa que el sistema se ha iniciado correctamente.
e) Al mismo tiempo, se puede ver que muestra informacion en el OLED.
Nota: Sistema Jeson NANO: nombre de usuario: jetson contrasefia: yahboom.
J) Conectar el robot Muto

Si esta utilizando el archivo de imagen del sistema proporcionado por Yahboom, después
de que el robot inicie normalmente, emitird una sefial de WIF hotspot [Muto -WIFI], la

contrasena es 12345678.

Puede hacer que el teléfono se conecte a este WIFI para formar una red de area local

entre ellos. O hacer que el robot y el teléfono se conecten a la misma red.

1. Se debe seleccionar el dispositivo: Abrir la aplicacion [YahboomRobot] y seleccionar el

[Robot ROS]--[MUTO].
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Tlustracion 49

:,1 Al \Vision Robot

m K

n Smart Car
QE About

Fuente: Yahboom 2025

2. Rellena la direccion IP que se muestra en el OLED del robot, como se muestra a
continuacion. Puerto: 6000, y video: 6500. Haz clic en [conectar] después de que la conexion

sea exitosa, se saltara automaticamente a la interfaz de control principal

Ilustracion 50: J) Conectar el robot Muto

WIF| Configuration

Fuente: Yahboom 2025
Nota: Antes de conectar el dispositivo, es necesario confirmar que el teléfono esté
conectado a la sefial del punto de acceso del robot, o que el teléfono y el robot estén conectados

al mismo router. Y el programa de control de la APP ya ha sido iniciado.
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K) Introduccion a la funcion de la APP

1. Control remoto

Tlustracion 51

“uta Robot

Fuente: Yahboom 2025

a) Se debe hacer clic en el icono [control remoto], puede ver la siguiente interfaz.

Ilustracion 52

Remote Contro

L JHygh

Fuente: Yahboom 2025

Parte 1. Velocidad: Control de la velocidad de movimiento del robot.

Parte 2. Altura: Controla la altura del cuerpo del robot.
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Parte 3. Ancho de paso: Controla el ancho del paso del robot al caminar.

Parte 4. Método de control:

a) Lado izquierdo: Control por botdn, arriba para avanzar, abajo para retroceder,

izquierda para trasladarse a la izquierda, boton del medio a la derecha para detenerse.

b) Lado derecho: Control por joystick, arriba para avanzar, abajo para retroceder,
izquierda para rotacion a la izquierda, derecha para rotacion a la derecha, boton del medio para

detenerse.

Parte 5. Cabeza arriba / Abajo: Controla al robot para que suba o baje la cabeza.

Parte 6. Rotacion izquiera/derecha: Controla al robot para que gire a la

izquierda/derecha.

2.Rendimiento.

a) Se debe hacer clic en el icono de [ Rendimiento], se podra ver la siguiente interfaz.

Ilustracion 53

Muto Rohat

Fuente: Yahboom 2025
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Tlustracion 54

Performance

~
-

Turn arcund

Fuente: Yahboom 2025

Parte 1: Las ocho acciones preestablecidas se ejecutan una vez por clic.

Parte 2: Boton de reinicio: el robot regresa a su postura predeterminada.

3. Control FPV

a) Se hace clic en el icono [FPV Control], y se puede observar la siguiente interfaz.

Ilustracion 55

Muto Rebot

Fuente: Yahboom 2025
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Tlustracion 56

FPV Control

Fuente: Yahboom 2025

Parte 1. Ocultar: boton oculto, mantiene la pantalla completa.
Parte 2. Rocker: Control de la posicion del movimiento del robot.
Parte 3. Servomotor X/Y: Control de la cdmara PTZ.

4. Monitoreo de datos

Ilustracion 57

Muto Rebot

Data Monilering

Fuente: Yahboom 2025



143

a) Se hace clic en el icono de [Monitoreo de Datos], donde se puede observar la siguiente

interfaz.

Tlustracion 58

Data Monitoring

Fuente: Yahboom 2025

Parte 1. Uso de CPU: Muestra el uso de la CPU de la placa base.

Parte 2. Temperatura de CPU: Muestra la temperatura de la CPU de la placa base.

Parte 3. Memoria restante: Muestra el espacio de memoria restante en la placa base.

Parte 4. Memoria total: Muestra la cantidad total de memoria en la placa base.

Parte 5. Potencia de la bateria: Muestra el voltaje de la bateria del robot.

5. Calibracion de robots

Nota: El robot ha sido calibrado en la fabrica. En general, no requiere calibracion sin embargo

es conveniente seguir los siguientes pasos
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Tlustracion 59

Muta Robot

tobat
Calibratizn

PV Corval

Cata Monitoring

Fuente: Yahboom 2025

Antes de ingresar a la interfaz de calibracion del robot, la APP mostrard el siguiente

contenido, por lo que hay que hacer clic en [Siguiente]

Ilustracion 60

The re29% has been calibrated befere saving the
factory In norma

. do not use the calibration function,
otherwiaa the robiot will not wark properdy. When you
find that the position of the s2rvo Is abnorma, select

a leg, change the shider on the nght 3idz of the AFP
nterface to control the angle of the servo. and ren click
the seve butlon 1o save Lhe calibration wilues of the
thres servos of the current lep

——

Fuente: Yahboom 2025

Se debe hacer clic en el icono de [Calibraciéon de Robots], donde se podra ver la

siguiente interfaz.
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Tlustracion 61

Robot Calibration

Fuente: Yahboom 2025

b) Como se muestra en la figura anterior, los seis botones a la izquierda corresponden a
las seis patas del robot. Si el icono esta iluminado, indica que la pata esta seleccionada. Se hace
clic en el boton [guardar] para guardar los datos actuales del servo. Las tres barras deslizantes

a la derecha pueden controlar los tres motores servo de la pata seleccionada.

¢) Pasos para la calibracion del robot:

1) Se coloca el robot muto sobre una superficie plana, frente a al usuario, y se verifica
si las seis patas estan en el suelo. Si una de las patas no toca el suelo, se necesitara calibrar el

servo en esta pata.

2) Se selecciona el icono de la pata correspondiente y hace clic en el boton [guardar]

para borrar los datos guardados previamente.

3) Se ajustan los tres deslizadores a la derecha hasta que la pata toque el suelo.

4) Ae hace clic en el boton [guardar] nuevamente para guardar los datos actuales del

SErvo.
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5.3 IMPLEMENTACION

Se creo una aplicacion denominada HexaMind Ul para el manejo del Robot Jetson

NANO, la cual se muestra a continuacion:

Tlustracion 62

HexaMind Ul

> Robots

Robots

Robot 1 localhost 8000
[k Stream

ws
& A E

localhost:8000 - WS: /ws

192.168.0.20:8000 - WS: /ws

Fuente: Elaboracion propia. (Jos¢ Manuel Moreira Chavarria, 2025)

Asi mismo se selecciond como la unidad central de procesamiento del prototipo debido a su
capacidad de ejecutar algoritmos de inteligencia artificial y vision computacional en tiempo

real, con un consumo energético reducido en comparacion con sistemas mas complejos.

Su implementacion resultd esencial para integrar las funciones de reconocimiento

inteligente, navegacién auténoma y comunicacion del robot en entornos de dificil acceso y

como prueba de concepto.
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Tlustracion 63

RobotsContext.tsx X
ROBOT-FRONTEND

RobotsProvider({ children }: { children: Rea
> public C c add: Ctx["add"] = async (robot) {

> assets
update: Ctx["update”] = async (id, patch) {
1 it db.robots.update(id, { ...patch, updatedAt: Date.now() i )H
v hooks p) setRobots(await db.robots.toArray());
5 useAuthts 53 I
7S useFollow.ts 2
S useRobOWAPLES const remove: Ctx["remove"] = async (id) => {
await db.robots.delete(id);
3 5 setRobots(await db.robots.toArray());
S useTeleopts if (activeld === id) await select(null);
TS useWebSocket.ts §
v pages

> components

S useRobotWS.ts

const select: Ctx["select”] = async (id) => {
setActiveld(id);
await setActiveRobotId(id);

proBLEMS @  OUTPUT  DEBUGCONSOLE  TERMINAL  PORTS
VITE v7.1.2 ready in 763 ms

= Llocal: http://localhost:5173/
~» Network: use --host to expose

In1,Col1 Spaces2 UTF8 CRLF {} TypeSariptssx & O

Fuente: Elaboracion propia. (Jos¢é Manuel Moreira Chavarria, 2025)

La primera fase de la implementacion consistio en la configuracion del entorno de
desarrollo, donde se instal6 el sistema operativo Linux Ubuntu, “base” sobre la que funciona
el Jetson NANO, ademads, permite instalar controladores y programas necesarios para ejecutar
algoritmos de A y vision por computadora y/o movil, asi mismo este ofrece compatibilidad con
herramientas como Python, ROS (Robot Operating System) y OpenCV, fundamentales en
robotica, y los paquetes especificos de NVIDIA, incluyendo CUDA (Arquitectura de
Dispositivo Unificado de Computo), cuDNN (Biblioteca de Redes Neuronales Profundas
CUDA) vy TensorRT (Framework de optimizacion e inferencia de modelos de TA), que

optimizan el rendimiento de modelos de aprendizaje profundo.
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Esta configuracion permiti6 la ejecucion eficiente de redes neuronales convolucionales
(CNN, por sus siglas en inglés: Convolutional Neural Networks). aplicadas al reconocimiento

de patrones, deteccion de obstaculos y analisis del entorno.

En la segunda fase, se procedio a la integracion de los sensores y camaras con el Jetson
NANO. Para ello, se emplearon librerias como OpenCV y ROS (Robot Operating System), lo
que facilité la comunicacion entre los mdédulos de hardware y el software de control. Las
camaras se conectaron mediante interfaces CSI, (Camera Serial Interface), es un estdndar de
conexion para camaras desarrollado por MIPI Alliance, ademads se usa para conectar camaras

de alta velocidad directamente a placas de desarrollo como lo es la del Jetson Nano.

Asi mismo, esta interfaz posee ventajas como, por ejemplo, mayor velocidad de
transmision de datos que un puerto USB convencional, latencia baja (ideal para vision artificial
en tiempo real) y consume menos energia, ademas, permite conectar una camara CSI para

capturar imagenes o video que seran procesados por la IA del robot.

Por otro lado, la interfaz USB, (Universal Serial Bus), es el estandar universal de
conexion para periféricos, permite conectar sensores, camaras web, almacenamiento externo,
controladores y otros dispositivos, de igual manera tiene sus ventajas, como son la
compatibilidad amplia ya que casi cualquier dispositivo tiene USB, es facil de usar e integrar y,
ademads, sirve para conectar cdmaras externas, sensores adicionales, modulos de comunicacioén

o dispositivos de entrada/salida.

En la tercera fase, se procedi6é a la integracion de los sensores ultrasonicos y de
proximidad, estos se integraron a través de pines GPIO e 12C, los primeros, pines GPIO

(General Purpose Input/Output), que significa Entradas/Salidas de Propodsito General, estan



149

presentes en placas electronicas como del Jetson NANO, permitiendo enviar o recibir sefiales
digitales (0 y 1), igualmente, se usan para encender/apagar LEDs, leer botones o interruptores,
controlar motores o relés, conectar sensores digitales simples, entre otras funciones, y presentan
ciertas ventajas gracias a su versatilidad, ya que cada pin puede configurarse como entrada

(leer datos) o salida (enviar sefiales).

El I2C (Inter-Integrated Circuit), es un protocolo de comunicacion serie creado por

Philips, permite que varios dispositivos se comuniquen entre si usando solo dos cables:

1-SDA (Serial Data Line) — linea de datos.

2-SCL (Serial Clock Line) — linea de relo;j.

Se usa para conectar, sensores (temperatura, acelerometros, brajulas digitales, otros),
pantallas LCD u OLED, modulos de expansion, sus ventajas son que con solo dos pines se

pueden conectar muchos dispositivos en la misma linea.

Posteriormente, en la cuarta fase se desarrollo el sistema de control autonomo, basado
en algoritmos de navegacion y mapeo (SLAM, Simultaneous Localization and Mapping /
Localizacion y Mapeo Simultdneos), que permiten al robot generar representaciones del entorno
y desplazarse de forma segura evitando obstaculos. El Jetson NANO actia como el nucleo de
procesamiento, tomando decisiones en tiempo real a partir de los datos recopilados por los

SENSores.

Finalmente, se implementd la conexion inalambrica mediante un modulo Wifi, lo que
permite transmitir informacion en tiempo real hacia un centro de monitoreo externo, esta
funcion asegura la supervision constante del robot y posibilita la intervencion manual en caso

de contingencias.
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Cuadro 1
Diagrama de flujo

IMPLEMENTACION

Creacion de la
aplicacién
HexaMind UI

!

Seleccion del Jetson
NANO como
unidad central

|
v v v )
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4

Integracion de sensores y
camaras

Configuracién del entorno
de desarrollo

Sistema de control auténomo
Localizacién y Mapeo
Simultineos

Integracion de los sensores
ultrasénicos y de

* Instalacion de Linux proximidad

Ubuntu

* Conexion de cAmaras

mediante interfaces CSI *Se desarrollé el sistema de

* Se integraron a través de

* Instalacién de
controladores y programas
TA/visién computacional

*Compatibilidad con
Python, OpenCV y ROS

* Conexién de la interfaz
USB permite conectar
sensores, camaras web,
almacenamiento externo,
controladores y otros
dispositivos

pines GPIO, , permiten
enviar o recibir seiales
digitales

* El 12C (Inter-Integrated
Circuit), para 1

control auténomo,
localizacién y mapeo
simultineos

*Se implemento la conexion
inalambrica lo que permite

sensores de temperatura,
acelerémetros, otros,

transmitir informacién en
tiempo real

pantallas LCD u OLED

Fuente: Elaboracion propia (Jos¢ Manuel Moreira Chavarria, 2025)

En sintesis, la implementacion del Jetson NANO dot6 al prototipo de la capacidad de
procesar datos complejos, ejecutar modelos de IA y coordinar los subsistemas mecanicos y
electronicos, convirtiéndolo en el componente central que garantiza el funcionamiento
autonomo y eficiente del robot como prueba de concepto en escenarios de dificil acceso para
instituciones como la Comision Nacional de Emergencias (CNE), La Benemérita Cruz Roja
Costarricense y El Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica. Todo lo antes dicho se

puede observar en el siguiente cuadro
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5.4 ANALISIS DE COSTOS

El analisis de costos constituye un componente esencial en el disefio y desarrollo de
proyectos tecnologicos, ya que permite determinar la viabilidad econémica y la sostenibilidad
de la propuesta. En el caso del prototipo autonomo de reconocimiento inteligente en un robot
con inteligencia artificial para lugares de dificil acceso, como el Jetson NANO, resulta
indispensable identificar los recursos financieros requeridos tanto en la fase de construccion

como en la de implementacion.

Es por ello que este analisis, no solo contempla el costo base de los componentes
principales, como el modulo Jetson NANO, sensores y sistemas de locomocion, sino también
los gastos asociados a alimentacion eléctrica, almacenamiento, conectividad, mantenimiento
preventivo y accesorios complementarios, en la siguiente ilustracion 63-64, se pueden ver
algunos de los elementos, el caparazon y el raspberry pi, que tuvieron un costo de € 700 000

(Setecientos mil colones)

Tlustracion 64

Lista de empaque

USB HUB
board

OLED board

OLED board
accessory
pack(®

Chassis

OLED board
acrylic board

OLED fixed
plate

USB HUB board
accessory pack®

’E
PS2 handle+
Battery pack n
i AAA battery
Sy
S
B alead
e

Charger

Depth camera
mounting

depth camera bracket

H
‘ Astra Pro

B ® screw pack XH2.54 cable

Micro USB
m USB3.0 cable
male-male (right-bend)
OLED

® g |connection

cable

Manual

@®u0—— | Screwdriver

Velcro




Tlustracion 65

Accesorios de Raspberry Pi
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Raspberry Pi
5 (optional)

TF card

Cool cooler
Pi 50

Card reader

Muto Raspberry
Pi accessory
pack®@

RPi 5 power
supply expansion
board pack

S

Tlustracion 66

Paquete de interaccion por voz (Voice interaction package)

Voice interaction Type-c data
module (EN) cable
[
Voice
i Screw Pack Bpesier




Tlustracion 67

1)Jetson Nano 4GB Accessories, 2) Slam Al Lidar , 3)YDLIDAR 4ROS Lidar

(Complementos de Jetson Nano 4GB, Lidar Slam A1, Lidar YDLIDAR 4ROS)

Jetson NANO

4GB (optional) ‘ U disk
Muto NANO :
n 4GB accessory 4010 fan
pack®
—»\
M.2 antennas DC power
cable
i E Micro USB
SLAM A1 Lidar e
" (right bend)

@ screw pack

4ROS Lidar Lidar adapter
board
¥ | ype-c dat ‘
ngtlee—c o n @ screw pack
|

153
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Fuente: Yahboom 2025

Lo que se puede observar en las ilustraciones 65 y 66 tuvo un costo de ¢ 230 000
(Doscientos treinta mil colones). Por otro lado, lo que es el Jetson y los accesorios tuvieron un
costo de €196 500 ( Ciento noventa mil quinientos colones) y el Set de Accesorios interaccion
de Voz, €44 200 (Cuarenta y cuatro mil doscientos colones) , para un total de ¢ 1 170 700 ( Un

millon ciento setenta mil setecientos colones).

De esta manera, el analisis de costos no se limita a presentar los valores monetarios de
cada elemento, sino que constituye una herramienta de planificacion que orienta la toma de
decisiones y la optimizacion de recursos. Asimismo, permite prever posibles sobrecostos
derivados de factores externos como importaciones, impuestos o disponibilidad local de

componentes, aspectos que pueden influir directamente en la ejecucion del proyecto.

En sintesis, este apartado busca establecer una vision clara y estructurada de la inversion
necesaria para garantizar el adecuado funcionamiento del prototipo y su contribucion en el

fortalecimiento de la atencidon a emergencias en contextos de dificil acceso.

Cabe destacar que esto es solo un prototipo, teniendo en cuenta que es un modelo
preliminar o version inicial de un dispositivo, que se construyo con el objetivo de probar, validar
y perfeccionar una idea antes de su produccion o implementacion definitiva, se puede decir
entonces que esta no es la version final sino un proyecto experimental que sirve para evaluar un

disefio y el desempefio de este en el entorno.
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Cuadro 2
Costos del Jetson Nano
Componentes Imagenes Costo en £
Lista de empaques ! USB HUB
F board
[ -
| OLED board 2700 000
Chasi B [
OLED fixed OLED board
plate acrylic board
USB HUB
. xcmv::ru: g Charger
Accesorios . - n P52 handles
ery pack
ey AAA battery
Astra Pro Depth camera
’ depth camera \ ;:"&"9
' 5) screw pack ‘0 XH2.54 cable
c: Micro US8 £196 500
Us83.0 cable
male-male :3 (right-bend)
ios i i0 [ OLED [ |
Accesorios interaccion P o -
de voz cable .
W) | Screwdriver M Velcro
Raspberry Pi
ﬁ 5 (optional) n T
Accesorios de Raspberry Pl 5 244 200
ool cooler C
Pi 50 8 ard reader
J b
Muto Raspberry RA S power
. Pi accessory supply expansion
pack@ board pack
Componentes Imagenes Costoen £
Paquete de interaccion de voz
€ 230000

1) Jetson NANO 4GB
accesorios




156

Componentes Imagenes Costo en £
2) Slam AI Lidiar ‘ ! Voice interaction! = Type-c data 1
module (EN) cable
‘ gzivc;v Pack @ Speaker 1
3) YDLIDAR 4ROS Lidar pETmer—
(Complementos de Jetson H AR ‘ e
NANO 4GB, Lidar Slam Al, ] rgé:?’::fsgow O’E 4010 fan
Lidar YDLIDAR 4ROS) e : —
- M.2 antennas cablz
idar 1 Micro USB
SLAM Al Lid, :D z?;.:“c;::‘ed)
4) screw pack ’
4ROS Lidar Hloar adaper
I:g[ee-c dats @ screw pack
GPS
219718
Componentes Imagenes Costoen £
Programacion
€ 500 000
Total £ 1690418

Fuente: Elaboracion propia (Jos¢ Manuel Moreira Chavarria, 2025)
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5.5 CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

El prototipo autébnomo de reconocimiento inteligente en un robot con inteligencia
artificial que requiere un conjunto de condiciones minimas de funcionamiento, que, ademas,
deben ser garantizadas con el fin de asegurar su rendimiento 6ptimo, prolongar su vida util y

reducir riesgos de fallas.

Dichas condiciones contemplan aspectos eléctricos, de mantenimiento preventivo,
revisiones periodicas de hardware y software, asi como la correcta gestion de las conexiones
basicas. Asimismo, es necesario tener en cuenta diferentes puntos que se exponen a

continuacion:

1. Alimentacion eléctrica y niveles de voltaje

El dispositivo debe ser operado con un suministro eléctrico estable, respetando los
rangos de voltaje recomendados por el fabricante (5 V/4 A en el caso del Jetson Nano y
tensiones especificas para motores y sensores). Se recomienda el uso de fuentes reguladas y

protectores contra sobrecarga para evitar dafos por picos eléctricos.

2. Mantenimiento preventivo

Se debe realizar una revision mensual del sistema, que incluya limpieza de ventiladores
y disipadores para evitar sobrecalentamiento, comprobacion del estado de las baterias
recargables y verificacion del correcto funcionamiento de los sensores. El mantenimiento
preventivo garantiza que los componentes criticos mantengan su desempefio en condiciones de

operacidn exigentes.

3. Gestion del almacenamiento y software
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Se debe revisar periodicamente el espacio disponible en la tarjeta micro-SD o unidad de
almacenamiento, ya que la acumulacion de datos puede comprometer el rendimiento del
sistema. Asimismo, se recomienda mantener actualizado el sistema operativo Linux Ubuntu y
los paquetes especificos de NVIDIA (CUDA, cuDNN y TensorRT), con el fin de asegurar la
compatibilidad de los algoritmos de inteligencia artificial y evitar errores en el procesamiento

de datos.

4. Conexiones basicas

Es fundamental garantizar la correcta conexion de los puertos CSI y USB para camaras
y sensores, asi como de las interfaces GPIO e I?C empleadas en la integracion de modulos
adicionales. Se recomienda verificar periodicamente el estado de los conectores para prevenir

falsos contactos o fallos de comunicacion que afecten la operacion del robot.

5. Condiciones ambientales de operacion

El prototipo debe funcionar en ambientes con temperaturas moderadas (10 °C — 35 °C),
evitando la exposicion a humedad, polvo excesivo o liquidos que puedan danar los circuitos.
De igual forma, se recomienda operar en superficies estables y revisar las condiciones del

terreno antes de desplegar el robot en entornos de dificil acceso.

A continuacidn, se presenta una tabla con los aspectos claves que se deben tener en
cuenta para garantizar el correcto funcionamiento del prototipo, se detallan las condiciones
necesarias y la frecuencia recomendada de revision para prevenir fallos y optimizar su

rendimiento.
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Tabla 6

Condiciones de funcionamiento del prototipo

Frecuencia de
Aspecto Condicion requerida
revision

Alimentacion Uso de fuente regulada (5 V/4 A para Jetson Nano), evitar ~ Antes de cada

eléctrica picos de voltaje, comprobar estado de la bateria. uso

Mantenimiento Limpieza de ventiladores, disipadores y partes moviles
. ) Mensual
preventivo  para evitar sobrecalentamiento.

Mensual o antes
Verificacion del estado fisico (camara, ultrasonido,
Sensores de cada
LIDAR), limpieza de lentes y calibracion.
despliegue

Revision del espacio disponible en la micro-SD, '
Almacenamiento ) Quincenal
eliminacion de archivos temporales, respaldo de datos.

Actualizacion del sistema operativo Linux Ubuntu y
Software Trimestral
librerias de NVIDIA (CUDA, cuDNN, TensorRT).

Conexiones Verificacion de integridad en puertos CSI, USB, GPIO e

Semanal
basicas I?C para evitar falsos contactos.
Permanente
Condiciones Operar en rango de temperatura 10 °C — 35 °C, evitando
(durante
ambientales polvo, humedad y exposicion a liquidos. ‘
operacion)

) Llevar control de horas de operacion y sesiones para .
Registro de uso o Continuo
programar mantenimientos.

Fuente: Elaboracion propia (Jos¢ Manuel Moreira Chavarria, 2025)
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1 CONCLUSIONES

Conclusion N° 1

Al finalizar el proyecto, se concluye que el desarrollo del prototipo auténomo de
reconocimiento inteligente constituye un avance significativo en el campo de la robdtica
aplicada a entornos de dificil acceso, evidenciando una integracion tecnologica efectiva entre

los componentes mecanicos, electronicos y de software.

A lo largo del proceso de disefio e implementacion, se logro establecer una estructura
coherente que permitié que cada elemento cumpliera una funcion especifica orientada a los
objetivos del proyecto. En este sentido, la incorporacion del modulo Jetson NANO como unidad
de procesamiento central resultd esencial, al posibilitar la ejecucion de algoritmos de
inteligencia artificial y vision computacional en tiempo real, optimizando el reconocimiento del
entorno, sin embargo, no se logro la navegacion auténoma y la toma de decisiones

practicamente en su totalidad sin dependencia de un operador humano.

Asimismo, la articulacion entre los sistemas de percepcion, como son los sensores
ultrasonicos, camaras y modulos de proximidad, y el sistema de procesamiento no fue
totalmente dptimo para que el robot tuviera un desempefio eficaz en la recoleccion y andlisis de
informacion ambiental, es por ello que, este proceso de integracion tecnologica asevera la
importancia de una planificacion metodologica detallada, que no solo contemple la

funcionalidad de cada componente, sino también la interoperabilidad entre ellos.

En efecto, el sistema operativo Linux Ubuntu y las herramientas de desarrollo asociadas,
como ROS (Robot Operating System) y OpenCV, demostraron ser plataformas idoneas para la

ejecucion de tareas de alto procesamiento, contribuyendo a la estabilidad y precision del
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prototipo sin embargo no pudieron ser utilizadas en tiempo real, dejando sin efecto ciertas
funciones que lamentablemente no se pudieron lograr, para lo que se considera que es necesario

otras pruebas para llegar a lograr un funcionamiento exitoso.

Otro aspecto relevante de esta integracion radica en la eficiencia del flujo de
comunicacion entre los distintos modulos, la implementacion de interfaces CSI, USB, GPIO e
12C garantiz6 una conexion fluida y estable, minimizando la latencia en la transmision de datos
y evitando fallos de sincronizacion. Este nivel de coherencia técnica evidencia que el disefio fue
concebido bajo criterios de compatibilidad y escalabilidad, favoreciendo futuras actualizaciones

del sistema.

Por tanto, puede afirmarse que el prototipo no solo alcanzé un buen nivel de
funcionamiento, en algunos aspectos y en otros no tanto, sino que constituye una base sélida
para el desarrollo de sistemas robodticos avanzados con fines de exploracion, rescate y
reconocimiento en entornos complejos o de riesgo, solo que son costosos y necesitan de mayor
tiempo y elementos como programas adaptados al robot para llegar a cubrir todas las

necesidades y que funcione en forma auténoma.

Conclusion N° 2

Asi mismo, es importante sefialar que el disefio del prototipo autonomo se sustentd en
principios de funcionalidad, adaptabilidad y sostenibilidad técnica, los cuales fueron aplicados
de manera rigurosa en la fase de construccion, de igual manera, la eleccion de un sistema de
locomocion hexdpodo permitido dotar al robot de una estabilidad superior frente a las
irregularidades del terreno, brindandole la capacidad de desplazarse con firmeza y precision

incluso en superficies asimétricas por medio de control remoto e inalambrico.
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Esta configuracion mecanica, inspirada en la biomecanica de los insectos, otorga al robot
una ventaja comparativa frente a otros sistemas de movilidad tradicionales como las ruedas u
orugas, al posibilitarle una respuesta adaptativa y versatil ante obstaculos imprevistos, dicho
disefio no solo contribuye a la movilidad eficiente, sino también a la reduccion del riesgo de

vuelco o dano estructural durante su funcionamiento.

En este contexto, los criterios de autonomia que permiten evaluar cuan “inteligente” o
“autosuficiente” es un sistema robodtico para tomar decisiones, adaptarse al entorno y ejecutar
tareas por si mismo, no se pudo lograr en su totalidad, sin embargo, la optimizacion del consumo
de energia mediante el uso de baterias recargables de alta capacidad y componentes electronicos
de bajo consumo, como los servomotores de precision, permitio maximizar el tiempo operativo

del robot en campo.

Este ultimo aspecto resulta crucial para llevar a cabo misiones en zonas de dificil acceso,
donde la posibilidad de recarga eléctrica es limitada, de igual manera, la incorporacion de un
sistema de comunicacidn en tiempo real, mediante conexion inalambrica WiF1i, asegura que la
informacion recopilada por los sensores pueda ser transmitida de forma continua hacia un centro
de monitoreo o control remoto, fortaleciendo la capacidad de supervision y toma de decisiones

a distancia.

En el disefio, también se consider6 la modularidad y escalabilidad del prototipo, lo cual
representa un factor determinante para su mejora futura, esta estructura permite la integracion
de nuevos sensores, camaras de mayor resolucion o modulos de comunicacion de largo alcance,
sin alterar su configuracion base, garantizando que el robot pueda evolucionar segun las
necesidades especificas de las instituciones que lo utilicen, como la Comisién Nacional de

Emergencias (CNE) o la Cruz Roja Costarricense.
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En sintesis, el disefio funcional y adaptable del prototipo demuestra que la innovacioén
tecnoldgica puede coexistir con la sostenibilidad, la economia de recursos y la facilidad de
mantenimiento, consolidando un modelo de robot robusto, confiable y aplicable a distintos

contextos operativos.

Conclusion N° 3

El proceso de implementacion y pruebas del prototipo autbnomo permitié validar no
solo su operatividad técnica, sino también su sostenibilidad a mediano y largo plazo, la
incorporacidon de un mantenimiento preventivo periodico, la verificacion de voltajes adecuados
y la gestion de software actualizado fueron factores determinantes para asegurar el rendimiento
estable del robot en condiciones adversas. En este sentido, la adopcion de practicas de
mantenimiento estructuradas, como la limpieza de ventiladores, la comprobacion de baterias y
la verificacion del estado de los sensores, garantizd que los componentes criticos mantuvieran
su desempeiio en niveles 6ptimos, minimizando los riesgos de fallas por sobrecalentamiento o

deterioro fisico.

Por otro lado, la configuracion de los parametros eléctricos y ambientales contribuyé de
manera significativa a la eficiencia y durabilidad del prototipo, la operacion dentro de rangos
seguros de temperatura, 10 °C a 35 °C, y el control del entorno fisico evitaron dafios a los
circuitos internos y a los componentes de alta precision, estos elementos reflejan una
comprension integral del disefio técnico, donde la ingenieria no se limita a la construccion del

sistema, sino que se extiende al manejo responsable de las condiciones de operacion.

Ademas, la gestion adecuada del almacenamiento interno, mediante la depuracion
periddica de datos y la actualizacion de los controladores NVIDIA (CUDA, cuDNN vy

TensorRT), optimizan el rendimiento de los algoritmos de inteligencia artificial, garantizando
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respuestas rapidas y precisas en las tareas de reconocimiento y también para que pueda navegar

en forma autdénoma.

Finalmente, los resultados obtenidos en esta fase demostraron que el prototipo no pudo
cumplir con el requisito de autonomia, pero si en la resistencia y aplicabilidad definidos en el
planteamiento del proyecto, dado que el robot muestra una notable capacidad de adaptacion
ante diferentes tipos de terreno y condiciones ambientales, ya que su disefio robusto y modular
lo convierte en una herramienta de gran potencial para instituciones dedicadas al rescate, la

exploracion o la gestion de emergencias.

En conclusion, el proyecto sienta las bases para futuras lineas de investigacion y
desarrollo tecnoldgico orientadas a la creacion de sistemas de reconocimiento, consolidando un
aporte significativo al campo de la robotica aplicada y a la innovacion en Costa Rica, sin
embargo y haciendo un breve resumen, la meta de la autonomia plena del robot no se logr6 en
esta fase del proyecto, debido a que requiere mayor capacidad computacional, sin embargo, las
pruebas demostraron que, si bien los mddulos individuales funcionaron correctamente, su
integracion y la gestion de errores complejos a nivel global atn requieren de la intervencion
humana para una operacion exitosa, asi mismo se considera que esta propuesta fue exitosa ya
que deja sentada las bases para la implementacion de tecnologia que pueda en un futuro
colaborar con las instituciones como la Comision Nacional de Emergencias (CNE), la Cruz Roja

Costarricense y el Cuerpo de Bomberos de Costa Rica.
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6.2 RECOMENDACIONES

Recomendacion N° 1

Con respecto a la optimizacidén de integracion tecnoldgica y el sistema de autonomia
operativa del robot, se recomienda a partir de los resultados obtenidos, fortalecer el sistema de
autonomia y la integracion tecnoldgica del robot, priorizando la coherencia entre los modulos
de percepcion, procesamiento y locomocioén. Aunque el prototipo logré una integracion
funcional basica entre los sensores y el mddulo Jetson Nano, no alcanzd una navegacion

totalmente autonoma ni la toma de decisiones independiente del operador humano.

Por ello, resulta necesario realizar una optimizacion integral del sistema de control, de
manera que se logre una comunicacion fluida y sincronizada entre los subsistemas de hardware

y software.

Igualmente, se sugiere implementar un procesador de mayor capacidad computacional,
como el Jetson Xavier NX o el Orin Nano, capaces de manejar redes neuronales mas complejas
en tiempo real y procesar simultaneamente datos de multiples sensores, ya que esto permitiria
ejecutar algoritmos de vision artificial y toma de decisiones sin depender completamente del

control remoto.

Asimismo, se recomienda incorporar un sistema de inteligencia artificial adaptativo,
mejorando el utilizado en esta oportunidad, basado en aprendizaje supervisado y refuerzo, para
que el robot mejore su rendimiento conforme acumula experiencias de navegacion y

reconocimiento en distintos entornos.

En el ambito energético, se aconseja mejorar la autonomia funcional mediante baterias

de litio de alta densidad, complementadas con un sistema de monitoreo de consumo inteligente
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que priorice las funciones criticas y minimice el gasto energético de los modulos secundarios.
Esto, junto con la posible adicion de paneles solares portatiles o estaciones de recarga rapida,

permitiria extender las horas de operacion del robot en misiones prolongadas.

Finalmente, se propone realizar un plan de validacion técnica por fases, en el que cada
componente, sensorial, mecanico, electronico y de software, sea probado y ajustado de forma
independiente antes de la integracion final. De esta manera, se garantizara un mayor grado de
autonomia real, una gestion energética mas eficiente y una operacion mas estable y segura en

entornos hostiles.

Recomendacion N° 2:

Con referencia al aumento de las capacidades sensoriales, de comunicacién y
adaptabilidad del sistema, considerando los resultados del disefio mecanico y electronico, se
recomienda ampliar las capacidades sensoriales y de comunicacion del robot para potenciar su
eficacia en misiones de exploracion y rescate. El actual sistema de sensores ultrasonicos y
camaras proporciona un desempefo basico, pero insuficiente para un reconocimiento ambiental
complejo o tridimensional, en este sentido, se sugiere la integracion de sensores térmicos, de
gases toxicos e infrarrojos, que permitan la deteccion de fuentes de calor, victimas humanas o

materiales peligrosos en escenarios de desastre o contaminacion.

En cuanto a la comunicacion, se recomienda la adopcion de modulos de transmision de
largo alcance, como LoRa, 5G o redes Wi-Fi Mesh, los cuales posibilitarian una conexion
estable con los centros de monitoreo a distancia, incluso en zonas sin cobertura tradicional, esta
conectividad avanzada, combinada con protocolos de telemetria y control remoto, mejoraria
significativamente la coordinacion del robot con operadores humanos o con otros sistemas

automatizados, aumentando la seguridad y la efectividad de las misiones.
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También es pertinente reforzar la modularidad y escalabilidad del prototipo, de manera
que el sistema admita futuras actualizaciones o sustitucion de componentes sin alterar la
estructura principal, esta flexibilidad permitiria incorporar cdmaras de mayor resolucion,
modulos GPS de precision, sistemas LIDAR o incluso brazos articulados para manipulacion de
objetos, adaptando el robot a distintos contextos operativos, desde la busqueda y rescate hasta

la exploracion ambiental o la vigilancia estructural.

Por ultimo, se aconseja desarrollar una interfaz de comunicacion visual y auditiva
mejorada, que permita al operador interpretar en tiempo real los datos recolectados por los
sensores, esto no solo fortaleceria el proceso de reconocimiento, sino que también contribuiria
a una toma de decisiones mas rapida y segura durante las operaciones en terreno, a través de
estas mejoras, el robot podria evolucionar hacia un sistema de percepcion avanzada,

incrementando su grado de autonomia y su utilidad practica en entornos criticos.

Recomendacion N° 3

Con respecto al fortalecimiento en las pruebas de campo, el mantenimiento predictivo
y la validacion institucional, y con base en la fase de implementacion y evaluacion del prototipo,
se recomienda establecer un plan estructurado de pruebas de campo y mantenimiento predictivo
que garantice la estabilidad, durabilidad y confiabilidad del sistema a largo plazo. De esta
manera, las pruebas deben realizarse en escenarios controlados y posteriormente en entornos
reales, simulando condiciones adversas como terrenos irregulares, obstaculos dindmicos,
cambios de iluminacién y temperaturas extremas, este proceso permitird evaluar el
comportamiento integral del robot, detectar fallas de comunicacién o procesamiento y

establecer ajustes en su calibracion.
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Asimismo, se sugiere formalizar colaboraciones con instituciones especializadas, tales
como la Comision Nacional de Emergencias (CNE), la Cruz Roja Costarricense y el Cuerpo de
Bomberos de Costa Rica, con el fin de validar la utilidad del robot en contextos de rescate,
monitoreo o reconocimiento en zonas de dificil acceso, dado que estas alianzas institucionales
no solo aportarian credibilidad técnica, sino que también facilitarian el desarrollo de protocolos

de actuacidn conjunta entre humanos y sistemas roboticos.

En el plano técnico, se recomienda desarrollar un protocolo de mantenimiento predictivo
automatizado, basado en la recopilacion de datos sobre temperatura, voltaje, consumo
energético y rendimiento de los servomotores, este sistema, apoyado en algoritmos de
diagnostico preventivo, permitiria anticipar posibles fallas antes de que comprometan la
operacion del robot, ademas, la actualizacion periodica del software y los controladores CUDA,
cuDNN, TensorRT, entre otros, son esenciales para optimizar los procesos de inteligencia

artificial y garantizar un funcionamiento eficiente.

Finalmente, se aconseja incorporar un registro digital de mantenimiento y desempefio,
que documente cada prueba, ajuste y actualizacion, facilitando el seguimiento del ciclo de vida
del robot, este enfoque sistematico promovera una cultura de sostenibilidad tecnolégica y
asegurara que futuras versiones del prototipo se desarrollen sobre una base solida de evidencia
empirica y eficiencia comprobada, dejando constancia de que este proyecto fue una prueba de

conceptos y exploracion de soluciones, debido al tiempo limitado y presupuesto.
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GLOSARIO Y ACRONIMOS

LCD: Liquid Crystal Display

12C: Inter Integrated Circuit

Raspberry Pi: Ordenador de placa reducida programable.

Witi: Tecnologia que permite la interconexion inaldmbrica de dispositivos electronicos.
Sensor: Dispositivo capaz de percibir magnitudes fisicas y transformarlas en variables

eléctricas.
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ANEXOS



Se utiliza durante las pruebas de campo o laboratorio.
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ANEXO 1

INSTRUMENTO DE OBSERVACION

Escala de
Categoria Indicador observado evaluacion Observaciones cualitativas
(1-5)

Movilidad y Capacidad de El robot logro desplazarse de forma general estable, aunque

desplazamiento desplazamiento sin 3 presentd algunas colisiones menores al enfrentarse con
colisiones. obstaculos imprevistos o en zonas de alta densidad de objetos.
Estabilidad al El prototipo mostré un desempeiio sélido en terrenos con
recorrer superficies inclinaciones y desniveles moderados. Su sistema de
irregulares. ! locomocion hexapodo permitid mantener el equilibrio en la

mayoria de las pruebas,

Capacidad para girar o El sistema de control demostrd un nivel de respuesta excelente
cambiar de direccion con 5 ante comandos de direccion, ejecutando giros suaves y
precision. precisos sin pérdida de estabilidad ni retraso perceptible
Velocidad promedio en La velocidad de desplazamiento se mantuvo constante y
condiciones normales y 4 eficiente bajo condiciones normales, alcanzando niveles

adversas.

satisfactorios en entornos controlados.
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Escala de
Categoria Indicador observado evaluacion Observaciones cualitativas
1-5)
Reconocimiento y Deteccion correcta de El sistema sensorial mostré un desempefio altamente preciso
percepcion obstaculos mediante 5 en la identificacion y localizacion de obstaculos en su entorno
sensores. inmediato. Los sensores ultrasonicos y de proximidad
respondieron de manera rapida y confiable
Identificacion de El modulo de vision artificial, asistido por la Jetson Nano y el
elementos o patrones software de procesamiento OpenCV, logro identificar con éxito
visuales (si usa vision 5 objetos y patrones predefinidos durante las pruebas. La
artificial). interpretacion de imagenes fue precisa incluso bajo
condiciones de iluminacién variable,
Respuesta del sistema ante El robot reacciond de forma efectiva frente a variaciones
estimulos o cambios en el ambientales y estimulos externos, ajustando su trayectoria y
entorno. 4 velocidad de manera adaptativa. Sin embargo, se observd un
leve retardo en la respuesta ante cambios repentinos de
direccion o presencia de multiples estimulos simultaneos.
Autonomia y Duracién de la bateria por El sistema energético presentd un rendimiento Optimo,
eficiencia ciclo de operacion. 5 alcanzando una duracién completa del ciclo operativo sin
energética interrupciones. Las baterias de alta capacidad mantuvieron un

suministro estable de energia durante todo el periodo de
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Escala de
Categoria Indicador observado evaluacion Observaciones cualitativas
1-5)
prueba, sin  evidenciar  caidas de  voltaje  ni
sobrecalentamientos.
Capacidad de regreso al El robot presento limitaciones considerables en la ejecucion de
punto inicial o parada maniobras automaticas de retorno o detencién segura. En
segura. 5 varias pruebas, fue necesaria la intervencion manual para
asegurar su posicionamiento final, lo que indica una
dependencia del operador humano en situaciones donde se
requiere autonomia total.
Consumo energético por El analisis del consumo eléctrico reveld un alto nivel de
minuto o por tarea. eficiencia en la distribucion de energia por tarea ejecutada. Los
5 componentes electronicos y servomotores trabajaron de
manera coordinada, manteniendo un bajo nivel de consumo sin
comprometer el rendimiento del sistema.
Procesamiento e Precision en la toma de El sistema present6 una capacidad muy limitada para ejecutar
inteligencia decisiones automaticas. decisiones de manera autdnoma. En la mayoria de las pruebas,
artificial 1 el robot dependi6 de la intervencion manual del operador para

corregir trayectorias o definir acciones ante estimulos

externos.
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Escala de
Categoria Indicador observado evaluacion Observaciones cualitativas
1-5)
Tiempo de respuesta del El robot demostré un tiempo de reaccion eficiente frente a la
sistema ante un evento. mayoria de los eventos o cambios del entorno. Las respuestas
4 del sistema se ejecutaron con fluidez y sin retrasos
significativos, lo que evidencia un adecuado procesamiento de
sefiales por parte del modulo Jetson NANO.
Nivel de acierto en la El sistema alcanzd un desempeflo sobresaliente en la
interpretacion de datos interpretacion de la informacion proveniente de los sensores.
sensoriales. 5 Los datos captados por los modulos ultrasonicos, camaras y
sensores de proximidad fueron procesados con gran precision,
permitiendo una lectura coherente y consistente del entorno.
Integridad Estado fisico de las piezas El prototipo mantuvo un excelente estado fisico tras cada
estructural y después de cada prueba. sesion de prueba, sin evidenciar deformaciones, grietas ni
mantenimiento 5 deterioro en las piezas estructurales o electronicas. La calidad
de los materiales seleccionados y la adecuada distribucion del
peso contribuyeron a su durabilidad.
Resistencia del chasis ante El chasis demostro una resistencia sobresaliente ante golpes o
impactos menores. 5 colisiones de baja intensidad, manteniendo su rigidez

estructural y sin presentar dafios visibles. La eleccion de
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Observaciones cualitativas

materiales ligeros pero robustos, combinados con un disefio
hexapodo estable, permitid6 una excelente absorcion de
impactos, protegiendo eficazmente las partes internas del
robot, como los servomotores y el modulo de procesamiento

Jetson NANO.

Escala de
Categoria Indicador observado evaluacion
1-5)
Facilidad de desmontaje y
ajuste de componentes.
5

El disefio modular del robot facilito en gran medida el
desmontaje, ensamblaje y ajuste de los distintos componentes.
Los modulos de sensores, articulaciones y unidades
electronicas pudieron ser intervenidos de manera rapida y
precisa, lo que favorece las labores de mantenimiento y

actualizacion.

Nota: Elaboracion propia (José Manuel Moreira Chavarria, 2025)
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ANEXO 2
INSTRUMENTO DE ENTREVISTA

UNIVERSIDAD HISPANOAMERICANA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA
Entrevista a la Comision Nacional de Emergencias (CNE)

Nombre del estudiante: José Manuel Moreira Chavarria

Como parte del desarrollo del proyecto de investigacion titulado: “Disefio e
implementacion de un prototipo autdbnomo de reconocimiento inteligente en un robot con
inteligencia artificial para lugares de dificil acceso”, se realiza la presente entrevista a personas

rescatistas del cuerpo de bomberos, Cruz Roja, entre otros de Costa Rica.

El objetivo principal de esta entrevista es recopilar informacion técnica y operativa
relevante sobre los desafios actuales que enfrenta la CNE en situaciones de emergencia en zonas
de dificil acceso. En particular, se busca comprender las necesidades reales en relacion con el
tiempo de despliegue de equipos de rescate, limitaciones en la exploracion de areas peligrosas,
falta de precision en la identificacion de personas u objetos y la carencia de informacion en

tiempo real durante eventos criticos.

La informacion obtenida sera de gran valor para fundamentar el disefio y funcionalidad
del prototipo propuesto, asegurando que la solucidon tecnoldgica esté alineada con los

requerimientos reales del pais en contextos de emergencia y rescate.

Agradecemos de antemano la disposicion y colaboracion para con este proyecto

académico.
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Preguntas

1. ;Cual ha sido una de las situaciones mas dificiles que han enfrentado en una zona de dificil

acceso?
Bomberos:

Uno de los incidentes mas complejos fue el rescate tras un deslave en la zona de Cambronero,

donde el acceso estaba completamente bloqueado por el colapso de terreno. Se requiri6 caminar

mas de 4 horas con equipo de carga pesada.

Cruz Roja:

Durante la emergencia por huracan Otto, enfrentamos comunidades totalmente incomunicadas.

Algunos rescatistas debieron ingresar en bote y otros a pie por zonas montafosas sin visibilidad,

lo que hizo muy dificil localizar a personas necesitadas de atencién médica urgente.

2. ;Cuadles son los principales obstaculos fisicos (terreno, clima, visibilidad) que complican el

rescate en esos lugares?
Bomberos:

El lodo, los deslizamientos activos, la densa vegetaciéon vy la falta de caminos dificultan el

acceso. A veces usamos machetes o hasta abrimos brechas a mano.

Cruz Roja:

La visibilidad nocturna, la lluvia intensa vy la topografia irregular son nuestros mavyores retos.

En muchas ocasiones hay que detener las labores por riesgo de caida o por falta de ubicacion

exacta.

3. (Qué limitaciones enfrentan cuando se trata de buscar personas atrapadas bajo escombros o

en estructuras colapsadas?

Bomberos:
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La inestabilidad estructural nos impide ingresar rapido. Ademas, los equipos caninos no siempre

pueden operar en espacios muy estrechos o contaminados.

Cruz Roja:

A veces no contamos con equipos de escucha o cdmaras especializadas, v debemos depender

del sonido o del olfato canino, lo cual no es 100% confiable en ciertos entornos.

4. ;Qué herramientas tecnoldgicas utilizan actualmente durante las operaciones de rescate?

(Funcionan bien en terrenos complicados?
Bomberos:

Utilizamos camaras térmicas, drones y sensores acusticos. Sin embargo, en zonas selvaticas o

con escombros densos, la cobertura de los drones o la lectura térmica se vuelve limitada.

Cruz Roja:

Contamos con GPS. drones y radios VHF. En areas remotas o cerradas, el GPS pierde senal y

los drones no siempre pueden volar por ramas o escombros.

5. ;Qué tipo de informacion (visual, térmica, geografica) consideran mas ttil para facilitar una

operacion efectiva?
Bomberos:

La informacidn térmica es clave para localizar cuerpos o personas con vida. También valoramos

los mapas topograficos en 3D del terreno.

Cruz Roja:

Visual v térmica en conjunto. Nos ayuda a determinar si hay victimas en movimiento, su

temperatura corporal, o si estdn cubiertas por materiales.
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6. (Qu¢ utilidad le ven a un robot autonomo que pueda ingresar a zonas inaccesibles para
humanos?
Bomberos:

Altisima. Nos permitiria hacer un reconocimiento inicial sin exponer personal, sobre todo en

estructuras que aun podrian colapsar.

Cruz Roja:

Seria un recurso invaluable. Podria salvar vidas al darnos una idea clara antes de que entren los

socorristas. Especialmente 1til en terremotos o derrumbes.

7. (Qué funciones consideran prioritarias que deberia tener ese robot (por ejemplo, cdmaras,

sensores térmicos, comunicacion en tiempo real, deteccion de gases, etc.)?
Bomberos:

Camara de alta resolucion, visidn nocturna, sensores térmicos, v deteccion de gases inflamables

0 toxicos como CO o metano. También que pueda enviar imagenes en tiempo real.

Cruz Roja:

Ademas de camaras y sensores térmicos, seria ideal que tuviera microfonos para captar sonidos

humanos, GPS integrado v un sistema de comunicacidén bidireccional para orientar a las

victimas.

8. (Qué tan importante es que el robot sea silencioso, rapido o resistente a condiciones

climaticas extremas?
Bomberos:

Debe ser silencioso para no interferir con la deteccion de sonidos. Ademas, muy resistente al

polvo. agua, barro y temperaturas altas.




183

Cruz Roja:

Crucial. Si no puede operar bajo lluvia intensa o lodo, no sirve para nuestras condiciones.

También debe ser lo suficientemente rapido para explorar antes de que la situacién cambie.

9. /Qué tan dificil es mantener la comunicacion entre los equipos de rescate en entornos como

montafias, zonas rurales o estructuras colapsadas?
Bomberos:

Extremadamente dificil. La senal de radio se pierde, no hay red celular, v a veces hay que montar

repetidores portatiles.

Cruz Roja:

En muchas ocasiones solo tenemos comunicacion si usamos radios satelitales, que son escasos.

La cobertura convencional es casi nula en zonas como Talamanca o Cerro de la Muerte.

10. ;Como impactaria en su trabajo disponer de informacidon en tiempo real enviada por un

robot antes de que ingresen los equipos humanos?

Bomberos:

Marcaria una diferencia enorme. Reduciria el riesgo de muerte para el personal y permitiria

tomar decisiones mas precisas sobre por donde ingresar o si es seguro hacerlo.

Cruz Roja:

Nos daria ventaja estratégica. Al conocer la ubicacion de las victimas o las condiciones internas,

podriamos llevar el equipo exacto y actuar mas rapido, sin tanteos.

Muchas gracias.
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ANEXO 3
INSTRUMENTO DE ENCUESTA
UNIVERSIDAD HISPANOAMERICANA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA
Entrevista a la Comision Nacional de Emergencias (CNE)
Nombre del estudiante: José Manuel Moreira Chavarria
Como parte del desarrollo del proyecto de investigacion titulado: “Disefio e implementacion de
un prototipo autonomo de reconocimiento inteligente en un robot con inteligencia artificial para
lugares de dificil acceso”, se realiza la presente entrevista con representantes de la Comision
Nacional de Emergencias (CNE) de Costa Rica.
El objetivo principal de esta entrevista es recopilar informacion técnica y operativa relevante
sobre los desafios actuales que enfrenta la CNE en situaciones de emergencia en zonas de dificil
acceso. En particular, se busca comprender las necesidades reales en relacion con el tiempo de
despliegue de equipos de rescate, limitaciones en la exploracion de areas peligrosas, falta de
precision en la identificacion de personas u objetos y la carencia de informacion en tiempo real
durante eventos criticos.
La informacion obtenida serd de gran valor para fundamentar el disefio y funcionalidad del
prototipo propuesto, asegurando que la solucion tecnologica esté alineada con los
requerimientos reales del pais en contextos de emergencia y rescate.
Agradecemos de antemano la disposicion y colaboracion de la Comision Nacional de

Emergencias para con este proyecto académico.
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Preguntas
1. ;La CNE ha considerado o utilizado tecnologias como drones, robots o sistemas con
inteligencia artificial en escenarios de emergencia? ;Podria compartir ejemplos o

experiencias concretas?

2. Desde su experiencia, ;qué tipo de tecnologias considera mas prometedoras para apoyar

en la bisqueda y rescate en zonas de dificil acceso?

3. (Cuales son los principales retos que enfrenta la CNE al identificar personas atrapadas

o evaluar la estabilidad de estructuras colapsadas?

4. ;Qué tipo de informacion visual, térmica o acustica seria mas 1til para la identificacion

de personas y la evaluacion del entorno en estas situaciones?
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5. ¢ Existen protocolos actuales o herramientas especificas que se usen en este tipo de tareas

y que podrian integrarse o complementarse con nuevas tecnologias?

6. ;Qué caracteristicas del terreno suelen encontrarse en las zonas mas problematicas en

Costa Rica durante emergencias (tipo de suelo, humedad, obstaculos, inestabilidad)?

7. ;Qué nivel de autonomia esperaria la CNE en un sistema robético de apoyo (evitacion

de obstaculos, toma de decisiones, retorno automatico, etc.)?

8. (Cual seria la importancia de que el robot navegue sin intervencion humana directa,

especialmente en areas peligrosas o inaccesibles?
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9. ;Estaria la CNE dispuesta a colaborar en pruebas de campo o simulaciones controladas

para validar el prototipo en entornos similares a los reales?

10. ; Qué criterios considera mas importantes para evaluar el rendimiento de un prototipo
robdtico en este contexto (velocidad de exploracion, precision en el reconocimiento,

transmision de datos, resistencia fisica, etc.)?

Muchas gracias.
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UNIVERSIDAD HISPANOAMERICANA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA
Entrevista al Cuerpo de Bomberos, Cruz Roja

Nombre del estudiante: José Manuel Moreira Chavarria

Como parte del desarrollo del proyecto de investigacion titulado: “Disefio e
implementacion de un prototipo autdbnomo de reconocimiento inteligente en un robot con
inteligencia artificial para lugares de dificil acceso”, se realiza la presente entrevista a personas

rescatistas del cuerpo de bomberos, Cruz Roja, entre otros de Costa Rica.

El objetivo principal de esta entrevista es recopilar informacion técnica y operativa
relevante sobre los desafios actuales que enfrenta la CNE en situaciones de emergencia en zonas
de dificil acceso. En particular, se busca comprender las necesidades reales en relacion con el
tiempo de despliegue de equipos de rescate, limitaciones en la exploracion de areas peligrosas,
falta de precision en la identificacién de personas u objetos y la carencia de informacion en

tiempo real durante eventos criticos.

La informacion obtenida sera de gran valor para fundamentar el disefio y funcionalidad
del prototipo propuesto, asegurando que la solucidén tecnoldgica esté alineada con los

requerimientos reales del pais en contextos de emergencia y rescate.

Agradecemos de antemano la disposicion y colaboracion para con este proyecto

académico.

Preguntas

1. ;Cudl ha sido una de las situaciones mas dificiles que han enfrentado en una zona de dificil

acceso?

Bomberos:
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Cruz Roja:

2. (Cuales son los principales obstaculos fisicos (terreno, clima, visibilidad) que complican el

rescate en esos lugares?

Bomberos:

Cruz Roja:

3. (Qué limitaciones enfrentan cuando se trata de buscar personas atrapadas bajo escombros o

en estructuras colapsadas?

Bomberos:

Cruz Roja:
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4. ;Qué herramientas tecnoldgicas utilizan actualmente durante las operaciones de rescate?

(Funcionan bien en terrenos complicados?

Bomberos:

Cruz Roja:

5. {Qué tipo de informacion (visual, térmica, geografica) consideran mas ttil para facilitar una

operacion efectiva?

Bomberos:

Cruz Roja:
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6. (Qué utilidad le ven a un robot autonomo que pueda ingresar a zonas inaccesibles para

humanos?

Bomberos:

Cruz Roja:

7. (Qué funciones consideran prioritarias que deberia tener ese robot (por ejemplo, cdmaras,

sensores térmicos, comunicacion en tiempo real, deteccion de gases, etc.)?

Bomberos:

Cruz Roja:

8. (Qué tan importante es que el robot sea silencioso, rapido o resistente a condiciones

climaticas extremas?

Bomberos:
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Cruz Roja:

9. (Qué tan dificil es mantener la comunicacion entre los equipos de rescate en entornos como

montafias, zonas rurales o estructuras colapsadas?

Bomberos:

Cruz Roja:

10. ;Como impactaria en su trabajo disponer de informacion en tiempo real enviada por un

robot antes de que ingresen los equipos humanos?

Bomberos:

Cruz Roja:

Muchas gracias.
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ANEXO 4
DATOS DE LA APLICACION DE LOS INSTRUMENTOS

UNIVERSIDAD HISPANOAMERICANA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA
Entrevista a la Comision Nacional de Emergencias (CNE)

Nombre del estudiante: José Manuel Moreira Chavarria

Como parte del desarrollo del proyecto de investigacion titulado: “Disefio e
implementacion de un prototipo autdbnomo de reconocimiento inteligente en un robot con
inteligencia artificial para lugares de dificil acceso”, se realiza la presente entrevista con

representantes de la Comision Nacional de Emergencias (CNE) de Costa Rica.

El objetivo principal de esta entrevista es recopilar informacion técnica y operativa
relevante sobre los desafios actuales que enfrenta la CNE en situaciones de emergencia en zonas
de dificil acceso. En particular, se busca comprender las necesidades reales en relacion con el
tiempo de despliegue de equipos de rescate, limitaciones en la exploracion de areas peligrosas,
falta de precision en la identificacion de personas u objetos y la carencia de informacion en

tiempo real durante eventos criticos.

La informacion obtenida sera de gran valor para fundamentar el disefio y funcionalidad
del prototipo propuesto, asegurando que la solucion tecnologica esté alineada con los

requerimientos reales del pais en contextos de emergencia y rescate.

Agradecemos de antemano la disposicion y colaboracion de la Comision Nacional de

Emergencias para con este proyecto académico.

Preguntas

1. ;Cuadles son las principales dificultades que enfrenta actualmente la CNE al desplegar equipos

de emergencia en zonas de dificil acceso?

Si, se utilizan a diario para realizar las inspecciones en los escenarios de amenaza (geotécnica,

volcanicas, sismica, etc.) en los territorios a nivel nacional.
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2. ;Con qué frecuencia se presentan situaciones en las que el personal de rescate no puede

ingresar a ciertas areas por riesgos fisicos o estructurales?

En la busqueda creo que los drones son una muy buena opcion.

En el rescate habria que explorar con robots.

Y en el andlisis de informacidén en alerta temprana la Inteligencia artificial es la opcidn.

3. (Qué tecnologias o herramientas utilizan actualmente para la identificacion de personas u

objetos en situaciones de derrumbe o emergencia? ;Y cudles son sus principales limitaciones?

El principal reto para la identificacidn de personas atrapadas es el contar con el suficiente equipo

y personal entrenado en las diferentes regiones ya que el pais no cuenta con muchas unidades

de estos, pero este esta limitado para algunos escenarios que contienen diversos materiales

(concreto, madera, tierra, escombros, cavernas, deslizamientos, etc.).

Y en la estabilidad de edificios si hay equipos propiamente para esta labor, pero el reto sigue

siendo la cantidad en las diferentes regiones.

4. ;Podria compartir estadisticas recientes que evidencien el impacto de la falta de informacion

en tiempo real durante emergencias?

Todas son utiles debido a los diversos materiales a los cuales se ven expuestos los equipos de

busqueda v rescate, los cuales se deben utilizar en los diversos escenarios.

5. (Qué opinidn tiene la CNE sobre la incorporacion de tecnologias autobnomas, como robots

con inteligencia artificial, en sus operaciones de busqueda, rescate o reconocimiento?

Si existen v considero que apoyados con nuevas tecnologias efectivas v de bajo costo podrian

ser una solucion para una mejor, adecuada v pronta respuesta de las instituciones de primera

respuesta para acortar tiempos v poder tener una mejor expectativa de vida de las victimas

expuestas a este tipo de situaciones.

6. (Existen precedentes o colaboraciones anteriores con universidades u organizaciones para el

desarrollo de soluciones tecnoldgicas en contextos de emergencia?
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Como vya lo he expuesto en preguntas anteriores la diversidad de condiciones en las diferentes

regiones del pais nos enfrenta a retos importantes, tanto los expuestos por usted en su pregunta

como otras adicionales: altura sobre nivel del mar, accesos terrestres, materiales, tipo de eventos

y amenazas, causalidades, etc.)

7. (Cudles serian las caracteristicas minimas que un robot de reconocimiento autonomo deberia
tener para ser funcional y Util en operaciones reales de emergencia segun la experiencia de la

CNE?

Esperariamos que cuente con robustes para el acceso a cualquier tipo de terreno y condiciones,

ademas de larga autonomia para escenarios de amenazas de larga duracién en su manifestacion,

asi como el poder cargar y/o arrastrar victimas o materiales o contenedores para extraer o aislar

seguin corresponda.

8. (Qué tipo de datos en tiempo real considera mas relevantes para mejorar la toma de decisiones
durante un rescate (por ejemplo, imagenes térmicas, ubicacion GPS, deteccion de gases, senales

de vida, etc.)?

Eso seria muy importante, pero podria tener consecuencias negativas sino tiene un buen

direccionamiento, configuracidén o programacioén ya que en muchos de los casos podrian estar

dirigidos a salvar personas. Creo que deberian tener al menos camaras de seguimiento

9. ;Estaria la CNE dispuesta a colaborar en fases de prueba o simulaciéon con prototipos

desarrollados por equipos universitarios o académicos?

Si, siempre v cuando no tengamos que aportar presupuesto ya que no se cuenta actualmente con

estas partidas. Pero si pudiéramos apoyar con escenarios. _

10. ;Cuales considera que serian los principales desafios éticos, logisticos o regulatorios para

la incorporacion de un robot auténomo en sus operaciones reales de emergencia?

* Robustes



» Efectividad

» Confiabilidad

*Buena visibilidad de camara

*Transmision de datos

*Recoleccion de muestras y analisis de atmosferas.
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Muchas gracias.
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UNIVERSIDAD HISPANOAMERICANA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA
Entrevista al Cuerpo de Bomberos y Cruz Roja

Nombre del estudiante: José Manuel Moreira Chavarria

Como parte del desarrollo del proyecto de investigacion titulado: “Disefio e
implementacion de un prototipo autdbnomo de reconocimiento inteligente en un robot con
inteligencia artificial para lugares de dificil acceso”, se realiza la presente entrevista a personas

rescatistas del Cuerpo de Bomberos y Cruz Roja, entre otros de Costa Rica.

El objetivo principal de esta entrevista es recopilar informacion técnica y operativa
relevante sobre los desafios actuales que enfrenta la CNE en situaciones de emergencia en zonas
de dificil acceso. En particular, se busca comprender las necesidades reales en relacion con el
tiempo de despliegue de equipos de rescate, limitaciones en la exploracion de areas peligrosas,
falta de precision en la identificacién de personas u objetos y la carencia de informacion en

tiempo real durante eventos criticos.

La informacion obtenida sera de gran valor para fundamentar el disefio y funcionalidad
del prototipo propuesto, asegurando que la solucidén tecnoldgica esté alineada con los

requerimientos reales del pais en contextos de emergencia y rescate.

Agradecemos de antemano la disposicion y colaboracion para con este proyecto

académico.

Preguntas

1. ;Cudl ha sido una de las situaciones mas dificiles que han enfrentado en una zona de dificil

acceso?
Bomberos:

Uno de los incidentes mas complejos fue el rescate tras un deslave en la zona de Cambronero,

donde el acceso estaba completamente bloqueado por el colapso de terreno. Se requirié caminar

mas de 4 horas con equipo de carga pesada.

Cruz Roja:
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Durante la emergencia por huracan Otto, enfrentamos comunidades totalmente incomunicadas.

Algunos rescatistas debieron ingresar en bote y otros a pie por zonas montafiosas sin visibilidad,

lo que hizo muy dificil localizar a personas necesitadas de atencion médica urgente.

2. (Cuales son los principales obstaculos fisicos (terreno, clima, visibilidad) que complican el

rescate en esos lugares?
Bomberos:

El lodo. los deslizamientos activos, la densa vegetacion vy la falta de caminos dificultan el

acceso. A veces usamos machetes o hasta abrimos brechas a mano.

Cruz Roja:

La visibilidad nocturna, la lluvia intensa v la topografia irregular son nuestros mayores retos.

En muchas ocasiones hay que detener las labores por riesgo de caida o por falta de ubicacion

exacta.

3. (Qué limitaciones enfrentan cuando se trata de buscar personas atrapadas bajo escombros o

en estructuras colapsadas?
Bomberos:

La inestabilidad estructural nos impide ingresar rapido. Ademas, los equipos caninos no siempre

pueden operar en espacios muy estrechos o contaminados.

Cruz Roja:

A veces no contamos con equipos de escucha o cdmaras especializadas, v debemos depender

del sonido o del olfato canino, lo cual no es 100% confiable en ciertos entornos.

4. ;Qué herramientas tecnoldgicas utilizan actualmente durante las operaciones de rescate?

(Funcionan bien en terrenos complicados?
Bomberos:

Utilizamos camaras térmicas, drones y sensores acusticos. Sin embargo, en zonas selvaticas o

con escombros densos, la cobertura de los drones o la lectura térmica se vuelve limitada.

Cruz Roja:
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Contamos con GPS. drones y radios VHF. En areas remotas o cerradas, el GPS pierde senal y

los drones no siempre pueden volar por ramas 0 escombros.

5. ¢{Qué tipo de informacion (visual, térmica, geografica) consideran mas util para facilitar una

operacion efectiva?
Bomberos:

La informacidn térmica es clave para localizar cuerpos o personas con vida. También valoramos

los mapas topograficos en 3D del terreno.

Cruz Roja:

Visual v térmica en conjunto. Nos ayuda a determinar si hay victimas en movimiento, su

temperatura corporal, o si estan cubiertas por materiales.

6. (Qué¢ utilidad le ven a un robot autbnomo que pueda ingresar a zonas inaccesibles para

humanos?
Bomberos:

Altisima. Nos permitiria hacer un reconocimiento inicial sin exponer personal, sobre todo en

estructuras que aun podrian colapsar.

Cruz Roja:

Seria un recurso invaluable. Podria salvar vidas al darnos una idea clara antes de que entren los

socorristas. Especialmente 1til en terremotos o derrumbes.

7. (Qué funciones consideran prioritarias que deberia tener ese robot (por ejemplo, camaras,

sensores térmicos, comunicacion en tiempo real, deteccion de gases, etc.)?
Bomberos:

Camara de alta resolucion, visidn nocturna, sensores térmicos, v deteccidn de gases inflamables

0 téxicos como CO o metano. También que pueda enviar imagenes en tiempo real.

Cruz Roja:
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Ademas de camaras y sensores térmicos, seria ideal que tuviera micréfonos para captar sonidos

humanos, GPS integrado v un sistema de comunicacidén bidireccional para orientar a las

victimas.

8. (Qué tan importante es que el robot sea silencioso, rapido o resistente a condiciones

climaticas extremas?
Bomberos:

Debe ser silencioso para no interferir con la deteccidon de sonidos. Ademas, muy resistente al

polvo, agua, barro y temperaturas altas.

Cruz Roja:

Crucial. Si no puede operar bajo lluvia intensa o lodo, no sirve para nuestras condiciones.

También debe ser lo suficientemente rapido para explorar antes de que la situacion cambie.

9. (Queé tan dificil es mantener la comunicacion entre los equipos de rescate en entornos como

montafias, zonas rurales o estructuras colapsadas?
Bomberos:

Extremadamente dificil. La senal de radio se pierde, no hay red celular, v a veces hay que montar

repetidores portatiles.

Cruz Roja:

En muchas ocasiones solo tenemos comunicacion si usamos radios satelitales, que son escasos.

La cobertura convencional es casi nula en zonas como Talamanca o Cerro de la Muerte.

10. ;Cémo impactaria en su trabajo disponer de informacion en tiempo real enviada por un

robot antes de que ingresen los equipos humanos?

Bomberos:

Marcaria una diferencia enorme. Reduciria el riesgo de muerte para el personal y permitiria
tomar decisiones mas precisas sobre por donde ingresar o si es seguro hacerlo.

Cruz Roja:

Nos daria ventaja estratégica. Al conocer la ubicacion de las victimas o las condiciones internas,
podriamos llevar el equipo exacto y actuar mas rapido, sin tanteos.
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