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INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL Rz
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

ACTA DE REGISTRO DE TEMA DE TESIS
Y DESIGNACION DE DIRECTOR DE TESIS

Ciudad de México, a 6 de junio del 2022

El Colegio de Profesores de Posgrado de CICATA Unidad Querétaro en su Sesion Ordinaria No. 220603
celebrada el dia 03 del mes junio del 2022, conocid la solicitud presentada por el alumno:

[ Apelide T Garcia Apeliido RODRIGUEZ Nombro (s): | GINNA MARCELA |

Paterno: Materno:

Numero de registro: B T2]0]0]5]4]6 |

del Programa Académico de Posgrado: Waestria en Tecnologia Avanzada

Referente al registro de su tema de tesis; acordando lo siguiente:

1.- Se designa al aspirante el tema de tesis titulado:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT DE CINCO GRADOS DE LIBERTAD PARA TAREAS DE SERVICIO EN SUPERFICIES
VERTICALES.

Objetivo general del trabajo de tesis:

DESARROLLO DE UN DISPOSITIVO ELECTROMECANICO, SEMIAUTONOMO Y MOVIL, BASADO EN UNA CONFIGURACION
CARTESIANA, PARA TAREAS DE SERVICIO EN SUPERFICIES VERTICALES.

2.- Se designa como Directores de Tesis a los profesores:
Director: | DR. EDUARDO CASTILLO CASTANEDA 2° Director: J

No aplica:

3.- El Trabajo de investigacion base para el desarrollo de la tesis sera elaborado por el alumno en:

CICATA-Unidad Queretaro

que cuenta con los recursos e infraestructura necesarios.
4.- El interesado debera asistir a los seminarios desarrollados en el area de adscripcion del trabajo desde la fecha

en que se suscribe la presente, hasta la aprobacién de la version completa de la tesis por parte de la Comisidn
Revisora correspondiente.

Director de Tesis 2° Director de Tesis
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INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL —
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

ACTA DE REVISION DE TESIS

En la Ciudad de | Querétaro | giendo las | 1800 |horasdeldia | 26 | delmesde | Mayo
del| 2022 | se reunieron los miembros de la Comision Revisora de la Tesis, designada por el Colegio de
Profesores de Posgrado de:‘ CICATA-IPN UNIDAD QUERETARO para examinar la tesis titulada:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT DE CINCO GRADOS DE LIBERTAD PARA TAREAS DE SERVICIO EN SUPERFICIES
VERTICALES.

del (la) alumno (a):

Apellido GARCIA Apellido RODRIGUEZ Nombre (s): GINNA MARCELA
Paterno: Materno:

Numerode registro: [ B[2]0[0][5]4][6]

Aspirante del Programa Académico de Posgrado: | Maestria en Tecnologia Avanzada

Una vez que se realizd un analisis de similitud de texto, utilizando el software antiplagio, se encontré que el
trabajo de tesis tiene 17% de similitud. Se adjunta reporte de software utilizado.

Después que esta Comision revisd exhaustivamente el contenido, estructura, intencion y ubicaciéon de los

textos de la tesis identificados como coincidentes con otros documentos, concluyé que en el presente trabajo
si[ | NO SE CONSTITUYE UN POSIBLE PLAGIO.

JUSTIFICACION DE LA CONCLUSION:

Ninguno de los documentos citados en el reporte rebasa el 1% de similitud

Finalmente y posterior a la lectura, revision individual, asi como el analisis e intercambio de_opiniones, los
miembros de la Comision manifestaron APROBAR SUSPENDERD NO APROBAR D la tesis por
UNANIMIDAD | x | o MAYORIA [ ] en virtud de fos motivos siguientes:

La tesis esté redactada correctamente y su contenido constituye una aportacion novedosa en el campo de la
robotica de servicio

-
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COMISION REVISORA DE TESIS

Director de Tesis

Dr. Eduardo Castillo Castafieda Mtro. Maximiano Flangi

Dr. Francisco Javier Ornelas
Rodriguez

OO
— “Pbagina 1 de 1



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA DE AUTORIZACION DE USO DE OBRA PARA DIFUSION

En la Ciudad de México el dia 25 del mes de mayo del afio 2022, el (Ia) que suscribe Ginna Marcela
Garcia Rodriguez, alumno(a) del programa de Maestria en Tecnologia Avanzada con numero de
registro B200546, adscrito(a) al Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada —
CICATA, manifiesta que es autor(a) intelectual del presente trabajo de tesis bajo la direccién del Dr.
Eduardo Castillo Castafieda y cede los derechos del trabajo intitulado “Disefio y construccién de un
robot de cinco grados de libertad para tareas de servicio en superficies verticales”, al Instituto
Politécnico Nacional, para su difusion con fines académicos y de investigacion.

Los usuarios de la informacién no deben reproducir el contenido textual, graficas o datos del trabajo sin
el permiso expresado del autor y/o director(es). Este puede ser obtenido escribiendo a las siguiente(s)
direccién(es) de correo ginnagarciaB9@hotmail.com. Si el permiso se otorga, al usuario debera dar
agradecimiento correspondiente y citar la fuente de este.
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“La robdtica no aspira a sustituir a los seres humanos mediante la
mecanizacion y la automatizacion de tareas, sino a encontrar formas de
colaboracion mas eficaces entre robots y personas.”

Daniela Rus.

Ginna Marcela Garcia Rodriguez | IPN — CICATA, QRO.



Dedicatoria

Dedico con todo mi corazén este trabajo a mi hijo y familia. La bendicion
de mis padres a lo largo de mi vida me protege y me impulsa a lograr mis
metas. A mi hijo, le debo quien soy, y su existencia es la muestra perfecta
del amor de Dios hacia a mi.

Gracias padres mios por ser los principales promotores de mis suefios,
gracias por confiar y creer en mi siempre, gracias a mi madre por estar
dispuesta a acompafiarme cada dia y noche, sus palabras y amor eran
para mi como agua en el desierto; gracias a mi padre, por sus consejos y
su incondicional carifio que han sido los pilares que me sostienen e
impulsan a tener caracter y determinacion para levantarme cuando caigo.

Por esto y mucho més, doy mi trabajo en ofrenda por el compromiso, la
paciencia, el apoyo incondicional y su infinito amor.

Ginna Marcela Garcia Rodriguez | IPN — CICATA, QRO.

20



Agradecimientos

En primer lugar, deseo expresar mi agradecimiento al director de esta
tesis, el Dr. Eduardo Castillo, por su confianza, paciencia y dedicacion.
Agradezco la disposicién por compartirme sus conocimientos, por el
respeto a mis sugerencias e ideas y por su orientacién de forma integral,
gracias por ayudarme a hacer posible este logro.

Al Centro de Investigacion de Ciencias Aplicadas de Tecnologia Avanzada
CICATA - Querétaro, al Instituto Politécnico Nacional de México IPN, a sus
directivos y administrativos por la oportunidad y el apoyo brindado durante
mi proceso.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia CONACYT- México, por
financiar mi estudio y estancia, su mision de promover el avance de la
investigacion cientifica, es imprescindible para quienes queremos
contribuir al desarrollo, gracias por apoyar a sofladores como Yyo.

A los profesores que me guiaron en el proceso para obtener mi titulo. Mis
formadores: Dra. Yamile Sandoval, Dr. Eduardo Morales, Maestro
Maximiano Ruiz, Dr. Pedro Vazquez, personas de gran sabiduria, son
inspiracion para mi, gracias por sus ensefianzas.

Ginna Marcela Garcia Rodriguez | IPN — CICATA, QRO.

21



22

INDICE
Tabla de contenido
CAPITULO 1. INTRODUCCION ........oouitieiieieteeeetsteteeeetetetees ettt sess sttt ssese s ssstesess s setenssseseneneas 28
1.0, ANTECEDENTES «oveeeeeeeeeteeeeeteeeeeeee et eeeeee et et eeeeueeeeeeeseeeeseeeaseeeeeeneeseseeesesenseeessenenseneeseaeseeeeeenes 28
1.2, JUSTIFICACION. .ottt et e e et et et et ee e e e e eeeeeeeee e et et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeneas 36
1.3. HIPOTESIS oottt ettt et e e e e e e e e ee e e et et e e et eeeeeeeeeseeeseseneeneeeeeeeeeseseeeessenseeseeeeeseneas 37
1.8, OBJETIVOS eeeeeeeeee e ee et ee e e et e et e e e e e eeeeeeseaeeseeees e s eseneesenseseneesssesessesesseessseneesensesessseesaenes 37
1.5, IMETODOLOGHA. ..ottt ettt et et e e et et eeeeeee et eseaeeeeneeseeeseeeeseeseeeeseneeseseeseeeeeeeaenes 37
CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE ...ttt eeeeeee et s s s s s s enen st eneseteeeeeesesesaeeeeeeeaeaens 39
2.1. ROBOTS DE SERVICIO ..veeeeeeeeeeeeeee et eee e e e e eeeeseeeeeaeeseeeesaeeeseessseesaseesssensaseessseneesensesssesenesaenes 39
2.2. PROTOTIPOS DESARROLLADOS ... veeeeeeeteee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeeseseeseseessnesseseeseseseeseenenes 40
CAPITULO 3._DESCRIPCION DE LA PROPUESTA ...ttt e eeenetee et ee et eeaenns 35
CAPITULO 4. ANALISIS CINEMATICO Y ESTATICO ..ottt s et en e 40
4. 7. ANALISIS CINEMATICO ..ottt et et e e eaeese e et et e e eaeeaeeeeeeeeeeeeeaneeeeeeeeneene 40
4.2. CARACTERIZACION DE LA TRAYECTORIA ..ottt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeeeeneenennaeas 50
4.3, ANALISIS ESTATICO oottt et et et e e eae e e eaeeeeee e e et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeneeneens 54
CAPITULO 5. DISENO CAD ...ttt ettt s et es ettt ettt et s et eenenns 58
6.1. CONSTRUCCION PROTOTIPO DE LABORATORIO .eeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeesaenes 67
6.2. VALIDACION EXPERIMENTAL .ot eeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessseeaseeeesenesseesessneesensesesseneneseenes 76
CONGCLUSIONES ..o eeeeeeee e et eee e s ee e eeseeeeseeseseseeseseseeesenseseesesessssessesessessssesessasssseesssessssesssesesesens 83
TRABAJOS FUTURDS. ..ottt eeeeete e et e e ee e eeee e eseeeeeeeeeeneeeeaeeseeseeeaseseaseeeeseaeesenseneeseseneeseseeeneeeens 84
REFERENCIAS ..ot eeeeeeeee et eee e e e eseeeeseesesesseseesesessessasenssseesesensesensssessesenseseseseesesssseeeasesssssnsssenessensann 85
AANEXOS ettt e et e et e et e et e e et eee et eeeeseeeeseeeee et ee et ee et eee e eae e ene et eue et e e et et eneneeaeetereteneteneaeanens 89

Ginna Marcela Garcia Rodriguez | IPN — CICATA, QRO.



23

INDICE DE FIGURAS

FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.

FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.

FiG.

FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.

1. CONTAMINACION EN LA CIUDAD DE IMEXICO. [2] vrvviiiiiiiiiiiieiieeiieiiiriieeeeeeeesinteeeeesesessasreseeesesessssesesesesssesssssesess 29

2. PROLIFERACION DE PALOMAS EN EDIFICIOS. [A] coieuvrtieiieeiieiirierieeeeeesiiteeeeeeeeessaibaeeeeseeesssssssseesesssessssssesesssessssnes 29
3. FACHADA SOMETIDA A LIMPIEZA CON CHORRO DE AGUA A ALTA PRESION. [11].uevviiiiiiiiiiiiiieiiieiiiieee e 32
4. OPERADOR REALIZANDO TAREAS DE LIMPIEZA EN UNA FACHADA. [13] wevviiiiiiiiiirieeiee ettt 34
5. ACCIDENTE OCURRIDO DURANTE LIMPIEZA DE FACHADA. [14] . .eevttiiiieeiiiieiiiieeee ettt e eesiareee e e e seeaaraneeeeeeens 35
6. CONFIGURACION DE UN ROBOT CARTESIANO. [L15] .. uuuurririieeeeeiiiirereeeeeeeieiinreeeeeeesestnreeeeeeesesnnrenseesesesansrsseeesesenns 36
7. MEETODOLOGIA DEL PROYECTO. ..vvvtteteeeieuiirieteeessessunreeeeesssssansrneteesssssassssseeessssssssssseeeessssssssssseeessssssnsssseeeesssnns 38
8. VENTAS OBTENIDAS DE ROBOTS DE SERVICIO PROFESIONAL CON PROYECCIONES AL ANO 2023. [20]..cccvvvveviiieeeiaennn. 40
9. A. DISENO Y DESCRIPCION DEL ROBOT; B. ENSAMBLE REAL DEL ROBOT. [21]..uieiiiiiieeiniiereiiieeeniieeesiieeesnneeeesivaeeens 40
10. A. CONFIGURACION DE LAS PATAS; B. TRAYECTORIA DEL PASO. C. UBICACION DE VENTOSAS; D. ORIENTACION DEL TORAX.
1227 SRR PUPUPPURRIRt 41
11. A. VISTA ISOMETRICA - DISENO CAD; B. INTEGRACION DEL SISTEMA. [23]...ceiitririieiiiiiiiierieee e ceiirrreeee e e e seinvneeeees 20
12. A. DESCRIPCION DEL SISTEMA. B. ENSAMBLE DEL ROBOT, LA GUIA Y FACHADA. [24]...ccoiiiririieee e 22
13. LIMPIEZA EN FACHADA DE VIDRIO POR UN SKYCLEANER. [26] v.eeeieeiirrrrrieeeieiiirieeeeeeeeiiirereeeeeeesesreseeeseessesssnneseses 25
14. A. MODELO DEL ROBOT. B. MODELO SELLADO DEL ROBOT. [33] ..eecurrerrieeiieiirireeeeeeeinrrreeeeeeestrnreeeeeeesennnneneeas 26
15. A. ROBOT TREPADOR REALIZANDO LIMPIEZA. B. ANALISIS DE FUERZA DE LA TRAYECTORIA. [34]...ccoveirrrieeeeeeeernreeen. 27
16. A. GRAN TEATRO NACIONAL DE CHINA. B. ROBOT AUTO-TREPANTE. [35] 1iuutiiiiiieeiiiieeeniee e eieeesnieee e 28
17. A. ROBOT HEXAPODO TREPADOR. B. ROBOT TREPANDO EN SUPERFICIE DE HORMIGON. [36]....cccoviuieiiiiieeiniierennaen. 28
18. ROBOT DE LIMPIEZA DE FACHADAS. [37] o eiiieittteiiit ittt eeeittee et e e eesaatae e e e e s e saabar e e e s e s esasbabeeeseeesenaberaeesas 30
19. ROBOT TREPAMUROS. [38] .eiiiiiiiitrriiieiiiiiiiitiiieeeeeieiiateeeeeeeeesasteeeeeeesessaatasreesesessasbasseesesesssbaseseseeesenssrreness 30
20. APARTO DE LIMPIEZA DE FACHADAS EN VIDRIO. [39] coiiiiiiiiiriiiiieeiieiiiiiei e esirrre e e s e e seibaae e e s e e e sesaaabeseseeesennnnnes 31
21. VISTA LATERAL DEL APARTO DE LIMPIEZA FRENTE A LA FACHADA DE UN EDIFICIO. [40]..cc.cciiiiiurrriiieeiieiireeeeeeeeeennns 32
22. ESTRUCTURA MOVIL DEL DISPOSITIVO DE LIMPIEZA. ..eeeeeeeieiuurrereeesesasensssneeesesssessssseessssssssssssssssessssssnssssssessssnsnnnes 35
23. DISPOSITIVO BASE, INTEGRADO CON EL SISTEMA PAN-TILT Y EFECTOR FINAL. teeeeeveuvrvrreereeesarrrneeesesssssnnseeeeesssnssnnnes 36
24. ANIMACION DEL CONCEPTO DE PROPUESTA DESCRITA — DISPOSITIVO DE LIMPIEZA. ...vvveeieeeierirrreeeeesssesnneeeeeesssnssnnnns 36

25. ARTICULACIONES DEL ROBOT (5GDL). 1euuvieeurieitiieriieeiiieesteesteeeiteesteesaeeseteesssessateeesseessseesnseesssessnseesnsesssessnses 37
26. VISTA ISOMETRICA DE LA PROPUESTA PRELIMINAR DE DISENO CONCEPTUAL. ..uuuuuuuuuunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 38
27. MARCOS: A) ESTRUCTURA DE TIPO CARTESIANO, B) PAN-TILT Y EL EFECTOR FINAL. «.vveeeiiureeeeeureeeeeinreeesiuneeeensreeeeanns 40
28. REPRESENTACION GRAFICA DE LA TRANSFORMACION HOMOGENEA DE LOS MARCOS 0—1...
29. A. REPRESENTACION GRAFICA DE LA TRANSFORMACION HOMOGENEA DE LOS MARCOS 1 — 2; B. REPRESENTACION GRAFICA

DE LA ROTACION CON RESPECTO A LOS EJES. 1vveeeeeseiuurrereeesssasnsrnreeesssasonsssnssesessssssssssessesssassssssssssssssssnssnsssesssnnansnes 42
30. A. REPRESENTACION GRAFICA DE LA TRANSFORMACION HOMOGENEA DE LOS MARCOS 2 — 3; B. REPRESENTACION GRAFICA

DE LA ROTACION CON RESPECTO A LOS EJES. 1vttveerreruurreeeeesssssunrnreeesssssansssneeesessssssssseessessssssssseessesssssssssssssesssnssnnnes 43
31. DIAGRAMA CINEMATICO DEL SISTEMA CARTESIANO (3 GDL) - MARCOS 1, 2 Y 3. .uuiiiiieeieeeiee et etee e e e 44
32. REPRESENTACION GRAFICA DE LA TRANSFORMACION HOMOGENEA DE LOSMARCOS 3 —=4...ccooiiiiiiiiiiiiiieieeeeceeeeeee, 44
33. REPRESENTACION GRAFICA DE LA TRANSFORMACION HOMOGENEA DE LOS MARCOS 4 —=5.....ccoiiiiiiiiii, 45
34. REPRESENTACION GRAFICA DE LA TRANSFORMACION HOMOGENEA DE LOS MARCOS 5= 6..ceeeeeniiiiiiiieeeeeiiiireeee e 46
35. DIAGRAMA CINEMATICO DEL SISTEMA PAN-TILT (2 GDL) Y EFECTOR FINAL - MARCOS 4, 5Y B....vvvveeirieeeirieeecnreennn. 47
36. POSICION DEL EFECTOR FINAL EN FUNCION DE UN VECTOR NORMAL DE LA SUPERFICIE DE LA FACHADA. .......ccvvvveeeennn. 49
37. TRAYECTORIAS PARA LA LIMPIEZA DE FACHADA. .iitiiitieieieeeieee ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeeeeas 50
38. REPRESENTACION DIGITAL DE UN EDIFICIO. 1vvvveeeeeieiuuerereeeseeesonsssreeesesssasssseessesssssssssssssessssssnssssseessssssnssssseesssnnns 50
39. REPRESENTACION DIGITAL DE UNA REGION DE LA SUPERFICIE DE LA FACHADA. ...ccceetieutrrieereessennnrnneeessssssnnreneeasssnnas 51
40. VECTOR NORMAL A LA SUPERFICIE DE CADA ELEMENTO DE LA MALLA....eeeteesieiurreeeeeseessnnrnneeessssssnssnreeesssssssnnseeeees 51
41. REPRESENTACION CUATRO PUNTOS QUE PERTENECEN A UN ELEMENTO DE LA MALLA. ccceveverrrerereeeeeeeeeeereeerereeeseeeeeeees 52
42. DISPOSITIVO SIGUIENDO LA TRAYECTORIA PROPUESTA. .eeevvvereeeeereereerereeereeeessesesesssessessesssssssesssessssssssserersrsrssersenn 53

Ginna Marcela Garcia Rodriguez | IPN — CICATA, QRO.


file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108388
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108389
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108390
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108393
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108395
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108396
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108396
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108397
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108398
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108399
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108400
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108401
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108402
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108403
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108404
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108405
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108406
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108407
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108408
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108409
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108410
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108411
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108412
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108413
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108414
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108415
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108415
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108416
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108416
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108417
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108418
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108419
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108420
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108421
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108422
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108423
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108424
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108425
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108426
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108428

FiG.

FiG.
FiG.

FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.

FIG.
FIG.
FIG.
FiG.

FiG.
FiG.

FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FiG.

FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.

FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.

FiG.
FiG.
FiG.
FiG.

24

43. FUERZAS DE ACCION, REACCION Y MOMENTOS DEL DISPOSITIVO DE LIMPIEZA: A. DISPOSITIVO BASE MAS PROXIMO A LA

FACHADA. B. DISPOSITIVO BASE MAS ALEJADO DE LA FACHADA. «....eeviveeteeeteeeeetesseteseeeseessessessessessesssssesseessensessesseses 54
44, REPRESENTACION GRAFICA DE LAS VARIABLES ESTATICAS DEL ROBOT. w...vveviverreeeereeneeseessessessessessesseessessessessessesses 57
45. DiSENO CAD DEL DISPOSITIVO PROPUESTO: ACOPLAMIENTO DE LA ESTRUCTURA Y PLATAFORMA MOVIL, EL DISPOSITIVO

BASE, SISTEMA PAN-TILT Y EFECTOR FINAL. 1vvvviuveuveiteerieseestestesetesssssesseessessessessesssssssssessessessessessssssssesssensensensenes 59

46. DISENO CAD DEL DISPOSITIVO COMPLETO. cetttttttrereeereeeeerereeeseeeesseseeeseeeeeeesesessesssseessesestsesessssssssseseseseseseseeesmmne 60
A7 . SISTEMA TORNILLO-TUERCA. 1ettttttttteeeeereeereeeeeseeeteseseeeseseseeeseeeeseeseseeseeesseseteteeseeeteeeeseeeeeeeeeeeeeteeereeeeereeeesemmseen 60
A8. SISTEMA DE CORREDERA. ...cctttttttttteeeeeteeeeeeeeeeeeteteeesetetetereeeteeeeseeseeeeseeeteeteseeeeseeteeteeteeeteeeeeteeeeeeereeeeereeeeerereenn 61
49, ESTRUCTURA MOVIL CON RUEDAS Y SISTEMA DE FRENADO INCORPORADO, Y EL SISTEMA DE POLEAS. ...ccevvvvrerererreeeennns 62
50. VISTAS ISOMETRICAS DEL SISTEMA PAN-TILT ACOPLADO AL EFECTOR FINAL, ACOPLADOS AL DISPOSITIVO BASE Y

PLATAFORMA IMOVIL. 1ettteteeisuirutteeeesssesiueneeeeessssssusseseeesssssansssseeesssssassssseeessssssssssssessessssssssseeeeesssnmsssasseessssssnsnes 63
51. VISTA ISOMETRICA DE LA PLACA DE ACRILICO, EL SISTEMA PAN-TILT Y EFECTOR FINAL. «eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 64
52. VISTA SUPERIOR DE DISENO CAD - DISPOSITIVO DE LIMPIEZA. ...ccceeieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e ee e e e e e e e 64
53. ANIMACION DEL DISPOSITIVO DE ASISTENCIA, DESARROLLANDO TAREA DE LIMPIEZA EN FACHADA DE EDIFICIO. ............. 65
54. VISTA FRONTAL DE DISENO CAD, DEL DISPOSITIVO CON UN PACOMETRO ACOPLADO COMO EFECTOR FINAL - CONCEPTO

1Y L0 1 N 66

55. VISTA GENERAL DE LA APLICABILIDAD DEL DISPOSITIVO PROPUESTO, UTILIZANDO EL PACOMETRO COMO EFECTOR FINAL. 66
56. ESTRUCTURA MOVIL: A. CORTE DE PERFILES. B. ENSAMBLE DEL MARCO. C. SUJETADORES STANDAR PARA LAS UNIONES

PRINCIPALES. ..vvvtttvttuuusususasssssssssssssasssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnsssnsssnsnsnsnnnsnsnnnnnnn 68
57. ACOPLE DE LAS RUEDAS A LA PLATAFORMA MOVIL. cuuuuvrireeessensurrereeesesssasenreeesessssssssseesesssssssssseeessssssnsssseeessssnns 68
58. ACOPLAMIENTO DE LAS CORREDERAS Y LA PLATAFORMA MOVIL. ..vvveeeeeerieirrrieeeesssssinreeeeesssssssseneeessssssnsseseeessssnns 69
59. A. PLATAFORMA MOVIL, CON EL DISPOSITIVO BASE ACOPLADO. B. SISTEMA DE POLEAS — MOVIMIENTO VERTICAL. ........ 69
60. A. BARRENADO DE LA PLACA DE ACRILICO. B. PLACA Y SISTEMA TORNILLO TUERCA. C. PLACA EMPOTRADA. .................. 70
61. SISTEMA DE CORREDERA: A. BARRENADO DEL PERFIL EN U; B. ENSAMBLE DE LAS PLACAS EN L; C. ACOPLE DE LA

PLATAFORMA MOVIL Y SISTEMA CORREDERA. ....eeiieiuutttreeeeeeasinttereeesesesastssseesesssanssssssssesssasssssessessssassssssssessssenansees 71
62. A. CARRITOS; B. ANIMACION DEL SISTEMA CORREDERA. .eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitieiieeieeieeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 71
63. BASES Y MOTORES ACOPLADOS. A. MOTOR BERNIO MR 752; B. MOTOR POLULU 1472 .....ovveeeeeeeeeeiicieeeeeeeeennnenn, 72

64. ACOPLE DEL MOTOR Y SISTEMA PINON-CREMALLERA - MOVIMIENTO HORIZONTAL
65. PATAS: A. ACOPLE CON EL SISTEMA DE CORREDERA. B. ACOPLE CON EL DISPOSITIVO BASE. ..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeenenenenns 73
66. PLACA DE ACRILICO: A. ACOPLADA AL SISTEMA TORNILLO-TUERCA. B. ACOPLADA AL SISTEMA PAN-TILT. C. DISPOSITIVO

67. AY B. SISTEMA DE CABLEADOD. .ceieeeeeieeieeieieeeieeeieeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e ee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaeaeeaaeaeeeeeaeeaeeeeaeaaaeens 74
68. A) ESTRUCTURA MOVIL, B) SISTEMA LINEAL TORNILLO-TUERCA, C) PLACA DE ACRILICO. ....ccvveeeerieeeeireeeeereeeeeveeean 74
69. A) SISTEMA PINON-CREMALLERA; B) PAN-TILT Y PISTOLA DE ALTA PRESION ...eceiuviieeeiuieeeeeireeeeereeeeesnreeeeesseesesseeeaas 75
70. MOTORBERNIO MIR 752 LB3.. .., 76
71. DESPLAZAMIENTO EJE VERTICAL. A. POSICION INFERIOR. B. POSICION MEDIA. C. POSICION SUPERIOR. ......cccuvvrreeeeenne 77
72. DESPLAZAMIENTO EJE HORIZONTAL. POSICIONES: A. EXTREMO IZQUIERDO. B. MEDIO IZQUIERDO. C. MITAD. D. EXTREMO
DERECHO. 11vtteeteeesutrureeeeesesausareessessssssesneeeesssssssnssesseesssssanssssesesssssassssneeessssssnsssseeesessssssssseneeesssnmsssseseesssnssnsnes 78
73. DESPLAZAMIENTO EJE PROFUNDIDAD. POSICIONES: A. EXTREMO DERECHA. B. MEDIO DERECHA. C. MEDIO IZQUIERDA. 79
T4, MOTORPOLOLU 1472, ... 80
75.A,8B,C,DYE. DESPLAZAMIENTO DEL PAN EN DIFERENTES POSICIONES ANGULARES. ...cceeveiiieiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 81
76.A,B,CYD. DESPLAZAMIENTO DEL TILT EN DIFERENTES POSICIONES ANGULARES. ..ceeeiiieiiiiieiiieieeeieieeeeeeeeeeeeeee e, 82

Ginna Marcela Garcia Rodriguez | IPN — CICATA, QRO.


file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108429
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108429
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108430
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108431
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108431
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108432
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108433
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108434
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108436
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108436
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108437
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108440
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108440
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108441
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108442
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108442
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108443
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108444
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108445
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108446
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108447
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108447
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108448
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108449
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108450
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108451
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108452
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108452
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108453
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108454
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108455
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108456
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108457
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108458
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108458
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108459
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108460
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108461
file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS.docx%23_Toc103108462

25

INDICE DE TABLAS

TABLA 1. METODOS TRADICIONALES DE LIMPIEZA EN FACHADAS DE EDIFICIOS. [12].uuvvreieeeiiieiiirieieeeeeeiiireeeeeeeeesennreneeeeeeens 34
TABLA 2. FASES DE TAREA DE LIMPIEZA DE FACHADAS DE VIDRIO ..cvvvvverererereeerererereeeeeeeeeeeeeremeeemermeseeemeeememememeeemmmemmemmmmememee 29
TABLA 3. ATRIBUTOS DE DISENO ROBOT. ..vttteteeissuurrreeeeessassuerseeeesssssosreneeessssssssssseeesessssssssseesessssssssssseeesssssonssssesessssnns 29
TABLA 4. COMPARATIVA DEL ESTADO DEL ARTE. .eveverererererererereneeeeeseseeeseneseseneseeesesesemetemeeeeememmmmmmmmm. 34
TABLA 5. PARAMETROS DE DENAVIT-HARTENBERG. ...evtvtrererererereeererereresesesseeseesesseseeseseseeeseessssssesmessemerereeersm. 37

Ginna Marcela Garcia Rodriguez | IPN — CICATA, QRO.


file:///C:/Users/User/Documents/MAESTRIA%20TECNOLOGÍA%20AVANZADA/CUARTO%20SEMESTRE/DIRECCIÓN%20DE%20TESIS/TESIS/TESIS%20CORRECCIÓN%201.docx%23_Toc104284304

26

Resumen

A pesar de los avances en la robética y automatizacion para tareas de servicios en
superficies verticales, continla este siendo un desafio y actualmente las labores (p.
ej. limpieza, inspeccion, etc.) se desarrollan en alturas desde complejos andamios,
0 colgados de arneses. Estos trabajos son costosos y peligrosos para los
operadores que deben trabajar bajo el riesgo de caidas desde alturas considerables
y de exposicién a sustancias téxicas.

Este trabajo presenta un dispositivo robotico con 5 grados de libertad basado en
una configuracién cartesiana y un sistema de tipo Pan-Tilt; este Gltimo permite el
acoplamiento de efectores finales como: pistola de hidrolavadora (para el presente
caso), pistola de pintura, pacémetro, entre otros.

Es por esto, que se propone el desarrollo de un dispositivo de asistencia, capaz de
realizar tareas de servicio en superficies verticales, de una manera segura,
confortable y no tan costosa.

Palabras clave: Robot tipo cartesiano, limpieza de fachadas, robot de servicio,
hidrolavadora.
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Abstract

Despite advances in robotics and automation for service tasks on vertical surfaces,
this continues to be a challenge and currently the tasks (eg cleaning, inspection,
etc.) are carried out at heights from complex scaffolding, or hanging from harness.
These jobs are expensive and dangerous for operators who must work under the
risk of falls from considerable heights and exposure to toxic substances.

This work presents a robotic device with 5 degrees of freedom based on a Cartesian
configuration and a Pan-Tilt type system; the latter allows the coupling of end
effectors such as: pressure washer gun (for the present case), paint gun, pacometer,
among others.

For this reason, the development of an assistance device is proposed, capable of
performing service tasks on vertical surfaces, in a safe, comfortable and inexpensive
way.

Keywords: Cartesian type robot, facade cleaning, service robot, high-pressure
washer.
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CAPITULO 1.
INTRODUCCION

En este trabajo se presenta el desarrollo de un dispositivo electromecanico de cinco
grados de libertad para tareas de servicio en superficies verticales. En el primer
capitulo se da a conocer los antecedentes, justificacion, objetivos y metodologia del
proyecto.

1.1. ANTECEDENTES

En todas las ciudades del mundo, el patrimonio arquitectonico e histérico esta
presente. Edificios y monumentos importantes copan los centros de muchos
nucleos urbanos. [1]. Sin lugar a duda, estos centros urbanos hoy por hoy
representan una oportunidad para el desarrollo de una ciudad, toda vez que poseen
la capacidad de generar fuentes de empleo, impactar positivamente al turismo, la
cultura y multiples beneficios sociales, sin dejar de lado su gran valor intangible.
Con el tiempo, estas edificaciones expuestas a agentes meteorolégicos como el
viento, lluvia, tormentas, altas o bajas temperaturas, agentes ambientales y
biolégicos, o0 a la accion humana a través de la proliferacion de pintadas en sus
superficies, y la presencia de animales como las palomas, provoca la degradacién
y desintegracion progresiva de los materiales, generando también efectos
indeseables desde el punto de vista estético.

Los gases contaminantes que emiten los vehiculos a motor y las actividades
industriales producen un deterioro de los materiales. El incesante trafico, unido a
fabricas que no controlan sus emisiones, convierten el aire de las ciudades en un
aire contaminado, cargado de particulas y gases, los cuales, ademas de afectar a
la calidad de vida de las personas y su salud, tifien y devoran poco a poco los
materiales de estas estructuras.

En la Fig. 1, se evidencia la contaminacion que devora dia a dia a la Ciudad de
México, la cual se ve afectada por los agentes anteriormente descritos, pero se
agrava por su situacion geografica. Esta en el Valle de México, una gran cuenca de
la alta meseta de la region central, y la rodea el volcan Popocatépetl, de 5.500
metros de altura. Por el alto contenido de azufre e hidrocarburos del aire, durante
mucho tiempo se consider6 a la Ciudad de México la ciudad mas contaminada del
mundo. [2]
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Fig. 1. Contaminacion en la Ciudad de México. [2]

Otro flagelo que atenta contra la integridad arquitectonica y estructural de los
edificios, son las palomas, Fig. 2. Estas aves generan suciedad, bacterias,
obstruyen los canales de desagie y ventilacién de las infraestructuras, propagan
enfermedades y propician la aparicion de otras plagas. Al mezclarse el excremento
de estos animales con la lluvia, el aire y otros contaminantes ambientales,
favorecen el crecimiento de microflora lo que produce acidos y otros metabdlicos,
provocando la corrosiobn y erosion de los materiales constructivos. Como
consecuencia de esta actividad metabdlica, se originan efectos indeseables
visiblemente, e internamente ocasiona una desintegracion progresiva de los
materiales, que con el tiempo afecta la integridad de los revestimientos. [3]
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Fig. 2. Proliferacion de palomas en edificios. [4]

Ginna Marcela Garcia Rodriguez | IPN — CICATA, QRO.



30

Existen innumerables probleméaticas desencadenadas por la no limpieza de las
fachadas que afectan estructural y estéticamente a las edificaciones,
comprometiendo, ademas, la salud de los usuarios y de quienes permanecen en su
interior. Si bien, los disefios de los edificios son herméticamente cerrados, con
sistemas de climatizacion que no suelen limpiarse, al menos no con la frecuencia
requerida. Conceptos como el de “edificio enfermo” definido desde 1982 por la
OMS, nos alertan sobre la importancia de preservar estas estructuras de la accion
de microorganismos nocivos. [5]

Seria importante mencionar que la mayor parte de los microorganismos,
especialmente los mohos, se propagan a través del aire. Asi, una fachada
contaminada por microorganismos, soporta el riesgo de que éstos se transmitan al
interior, desencadenando reacciones patolégicas en los seres humanos (por
contacto, por inhalacion, etc.). [6]

Para las personas quienes pasan mas del 80% en estas edificaciones, las
consecuencias pueden ser graves, y ahora mas en situaciones de pandemia. Por
ello, el mantenimiento y limpieza de las fachadas deben ser continuas y periédicas,
ya que estas acciones son imprescindibles para su cuidado y proteccion, de tal
manera que éste conserve su mas 6ptimo aspecto fisico y continte tras del tiempo,
aportando una prestacion funcional. [7]

En la Fig. 3 se puede observar el evidente cambio del “PRUDENTIAL BUILDING
EN CHICAGO, EE. UU.”, antes y después de limpiar a fondo su fachada.

Fig. 3. Limpieza de fachada. [8]
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El resultado final de la limpieza de una fachada es generalmente irreversible; por lo
anterior, hay que seleccionar el método mas conveniente y los materiales
adecuados para llevarla a cabo y evitar causar un dafio irreparable a la superficie
que se desea limpiar. La gran mayoria de estas técnicas alin son manuales,
requieren de robustos andamiajes, operadores en riesgos de caidas o accidentes,
el tiempo que tarda la ejecucion de dichas tareas de limpieza puede llegar a ser
extenso y los costos muy elevados. [9]

Actualmente, se realizan actividades previas a la ejecucién de tareas de limpieza a
las fachadas de los edificios, las cuales son imprescindibles como se muestra a
continuacion: [9]

i.  Realizar un analisis metédico completo de la superficie a intervenir, donde
se identifica la clase del material, su estado de conservacion, la existencia
de elementos ornamentales, y si es necesario la estabilizacion de algunas
partes.

ii. Efectuar un estudio de las condicionantes del entorno, la viabilidad de
andamios, métodos de elevacién o posibilidad de realizar anclajes, toda vez
gue son requerimientos para la ejecucion de trabajos de manera vertical.

iii. De acuerdo a los pasos anteriores, una vez elegido el método de limpieza,
es imprescindible realizar una prueba de su idoneidad. Una primera
aproximacion puede ser, realizar la prueba de manera manual con cepillo en
seco y con humedad, para mas adelante aplicar el método elegido. Esta
prueba nos dara una idea de la fijacion que tiene la suciedad a la superficie,
el comportamiento del estrato tratado o la facilidad de la limpieza a realizar.

1.1.1. Limpieza a alta presiéon

La limpieza profesional se puede desarrollar bajo diferentes métodos, como la
aplicacion de agentes quimicos o solventes, material abrasivo o simplemente con
agua, la micro-vibracion, el uso de vapor seco u ondas de ultrasonido, entre otros.
Uno de los métodos mas utilizados dentro de la limpieza profesional es la limpieza
a alta presion, la cual es conocida también como hidrolavado, y consta de limpiar
un area en especifico, mediante el impacto de chorros de agua a alta presion, como
se puede ver en la Fig. 4. Se considera agua a alta presién a partir de 70 bar. [10]
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Fig. 4. Fachada sometida a limpieza con chorro de agua a alta presion. [11]

La limpieza intensiva y meticulosa con limpiadores de alta presién ofrece la
posibilidad de lograr un alto nivel de higiene. Son especialmente Utiles al limpiar y
desinfectar grandes superficies como techos, paredes y pisos y pueden combatir
eficazmente gérmenes, bacterias y virus. El rendimiento de limpieza, resulta de la
combinacion entre cantidad y presion del chorro (agua, arena, quimicos, etc).
Cuanto méas Optimamente adaptados estén ambos factores, tanto mas facil sera
desprender la suciedad incrustada y tanto mas rapidamente se podran limpiar
superficies grandes. [12]

1.1.2. Métodos actuales de limpieza [12]

A continuacion, se relacionan los métodos mas utilizados actualmente, para la
limpieza de superficies verticales, como fachadas de edificios:

» Limpieza criogénica
La técnica consiste en utilizar hielo seco, bajo la forma de microparticulas de CO2,
y aplicarlo sobre la superficie a alta velocidad por medio de aire comprimido. Las
particulas se convierten en gas al impactar la superficie removiendo la suciedad de
la superficie donde se aplica sin dafiarla.

= Granallado abrasivo
Es una técnica agresiva que proyecta material abrasivo a alta presién hacia la
superficie que se desea limpiar. Los materiales usados son: arena, esferas de
vidrio, silicona, granos de maiz y algunos otros. Este tipo de granallado es util para
eliminar oxidacién en superficies metalicas, para quitar pintura, para reducir la
corrosion grave y otros contaminantes adheridos a las superficies.

Ginna Marcela Garcia Rodriguez | IPN — CICATA, QRO.



33

» Blasteo de sosa
A pesar de que la sosa (hidroxido de sodio) tiene un nivel alto de abrasion, se trata
de un material de limpieza eficaz. Al igual que las otras técnicas, requiere de aire a
alta presion para aplicar particulas de sosa contra una superficie. Se trata de un
método de limpieza muy utilizado ya que no es destructivo.

= Chorro de agua a alta presion
Se trata del método mas simple y econdmico de todos los revisados, consiste en
proyectar agua a alta presién sobre la superficie a limpiar. El agua solo permite
eliminar suciedad y polvo rapidamente.

= Limpieza con disolventes
Esta técnica involucra agentes quimicos para disolver materiales no deseados
sobre la superficie; al terminar el lavo, se requiere, frecuentemente, un proceso de
lavado o enjuague para eliminar los materiales disueltos. Se requiere de maquinas
de montaje que lo convierten en una técnica de limpieza muy lenta y costosa.

= Limpieza con herramienta de mano
Se trata de un método completamente manual que puede resultar agresivo para las
superficies a limpiar ya que requiere cepillos de alambre, cinceles, entre otras
herramientas. La limpieza consume mucho tiempo y una gran cantidad de
empleados que, ademas, realizan movimientos repetitivos que pueden causar dafio
en las articulaciones a largo plazo.

En la Tabla 1, se relacionan los distintos métodos de limpieza aplicados de forma
actual, para la remocion de suciedad en paredes verticales o fachadas de edificios.
Con esto se evidencia que la limpieza criogénica es la mejor alternativa, pues al ser
un medio suave no dafa la superficie, al no producir residuos secundarios se
convierte en una practica ecologica, y la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos), FDA (La Administracion de Alimentos y Medicamentos es la
agencia del Gobierno de los Estados Unidos) y USDA (Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos), han aprobado al hielo seco como material de grado
alimentario por lo que no genera reacciones toxicas en los operadores; y finalmente,
este material no es conductor de la electricidad, por lo que no causa corrosion
durante o después de la tarea de limpieza, lo que permite a su vez, la aplicacion de
este método en componentes eléctricos con total seguridad. Los demas métodos,
pueden presentar inconvenientes de tipo tdxico, ecoldgico, conductivo, y en algunos
casos, llegan a ser muy agresivos para las fachadas.
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Tabla 1. Métodos tradicionales de limpieza en fachadas de edificios. [12]

METODO DE RESIDUOS

LIMPIEZA ABRASIVA SECUNDARIOS ECOLOGICA TOXICA CONDUCTIVA
Limpieza
Criogénica No No Si No No
Blasteo
Abrasivo Si Si No * No
Sosa
Caustica Si Si No * No
Lavado a
Presién No Si No * Si
Solventes/
Quimicos No Si No Si N/A
Herramientas
Manuales Si No N/A N/A N/A

El comdn denominador de los métodos nombrados anteriormente, son sus
practicas de limpieza aln manuales, las cuales se realizan a través de la expulsion
de diferentes elementos (como arena, agua, disolventes, quimicos, etc) a gran
presion por medio de un chorro de aire. En la Fig. 5, se muestra esta dinamica,
donde operarios colgados de arneses, sobre andamiajes, o plataformas elevadoras,
ejecutan actividades de limpieza de manera repetitiva, con el fin de alcanzar cada
punto de la superficie de las fachadas.

Fig. 5. Operador realizando tareas de limpieza en una fachada. [13]

Por ser practicas que no requieren de gran capacitacion o conocimientos técnicos,
es facil el reclutamiento de personas dispuestas a realizar dichas actividades de
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limpieza a grandes alturas. Sin embargo, las debilidades de la solucién actual,
radican en los riesgos que trae consigo: caidas, heridas, salpicaduras, inhalacion e
ingestion de quimicos, y sobre esfuerzos en la manipulacion de los equipos.
Ademas de generar estos riesgos fisicos y de salud para los operarios, son métodos
demorados y costosos. Uno de los tantos eventos que ocurren a diario, por el riesgo
gue genera la limpieza tradicional de edificios, ocurri6 en Chile durante la
intervencién de la fachada del Hotel Crowne Plaza, provocado por una fatiga de
material de las cuerdas que sostenian la plataforma elevadora, Fig. 6.

Fig. 6. Accidente ocurrido durante limpieza de fachada. [14]

Las personas u organizaciones que estan involucrados actualmente en la
resolucidén del problema, son las empresas prestadoras de servicio de limpieza, las
cuales estan en constante busqueda de mejora en sus técnicas, y con ello ser
pioneras ante su competencia. Asi mismo, hay intereses por parte de las entidades
publicas, ya que ellas generan gastos anuales para el cuidado, mantenimiento y
limpieza de los bienes del estado de cada pais.

1.1.3. Robot de configuracién cartesiana (PPP)

El robot cartesiano, consiste en la combinacibn de movimientos lineales
independientes que generan trayectorias complejas en un espacio tridimensional.

Un robot cartesiano es una configuracion de tres articulaciones prismaticas
representadas por cubos como se observa en la Fig. 7, cuyas variables son las
coordenadas cartesianas de la herramienta utilizada como efector con respecto a
la base del mismo, es una configuracion simple y sus aplicaciones principalmente
se enfocan en campos de ensamble, almacenaje de productos y conformacién de
objetos mediante la aportacion o eliminacién de material. [15]
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La configuracion cartesiana, proporciona un espacio de trabajo en forma de caja,
razén por la cual también se les denomina robots de coordenadas rectangulares.

Fig. 7. Configuracion de un robot cartesiano. [15]

1.2. JUSTIFICACION

El 2020 fue un afio desafiante para todos nosotros. La pandemia de coronavirus
esta teniendo un impacto crucial tanto en el mundo empresarial como en nuestra
vida privada. Una de las aplicaciones mas destacadas para luchar contra
coronavirus son los robots de limpieza y desinfeccion. El aumento de las exigencias
higiénicas abre este nuevo nicho para los robots de servicio. En realidad, la
pandemia ha impulsado el mercado de soluciones desinfectantes roboticas. Por lo
tanto, no es dificil de entender por qué la industria de la roboética de servicios dejara
este desafio global en el carril de la victoria.

Un dispositivo electromecanico, movil, teleoperado, modular y escalable, capaz de
realizar tareas de servicio en superficies verticales, representa una innovacion
tecnolégica en este mercado. Los beneficios técnicos como la precision, la
repeticion permanente y sin fallos de las actividades, los niveles de calidad 6ptimos,
la simplificacion de las tares y flexibilidad frente a los requerimientos especificos de
cada cliente, generan una gran ventaja competitiva, ya que se puede dar una mejor
respuesta a las necesidades actuales.

Por ende, lo que hace especialmente ventajoso al presente dispositivo de asistencia
frente a los métodos convencionales, es que constituye una solucién y herramienta
eficaz para realizar tareas como limpieza e inspeccion las fachadas de forma
automatizada, lo que conlleva a una disminucion de gastos operacionales, una
optimizacion en los tiempos de las actividades y reduccion de forma abrupta de los
riesgos habitualmente generados durante estas practicas.
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1.3. HIPOTESIS
Cinco grados de libertad son suficientes para un robot que desarrolla tareas de
servicio en superficies verticales.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollo de un dispositivo electromecanico, semiautbnomo y movil, basado en
una configuracion cartesiana, para tareas de servicio en superficies verticales.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar el disefio conceptual de un dispositivo electromecanico de
configuracion cartesiana.

= Definir las tareas de servicio que el dispositivo electromecanico podra
realizar.

» Analizar las fuerzas a las que estara sometido el dispositivo electromecénico,
y analisis cinematico en posicién del dispositivo.

= Construir y validar el dispositivo.

1.5. METODOLOGIA

La metodologia, Fig. 8, que se emplea para el desarrollo de este proyecto cuenta
con cinco etapas principales:

i. Andlisis: En la primera etapa del proyecto, se genera la busqueda de
informacion sobre los métodos y técnicas utilizadas en la limpieza de fachadas
de edificios, con el fin de caracterizar, obtener y definir los parametros de disefio
necesarios que resuelvan de manera éptima la problematica planteada en este
documento.

ii. Disefio y simulacién: En esta etapa se realiza el disefio CAD, analisis
estatico y dinamico del dispositivo electromecanico, y por ultimo se desarrolla el
disefio de configuracion cartesiano.

iii. Implementacién e integraciéon de sistemas: Una vez efectuada con éxito la
etapa de Disefio y Simulacion, se implementa el sistema de limpieza comercial,
al dispositivo electromecanico. Este a su vez, estard compuesto de un sistema
Pan-Tilt y una pistola como efector final. Finalmente, se integran los sistemas de:
limpieza, Pan-Tilt y de configuracion cartesiano.
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iv. Fabricacion de prototipo de laboratorio: Comprendera la adquisicién de
materiales, construccion y ensamble de piezas necesarias para la fabricaciéon de

un primer prototipo. (Mecanica, adquisicion de la electronica, actuadores e
hidrolavadora, entre otros.)

v. Validacion experimental: En esta etapa se valida experimentalmente la
funcionalidad de la parte mecanica del dispositivo, a través de un sistema de
control en lazo abierto. Se evallan: la movilidad del sistema Pan-Tilt permite
determinar si el chorro de agua es capaz de llegar a todos los puntos de la
superficie de trabajo; y el sistema de configuracion cartesiano, que permite
determinar si el robot es capaz de seguir la trayectoria requerida.

SISTEMA DE

CONFIGURACION
, . . CARTESIANA -
PROBLEMATICA »1  ANALISIS —» | DISENO SIMULACION
SISTEMA DE
: { I TELEOPERACION
| INFORMACION | | METODOS | | TECNICAS | SISTEMA DE
LIMPIEZA
| REQUERIMIENTOS | | SOLUCION |

- IMPLEMENTACION
ey e

EXPERIMENTAL LABORATORIO INTEGRACION DE |*
LOS 3 SISTEMAS

Fig. 8. Metodologia del Proyecto.
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CAPITULO 2.
ESTADO DEL ARTE

El presente capitulo contiene las investigaciones y prototipos de los robots de
servicio que vienen desarrollandose a nivel de laboratorio, dispositivos comerciales
y los registros de patente.

2.1. ROBOTS DE SERVICIO

Los robots de servicio se definen como aquellos que realizan tareas Utiles para
humanos o equipos, excluidas las aplicaciones de automatizacion industrial”. [18]

Segun la norma ISO 8373, los robots requieren "un grado de autonomia”, que es la
"capacidad para realizar las tareas previstas en funcion del estado actual y la
deteccion, sin intervencion humana”. Para los robots de servicio, esto va desde la
autonomia parcial, incluida la interaccién del robot humano, hasta la autonomia
total, sin la intervencion activa del robot humano. Por lo tanto, las estadisticas IFR
(International Federation of Robotics) para robots de servicio incluyen sistemas
basados en algun grado de interaccion entre robots humanos o incluso tele-
operacién completa, asi como sistemas completamente autonomos. [19]

El nuevo paradigma de distanciamiento social y las restricciones de viaje
relacionadas con Covid-19 brindan excelentes oportunidades de crecimiento para
las aplicaciones roboticas y, por ende, los robots se han vuelto mas comunes en
entornos publicos. Las ventas de robots de servicio para uso profesional tuvieron
un valor estimado de US $ 11.200 millones en 2019, obteniendo un crecimiento del
42%. [20]

Los desarrollos principales de la robotica de servicios se encuentran entre las
aplicaciones de Inspeccion y mantenimiento, limpieza profesional, robots de campo
y exoesqueletos humanos con motor. La aplicacion con mayor desarrollo y ventas
en el 2020 y esperadas para el afio 2023, es y sera la limpieza profesional, Fig. 9.
[20]

Dentro de las tendencias tecnoldgicas y aplicaciones en roboética de servicios, se
destacaron en el afio 2020, 30 nuevos modelos de robot de desinfeccion, al igual
que a raiz de la pandemia por Covid-19, los robots sanitarios llamaron la atencion.
Las perspectivas a largo plazo para la robética siguen siendo excelentes, ya que
las aplicaciones colaborativas entre humanos y robots complementaran la robética
tradicional. [20]
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Service robots for professional use. Top 4-7 applications
Unit sales 2018 and 2019, potential development 2020-2023

Inspection and
maintenance robots

'000 of units

10 10 |12

Powered human
exoskeletons

Field robots

Professional cleaning

m2018 m2019 w2020 w2021 w2022 m2023

Source: World Robotics 2020

Fig. 9. Ventas obtenidas de robots de servicio profesional con proyecciones al afio 2023. [20]

2.2. PROTOTIPOS DESARROLLADOS

Los desarrollos existentes se pueden encontrar en investigaciones y prototipos de
nivel laboratorio, dispositivos comerciales y patentes registradas. A continuacion,
se presentan algunos de ellos:

2.2.1. Hex-Piderix

La Dra. Y. Sandoval desarrolla un robot caminante trepador llamado Hex-piderix,
Fig. 10, que tiene 3DOF en cada una de las seis patas, una ventosa para escalar
superficies verticales en cada punta de la extremidad y un algoritmo de locomocion,
dispositivo que cuenta con un sistema de vision por computadora que utiliza andlisis
de imagenes para inspecciéon, empleando una cadmara montada. [21]

Ventosa de
succion

Fig. 10. a. Disefio y descripcion del robot; b. Ensamble real del robot. [21]
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2.2.2. Robot hexapodo

En este trabajo el autor J. Franco, presenta el disefio de un algoritmo para la
locomocion de un robot hexapodo en superficie vertical, Fig. 11. EI Robot llamado
Wall-Bot es un prototipo bio-inspirado y se compone de seis cadenas cinematicas
abiertas unidas a un térax rigido y distribuidas uniformemente, donde las dos patas
traseras y las dos patas delanteras, estdn compuestas por cuatro articulaciones
rotacionales, y las dos patas laterales, estdn compuestas por tres articulaciones
rotacionales. El algoritmo consiste en realizar una serie de calculos antes de iniciar
la secuencia de marcha, donde se inicia un contador en tiempo real y se pregunta
por la distancia segun el perfil de posicion, esta distancia es almacenada y se
compara con el primer vector columna de una matriz con informacion angular de
cada articulacion, se escoge el dato mas cercano a los valores calculados y asi
podemos saber las posiciones angulares de cada motor en funcion del tiempo. El
sistema de sujecién implementado es tipo ventosa, el cual se compone de electro
vélvulas, generadores de vacio y ventosas. La secuencia de locomocion
implementado se llama tripode alterno. [22]

a) Tiempo=0 b) Tiempao final de apoyo ) Altura maxima

a. b.

A

Fig. 11. a. Configuracion de las patas; b. Trayectoria del paso. c. Ubicacion de ventosas; d. Orientacion del térax. [22]
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2.2.3. Robot para limpieza de alta presion

Este dispositivo desarrollado por E. Orozco, Fig. 12, consta de una base maovil de
tres ruedas, con locomocion de tipo traccion diferencial, y un sistema Pan-Tilt de
dos grados de libertad, montado sobre la base mavil. Dentro de la base mévil se
encuentra alojada una hidrolavadora comercial, asi como el sistema eléctrico,
electronico, de traccion y control del robot. Una pistola de chorros de agua a alta
presion se encuentra montada en el sistema Pan-Tilt como efector final del robot,
la cual se manipula via remota, asi como la base movil, desde un gamepad
comercial; esto permite que el usuario pueda operar el robot de manera sencilla sin
necesidad de tener que programar alguna trayectoria o requerir de un minimo
conocimiento de robadtica. EIl modo de operacion del robot permite que la base movil
se puede desplazar libremente cuando el sistema Pan-Tilt no se encuentra en uso,
y de igual manera, el sistema Pan-Tilt se puede manipular con libertad cuando la
base movil se encuentra estatica. Esto permite que el analisis mecénico del robot
se pueda separar en un andlisis estatico de la base movil y un analisis dinamico del
sistema Pan-Tilt. [23]

Pistola
Base movil

istema pan-tilt

Hidrolayadora

Rucda actuada

Fig. 12. a. Vista isométrica - Disefio CAD; b. Integracion del sistema. [23]

2.2.4. Robot con guia incorporada.

En la actualidad el nUmero de edificios de gran altura ha aumentado junto con el
desarrollo de tecnologia, y con ello muchas investigaciones sobre un sistema
automatico de mantenimiento de fachadas de edificios para satisfacer las
crecientes demandas, la mayoria de las investigaciones se han centrado en el
mecanismo y la composicién del sistema, mientras que los problemas de seguridad
laboral no se han abordado lo suficiente.
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El robot que presentan en este articulo, es un robot incorporado a la fachada del
edificio, Fig. 13. A su vez, esta compuesto por un robot vertical y un robot horizontal
que se mueve a lo largo del riel de la fachada. Dentro de los problemas que tiene
el robot vertical, incluyen la seguridad del proceso de acoplamiento y la estabilidad
del movimiento. Durante el proceso de acoplamiento para la circulacién entre pisos
del robot horizontal, Se generan choques y errores de posicionamiento debido al
aumento de carga. Para resolver esto, el sistema de freno de riel se opera para
suprimir el impacto durante el proceso de acoplamiento, y se realiza un proceso de
nivelacion para compensar el espacio que es igual al error de posicionamiento entre
el riel de popa integrado del robot y la baranda del espejo de popa del edificio.
Ademas, se generan muchos ruidos del entorno que afectan significativamente el
movimiento del robot vertical debido a la vibracion. Para mejorar la estabilidad de
movimiento del robot vertical, se desarrolla el control de supresién de vibraciones,
utilizando la estimacion del estado que considera las propiedades dinamicas del
cable. [24]
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Fig. 13. a. Descripcion del sistema. b. Ensamble del robot, la guia y fachada. [24]

2.2.5. Revision robots trepadores

La limpieza de fachadas de edificios de gran altura y rascacielos ofrece enormes
oportunidades para el uso de robots. En las Ultimas décadas, los rascacielos,
representados por el Burj Khalifa en Dubéai y Shanghai Tower en Shanghai, se han
construido debido a las mejoras en las tecnologias de construccion y procesos.
Incluso en estos nuevos rascacielos, las fachadas son generalmente limpiadas por
personas.

Uno de los componentes fundamentales de cualquier robot de limpieza de fachadas
es su mecanismo adhesivo, lo que permite que el robot se adhiera a la superficie
de la pared. Dicho mecanismo también deberia ser lo suficientemente adaptable
para permitir que el robot sea mévil y cubra el area requerida. Asi mismo, concluye
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expandiéndose mas alla de los mecanismos adhesivos al discutir un conjunto de
atributos de disefio deseables de un robot de limpieza de fachadas de vidrio ideal
para facilitar el futuro especifico investigacion con objetivos técnicos claros y limites
de compensacion de disefio bien definidos. [25]

2.2.5.1. Métodos de escalada de pared

Los seis principios de adhesion identificados en robots trepadores de paredes,
incluyen la adhesién con ventosa, oruga de ventosa, adhesion de bomba de vacio,
adhesiébn magnética y adhesion bioinspirada. Cada uno de estos principios
presentan un conjunto Unico de ventajas y desventajas a saber, la naturaleza de
atravesar el terreno y la configuracién de la aplicacion. [25]

i. Adhesién con ventosa

Este método funciona eficazmente en superficies de paredes de textura fina con
menos asperezas (vidrio). El robot estd totalmente impulsado por actuadores
neumaticos, lo que ofrece la ventaja de reducir la carga util, y se adhiere a la pared
de vidrio mediante la fuerza de succién. Sin embargo, poseen baja velocidad ya
que existe un retraso de tiempo adicional que surge de la necesidad de variar la
presion negativa dentro de las ventosas para su control. [25]

El Skycleaner, Fig. 14, es un ejemplo de ello, y se instala con las ventosas en ambos
extremos de los actuadores, como una etapa X-Y, las cuales estdn conectadas a
una bomba de vacio [26]. Ademas, el robot se adhiere a la pared de vidrio mediante
la fuerza de succion. Una de las caracteristicas importantes en este caso es que el
robot 