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RESUMEN

Esta investigacion presenta el desarrollo de un torso robotico humanoide con inteligencia artificial
integrada, concebido como base fundacional para la robética humanoide en la region de Truijillo,
Venezuela. El proyecto aborda la necesidad de soluciones tecnoldgicas accesibles orientadas a la
innovacion social, particularmente en contextos de asistencia, cuidado y educacién. El torso
desarrollado funciona como centro de procesamiento Yy comunicacion, integrando el
microcontrolador ESP32 WROOM-32 para la gestion de servomotores mediante protocolo
UART/USART y modulos PCA9685, junto con una Raspberry Pi 5 como unidad de procesamiento
principal. La implementacion de inteligencia artificial se logré mediante MediaPipe Holistic para
reconocimiento visual de 543 puntos de referencia corporales y el modelo de lenguaje Llama 3.1
8B Instruct a través de la API de Groq para procesamiento de lenguaje natural. La arquitectura de
software utiliza procesamiento paralelo mediante hilos (threading) en Python 3, optimizando la
gestion simultanea de video, audio y control de servomotores con latencias inferiores a 2 segundos.
La validacion mediante encuesta a 55 estudiantes de ingenieria revel6 una aceptacion del 96.4%
respecto al potencial de impacto social positivo del proyecto. El disefio modular facilita la
integracion futura de extremidades superiores e inferiores, estableciendo un precedente para
desarrollos roboticos accesibles en la Universidad Valle del Momboy. Los resultados demuestran
la viabilidad técnica y economica de implementar rob6tica humanoide avanzada con recursos
locales, contribuyendo al desarrollo tecnoldgico regional y sentando bases para futuras lineas de

investigacion en aprendizaje automatico, percepcion robdtica y ética en robdtica social.

Palabras clave: robotica humanoide, inteligencia artificial, innovacion social, reconocimiento

visual, procesamiento de lenguaje natural.
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ABSTRACT

This research presents the development of a humanoid robotic torso with integrated artificial
intelligence, conceived as a foundational base for humanoid robotics in the Trujillo region,
Venezuela. The project addresses the need for accessible technological solutions oriented toward
social innovation, particularly in assistance, care, and education contexts. The developed torso
functions as a processing and communication center, integrating the ESP32 WROOM-32
microcontroller for servomotor management through UART/USART protocol and PCA9685
modules, along with a Raspberry Pi 5 as the main processing unit. Artificial intelligence
implementation was achieved through MediaPipe Holistic for visual recognition of 543 body
landmarks and the Llama 3.1 8B Instruct language model via Groq API for natural language
processing. The software architecture utilizes parallel processing through threading in Python 3,
optimizing simultaneous management of video, audio, and servomotor control with latencies under
2 seconds. Validation through a survey of 55 engineering students revealed 96.4% acceptance
regarding the project's potential for positive social impact. The modular design facilitates future
integration of upper and lower extremities, establishing a precedent for accessible robotic
developments at Universidad Valle del Momboy. Results demonstrate the technical and economic
viability of implementing advanced humanoid robotics with local resources, contributing to
regional technological development and establishing foundations for future research lines in

machine learning, robotic perception, and ethics in social robotics.

Keywords: humanoid robotics, artificial intelligence, social innovation, visual recognition, natural

language processing.
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INTRODUCCION

La robdtica humanoide representa uno de los campos mas desafiantes y prometedores de
la ingenieria contemporanea, convergiendo disciplinas como la mecatronica, la inteligencia
artificial y las ciencias cognitivas para crear sistemas capaces de interactuar naturalmente con los
seres humanos. En el contexto venezolano, y particularmente en el estado Truijillo, el desarrollo de
estas tecnologias enfrenta limitaciones significativas relacionadas con infraestructura, acceso a
componentes especializados y restricciones econdmicas. No obstante, estas mismas limitaciones
representan una oportunidad Unica para desarrollar soluciones innovadoras que demuestren coémo
la tecnologia accesible y apropiadamente disefiada puede generar impacto social significativo
incluso en contextos de recursos limitados.

La presente investigacion marca un hito fundamental en el avance tecnologico de la region
al desarrollar el primer torso robdtico humanoide con inteligencia artificial integrada en la
Universidad Valle del Momboy. Este trabajo no constituye Unicamente un logro técnico aislado,
sino que representa la piedra angular sobre la cual se construird el futuro de la robética humanoide
en Trujillo y potencialmente en Venezuela. El torso desarrollado establece una arquitectura
modular escalable que permite la integracion posterior de extremidades superiores e inferiores,
cabeza con capacidades sensoriales avanzadas y sistemas de movilidad, conformando
eventualmente un robot humanoide completo capaz de desempefiar funciones de asistencia,
educacion y cuidado social.

El avance tecnoldgico que representa esta investigacion trasciende la dimension puramente
técnica para posicionarse como un modelo de innovacion social mediante tecnologia. En una

regiéon donde el acceso a robots comerciales resulta prohibitivo econdmicamente, este proyecto
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demuestra que es posible desarrollar soluciones robéticas sofisticadas utilizando componentes
accesibles localmente, metodologias de fabricacion disponibles en la universidad como la
impresion 3D, y bibliotecas de cddigo abierto para inteligencia artificial. Esta democratizacion del
conocimiento y las herramientas tecnoldgicas constituye un aporte fundamental para reducir la
brecha tecnoldgica que histéricamente ha limitado el desarrollo de la region en areas de vanguardia
como la robotica.

La integracion de capacidades de inteligencia artificial para procesamiento de video,
imagen y audio en tiempo real representa un avance particularmente significativo. El sistema
desarrollado no solo puede percibir su entorno mediante reconocimiento visual de poses humanas
completas, expresiones faciales y gestos de manos, sino que también puede interactuar
verbalmente mediante procesamiento de lenguaje natural, estableciendo un canal de comunicacion
bidireccional fluido entre el robot y los usuarios. Esta combinacién de percepcion multimodal y
capacidad conversacional posiciona al torso robético desarrollado al nivel de los estandares
internacionales en robética social, demostrando que la excelencia tecnoldgica no esta reservada
exclusivamente para instituciones con presupuestos millonarios.

El Capitulo | establece los fundamentos conceptuales de la investigacion mediante el
planteamiento del problema, identificando las necesidades sociales que la robdtica humanoide
puede atender, las barreras actuales para su desarrollo en Venezuela, y las oportunidades que
representa implementar estas tecnologias en el contexto de la Universidad Valle del Momboy. Se
formulan los objetivos que guian el desarrollo del torso robotico, se justifica la pertinencia de la
investigacion desde perspectivas teoricas, practicas, metodoldgicas y sociales, y se delimitan los
alcances y limitaciones del proyecto, estableciendo expectativas realistas sobre los resultados

esperados.
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El Capitulo Il construye el marco tedrico que sustenta la investigacion, explorando los
antecedentes nacionales e internacionales en robo6tica humanoide e inteligencia artificial. Se
desarrolla una base teérica comprehensiva que abarca desde conceptos fundamentales de robotica,
clasificacion de robots y grados de libertad, hasta tecnologias especificas como
microcontroladores, sistemas de procesamiento (CPU, GPU, TPU, NPU), técnicas de modelado e
impresion 3D, e inteligencia artificial aplicada al reconocimiento visual y procesamiento de
lenguaje natural. Este capitulo establece también la conexion conceptual entre el desarrollo
tecnoldgico y la innovacion social, justificando el enfoque adoptado en el proyecto.

El Capitulo 111 detalla el marco metodolégico que guia la investigacion, definiendo el tipo
proyectivo, disefio no experimental y nivel exploratorio adoptados. Se describe la poblacion y
muestra seleccionada para la validacion social del proyecto, las técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos empleados (revision documental y encuesta), y los procedimientos para
garantizar validez y confiabilidad. El capitulo presenta el procedimiento metodoldgico
estructurado en seis fases que van desde el planteamiento inicial hasta la presentacion final del
robot, y establece las técnicas de analisis de datos cuantitativos y cualitativos utilizadas para
procesar la informacion recopilada.

El Capitulo IV presenta y analiza los resultados obtenidos en funcion de cada objetivo
especifico planteado. Para el primer objetivo relacionado con el desarrollo del torso como centro
de procesamiento y comunicacion, se documentan las decisiones técnicas sobre protocolos de
comunicacion serial, seleccion de microcontroladores y configuracion de hardware. Para el
segundo objetivo sobre implementacion de inteligencia artificial, se describen los sistemas de
reconocimiento visual mediante MediaPipe Holistic y procesamiento de lenguaje natural con Groq

y Llama 3.1 8B, incluyendo las estrategias de optimizacién mediante procesamiento paralelo. Para
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el tercer objetivo sobre disefio antropomorfico e innovacion social, se presentan los resultados de
la encuesta aplicada a 55 estudiantes, revelando una aceptacion extraordinaria del proyecto y
validando las decisiones de disefio adoptadas.

El Capitulo V sintetiza las conclusiones derivadas del desarrollo exitoso del torso robético,
organizadas segun cada objetivo especifico planteado. Se concluye que la arquitectura de
comunicacion implementada garantiza transmision eficiente de datos entre subsistemas, que la
integracion de inteligencia artificial permite procesamiento multimodal en tiempo real con
latencias aceptables, y que el disefio antropomdrfico facilita la aceptacion social del robot. El
capitulo propone recomendaciones estructuradas en horizontes temporales (corto, medio y largo
plazo) para mejoras técnicas, validacion social, documentacion y sostenibilidad del proyecto.
Finalmente, se proponen lineas futuras de investigacion en areas de inteligencia artificial y
aprendizaje automatico, percepcidn y cognicion robdtica, mecatronica y control, y ética en robética
social.

El Capitulo VI desarrolla una propuesta de mejora que aborda las limitaciones identificadas
en el sistema actual, especificamente la ausencia de memoria persistente y capacidad de
procesamiento multiusuario. Se propone implementar un sistema de reconocimiento facial
mediante MediaPipe Face Mesh, deteccion simultanea de multiples personas, y una base de datos
SQLite para almacenamiento de informacion histérica de usuarios. Esta propuesta, fundamentada
técnica y conceptualmente, incluye analisis de factibilidad econdémica, operativa y legal, junto con
un plan de implementacion estructurado en cuatro fases. Los indicadores de éxito establecidos
permitiran evaluar objetivamente la efectividad de las mejoras implementadas.

Esta tesis representa mas que un trabajo académico culminante de grado; constituye una

invitacion a la comunidad universitaria y regional para reconocer el potencial de la robética como
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herramienta de transformacion social. Los resultados aqui presentados demuestran que con
determinacion, creatividad y aprovechamiento inteligente de recursos disponibles, es posible
posicionar a Trujillo en el mapa de la innovacion tecnoldgica venezolana e internacional. El torso
rob6tico Zoé no es un punto de llegada, sino el punto de partida para una nueva era de desarrollo
tecnoldgico en la Universidad Valle del Momboy vy la regidn, estableciendo las bases sobre las
cuales futuras generaciones de investigadores construiran soluciones cada vez mas sofisticadas y

socialmente relevantes.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Diariamente y de manera global hay trabajos prolongados y repetitivos, como son los
trabajos de asistente o atencion de cara al publico, que puede implicar estar varias horas a
disposicidn, teniendo en cuenta trabajos como hospitales donde estan abierto las veinticuatro (24)
horas, donde los turnos de los trabajadores son largd y demasiado repetitivos. Peor aun cuando hay
trabajos que puede suponer algun riesgo para los seres bioldgicos, si un paciente tiene una
enfermedad muy contagiosa puede ser un problema para el personal de salud que trata con los
pacientes. Los casos donde el cuidado es a una persona de avanzada edad, al quedarse solo en casa,
sean vulnerables a sufrir una emergencia, también existe posibilidades que no se tome el
correspondiente o a la hora adecuada, el problema es que suelen requerir un cuidado constante y
puede ser mas necesario dependiendo del estado de salud (Pinilla Céardenas et al., 2021).

Ademas de un cuidado, hay mas trabajos donde son peligrosos, anteriormente nombrado
el trabajo de ser un personal de salud que corren riegos de ser contagiados por enfermedades, o
quizas trabajos donde hay situaciones, pero ahora tomando en cuenta casos donde las vidas corren
riego de manera constante. Segin EUCA (2023) los riesgos asociados a estos trabajos van desde
la inhalacion de sustancias toxicas, atrapamientos, caidas fatales, enfermedades por radiaciones,
accidentes eléctricos, quemaduras, pérdida de audicion, hasta problemas psicol6gicos. Los trabajos
de este tipo pueden poner en riesgo a vidas humanas, pero en cuanto a robots, una caida solo
implicaria pérdidas materiales, o en cambio a el riesgo de un humano a la inhalacion de sustancias

toxicas que como indica EUCA, los robots no se veran afectados.
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La robotica y la inteligencia artificial (I1A) son areas que a diario experimentan avances,
cuando se unen estas dos areas, crean resultados como robots inteligentes y autbnomos para
realizar tareas segun para que fue creado. Un robot humanoide tiene como finalidad ser méas
agradable para las personas que otros robots, como puede ser un robot de carga o limpieza, y
también ser una opcion al momento de elegir entre una persona o un robot para la atencion de cara
al publico o de asistencia a una persona que requiera cuidados, ya que a diferencia de los robots
los humanos necesitan horas para descansar de un trabajo.

Desde una persona que necesite cuidados médicos, hasta solamente un adulto mayor que
solo requiera asistencia con su teléfono pueden ser repetitivo y agotador para un humano, Pero
para los robots, es solo simplemente para lo que estan hechos, como es el caso del robot humanoide
Pepper de Softbank Robotics, empresa de japon, que su funcion es ser agradable a las personas y
empatizar con ellas, y ser de servicios como recepcion. Pues a los robots no les molestara tener
que repetir las mismas cosas una y otra vez, ya que pueden respondes de diferentes maneras y
cuanta veces se requiera (Rush, 2018).

Visto asi, la asistencia de un robot humanoide inteligente, se ve como tareas sencillas y
repetitivas, pero su aplicacion no se tiene que detener ahi. En casos mas peligrosos como el de un
peligro real para un humano, puede ser el caso de un riesgo bioldgico, no sera problema alguno
para un robot, donde puede cuidar de personas sin riesgo de contagiar a otras, o puede ser
manipulado por un profesional de la salud para tratar a los pacientes contagiados, desde una
distancia segura, sin correr el riego de exponerse, o tenga el problema de que este en otra ubicacion
donde el viaje sea muy largo, puede tardar mucho tiempo quizéas solo para dar un diagndstico en

casa.
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Teniendo en cuenta que estos avances tecnoldgicos sobre los robots, se puede apreciar que
son un beneficio a la innovacién social y sostenibilidad, cumplen con el propdsito de servir a las
personas, cuidar a las personas y evitar que se pongan en riesgo sus vidas, estas tecnologias serian
de gran aporte social para Venezuela, donde actualmente, en el campo de la robética se ha quedado
algo congelado, o se puede decir que esta aun naciendo, ya que la infraestructura de Venezuela no
esta desarrollada para alcanzar los estdndares globales, para desarrollar robots, también tener en
cuenta la limitacion econémica, ya que, muchos componentes para crear un robot, pueden ser
costosos y su precio aumenta al ser importados, estos son algunas barreras que se enfrenta
actualmente Venezuela para desarrollar robots.

La falta de desarrollo en el campo de la robdtica en Venezuela, hace que se pierdan los
beneficios sociales, como ayudar a personas discapacitadas, evitar que las personas pongan en
riesgo sus vidas al realizar trabajos de alto riesgo, y otros beneficios significativos. La
implementacién de tecnologias robéticas puede mejorar la eficiencia y seguridad en diversos
sectores, aliviando la carga de trabajo en tareas peligrosas o repetitivas y proporcionando asistencia
en situaciones criticas. Ademas, podria potenciar la innovacion social, educacion y el desarrollo
del pais, generando nuevas oportunidades de empleo y desarrollo tecnoldgico. La carencia de
inversiones en este campo retrasa el progreso y limita las posibilidades de un mejor bienestar social
y econdmico para los venezolanos.

En Trujillo igual que el resto del pais se pierde de la innovacion social que implica los
robots humanoides, pero en Trujillo estd en las primeras etapas sobre el avances de la robotica, lo
cual es un momento para impulsar la educacion en estar tecnologias, el problema es que si el pais
de por si tiene problemas al conseguir componentes cruciales para un robot humanoide, en Trujillo

que es un estado que apenas esta empezando en la robotica, se hace mas evidente enorme falta de
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componentes en el estado, donde la GUnica manera de hacerse con estos es comprando de manera
online, esto también puede elevar el costo por envios.

Que maés que decir que el problema es que se esta dejando pasar demasiados beneficios que
deja el campo de la robdtica, como automatizaciones de procesos en industrias, o beneficios
sociales como el robot humanoide. Esto no solo frena el avance tecnoldgico del estado, sino que
también limita las oportunidades de mejora en la calidad de vida y la competitividad en el mercado
global. La falta de infraestructura y apoyo local para el desarrollo de la robética hace que Trujillo
dependa en gran medida de recursos externos, lo que ralentiza ain mas el desarrollo en este campo.
En consecuencia, el potencial de la robética para transformar sectores clave y proporcionar
soluciones innovadoras a problemas locales sigue siendo desaprovechado.

El desarrollo de este robot humanoide se realizard en la Universidad Valle del Momboy
(UVM), en la sede de Estovacuy, donde las problemaéticas de la regidén hacen que el desarrollo del
robot humanoide se vea afectado, sin embargo, la universidad esta apoyando la iniciativa de la
robotica, dando oportunidades para llevar a cabo proyecto de robética para demostrar el potencial
del campo en la robdtica en la regidn, en areas como la industrias, educacién e innovacion social

En Venezuela, el desarrollo de la robética enfrenta limitaciones significativas debido a la
escasa infraestructura tecnoldgica y las restricciones econémicas, lo que ha relegado este campo a
una etapa inicial. Sin embargo, estas dificultades también representan una oportunidad para
introducir tecnologias que atiendan necesidades urgentes, como la asistencia en tareas peligrosas
o el apoyo en sectores criticos como la salud. Este proyecto propone el disefio de un robot
humanoide que pueda mitigar riesgos para los seres humanos, como exposicion a enfermedades o
labores de alta peligrosidad, ofreciendo una solucion préactica y sostenible. De esta manera, se

busca aportar al progreso tecnoldgico nacional y sentar bases para la innovacion social en el pais.
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En el estado Trujillo, la robotica estd en sus primeras etapas, marcada por la carencia de
recursos tecnoldgicos y la dificultad para adquirir componentes esenciales, lo que frena su avance.
Esta situacion resalta la necesidad de impulsar iniciativas locales que no solo superen estas
barreras, sino que también promuevan la educacion y la aplicacién practica de tecnologias
emergentes. El desarrollo de un robot humanoide en esta region pretende abordar problemas
especificos, como la asistencia a personas vulnerables o la ensefianza de robotica, fomentando el
interés y la capacidad tecnoldgica local. Asi, el proyecto aspira a convertir a Trujillo en un punto
de partida para la innovacion tecnoldgica y social en Venezuela.

La Universidad Valle del Momboy se compromete con el desarrollo humano sustentable
mediante la integracion de conocimientos académicos y la generacion de soluciones innovadoras.
Este proyecto, centrado en el disefio de un robot humanoide con inteligencia artificial, refleja dicha
mision al combinar ingenieria en computacion y robética para responder a necesidades sociales,
como la atencidn a personas o la reduccion de riesgos laborales. Al desarrollarse en la UVM,
fortalece el rol de la institucion como un espacio de formacion e innovacion, promoviendo el
aprendizaje en tecnologias avanzadas y contribuyendo al bienestar de la comunidad. Asi, se
posiciona como un aporte clave a los objetivos de sostenibilidad y progreso social de la
universidad.

1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Pregunta central

¢Como desarrollar un torso para robot humanoide, integrando inteligencia artificial para

reconocimiento y capacidad de respuestas del robot, que cumpla con la innovacién social, en la

Universidad Valle del Momboy?
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1.2.2 Preguntas secundarias

¢ Como desarrollar un torso como centro para la comunicacién y procesamiento entre partes
del robot, para procesar datos de los sensores y cdmo hacer que el robot reaccione a estimulos?

¢Coémo procesar video, imagen y audio de para que el robot pueda reconocer esta
informacion y devolver respuesta al estimulo de datos?

¢Como disefar un torso robdtico que cumpla con las caracteristicas de la innovacion social
y enfrente los desafios de desarrollo?
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un torso para robot humanoide, integrando inteligencia artificial para
reconocimiento y capacidad de respuestas del robot, que cumpla con la innovacion social, en la
Universidad Valle del Momboy.
1.3.2 Objetivos especificos

Desarrollar un torso como centro para el procesamiento y comunicacion entre partes del
robot de la cabeza y brazos en el torso, garantizando una transmision de datos eficiente entre los
elementos.

Implementar el uso de inteligencia artificial en el torso humanoide para procesar video,
imagen y audio de manera eficiente con la que se pueda brindar una respuesta.

Disefiar un torso humanoide que cumpla con las caracteristicas de la innovacion social y
enfrente los desafios de desarrollo en la Universidad Valle del Momboy.
1.4 Justificacion de la Investigacion

El desarrollo de un torso para un robot humanoide con capacidades de inteligencia artificial

en la Universidad Valle del Momboy constituye una iniciativa de gran relevancia para el avance



28
tecnoldgico y la innovacion social en el estado Trujillo y en Venezuela. Este proyecto busca
superar las limitaciones actuales en el campo de la robdtica en el pais, donde el desarrollo de
tecnologias avanzadas se encuentra en una etapa temprana debido a restricciones econémicas,
infraestructura y de acceso a componentes. La investigacion no solo busca generar un prototipo
funcional, sino también sentar las bases para mejorar la calidad de vida, la seguridad y la educacion
en la region. A continuacion, se detallan los aportes que justifican la pertinencia de este estudio
desde las perspectivas teérica, préactica, metodoldgica y social, en concordancia con las lineas y
prioridades de investigacion de la universidad.

1.4.1 Justificacion tedrica

Desde un enfoque tedrico, este proyecto enriquecera el conocimiento en el ambito de la
robética humanoide y la inteligencia artificial, areas que estan transformando la interaccion entre
maquinas y seres humanos. Y para lograrlo la actual investigacion disefia y desarrollar un torso
capaz de dar soporte al demas parte una cabeza y dos brazos humanoides de una manera modular,
que permita trabajar con multiples datos sensoriales, el cual para procesar video, imagen y audio
se usara la inteligencia artificial de reconocimiento, que van de la mano de componentes claves,
como la Raspberry Pi. Este disefio facilitara el desarrollo hasta culminar con el robot humanoide
completo, ademas un disefio modular permitird explorar la viabilidad y eficiencia de dichas
tecnologias en entornos con recursos limitados.

El uso de inteligencia artificial y la robotica es un tema de creciente interés académico. Por
lo cual este estudio posibilitara la revision y adaptacion de teorias relacionadas con la robética
social y el procesamiento de datos en tiempo real, integracion de herramientas de inteligencia
artificial de modelos de lenguaje e inteligencia artificial de modelos de vision, generando

conocimiento que podra servir como base para futuras investigaciones en la Universidad Valle del
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Momboy y otras instituciones, abriendo nuevas posibilidades en campos como la robética asistiva
y la inteligencia artificial aplicada.
1.4.2 Justificacién Practica

En términos practicos, el desarrollo de este robot humanoide ofrece soluciones concretas a
problematicas identificadas en el planteamiento del problema, como la realizacion de tareas
repetitivas o peligrosas que afectan a los seres humanos. En el &mbito de la salud, por ejemplo, el
prototipo podria asistir en el cuidado de personas mayores o pacientes con enfermedades
contagiosas, disminuyendo la exposicion del personal médico a riesgos bioldgicos y aliviando la
carga de trabajo en un contexto de recursos humanos limitados.

En el sector industrial, el robot podria emplearse en actividades que impliquen riesgos
como la inhalacion de sustancias toxicas o accidentes eléctricos, reduciendo las pérdidas humanas
y optimizando la productividad. Ademas, su aplicacién en la educacion, como herramienta para
ensefiar roboética, fomentara el interés de los estudiantes y mejorando la capacitacién en
tecnologias posteriores, un aspecto clave para el desarrollo tecnolégico de la Universidad Valle
del Momboy, Trujillo y Venezuela.

1.4.3 Justificacion Tecnoldgica y metodoldgica

Desde el punto de vista del &mbito tecnolégico, esta investigacion propone un enfoque
integrador que combina el disefio del torso, la programacién de microcontroladores y la
implementacion de inteligencia artificial para el procesamiento de datos sensoriales. Este proceso
requerird establecer una comunicacion eficiente entre sensores y actuadores, asi como optimizar
la inteligencia artificial para operar en hardware con capacidades limitadas, como la Raspberry Pi.

Complementando, la investigacion incorporara el analisis documental como un

instrumento esencial para sustentar el desarrollo del robot humanoide. Mediante la revision
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sistematica de fuentes confiables como investigaciones anteriores en robética, manuales técnicos
de microcontroladores y estudios sobre inteligencia artificial, se obtendra informacion para
optimizar el disefio del torso del robot, la programacién de sensores y actuadores, y la
implementacién de inteligencia artificial. Asi, el analisis documental asegurara que el proyecto se
desarrolle sobre una base sélida de conocimientos confiables, potenciando su viabilidad y rigor
académico en el marco de la Universidad Valle del Momboy.

1.4.4 Justificacién Social

Socialmente, este proyecto se enfoca en la busqueda de la innovacién social al ofrecer
soluciones tecnoldgicas que respondan a las necesidades de la comunidad, donde sectores criticos
como la salud o trabajos de riesgo necesitan de una mejora, o donde la educacion necesita un
incentivo, la implementacion de un robot humanoide puede marcar una diferencia significativa.
Por ejemplo, su capacidad para asistir a adultos mayores o personas con discapacidades aliviara la
carga sobre cuidadores humanos, permitiéndoles enfocarse en tareas mas especializadas.

Ademas, al desarrollarse en la Universidad Valle del Momboy, este proyecto incentivara
la formacidn de profesionales en el area de ingenieria en computacion, generando oportunidades
a nuevas e innovadoras soluciones a problemas sociales, y fortaleciendo el conocimiento
tecnolégico local. Este avance no solo beneficiara a la poblacion de Trujillo, sino que también

posicionara a la universidad como un referente en el desarrollo de soluciones innovadoras.

1.5 Alcances y Limitaciones
1.5.1 Alcances
Esta investigacion sera llevada a cabo en la Universidad Valle del Momboy, en la sede de

Estovacuy, Avenida principal de Carvajal, sector La Llanada, Municipio San Rafael de Carvajal.
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Estado Trujillo, Venezuela, El tiempo o periodo de estudio establecido es de desde Enero 2025
hasta Noviembre 2025, con una duracién de once (11) meses, para cumplir con los objetivos
planteados de la investigacion, donde es tener el disefio, programacién y desarrollo de un robot
humanoide, se espera obtener resultados positivos en la programacion y uso de inteligencia
artificial, para el robot humanoide, cuya parte se encarga el torso que tiene como objetivo unir la
inteligencia artificial y al humano de manera fisica, a través de un robot humanoide inteligente.

Para lograr esto se usard la inteligencia artificial mas eficiente y liviana para el rastreo por
video en vivo de la camara de la cabeza, para identificar diversas partes del cuerpo, y de misma
manera, se debe recibir audio y con ayuda de inteligencia artificial para lenguaje, ser capaz de
responder de manera clara a las preguntas que se hagan, uniendo estas dos se busca tener el
resultado final que es hacer un robot humanoide inteligente capaz de atender, cuidar, identificar y
supervisar personas.
1.5.2 Limitaciones

Las principales limitaciones del torso, el cual es el encargado de trabajar con inteligencia
artificial, es que como minimo debe contar con un micrordenador como la Raspberry pi 4 B o
superior en potencia de procesamiento, ya que debe ser capaz de procesar video e inteligencia
artificial, aun asi, varias pruebas muestran que la Raspberry pi 4 modelo base de cuatro (4) GB de
memoria RAM, como lo demuestra Gabriela Solano en su video en el minuto 4:22 donde se percibe
que al instalar MediaPipe y ejecutarlo de manera local en la placa, el saltos de fotogramas y un
retraso que afectan negativamente, Esto conlleva a gasto mas significativos al requerir de un
modelo mas actual del Raspberry pi, como es el Raspberry pi 5, 0 tomar otras opciones como
insertar una computadora en el torso. Donde se tomarian gastos mas altos para la adquisicion de

una computadora y posiblemente problemas de compatibilidad al armar dicha computadora.
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Para la adquisicion de una placa de desarrollo Raspberry pi 5, no solo el alto costo de la
placa es un problema, ya que la ubicacion de donde se lleva a cabo este proyecto, tiene un mercado
local cual es escaso de componente de desarrollo, las maneras méas factibles de comprarlas, es
mediante compras online y recibirla por envios nacionales, pero esto lleva un costo extra, y en el
mercado online local de Venezuela como mercado libre. Para la fecha que en la que se lleva esta
investigacion la placa de desarrollo Raspberry pi 5 tiene un costo inicial de aproximadamente
doscientos dolares (200%) solo la placa de version de ocho gigabytes (8GB).

Los fabricantes oficiales y autorizados de Raspberry Pi 5 como Adafruit, proponen un costo
inicial de ochenta dolares (80%) en version de ocho gigabytes (8GB) que va subiendo a medida
que quiera afladir mas cosas a la compra o a la placa (Raspberry pi, s.f-a). Sin embargo, no ofrece
envios a Venezuela, lo que deja al proyecto con opciones limitadas: comprar en reventa de terceros,
usar servicios de casilleros y envios, o usar una computadora ya sea dentro o fuera del robot como
servidor.

Para otra limitacién clave de este proyecto con respecto al torso, es el uso de la IA de
lenguaje, esta inteligencia artificial enfocada al procesamiento del lenguaje, requiere multiples
calculos paralelos que de esto se ocupa la GPU de un computador, también suele necesitar gran
cantidad de memoria tanto RAM como ROM para almacenar y manejar datos de entrenamiento.
Como una opcion muy factible para este proyecto, se puede usar un servicio externo que al
proyecto como puede ser Google que ofrece actualmente, un servicio gratuito de una inteligencia
artificial en modelo de lenguaje gratis (Google, 2025). Esto quiere decir que las limitaciones de
esta inteligencia artificial serdn como dicten las politicas que vayan cambiando con el tiempo, y

no estaria en nuestras manos. Una posible solucion es usar otro servicio posiblemente pago.
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Ahora teniendo en cuenta las anteriores limitaciones, hace que la que esta sea una de las
principales limitaciones del proyecto, y es el tiempo disponible para su ejecucion. El periodo de
estudio establecido de once meses, desde enero de 2025 hasta noviembre de 2025, puede resultar
insuficiente para abordar todos los aspectos técnicos y de desarrollo necesarios para el disefio,
programacion y construccion del robot humanoide. La complejidad de integrar la inteligencia
artificial en el robot, asi como las posibles dificultades en la adquisicion de componentes
especificos, pueden requerir mas tiempo del inicialmente previsto. Ademas, imprevistos durante
las fases de prueba y ajuste podrian retrasar ain mas el cronograma establecido, lo cual podria
afectar la consecucion de los objetivos planteados en la investigacion.
1.6 Vinculacion con el Proyecto Institucional de Desarrollo Humano Sustentable

Esta investigacion para desarrollar un torso de un robot humanoide con inteligencia
artificial encaja con la mision de la Universidad Valle del Momboy, de impulsar el desarrollo
humano sustentable mediante, areas de la ingenieria en computacion y la robotica, para crear
soluciones tecnoldgicas para ayudar en tareas repetitivas o peligrosas, esta investigacion apoya la
idea de usar el conocimiento para el bienestar social. La mision habla de integrar capacidades
académicas, y el proyecto responde a necesidades reales, ademas también demuestra como la
universidad puede ser un motor en el cambio a través de la innovacion, fortaleciendo el
compromiso con la comunidad y el desarrollo sostenible.

Ademas, la vision de la universidad de ser un referente en practicas sostenibles en la
educacion superior se ve reflejada en el proyecto, al desarrollar un robot humanoide con
inteligencia artificial para mejorar la seguridad y la calidad de vida. Pues el proyecto propone

utilizar las soluciones tecnologicas para resolver problemas sociales, utilizando objetivos
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estratégicos para lograr cumplir con la innovacién social y a su vez buscando motivar a la a los

estudiantes a formarse en el &rea de la robdtica en la Universidad Valle del Momboy y en la region.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

El marco tedrico es un componente clave en una investigacion cientifica, ya que este
establece las bases conceptuales y tedricas que sustentan el estudio. Segun Rivera-Garcia (1998),
este marco abarca el marco de referencia, que posiciona el problema desde diversas perspectivas
para facilitar su analisis, adaptandose al enfoque requerido, como el conceptual, histérico,
situacional o legal, entre otros. Asi, el marco tedrico no solo guia la investigacion, sino que también
integra conocimientos previos y teorias relevantes, asegurando un abordaje coherente y completo
del problema planteado.

2.1 Antecedentes de la investigacion

Esta seccion de los antecedentes de la investigacion constituye un pilar de informacion
esencial para ubicar el estudio dentro del marco actual del conocimiento cientifico, donde el
propdsito es explorar otras investigaciones previas en areas relacionadas con esta investigacion,
tanto en el entorno nacional como internacional. Todo con el fin de comprender el estado actual
de estas areas, para que proporciones una base solida sobre la cual se construye el presente trabajo,
los antecedentes nacionales ofrecen una vista clara del contexto local, mientras que los
internacionales daran una vision mas amplia y comparativa del problema abordado. De esta forma,
la siguiente exposicion de antecedentes busca establecer fundamentos que sustenten y guie en la
investigacién
2.1.1 Antecedentes nacionales

En ese ambito nacional, la investigacion en areas de inteligencia artificial y robdtica ha
cobrado relevancia en instituciones académicas que suelen buscar soluciones mas tecnoldgicas e

innovadoras. Un antecedente importante proviene de la Universidad Valle del Momboy, misma
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institucion donde se desarrolla esta investigacion. En el trabajo de Jerez Moreno (2022) con el
titulo de ““Sistema de reconocimiento de imagenes para emitir alertas de seguridad”, explora el uso
de la inteligencia artificial para el reconocimiento visual, implementado algoritmos de vision por
computadora que permiten procesar e interpretar imagenes en tiempo real. Este enfoque resulta
enormemente y directamente relevante para este proyecto actual, ya que el reconocimiento visual
en un engranaje para el funcionamiento del robot, permitiendo interactuar con las personas,
destacando una conexion clara con el objetivo de esta investigacion.

El estudio realizado en la Universidad Valle del Momboy se enfoc6 en el empleo de redes
neuronales convolucionales (CNN) para el reconocimiento de patrones visuales, logrando
identificar objetos y rostros con alta precision. Esta técnica es aplicable al desarrollo del torso de
mi robot humanoide, donde el procesamiento de video e imagenes desempefia un papel crucial
para dotarlo de capacidades de percepcion avanzadas. Ademas, dicho trabajo abordd desafios
técnicos como la optimizacion de algoritmos en hardware de bajo costo, utilizando placas de
desarrollo como Raspberry Pi, un aspecto que también esta enfrentado en este proyecto debido a
las limitaciones de procesamiento de datos. Por lo cual, este antecedente no solo ofrece una base
metodoldgica solida, sino que también demuestra la viabilidad de implementar soluciones de IA
en entornos con restricciones similares.

El siguiente antecedente que fue tomado en cuenta es el Carrillo (2021) ofrece un
antecedente significativo en el ambito de la robotica social y la implementacion de herramientas
de reconocimiento del habla. En su tesis “Disefio de interaccion humano-robot para el aprendizaje
de las tablas de multiplicacion e implementacion de los modelos de reconocimiento del habla”,

presentada en la Universidad de Los Andes, Carrillo (2021) desarrollé un sistema que permite a
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un robot interactuar verbalmente con nifios, utilizando modelos de IA como redes neuronales
convolucionales (CNN), recurrentes (RNN) y convolucionales recurrentes (CRNN).

Este enfoque resulta relevante para el presente estudio, ya que la herramienta empleada por
Carrillo (2021) para el procesamiento de audio sirve como guia metodoldgica para entrenar el
sistema de reconocimiento del habla del robot humanoide propuesto. Ademas, su énfasis en
optimizar la 1A en entornos con recursos limitados aporta una perspectiva practica y adaptable al
contexto nacional venezolano.

Ademas, la contribucion de Carrillo (2021) tiene un enfoque en la robdtica social,
centrandose en interacciones humano-robot como un elemento clave del trabajo, su disefio prioriz6
una comunicacion natural y efectiva con los usuarios infantiles, o que constituye un referente
valioso para el desarrollo de un robot humanoide, que sea capaz de presentar una relacion empatica
con las personas en tareas de asistencia, cuidado o educacion. La experiencia de Carrillo (2021)
en la creacion de un corpus de audio local y su adaptacién a hardware basico demuestra que la
viabilidad de las soluciones tecnoldgicas innovadoras en contextos con restricciones, un aspecto
que el presente proyecto puede aprovechar para una interaccion social mas efectiva.

2.1.2 Antecedentes internacionales

El siguiente antecedente es de Bermudez (2024), presentada en el Congreso Internacional
de Mecatrénica Control e Inteligencia Artificial (CIMCIA), da un antecedente significativo para
el desarrollo de un robot humanoide con inteligencia artificial con un enfoque en la innovacion
social. Donde en su articulo “Robot humanoide Chris 5.5 en educacion e investigacion con vision
artificial y reconocimiento facial”, de donde Bermudez (2024) describe un robot de metro y treinta
centimetros (1.30 metros) que integra vision artificial y reconocimiento facial mediante algoritmos

como Haar Cascade y AdaBoost, permitiendo el procesamiento de imagenes en tiempo real. En la
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presente investigacion resulta ser de gran valor, ya que el procesamiento de datos sensoriales
visuales es esencial para las interacciones del robot con humanos en el contexto social, y también
el uso de hardware accesible como Arduino y Raspberry Pi en Chris 5.5 y su optimizacion.

Otro aporte relevante del trabajo de Bermudez (2024) radica en su enfoque educativo
basado en la metodologia STEAM vy la interaccion humano-robot. El robot Chris 5.5 se disefio
para motivar a estudiantes en areas STEM, utilizando manuales y guias que facilitan el aprendizaje
practico (Bermudez, 2024). Esto se alinea con los objetivos de la tesis de fomentar la educacion
en robdtica y crear aplicaciones sociales, como el cuidado de personas mayores. La experiencia de
Bermudez (2024) en documentar su proyecto para hacerlo accesible a la comunidad académica
también proporciona una guia valiosa para estructurar la documentacion del torso robdtico,
asegurando su utilidad mas alla del ambito investigativo.

La tesis de Horna Vilcahuaméan (2024) ofrece un marco valioso para el desarrollo de un
torso robdtico con IA que actie como intermediario entre cabeza y brazos, integrando
procesamiento de datos sensoriales por parte de la cabeza, para responder a los estimulos en
interacciones sociales. En su trabajo, titulado “Disefio de un sistema de control avanzado
adaptativo para los brazos (4GDL) y cabeza (2GDL) de un robot humanoide para realizar rutinas
de movimiento en interacciones sociales con personas”, se modelan las dinamicas de estas
estructuras mediante el método Euler-Lagrange y pardmetros Denavit-Hartenberg, logrando
movimientos coordinados y naturales (Horna Vilcahuaman, 2024).

Este enfoque es clave para el torso, que debe articularse con cabeza y brazos, donde se
interpreta las posiciones o trayectoria, para asegurar una transicion fluida de movimientos que
refleje respuestas coherentes a estimulos externos, como gestos o sefiales de personas. El enfoque

de Horna Vilcahuaman (2024) en la interaccion robot-humano destaca en el aspecto social y salud
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mental, los movimientos naturales son importante para la cabeza y los brazos, parte donde se ve
involucrado el torso que llevara a cabo la comunicacion entre cabeza y brazos para que trabajen
sin sincronia.

2.2 Base Teorica

Una investigacion siempre debe tener una base tedrica que sirve como la organizacion
I6gica y coherente de teorias, conceptos y evidencias previas a la investigacion, por lo cual, sirve
como sustento necesario para comprender mejor el problema planteado, Para Rivera-Garcia (1998)
la base tedrica se construye a partir de informacion obtenida de fuentes bibliograficas confiables y
busca contextualizar el tema dentro de las corrientes de pensamiento existentes, mostrando cémo
el trabajo actual se relaciona con ellas o aporta algo nuevo.
2.2.1 Base Teorica de Torso Robdtico

2.2.1.1 Robdtica.

La ciencia de la robotica es encargada de disefiar, desarrollar, y programar los robots, y
para Castillo (2020), se define como una ciencia interdisciplinaria que reine diversas ramas
tecnoldgicas, con el objetivo de disefiar maquinas capaces de realizar tareas automatizadas o de
simular comportamientos humanos o animales, ademéas el campo de la robdtica no se centra
solamente en la creacion de robots fisicos, sino también en el desarrollo de sistemas que integran
mecanica artificial y componentes electromecéanicos. Castillo (2020) también sefiala que la
robotica evoluciond gracias a la incorporacion de herramientas de inteligencia artificial, las cuales
han mejorado la eficiencia de los robots, como en situaciones donde un robot necesita navegar por
entornos no estructurados o nuevos.

La robotica, segun Castillo (2020), tiene un impacto significativo en la sociedad actual,

extendiendo su utilidad mas alld de la manufactura tradicional hacia campos como el uso
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doméstico, como son el uso de robots aspiradoras, o la medicina con cirugia asistida, transporte
con vehiculos auténomos y soluciones empresariales como la automatizacion. La aplicacién de la
roboética en diversas areas demuestra que mejoran la calidad de vida y la eficiencia de los procesos.

Ampliando esta perspectiva, en Hernandez Ordofiez et al, (2015) la robotica también se
entiende como una técnica que especificamente aplica conocimientos informaticos en el disefio y
uso de dispositivos automaticos destinados a sustituir a las personas en la ejecucién de diversas
operaciones o trabajos, particularmente en entornos industriales. Esta disciplina no se limita a la
construccién fisica, sino que abarca un enfoque integral que incluye el analisis de requerimientos,
el modelado matemaético del comportamiento del robot, el disefio de estrategias de control para
asegurar su funcionamiento y la implementacién practica de estos sistemas en aplicaciones
concretas.

En el libro Herndndez Ordofiez et al, (2015), también define que la relevancia de la robética
se manifiesta en su capacidad para transformar sectores productivos, como el automotriz o el
manufacturero, al introducir tecnologias que optimizan procesos y mejoran la eficiencia operativa.
El desarrollo y la aplicacién de robots responden a la necesidad de realizar tareas de manera mas
precisa, segura o rapida, lo que impulsa la innovacion y competitividad en diversos campos, desde
la industria pesada hasta aplicaciones emergentes en servicios o exploracion.

2.2.1.2 Tipos de Robots.

El disefio de cada robot depende de qué problema quiera solucionarse, por lo que un brazo
ensamblador no puede limpiar toda una casa y un robot aspiradoras no puede construir un carro,
por ello hay muchos tipos de robots para diferentes propositos, y en el trabajo de Ollero (2001), la
clasificacion de robots esta en robots manipuladores, robots moviles y una derivacion de estos dos

tipos, con sistemas mecanicos que ayuda desarrollarse en su area, tambien teniendo en
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consideracion que Ollero (2001) define que los grados de autonomia definen la clasificacion de
robots, en robots autonomos y telerrobotica.

2.2.1.2.1 Robots manipuladores.

Los robots manipuladores, segin Ollero (2001), se definen como dispositivos
programables y multifuncionales disefiados para desplazar materiales, piezas, herramientas o
dispositivos mediante movimientos variados y previamente programados, orientados a la
ejecucion de diversas tareas. En el contexto industrial, Ollero (2001) define que estos robots suelen
adoptar la forma de brazos articulados, siendo su principal caracteristica la capacidad de adaptarse
a diferentes funciones gracias a la flexibilidad que ofrece su programacion Esta versatilidad los
distingue de equipos automatizados tradicionales, ya que no estan limitados a una sola operacion,
sino que pueden ajustarse para realizar tareas complejas mediante el control por software, lo que
implica una mayor capacidad de respuesta y adaptacion.

Siguiendo la estandarizacion internacional, un robot manipulador industrial se describe
formalmente como una méaquina con capacidad de manipulacion que posee varios grados de
libertad, es controlada automaticamente, puede ser reprogramada para distintos usos y puede
operar desde una posicion fija o movil dentro de aplicaciones industriales (Hernandez Ordofiez et
al., 2015, citando 1SO 8373:2012). Estos sistemas robéticos son reconocidos por su impacto
significativo en la transformacion de industrias como la manufacturera y automotriz, gracias a su
contribucion en la mejora de la productividad y la eficiencia operativa.

La estructura fisica de un robot manipulador se compone de un conjunto de elementos
rigidos interconectados, denominados eslabones, unidos mediante articulaciones que permiten el
movimiento relativo entre ellos (Hernandez Ordofiez et al., 2015). Principalmente, estas

articulaciones son de tipo rotacional, permitiendo giros, o prismaticas, que facilitan
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desplazamientos lineales, y la combinacion de estas define la configuracion y el espacio de trabajo
del robot. EI nimero de movimientos independientes que el robot puede realizar, tanto en posicion
como en orientacion, se conoce como sus grados de libertad.

2.2.1.2.2 Robots moviles.

A diferencia de los manipuladores que operan desde una base fija, los robots maviles se
distinguen fundamentalmente por no estar anclados, poseyendo la capacidad de desplazarse por
diversos entornos como el terreno, el agua e incluso el aire (Ollero, 2001). y para Hernandez
Ordoriez et al. (2015) El desarrollo de esta categoria de robots surge de la necesidad de extender
las aplicaciones de la robdtica mas alla del alcance limitado de una estructura fija, permitiendo
realizar tareas en areas extensas, de dificil acceso o en condiciones peligrosas. Uno de los aspectos
cruciales y definitorios de la robdtica mavil es la navegacion, que engloba las capacidades del
robot para determinar su posicion, planificar rutas y moverse de forma autbnoma o semiautbnoma
dentro de su espacio operativo (Ollero, 2001).

La clasificacion de los robots maéviles suele basarse en su sistema de locomocion y el medio
en el que operan, abarcando desde vehiculos terrestres con ruedas o patas, hasta robots aéreos
como los drones y acuaticos como marinos o submarinos (Ver Figura 1) (Herndndez Ordofiez et
al. 2015). Mientras que los robots moéviles con ruedas son frecuentemente implementados en
entornos industriales y logisticos para el transporte de materiales, otras configuraciones se destinan
a tareas de exploracion, inspeccion, agricultura, mineria, construccion o vigilancia en entornos no
estructurados o remotos (Hernandez Ordofiez et al., 2015; Ollero, 2001). Un objetivo transversal
en el avance de la robdtica movil es incrementar su grado de autonomia, permitiéndoles tomar

decisiones y reaccionar ante imprevistos con una minima intervencion humana (Ollero, 2001).
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Figura 1
Clasificacion de robots.
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Nota. Adaptada de Robdtica: Andlisis, modelado, control e implementacion (p.34), Hernandez
Ordoiiez et al, 2015, OmniaScience.

La robdtica mdvil considerada un area tecnoldgica avanzada que integra varias disciplinas,
como el control, la inteligencia artificial y la percepcién para resolver problemas complejos
(Bermudez, 2002). Un robot mdvil tipicamente usa un sistema mecanico para la locomocion, un
sistema sensorial que le permite recibir informacion interna (propioceptiva) y del entorno
(exteroceptiva), un sistema de control encargado de procesar la informacion y tomar decisiones, y
un sistema de alimentacién. Bermldez (2002) resalta dos propiedades clave: la versatilidad para
ejecutar distintas tareas o modificar su ejecucion, y la autoadaptabilidad para cumplir objetivos a
pesar de imprevistos, apoyandose en sus capacidades sensoriales.

El disefio del sistema de locomocion es fundamental, afectando directamente la movilidad,
estabilidad y requerimientos energéticos del robot. Bermldez (2002) describe varias
configuraciones comunes como la diferencial tipo oruga, la tipo automdvil, la de triciclo y la

omnidireccional, cada una adaptada a diferentes necesidades de desplazamiento vy
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maniobrabilidad. Un reto central en este campo es la consecucion de la autonomia, permitiendo
que los robots operen independientemente. Esto implica abordar los problemas esenciales de la
navegacion auténoma: la localizacién para saber donde se encuentra el robot, la planificacién de
tareas para definir qué debe hacer y la planificacion de movimientos para determinar como ir de
un punto a otro de forma segura y eficiente (Bermudez, 2002).

2.2.1.2.3 Robots Humanoides.

El concepto de robot humanoide, como lo describe Flores (2008), se fundamenta en una
estructura cinematica disefiada para ser similar a la del cuerpo humano, de ahi su denominacion.
Esta similitud estructural a la del humano alimenta la expectativa de que estos robots puedan
ejecutar una variedad de actividades, similar a las que realizan las personas. El robot humanoide
representa la meta mas compleja y completa de la robdtica, aspirando a imitar de la forma mas
cercana posible, no solo en el movimiento, sino también en el comportamiento y las capacidades
humanas, incluyendo la inteligencia y la interaccién social (Flore, 2008).

La arquitectura mecénica de un humanoide busca replicar la anatomia humana, que
tipicamente incluye cuatro miembros principales, dos brazos y dos piernas; un torso y una cabeza.
Flores (2008) sefiala que cada miembro humano posee 7 grados de libertad (DOF/GDL)
distribuidos en articulaciones esféricas (hombros, mufiecas, cadera, tobillos) y rotaciones simples
(codos, rodillas), sumando junto con el torso y la cabeza, un total de 34 DOF en el sistema motor
humano, cifra que los robots humanoides intentan aproximarse. Generalmente, los robots
humanoides son bipedos, inspirados en el para imitar el movimiento de una persona al moverse,
aunque también existe disefios con bases moviles con ruedas en la parte inferior (Flores, 2008).

El desarrollo de robots humanoides enfrenta retos significativos. Uno de los desafios mas

grandes es lograr que el robot se desplace y mantenga el equilibrio de forma estable en ambientes
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no estructurados, es una tarea compleja para sistemas bipedos (Flores, 2008). La coordinacion y
sintonizacion precisa de la gran cantidad de motores que accionan su compleja estructura mecénica
accionan la compleja estructura mecéanica son cruciales para el balance y movimiento fluido.
Segun Flores (2008), gran parte del esfuerzo investigador se centra precisamente en perfeccionar
la locomocién bipeda y en la mejora de la interaccién y comunicacion entre el robot y el humano.

El disefio antropomorfico de los robots humanoides no es solo estético, facilita la
aceptacion y colaboracion en entornos compartidos con personas (Flores, 2008). Una ventaja
fundamental que Flores (2008) destaca es el potencial para utilizar herramientas, dispositivos y
sistemas previamente disefiados para el uso humano, desde herramientas manuales como el
martillo o el destornillador hasta la conduccion de un vehiculo, los que amplia enormemente sus
aplicaciones en casos practicos de la vida diaria y en entornos laborales.

Entre las aplicaciones prevista para los robots humanoides se encuentran areas de gran
impacto social. Flores (2008) menciona especificamente la asistencia a personas mayores 0 con
discapacidades, donde podrian actuar como acompafantes, ayudar con la medicacién, monitorizar
signos vitales o facilitar el acceso a la informacién. También se utilizan para tareas de seguridad y
vigilancia, aprovechando sus sensores para patrullar, detectar situaciones anémalas y alertar a las
autoridades correspondientes. La capacidad de interactuar con el entorno y con los humanos lo
posiciona como futuros asistentes personales versatiles (Flores, 2008).

2.2.1.2.4 Robots de Teleoperacion.

Dentro de la clasificacion que se basa en grados de autonomia, Ollero (2001) describe los
robots teleoperados como aquellos sistemas donde las funciones complejas de percepcion del
entorno, planificacion y manipulacion son realizadas directamente por un operador humano. En

estos sistemas, una persona actta en tiempo real recibiendo a través de sensores informacién como
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imagenes para mejorar la interaccion con el entorno. Son particularmente Gtiles para tareas en
localizaciones de dificil acceso, entornos peligrosos o contaminados, y en trabajos no estructurados
que son complejos de automatizar por completo, como algunas operaciones de construccion o
mantenimiento (Ollero, 2001).

2.2.1.2.5 Robots autonomos.

Los robots auténomos o inteligentes representan el nivel més tecnoldgico en cuanto a
procesamiento de informacion, caracterizandose por su capacidad de operar con una intervencion
humana minima o inexistente (Ollero, 2001). Estas maquinas pueden percibir su entorno, planificar
secuencias de acciones Yy ejecutarlas para alcanzar objetivos definidos. Segun Ollero (2001), una
de sus principales ventajas es la habilidad para funcionar en entornos estructurados o poco
estructurados y dinamicos, adaptando su comportamiento en respuestas a el entorno y variaciones,
sin limitarse a tareas repetitivas y predecibles.

2.2.1.3 Grados de libertad.

Los grados de libertad (GDL) en robdtica constituyen un concepto fundamental que define
la capacidad de un robot para moverse y ejecutar tareas en su entorno (Pefia Garcia, 2024). Se
refieren especificamente al nimero de movimientos independientes que el robot puede realizar,
donde cada articulacién o eje controlable afiade un grado de libertad, permitiendo al robot llegar a
desplazarse y orientarse en diferentes direcciones y posiciones. Entender los GDL, segun Pefia
Garcia (2024), es esencial para el disefio de robots eficientes y versatiles capaces de operar en
entornos complejos.

La cantidad de grados de libertad de un robot determina directamente su maniobrabilidad,
flexibilidad espacial y, en consecuencia, su funcionalidad y versatilidad para distintas aplicaciones

(Pefia Garcia, 2024). Una mayor cantidad de GDL generalmente se traduce en una capacidad
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mayor para realizar movimientos complejos y precisos, interactuar de manera mas compleja con
el entorno y adaptarse a diferentes configuraciones. Por ello, como indica Pefia Garcia (2024), la
optimizacion de los grados de libertad es un factor clave en el desarrollo de robots més sofisticados
y eficientes para una amplia gama de tareas, desde la manufactura hasta la exploracién.

2.2.1.4 Microcontroladores y circuitos integrados.

Los microcontroladores son circuitos integrados que operan como computadoras
completas contenidas en un Gnico chip (Kerschbaumer, 2013). Su caracteristica distintiva es la
integracion interna de todos los componentes fundamentales para su funcionamiento, incluyendo
no solo la unidad central de procesamiento (CPU), sino que también memorias como Random
Access Memory (RAM), memoria de computadora electronico no volatil (FLASH) y Electrically
Erasable Programmable Read-Only Memory (EEPROM), una variedad de memorias que son
esenciales para el funcionamiento de un computador, temporizadores, contadores, puertos de
entrada/salida, y cominmente periféricos como convertidores analdgico-digitan y puestos de
comunicacion serial.

Esto les diferencia de los microprocesadores, los cuales requieren componentes externos
como memorias y circuitos de E/S para conformar un sistema funcional (Kerschbaumer, 2013).
Esta alta integracién hace que los microcontroladores tengan ventajas significativas en el
desarrollo de proyectos, como la reduccién del namero de componentes externos necesarios, lo
que simplifica el disefio de las placas de circuitos impresos y disminuye los costos de produccion
y ensamblaje (Kerschbaumer, 2013). Ademas, los microcontroladores son extremadamente
versatiles, ya que su comportamiento y funcién dependen dl software que se les programe.
Kerschbaumer (2013) sefiala que esta capacidad de programar, les permite que un mismo

dispositivo de hardware pueda ser utilizado en una infinidad de aplicaciones distintas mediante la
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modificacion de su programa, facilitando también las actualizaciones de funcionalidades en
productos existentes.

2.2.1.4.1 ESP32.

El ESP32-WROOM-32 es un modulo MCU (Microcontroller Unit) genérico y potente que
integra conectividad Wi-Fi (compatible con 802.11 b/g/n), Bluetooth clasico (v4.2 BR/EDR) y
Bluetooth de baja energia (Bluetooth LE), desarrollado por Espressif Systems (2023). Estéa
disefiado para una amplia gama de aplicaciones, abarcando desde redes de sensores de bajo
consumo hasta tareas mas exigentes como codificacion de voz, transmisiéon de musica o
decodificacion de MP3. En su nucleo se encuentra el chip ESP32-DOWDQ6, caracterizado por ser
escalable y adaptable, lo que le permite ajustarse a diversas necesidades de procesamiento y
conectividad (Espressif Systems, 2023).

Este mddulo esta basado en dos nucleos de CPU Xtensa® LX6 de 32 bits y bajo consumo,
los cuales pueden ser controlados individualmente y cuya frecuencia de reloj es ajustable entre 80
MHz y 240 MHz (Espressif Systems, 2023). Adicionalmente, cuenta con un coprocesador de ultra
bajo consumo destinado a tareas que no requieren gran capacidad de computo, como la
monitorizacion de periféricos, permitiendo asi ahorrar energia. EI ESP32-WROOM-32 integra
diversas memorias internas, incluyendo ROM para el arranque y funciones esenciales, SRAM
principal para datos e instrucciones y SRAM en el RTC, ademés de una memoria Flash SPI de 4
MB conectada internamente a los pines GPIO 6 al 11, y un oscilador de cristal de 40 MHz
(Espressif Systems, 2023).

La combinacion de Wi-Fi y Bluetooth/LE en el ESP32-WROOM-32 le da una gran
versatilidad: Wi-Fi para conexiones de largo alcance y acceso directo a Internet via router, y

Bluetooth para conexiones convenientes con dispositivos maéviles o para actuar como baliza de
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baja energia, segin Espressif Systems (2023). Su bajo consumo en modo de suspension (inferior
a5 pA) lo hace idéneo para aplicaciones alimentadas por bateria. EI mddulo también incorpora un
amplio conjunto de periféricos, como sensores tactiles capacitivos, interfaces para tarjeta SD,
Ethernet (via MAC), SPI de alta velocidad, UART, I2S, 12C, ADC y DAC, entre otros, y soporta
el sistema operativo freeRTOS y actualizaciones seguras por aire (OTA) (Espressif Systems,
2023).

2.2.1.4.2 Raspberry Pi 4.

La Raspberry Pi 4 Model B (Pi4B) representa una nueva generacion de computadoras de
placa unica, ofreciendo mejoras significativas en rendimiento de CPU, GPU y E/S respecto a
modelos anteriores, manteniendo un factor de forma y costo similar (Raspberry Pi (Trading) Ltd,
2024). Esta impulsada por un procesador Broadcom BCM2711, que contiene un ARM Cortex-
AT2 de cuatro nucleos y 64 bits funcionando a 1.5 GHz, y esta disponible con opciones de memoria
RAM LPDDR4 de 1, 2, 4 u 8 GB. En el apartado multimedia, soporta decodificacién por hardware
de H.265 (hasta 4Kp60) y H.264 (hasta 1080p60), cuenta con graficos 3D VideoCore VI y dispone
de dos puertos micro-HDMI capaces de manejar pantallas duales con resolucién de hasta 4Kp60
(Raspberry Pi (Trading) Ltd, 2024).

En cuanto a conectividad e interfaces, la Pi4B incluye un puerto Gigabit Ethernet, Wi-Fi
de doble banda 802.11ac y Bluetooth 5.0 con soporte BLE (Raspberry Pi (Trading) Ltd, 2024).
Sus interfaces fisicas comprenden dos puertos USB 3.0, dos puertos USB 2.0, una ranura para
tarjeta SD, conectores MIPI DSI para pantalla y MIPI CSI para camara, y el caracteristico cabezal
GPIO de 40 pines. Este ultimo, compatible con placas anteriores, ofrece 28 pines de proposito

general configurables para diversas funciones como UART, I2C y SPI. La placa requiere una
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fuente de alimentacion USB-C de 5V y 3A, y opera sobre la arquitectura ARMv8 con un maduro
ecosistema de software basado en Linux (Raspberry Pi (Trading) Ltd, 2024).

2.2.1.4.3 PCA9685.

El circuito integrado PCA9685 es un modulo que se puede implementar a los
microcontroladores en el cual se encarga ampliar la sefial de pulso de ancho de banda (PWM)
(Isaac, s.f.), la PCA9685 se comunica atreves del protocolo 12C con el microcontrolador, dicho
modulo se tiene que asignar una direccion la cual por predeterminado es 0x40 (01000000), al cerrar
alguno de los puentes A5 al A0 de la placa, se cambia la direccion 12C transformando cada uno de
los puentes a un valor alto en binario. La caracteristica de comunicacion y cambio de direccion
I2C permite conectarse en bus con mas mddulos PCA9685, hasta un maximo de 62 mddulos,
dando un total de 992 salidas PWM a cambio de solo los dos pines 12C del microcontrolador.

2.2.1.5 Inteligencia Artificial (1A).

La Inteligencia Artificial (IA), segun Caiafa y Lew (2020), puede definirse
fundamentalmente como la capacidad de las maquinas para tomar decisiones consideradas 6ptimas
en algun sentido, como por ejemplo, aquellas que minimizan la probabilidad de error. Un objetivo
central de la IA es disefar sistemas que no solo tomen decisiones, sino que también puedan
"aprender™ a partir de datos, ya sean ejemplos suministrados o mediciones directas de su entorno,
de manera analoga a como los humanos y otros seres vivos aprenden a través de la experiencia e
interaccion ambiental. Historicamente, la idea de que las maquinas pudieran imitar e incluso
superar las habilidades intelectuales humanas surgio a mediados del siglo XX con la aparicion de
las primeras computadoras (Caiafa & Lew, 2020).

Las bases matematicas de la 1A se apoyan fuertemente en la estadistica y la teoria de

probabilidades, herramientas que permiten modelar la incertidumbre y la variabilidad inherentes
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al mundo real (Caiafa & Lew, 2020). Incluso antes de la era de la computacion, métodos como el
discriminante linea de Fisher de 1936, disefiado para clasificar muestras bioldgicas, dieron
precedentes para lo que hoy conocemos como aprendizaje supervisado, donde un sistema aprende
a clasificar a partir de ejemplos etiquetados, inspirados en la neurobiologia, surgieron modelos
como el Perceptrén de Rosenblatt (1957), basado en el modelo neuronal de McCulloch-Pitts, que
introdujo algoritmos iterativos para “entrenar" neuronas artificiales capaces de realizar
clasificaciones lineales (Caiafa & Lew, 2020).

El desarrollo moderno de la IA ha sido impulsado significativamente por el auge de las
redes neuronales artificiales multicapa y, mas recientemente, por el Deep Learning (Aprendizaje
Profundo), posible gracias a la disponibilidad masiva de datos y al hardware de computo paralelo
como las GPUs (Caiafa & Lew, 2020). Las redes neuronales profundas, con decenas o cientos de
capas, tienen la capacidad de aprender representaciones jerarquicas de los datos; por ejemplo, en
el procesamiento de imagenes, las capas iniciales detectan patrones simples (bordes, texturas) y
las capas posteriores combinan estos para identificar objetos complejos como rostros. Segun
Caiafa y Lew (2020), areas clave del Deep Learning incluyen las Redes Convolucionales (CNNSs)
para vision artificial, las Redes Generativas Adversariales (GANs) capaces de crear datos
sintéticos realistas, y el Aprendizaje por Refuerzo, donde sistemas como AlphaZero aprenden
estrategias complejas jugando contra si mismos.

2.2.1.6 Procesamiento.

El procesamiento constituye una funcion primordial en el ambito de la computacion,
funcionando como el "cerebro” del computador. Su rol principal es la asignacion y ejecucion de

tareas, asi como la gestion de las operaciones en diversos sistemas informaticos (Powell, 2024).
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La capacidad de procesamiento es lo que permite a los ordenadores realizar actividades multitarea
(Powell, 2024).

2.2.1.6.1 CPU.

En esencia, la CPU, o Unidad Central de Procesamiento, es el microprocesador encargado
de procesar las instrucciones de los programas (Rodriguez, 2023) En el corazén de la mayoria de
los sistemas se encuentra la Unidad Central de Procesamiento, o CPU, un microprocesador que
interpreta y ejecuta las instrucciones de software. La CPU es vital para coordinar las acciones de
otros componentes del ordenador y llevar a cabo las operaciones necesarias (Rodriguez, 2023). Su
funcionamiento se basa en un ciclo constante que, bajo la direccién de la unidad de control y la
sincronizacion del reloj interno del sistema, recupera datos, descodifica instrucciones binarias y
las ejecuta (Powell, 2024).

Internamente, una CPU moderna se compone de varias unidades especializadas. La unidad
de control (CU) dirige el flujo de informacion, mientras que la unidad aritmético-l6gica (ALU) se
dedica a las operaciones matematicas y logicas. Para agilizar el acceso a datos e instrucciones de
uso frecuente, la CPU cuenta con una memoria caché de alta velocidad, lo que contribuye a mejorar
el rendimiento general (Rodriguez, 2023). La ALU, en particular, es responsable de todas las
operaciones aritméticas y comparaciones logicas (Powell, 2024).

La variedad de CPUs disponibles a menudo se distingue por el nimero de nucleos que
integran. Un nucleo representa una unidad de procesamiento capaz de leer y ejecutar instrucciones
de programas. Mientras que los procesadores monondcleo procesan instrucciones de forma
secuencial, los procesadores multinicleo, que pueden tener dos, cuatro, ocho o incluso diez
nucleos, estan disefiados para manejar multiples hilos de instrucciones simultaneamente, lo que

resulta en una velocidad de procesamiento significativamente mayor (Powell, 2024). Ademas de
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estas configuraciones, existen procesadores integrados, microprocesadores optimizados para
sistemas embebidos, donde el bajo consumo de energia y el acceso rapido a datos son prioritarios
(Powell, 2024).

Con el avance de la tecnologia y la aparicion de cargas de trabajo mas complejas,
especialmente en campos como el de los gréaficos avanzados y la inteligencia artificial, han surgido
unidades de procesamiento especializadas para complementar o, en ciertos escenarios, superar la
eficiencia de las CPUs en tareas especificas (Powell, 2024). Entre estas se destacan la GPU, la
TPU y la NPU, cada una disefiada para un tipo particular de aplicacion (Rodriguez, 2023).

2.2.1.6.2 GPU.

La GPU (Unidad de Procesamiento Gréfico) se especializa en el manejo de graficos, videos
y animaciones. Su disefio se orienta a la ejecucién eficiente de numerosas operaciones en paralelo,
lo cual es fundamental para aplicaciones gréaficamente intensivas como los videojuegos o el
modelado 3D (Rodriguez, 2023). Las GPUs actuales no solo se limitan a gréaficos, sino que también
se utilizan en tareas como el entrenamiento de redes neuronales y la mineria de criptomonedas,
gracias a su arquitectura paralela (Powell, 2024). Su eficacia en el aprendizaje profundo radica en
su capacidad para acelerar las operaciones matriciales, que son habituales en los algoritmos de esta
area, superando en este aspecto a las CPUs (Rodriguez, 2023).

2.2.1.6.3 TPU.

Para las demandas especificas de la inteligencia artificial, Google desarroll la TPU
(Unidad de Procesamiento de Tensores). Este procesador esta altamente optimizado para realizar
operaciones matematicas en grandes conjuntos de datos de forma paralela, siendo ideal para tareas
que implican un gran volumen de multiplicaciones de matrices, comunes en el reconocimiento de

voz, imégenes y la traduccion automatica (Rodriguez, 2023). Las TPUs se destacan en el
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procesamiento de operaciones tensoriales, fundamentales para la construccion y ejecucion de
modelos de aprendizaje profundo (Rodriguez, 2023). Suelen ser muy eficientes energéticamente y
ofrecen un rendimiento sobresaliente en sus aplicaciones especificas (Rodriguez, 2023).

2.2.1.6.4 NPU.

Finalmente, la NPU (Unidad de Procesamiento Neural) estd especialmente disefiada para
acelerar el procesamiento de redes neuronales profundas (Rodriguez, 2023). Permiten la ejecucion
mas eficiente de modelos de IA en comparacion con las CPUs o GPUs (Rodriguez, 2023). Las
NPUs son cruciales en aplicaciones de inteligencia artificial que requieren procesar grandes
cantidades de datos en tiempo real, como la conduccion autdnoma o la videovigilancia (Rodriguez,
2023). Su disefio se centra en el procesamiento de redes neuronales profundas, manejando grandes
volimenes de datos y operaciones matriciales en paralelo para tareas como el procesamiento de
imagenes y el reconocimiento de voz (Rodriguez, 2023). Aunque disefiadas para el aprendizaje
profundo al igual que las TPUs, las NPUs pueden ser menos eficientes en energia, pero ofrecen
una gran versatilidad en diversas aplicaciones de IA (Rodriguez, 2023).

2.2.1.7 Modelado 3D.

Para crear un objeto con una impresora 3D, el proceso comienza con el disefio del modelo
en un software de disefio asistido por computadora (CAD), puede ser usarse varios softwares
gratuitos o de paga, mas comunes son autoCAD, Blender y FreeCAD. Funcionan generado una
representacion matematica en el plano tridimensional donde cada vértice tiene su coordenada en
el plano, luego las aristas que son uniones entre dos vertices, luego lo mas visible se encuentra las
caras que estan conformado por multiples aristas creando poligonos que agrupadas se le conoce

como mallas. Angel Saavedra (2023) no explica que, para que esto sea visible des una pantalla que
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emite solamente imagenes 2D, se usa el proceso de renderizado para calcular la perspectiva de
diferentes puntos de vistas.

El modelado 3D ayuda a crear multiples disefios ya sea ya hechos o creando desde 0,
permitiendo previsualizar todos juntos para detectar posibles fallos de apariencia o funcion, sin
tener que tener que gastar tiempo en hacerlo fisico, y ya con todo aprobado ese mismo objeto 3D
puede ser impreso en 3D.

2.2.1.8 Impresion 3D.

La impresion 3D es una tecnologia que se usa para pasar de un modelo 3D a un objeto
fisico, Segln Sebastian Vidal (2023), la impresién 3D ha revolucionado el disefio y la fabricacion
de objetos, esta tecnologia automatizada permite crear piezas tridimensionales con precision y
detalle. Podemos encontrar varios tipos de impresion 3D los cuales son:

e Deposicion de material fundido (FDM) calienta y extruye un filamento
termopléastico para construir el objeto capa por capa.

e Estereolitografia (SLA) utiliza un laser para solidificar una resina liquida
fotosensible.

e Sinterizado selectivo por laser (SLS), que emplea un laser para fusionar particulas
de un polvo de material. Estos diferentes métodos permiten utilizar una amplia
variedad de materiales, desde plasticos hasta metales y cerdmicas

Profundizando con la mas comun la impresora FDM, tiene también varios tipos cuales son
Impresoras 3D Cartesianas, Impresora 3D Delta, Impresora 3D Polar y Brazos robéticos. Pero
todas cumplen con una cama o placa que donde se imprime donde esta se llega a calentar para que
se fije el filamento, una o varias bobinas de filamento termoplasticos que se usa para la impresion

y un extrusor para realizar la impresion.
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El disefio de un modelo 3D ante de imprimir, se exporta en formato STL y se carga en un
software de impresion 3D para configurar los pardmetros, como la orientacion y la densidad. Una
vez que se inicia el proceso, la impresora deposita el material capa por capa hasta que el objeto
esta completo. Para Sebastidn Vidal (2023) los avances en la impresion 3D han mejorado la
precision y la calidad de las impresiones, lo que ha tenido un impacto significativo en la industria,
permitiendo la creacion de prototipos mas precisos y la fabricacion de objetos complejos.

Cada tipo de impresora trabaja con un material diferente y se debe saber elegir el material
segun que propiedades debe tener objeto que se va a imprimir, para impresora como la FDM se
usan filamentos de diversos materiales, pero los mas comunes son:

e PLA (4cido polilactico): con las principales caracteristicas de ser biodegradable y
ademas ser facil de usar, resiste bien a los impactos, pero con desventajas como se
muy poco flexible.

e ABS (acrilonitrilo butadieno estireno): sus caracteristicas son su resistencia y
durabilidad para aplicaciones mas exigentes, gracias a su resistencia al calor y
quimicos, pero es mas dificil de imprimir y ademas se tiene que contar con una
cama de impresion mas caliente.

e PETG (tereftalato de polietileno glicol): Un intermedio entre los dos anteriores
donde se caracteriza por su resistencia, durabilidad como del ABS y facilidad de
impresion PLA.

2.2.1.9 Simulacién 3D.

La simulacion es la ejecucion que pretender imitar el comportamiento real, pero de manera
virtualizada, donde se busca predecir funcionamientos antes de ser ejecutados, esta herramienta es

bastante Util ya que permite ahorra tiempo y realizar cambios de ser necesario, antes de crear una
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produccion en masa. La simulacion se lleva acabo de softwares como Inventor, MSPhysics o
SolidWorks, donde se utiliza un modelado 3D y se le da propiedades de materiales que deseamos
para crea una resistencia a calor, durabilidad a golpes, elasticidad y flexibilidad que queremos para
llevarlo lo més cerca al mundo real. Estos programas usan un motor de fisica cuales les permite
hace dichas simulaciones para semejar a la real. Mesh (2025), dice que el objetivo es predecir
comportamientos o reacciones no deseadas, es posible imaginar y visualizar fisicas.
2.2.2 Innovacion social

La innovacién social se fundamenta a la innovacién en la creacion de productos y
resultados sociales que buscan satisfacer necesidades sociales, independientemente del sector
econdmico de donde se originen (Murray et al., 2008). No se limita, por tanto, al llamado tercer
sector o a las organizaciones sin fines de lucro, sino que puede surgir y tener impacto en la
interaccion y dentro de los cuatro &mbitos principales de la economia: el estado, el mercado, la
economia de donaciones y la economia doméstica o de los hogares. Su relevancia ha crecido
notablemente como respuesta a desafios Su relevancia ha crecido notablemente como respuesta a
desafios complejos y multifacéticos como el cambio climético, las enfermedades cronicas o la
desigualdad que trascienden las fronteras sectoriales y geogréficas, y para los cuales las soluciones
tradicionales, ya sean puramente estatales o de mercado, han demostrado ser insuficientes (Murray
et al., 2008).

El impulso hacia la innovacion social proviene frecuentemente de la necesidad de abordad
demandas sociales y ambientales, cuyos costos proyectados representan una carga insostenible
para los presupuestos publicos y privados, incentivando hacia la busqueda de soluciones mas
efectivas, a menudo enfocandose a la prevencion (Murray et al., 2008). Murray (2008) también

sefiala que la innovacion social nace de la falta de alineacion entre estructuras e instituciones
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heredadas de épocas anteriores y las exigencias de nuevos métodos tecnoldgicos y culturales, tales
como las redes distribuidas, la personalizacion de servicios y una mayor valoracion de la
dimensién humana y relaciones interpersonales. Ademas, es caracteristico de la innovacion social
que, al proponer nuevas formas de satisfacer necesidades o resolver problemas, a menudo desafie
las relaciones de poder existentes, pudiendo generar tensiones y conflictos con el orden establecido
al cuestionar métodos o estructuras tradicionales.

El proceso mediante el cual se desarrolla la innovacion social abarca diversas etapas, que
no siempre son secuenciales y pueden incluir retroalimentaciones, como el diagndstico profundo
de los problemas (yendo del sintoma a la causa), la generacién y disefio de soluciones (a menudo
mediante co-creacion), la experimentacién y prototipado (prueba y error), la busqueda de modelos
para la sostenibilidad (financiera u organizacional), la difusién y conexién de iniciativas (que
implica adaptacion al contexto y aprendizaje mutuo, méas alla del simple escalado lineal) y, en
altima instancia, la contribucion a un cambio sistémico mas amplio (Murray et al., 2008).

Los ejemplos de innovacion social son muy variados e incluyen desde nuevas formas de
mutualismo y colaboracion entre pares (como el software de cédigo abierto o redes de apoyo
ciudadano), pasando por empresas sociales que operan en el mercado con una misién
primordialmente social, hasta transformaciones en servicios publicos impulsadas por la
participacién ciudadana o la autogestion de pacientes (Murray et al., 2008).

2.2.2.1 Tecnologia en la innovacion social

La tecnologia se ha consolidado como una herramienta integral en la vida contemporanea
y un potente catalizador para impulsar la innovacion social, abordando desafios globales
apremiantes (FasterCapital, 2024). Su rol fundamental esta en su capacidad para superar barreras

tradicionales, particularmente las geograficas, mediante el fomento de la conectividad y la
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colaboracion. Plataformas digitales, redes sociales y herramientas de colaboracion virtual permiten
conectar instantdneamente a individuos, comunidades y organizaciones de diversos sectores
alrededor del mundo, facilitando el intercambio de ideas, la movilizacion social y el trabajo
conjunto hacia objetivos comunes, independientemente de la ubicacion fisica (FasterCapital,
2024).

El impacto transformador de la tecnologia en la innovacion social se evidencia en multiples
areas clave. FasterCapital (2024) destaca cémo ha democratizado el acceso a la educacién
mediante plataformas en linea y herramientas interactivas, personalizando el aprendizaje; ha
mejorado la accesibilidad y calidad de la atencién médica a través de la telemedicina, los registros
electrdnicos, la IA para diagndsticos mas precisos y los dispositivos wearables para el autocuidado;
y ha promovido el desarrollo sostenible con soluciones para energias renovables, agricultura de
precision, gestion eficiente de residuos y recursos hidricos, y el desarrollo de ciudades inteligentes.
Ademas, la tecnologia actia como un "igualador" al empoderar a comunidades marginadas,
amplificando sus voces y creando nuevas oportunidades econémicas y de conexion social
(FasterCapital, 2024).

Sin embargo, para aprovechar plenamente el potencial de la tecnologia en la innovacion
social, se requiere un enfoque colaborativo que involucre a desarrolladores, emprendedores
sociales, formuladores de politicas y las propias comunidades (FasterCapital, 2024). Es importante
entender que la tecnologia es una herramienta, debe complementarse con cambios en politicas,
participacion comunitaria y otras estrategias sociales, no siendo una solucion Unica por si misma.
FasterCapital (2024) advierte tambien sobre la importancia de una implementacion responsable,
que considere y mitigue posibles efectos negativos como problemas de privacidad, seguridad de

datos o la exacerbacion de la brecha digital.
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2.3 Sistema de Variables
Dentro del proceso de investigacion cientifica, y fundamentado en el marco tedrico, se
establece la necesidad de definir y delimitar conceptualmente los términos clave que intervienen
en el estudio. Rivera-Garcia (1998) sefiala que estos términos corresponden a las variables de
investigacion, las cuales estan directamente ligadas al problema planteado (sus sintomas y causas)
y a los objetivos propuestos. Este conjunto organizado y claramente definido de variables, cuyos
significados se precisan para evitar ambiguedades, conforma el sistema de variables de la
investigacion, el cual sirve como estructura fundamental para guiar la recoleccién, clasificacion y
andlisis de los datos de manera coherente en la tabla de variable (ver Tabla 1) con la base teérica

adoptada.
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Operacionalizacion de la Variable.
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Objetivo Principal: Desarrollar un torso para robot humanoide, integrando inteligencia artificial

para reconocimiento y capacidad de respuestas del robot, que cumpla con la innovacion social, en la

Universidad Valle del Momboy.
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. conexiones entre Revision
comunicacion entre partes .
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Comunicacion Software Arduino  1,2,3
brazos en el torso, de Datos . . .
. y Control Microcontrolador  Diagrama de flujo
garantizando una o
. esy circuitos Hardware
transmision de datos i
. integrados
eficiente entre los
elementos.
Revision
Implementar el uso de documental
inteligencia artificial en el Precision de Integracion de
torso humanoide para . Implementacié  reconocimiento Bibliotecas y
. . Procesamient
procesar video, imagen y ndelAy Framework de IA 45,6
. e 0 de Datos N . .
audio de manera eficiente optimizacién Tiempo de Conjuntos de
con la que se pueda brindar procesamiento Datos de Prueba
una respuesta. Hardware de
Procesamiento
Disefiar un torso
humanoide que cumpla Caracteristicas
. Enfoque -
con las caracteristicas de la L antropomorficas
. ., . ., tecnologico
innovacion social y Innovacion ara Encuesta 7,8,9
enfrente los desafios de Social P ., Tecnologia para Cuestionario ,10
Innovacion . .,
desarrollo en la . la innovacion
Social

Universidad Valle del
Momboy.

social

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

El Marco Metodoldgico constituye la seccion de la investigacion donde se detalla y
justifica el conjunto de métodos, técnicas y procedimientos seleccionados para dar respuesta al
problema planteado y alcanzar los objetivos propuestos. Siguiendo a Hernandez Sampieri et al.
(2014), puede entenderse como la explicitacion del "plan o estrategia concebida para obtener la
informacidn que se desea™ (p. 128), definiendo con precisién el 'como’ se realizara y abordara el
estudio en sus distintas fases.

Este plan estratégico, o marco metodologico, abarca decisiones cruciales sobre el tipo,
nivel y disefio de la investigacién, el enfoque metodolédgico adoptado (cuantitativo, cualitativo o
mixto), la poblacion y muestra (si aplica), las técnicas e instrumentos especificos para la
recoleccion de datos (como la observacion, el andlisis documental o los cuestionarios), los
procedimientos a seguir, y las estrategias consideradas para el analisis de la informacion
recopilada, todo ello con el fin de asegurar el rigor, la coherencia y la validez del proceso
investigativo (Hernandez Sampieri et al., 2014).

3.1 Tipo y disefio de la investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion

Se toma en consideracién la finalidad del estudio y la naturaleza de los objetivos, por lo
que la presente investigacion se enmarca dentro del tipo proyectiva. De acuerdo con Hurtado
(2000), sobre los niveles de investigacion dentro de una vision holistica, el nivel proyectivo se
caracteriza por ir mas alla de la descripcion o explicacion de fenémenos para centrarse en la
elaboracidn de propuestas o soluciones ante situaciones determinadas. Este tipo de investigacion

se fundamenta en fases previas de diagnostico y andlisis. Su finalidad es culminar con la
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generacion de un disefio, plan, modelo o creacidn que represente una alternativa de cambio o una
respuesta a una necesidad especifica. Hurtado (2000) sefiala que la ejecucion completa de la
propuesta no es un requisito indispensable de la investigacion proyectiva en si misma.

La presente tesis adopta este tipo de investigacion proyectiva porque su objetivo central es,
precisamente, disefiar y desarrollar el torso, haciendo de este trabajo, una base para futuras
adaptaciones y mejoras del robot humanoide para alinearse con los objetivos de la innovacion
social. Una solucion tecnoldgica concreta ante las necesidades, enfocdndose en la generacion de
un disefio y una arquitectura funcional para el torso robdtico humanoide, capaz de integrar la
cabeza y ambos brazos al torso, luego procesar la informacién y actuar debido a esta con ayuda de
inteligencia artificial. Por lo tanto, el resultado principal de este estudio no es una descripcion de
la realidad ni una explicacion causal, sino la elaboracion de una propuesta viable y fundamentada.
3.1.2 Disefio de la investigacion

En cuanto al disefio de la investigacion, este estudio adopta un enfoque no experimental.
Segln Hernandez Sampieri et al. (2014), este tipo de investigacion es la que se realiza "sin la
manipulacion deliberada de variables y en los que sélo se observan los fendmenos en su ambiente
natural para analizarlos"” (p. 152). En contraste con los disefios experimentales donde se provocan
cambios intencionalmente para medir sus efectos, la investigacién no experimental se centra en
analizar las variables y sus relaciones tal como se presentan en su contexto, sin la intervencion
directa del investigador sobre las variables independientes.

La eleccion de un disefio no experimental para esta tesis se justifica por la naturaleza
proyectiva y los objetivos planteados anteriormente. El proposito central es disefiar, desarrollar y
documentar una propuesta tecnologica y no evaluar el efecto de una intervencion especifica o

comparar grupos bajo condiciones estrictamente controladas. Por lo tanto, no se manipularan
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variables de forma deliberada; en su lugar, se analizardn y describirdn las caracteristicas
especificas del disefio propuesto para el torso, la arquitectura de comunicacion seleccionada entre
sus componentes conceptuales y la implementacion planificada de la inteligencia artificial, tal
como se han desarrollado en el marco de este proyecto particular. La investigacion se enfoca asi
en la observacion y registro sistemético de las propiedades de esta propuesta tecnoldgica en su
estado final de disefio dentro del alcance de esta tesis.

3.1.3 Nivel de la investigacion

En cuanto al nivel o alcance de la investigacion, este estudio se sitla en un nivel
exploratorio. De acuerdo con Hernandez Sampieri et al. (2014), los estudios exploratorios "se
realizan cuando el objetivo es examinar un tema o problema de investigacion poco estudiado, del
cual se tienen muchas dudas o no se ha abordado antes™ (p. 91). El proposito fundamental de este
nivel de investigacion es obtener una primera aproximacion al fenémeno de interés, permitiendo
al investigador familiarizarse con él, identificar conceptos o variables clave, detectar areas de
oportunidad para indagaciones futuras o recabar informacion inicial que posibilite estudios
posteriores mas profundos y estructurados.

La pertenencia del nivel exploratorio para la presente investigacion se fundamente en la
novedad al abordar un tema no explorado en la region como es el desarrollo de un torso robético
humanoide con inteligencia artificial, bajo la perspectiva de la innovacion social. Si bien los
conceptos generales de robdtica humanoide, 1A e innovacion social son amplios, la exploracion de
cémo disefiar y conceptualizar un componente central como el torso, adaptandolo a las condiciones
locales y orientandolo a un proposito social, representa un area con limitados antecedentes directos

en este entorno.
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3.2 Poblacién y muestra
3.2.1 Poblacion

Dentro del marco metodologico, es esencial definir la poblacién objeto de estudio.
Siguiendo a Hernandez Sampieri et al. (2014), la poblacion representa el conjunto completo de
todos los casos o individuos que comparten una serie de caracteristicas o especificaciones definidas
por el investigador y que son coherentes con los objetivos del estudio. La correcta delimitacion de
la poblacion es crucial para contextualizar la investigacion. Para la presente tesis, Yy
especificamente en lo referente a la recoleccidn de percepciones mediante encuesta sobre aspectos
del disefio y potencial del torso robdtico, la poblacion estara conformada por la totalidad de los
estudiantes activos inscritos en las carreras de Ingenieria en Computacion e Ingenieria Industrial
de la Universidad Valle del Momboy siendo un total de doscientos ochenta y seis (286) estudiantes.
3.2.2 Muestra

Dada la poblacion finita y accesible de estudiantes (N=286), se seleccionara un subgrupo
para la aplicacion del cuestionario. Arias (2012) define la muestra como un "subconjunto
representativo y finito que se extrae de la poblacién accesible™ (p. 83). Para determinar el tamafio
adecuado de este subgrupo en la presente investigacion, asegurando la representatividad
estadistica, se empled la formula para el calculo de la muestra en poblaciones finitas, siguiendo el
procedimiento expuesto por Arias (2012):

B N Z?p ¢q
"TeWN-D+ 2%p g

En esta formula, N representa el tamafio de la poblacion (286); Z es el valor asociado al
nivel de confianza (utilizando Z =1.645 para un 90% de confianza, segun tablas estandar referidas

por Arias (2012); p y q son las probabilidades de éxito y fracaso (adoptando p=0.5 y q=0.5 para
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maximizar el tamafio muestral ante varianza desconocida); y e es el error maximo aceptable (fijado
en 10% o 0.10). La aplicacion de estos parametros a la formula arrojé como resultado un tamafio
de muestra (n) requerido de cincuenta y cinco (55) estudiantes. Arias (2012) enfatiza que el uso de
estas formulas aplica especificamente a muestreos probabilisticos, por lo que la seleccién de los
cincuenta y cinco (55) participantes se realizara mediante una técnica de esta naturaleza (como el
muestreo aleatorio simple o estratificado por carrera) para asegurar la representatividad.

3.3 Técnica e instrumento para la recoleccion de datos

Para la recoleccion de la informacion necesaria que permita dar respuesta a los objetivos
planteados en esta investigacion, se emplearan las siguientes técnicas e instrumentos,
seleccionados por su pertinencia al enfoque mixto y a la naturaleza proyectiva del estudio
3.3.1 Revisién documental

Esta técnica sera primordial para establecer la fundamentacién teorica y contextual, asi
como para guiar el disefio técnico del torso robdético. Siguiendo a Machuca (2022), la revision
documental implica la busqueda, recuperacién y analisis critico e interpretativo de datos
secundarios obtenidos de diversas fuentes documentales, en este caso, principalmente de tipo
digital y electronico. Se examinaran articulos cientificos, tesis, especificaciones técnicas
(datasheets) de componentes, documentacion de software/librerias de 1A, y los artefactos de disefio
generados (modelos digitales 3D, diagramas). La informacion relevante serd registrada y
organizada utilizando fichas de contenido y matrices de analisis como instrumentos principales.
3.3.2 Encuesta

Para complementar la informacion técnica y conceptual, se utilizard la técnica de la
encuesta con el fin de recoger las percepciones y valoraciones de la poblacion objetivo cuales son

los estudiantes UVM en la carrera de ingenieria en computacion e industrial sobre aspectos clave
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del proyecto. Arias (2012) describe la encuesta como una técnica que permite obtener informacion
directamente de un grupo de sujetos sobre un tema especifico. Se aplicard la modalidad escrita a
la muestra seleccionada (n=55) bajo la escala de Likert.

3.4 Validez y Confiabilidad

Con el fin de asegurar la calidad y pertenencia de la informacion recolectada en esta
investigacion, particularmente la que se obtendrd mediante la encuesta, se tendré atencion a los
criterios de validez y confiabilidad del instrumento principal. Para Hernandez Sampieri et al (2014)
la validez es aquella que refiere fundamentalmente al grado en que un instrumento que realmente
mide la variable o concepto que se pretende estudiar, es un requisito esencial.

En este estudio, la validez del cuestionario se abordaré principalmente a través de la validez
de contenido. Este proceso implicara, primero, asegurar que las preguntas del cuestionario se
deriven logicamente de las dimensiones e indicadores establecidos en la tabla de
operacionalizacion (Tabla 1). Posteriormente, el instrumento preliminar sera sometido al juicio de
expertos (Ver Anexo 1, 2 'y 3), de ser posible aprobacion y guia, a otros profesores con experiencia
en las areas tematicas o metodoldgicas, quienes evaluaran la claridad, pertinencia y suficiencia de
cada item. Sus observaciones y sugerencias seran consideradas para refinar y ajustar la version
final del cuestionario.

La confiabilidad se refiere al grado en que el instrumento produce resultados consistentes
si se aplica en distintas ocasiones bajo condiciones similares (Hernandez Sampieri et al., 2014).
Se procurard la confiabilidad del cuestionario mediante una redaccién cuidadosa y clara de cada
pregunta, buscando minimizar ambigliedades, ademas con para saber el nivel confiabilidad por
consistencia interna, se utiliza la siguiente férmula para evaluar el coeficiente Alpha de Cronbach

(Cronbach, 1951).
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Formula del coeficiente Alpha de Cronbach (Cronbach, 1951):

__" (4 XV
] v,

Posterior a la aplicacion de la encuesta se calculd el Alpha de Cronbach teniendo un valor
de coherencia de 0.622994841, por lo cual guidndonos de la tabla de confiabilidad (ver Tabla 2)
se obtiene un nivel alto.

Tabla 2

Confiabilidad de un instrumento.

0.81a1.00 Muy alto
0.61a0.80 Alto
0.41a0.60 Medio
0.21a0.40 Bajo
0a0.20 Muy bajo

Nota: Rangos del nivel de confianza del instrumento. Fuente: Instrumentos y Técnicas de
Investigacion Educativa (Ruiz Bolivar, 2013).

Para las técnicas cualitativas como la revision documental, el rigor se mantendra mediante
la seleccion de fuentes académicas y técnicas reconocidas, y la sistematizacién de la informacion
en fichas o matrices.

3.5 Procedimiento metodoldgico

Este procedimiento se ha estructurado en seis fases fundamentales, disefiadas para abordar
de manera sistematica el desarrollo del torso para un robot humanoide, integrando inteligencia
artificial y respondiendo a los principios de innovacion social en el contexto de la Universidad

Valle del Momboy.
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3.5.1 Fase I: Planteamiento del problema de investigacion y objetivos

Esta fase inicial se centrara en la delimitacion y contextualizacién del problema de
investigacion, abordando la necesidad de desarrollar un torso para robot humanoide que se alinee
con la innovacion social. Se analizaran las limitaciones actuales en el campo de la roboética en
Venezuela y el potencial de los robots humanoides para tareas de asistencia, cuidado y mitigacion
de riesgos laborales. A partir de este analisis, se formularan de manera precisa el objetivo general
de desarrollar un torso para robot humanoide integrando inteligencia artificial que cumpla con la
innovacion social en la Universidad Valle del Momboy, y los objetivos especificos que guiaran el
disefio, desarrollo e implementacion del torso, asegurando su contribucion a soluciones sociales
relevantes.
3.5.2 Fase I1: Recopilacion de datos

En esta fase se procedera a una recopilacion de informacion teorica y técnica. Se
investigaran los avances existentes en el disefio y desarrollo de torsos para robots humanoides,
incluyendo aspectos estructurales, materiales y mecanismos de integracion con otras partes del
robot (cabeza, brazos). Se profundizara en las tecnologias de inteligencia artificial aplicables al
procesamiento de datos sensoriales como video, imagen y audio para la interaccion humano-robot,
asi como en las plataformas de hardware (ej. Raspberry Pi) y software pertinentes. Ademas, se
recopilara informacién sobre los principios de innovacion social y cémo estos pueden ser
incorporados y evaluados en el disefio y funcionalidad del torso robdtico, considerando las
necesidades y perspectivas de la comunidad universitaria y la sociedad en general, posiblemente
mediante la revision de estudios previos o encuestas si fuera necesario para el enfoque de

innovacion social.
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3.5.3 Fase I11: Determinacién de elementos claves

Con base en los datos recopilados, esta fase se dedicard a la definicion precisa de los
elementos y especificaciones cruciales para el torso robdtico. Se determinaran las caracteristicas
fisicas y antropomorficas del torso, sus dimensiones, y los requisitos para la integracion estructural
y funcional de la cabeza y los brazos. Se seleccionaran los componentes electronicos esenciales,
como microcontroladores, la unidad de procesamiento para la 1A (considerando opciones como
Raspberry Pi), sensores (cdmaras, microfonos) y actuadores. Se definiran las arquitecturas de
comunicacion de datos entre estos componentes y los algoritmos de inteligencia artificial
prioritarios para el reconocimiento visual, procesamiento de lenguaje natural y otras interacciones
deseadas que aporten al componente de innovacion social del proyecto. Se elegiran los materiales
maés adecuados considerando costos, disponibilidad y requisitos de durabilidad.
3.5.4 Fase 1V: Desarrollo del disefio y la programacion

Esta fase comprendera la materializacion del torso robético. Se iniciard con el disefio
detallado de la estructura fisica del torso utilizando herramientas de disefio asistido por
computadora (CAD), basandose en los elementos clave definidos en la fase anterior.
Simultaneamente, se procedera al desarrollo y programacién de los sistemas electronicos y de
control. Esto incluird la configuracién de la unidad de procesamiento, la programacién de los
microcontroladores para la gestion de sensores y actuadores, la implementacion de los algoritmos
de inteligencia artificial para el procesamiento de datos sensoriales (video, imagen, audio), y el
establecimiento de una comunicacion eficiente entre todos los subsistemas del torso. Se prestara

especial atencion a la optimizacion del software para el hardware seleccionado.
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3.5.5 Fase V: Realizacion de pruebas

Una vez desarrollado el prototipo del torso, se llevara a cabo una serie de pruebas
exhaustivas para verificar su funcionalidad, fiabilidad y seguridad. Se evaluard la correcta
operacion de los componentes mecéanicos y electronicos, la precision y eficiencia de los algoritmos
de inteligencia artificial implementados para el procesamiento de informacién sensorial y la toma
de decisiones basicas. Se realizaran pruebas de integracion para asegurar la correcta comunicacion
y coordinacion con otros posibles componentes del robot humanoide (cabeza, brazos, base movil,
aunque estos sean desarrollados por otros). Se verificara que el torso cumpla con los requisitos de
innovacion social establecidos, por ejemplo, mediante simulaciones de interaccion o pruebas de
usabilidad con potenciales usuarios para asegurar que sea seguro y responda adecuadamente a los
estimulos del entorno. Los resultados de estas pruebas permitiran identificar fallos, realizar ajustes
y optimizar el rendimiento del torso.
3.5.6 Fase VI: Presentacion del robot humanoide

En la fase final, se procedera a la presentacion integral del proyecto del robot humanoide,
destacando el disefio, desarrollo y funcionalidades del torso como componente central. Se
expondran los resultados obtenidos durante las fases de disefio, programacion y pruebas,
demostrando como el torso cumple con los objetivos de investigacion planteados, especialmente
en lo referente a la integracion de inteligencia artificial y su alineacion con la perspectiva de
innovacion social. Se documentaran las capacidades del torso para interactuar, procesar
informacion y su potencial para aplicaciones en contextos de asistencia, educacion o mitigacion
de riesgos, contribuyendo asi al avance tecnoldgico y social en el entorno de la Universidad Valle

del Momboy vy la region.
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3.6 Técnica de andlisis de datos

Para el analisis de los datos recopilados en esta investigacion, que se basa en un enfoque
mixto, se empleardn técnicas especificas tanto para la informacion cuantitativa como para la
cualitativa.
3.6.1 Analisis de Datos Cuantitativos: Estadistica Descriptiva para la Encuesta

Con el proposito de resumir, se procesan los datos utilizando técnicas de estadistica
descriptiva para presentar las caracteristicas fundamentales de la respuesta de los participantes de
la encuesta, Como sefialan Hernandez Sampieri et al. (2014), la estadistica descriptiva es valiosa
para organizar y presentar datos, permitiendo apreciar sus rasgos esenciales mediante
distribuciones de frecuencias y medidas de tendencia.
3.6.2 Analisis de Datos Cualitativos: Andlisis de Contenido para la Revision Documental

Para el componente cualitativo, centrado en la informacion obtenida de la revision de datos
y fuentes documentales, se empleara el andlisis de contenido. Esta técnica permite examinar de
forma sistematica los textos para identificar, codificar e interpretar temas, conceptos y patrones
significativos. En linea con lo que plantea Arias (2012), el analisis cualitativo se enfoca en la
interpretacion profunda de la informacion para entender los fendmenos estudiados en su contexto.

El proceso implicara una lectura detallada y repetida del material documental seleccionado.
Se identificardn fragmentos de texto relevantes para los objetivos de la investigacion,
particularmente aquellos relacionados con el disefio de torsos humanoides, la integracion de
inteligencia artificial, y los principios de innovacion social aplicables al proyecto. Luego estos
fragmentos de informacion se agruparan en categorias o temas relacionados a la investigacion.
Esta categorizacion y posterior interpretacion permitiran construir una comprension detallada de

los aspectos tedricos y conceptuales que fundamentan el desarrollo del torso robotico.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Presentacion y Analisis de resultados

Se presentara de manera ordenada los resultados obtenidos de la revision documental para
el primer objetivo especifico Desarrollar un torso como centro para el procesamiento y
comunicacion entre partes del robot de la cabeza y brazos en el torso, garantizando una transmision
de datos eficiente entre los elementos. Basandonos en los indicadores Estructura y conexiones
entre componentes Microcontroladores se obtienen tres items.

De igual manera para el segundo objetivo, Implementar el uso de inteligencia artificial en
el torso humanoide para procesar video, imagen y audio de manera eficiente con la que se pueda
brindar una respuesta. se obtiene los resultados de una revision documental, con los indicadores
de Precision de reconocimiento y Tiempo de procesamiento se obtienen tres items.

Para el tercer objetivo, Disefiar un torso humanoide que cumpla con las caracteristicas de
la innovacidn social y enfrente los desafios de desarrollo en la Universidad Valle del Momboy se
implemento el instrumento de la encuesta, el cual tiene los indicadores de Caracteristicas
antropomorficas y Tecnologia para la innovacidn social, cada uno cuenta con dos items.

4.1.1 Objetivo Desarrollar un torso como centro para el procesamiento y comunicacion entre
partes del robot de la cabeza y brazos en el torso, garantizando una transmision de datos
eficiente entre los elementos.

El método para el primer objetivo es la revision documental, por lo cual para la obtencion
de informacion se reviso diversas fuentes para responder a cada item para respectivo indicador del

objetivo.
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4.1.1.1 indicador Estructura y conexiones entre componentes.

4.1.1.1.1 item 1 Comunicacion Serial para comunicacion entre microcontroladores.

En el desarrollo de sistemas robdticos complejos, como un torso que integra una cabeza y
un brazo, la eficiencia en la transmision de datos entre los diversos microcontroladores que
gestionan cada subsistema es un aspecto fundamental para su correcto funcionamiento. La
comunicacion serial emerge como una metodologia predominante en sistemas embebidos,
permitiendo el intercambio de informacion bit a bit, a diferencia de la comunicacion paralela que
transmite multiples bits simultdneamente (ELECTRONOOBS, 2019). Esta caracteristica de la
comunicacion serial, al requerir menos cables, resulta ventajosa para la optimizacion del disefio y
la estructura fisica del torso robdtico, donde el espacio y la complejidad del cableado son
consideraciones importantes.

Dentro de las diversas opciones de comunicacion serial, tres protocolos principales son
ampliamente utilizados en la industria: UART/USART, 12C y SPIl. Cada uno presenta
caracteristicas que los hacen adecuados para diferentes escenarios. Por ejemplo, el protocolo SPI
(Serial Peripheral Interface) se distingue por su alta velocidad de transmisién y es particularmente
atil cuando se tiene un dispositivo maestro y multiples dispositivos esclavos conectados. SP1 opera
de manera sincrona, lo que significa que el transmisor y el receptor comparten una sefial de reloj
comun, garantizando que los datos se sincronicen correctamente entre los dispositivos
(ELECTRONOOBS, 2019). Esta sincronizacion es crucial para la integridad de los datos en
aplicaciones donde la rapidez y la fiabilidad son prioritarias, como en la gestion de los sensores o
actuadores de un brazo robotico. No obstante, SPI requiere de mas pines de conexion en

comparacion con otros protocolos.
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Por otro lado, el protocolo 12C (Inter-Integrated Circuit) ofrece una solucién eficaz para
escenarios con multiples dispositivos maestros y esclavos. Este protocolo utiliza solo dos cables
para la transmision de datos, reduciendo la complejidad del cableado, lo cual es beneficioso en una
estructura como el torso de un robot donde la optimizacion de espacio es clave
(ELECTRONOORBS, 2019). I12C es versétil y permite la comunicacion bidireccional, lo que lo
hace iddoneo para la interaccion entre diferentes modulos del torso. Aunque su velocidad es menor
que la de SPI, su capacidad de conexion de multiples maestros lo posiciona como una alternativa
robusta para redes de microcontroladores mas complejas.

Finalmente, el protocolo UART/USART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter /
Universal Synchronous Asynchronous Receiver-Transmitter) es ampliamente empleado para la
comunicacion directa entre dos dispositivos. Su principal ventaja radica en su simplicidad y en la
disponibilidad de diversas velocidades de transmision (baud rates), lo que lo hace adaptable a una
amplia gama de aplicaciones (ELECTRONOOBS, 2019). A diferencia de SPI e 12C, UART no
requiere una sefial de reloj compartida entre los dispositivos para la sincronizacion, ya que se basa
en la configuracion previa de la velocidad de transmision. Sin embargo, su limitacion principal es
que solo permite la comunicacion entre dos dispositivos a la vez, lo que podria requerir maltiples
puertos UART si se necesitan conectar numerosos microcontroladores en el torso del robot. Para
la comunicacion de dispositivo a dispositivo, UART se presenta como una opcién directa y de
facil implementacion.

Teniendo en cuenta cada concepto de como funciona, cualidades de cada protocolo de
cuales protocolos de comunicacion serial se pueden usar, se procede a usar el protocolo

UART/USART ya que sus ventajas como la de al ser solo receptor solo se necesita un cable para
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la comunicacion, y ser mas adaptable por la configuracién de los baud rates, lo cual lo hace el
protocolo mas eficiente para el proyecto actual

4.1.1.2 Indicador Microcontroladores y circuitos integrados.

4.1.1.2.1 item 2 Hardware y Software de microcontrolador .

El desarrollo de un torso robdtico que brinda soporte a cabeza y brazos, requiere una
transmision de datos eficiente, y necesita una seleccion de microcontroladores que ofrezcan una
combinacion adecuada de potencia de procesamiento, capacidad de comunicacion y versatilidad
de entrada/salida. EI médulo ESP32-WROOM-32, en configuracion de 30 o 38 pines, emerge
como una opcioén robusta para este tipo de aplicaciones, dada su arquitectura disefiada para
sistemas embebidos y su capacidad para manejar diversas interfaces.

En el corazén del médulo ESP32-WROOM-32 se encuentra el System-on-Chip (SoC)
ESP32, que es la unidad principal que ejecuta las operaciones. Este SoC integra una serie de
modulos de hardware esenciales para la funcionalidad de un robot. Por ejemplo, cuenta con un
procesador de doble ndcleo Tensilica Xtensa LX6, lo que le confiere una capacidad de
procesamiento considerable para ejecutar maltiples tareas simultaneamente, como el control de
motores para el brazo o la gestion de sensores para la cabeza (Espressif Systems, 2025). Esta
arquitectura multindcleo es particularmente beneficiosa en un sistema rob6tico donde se requiere
la ejecucion concurrente de algoritmos complejos y la gestion en tiempo real de diferentes
subsistemas con RTOS.

Ademas de su capacidad de procesamiento, el ESP32 es reconocido por sus amplias
opciones de conectividad inalambrica, incluyendo Wi-Fi y Bluetooth (Espressif Systems, 2025).
La integracion de Wi-Fi permite la comunicacion con redes locales para control remoto o el

intercambio de datos con servidores, mientras que Bluetooth es ideal para la comunicacion de corto
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alcance con periféricos o dispositivos moviles. Estas capacidades de comunicacién inaldmbrica
son vitales para la interaccion del robot en entornos sociales y para la depuracién y monitoreo de
sus operaciones sin necesidad de conexiones fisicas constantes, ademas sus incluye una cantidad
de 30 pines de esos 25 pines son GPOI de los cuales son también comparten el pin para otros tipos
de canales entre ellos: 18 canales de conversion analogico-digital (ADC), 10 GPIO de deteccion
capacitiva, 3 interfaces UART, 3 interfaces SPI, 2 interfaces 12C, 16 canales de salida PWM, 2
Convertidores de digital a analégico (DAC), 2 interfaces 12S (Espressif Systems, 2025) (Ver
Figura 2).

Figura 2
Diagrama de puertos de ESP32 WROOM 32.
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Nota: Diagrama de Salidas de Placa de Desarrollo ESP32 WROOM 32 de 30 pines. Fuente:
Datasheet de Espressif Systems del ESP32 WROOM 32 (Espressif Systems, 2025).
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Estos pines GPIO son altamente configurables, pudiendo funcionar como entradas
digitales, salidas digitales, o habilitar funciones especificas como PWM (Pulse Width Modulation)
para el control de motores, ADC (Analog-to-Digital Converter) para lectura de sensores
analdgicos, y DAC (Digital-to-Analog Converter) para la generacion de sefiales analdgicas. La
versatilidad de los GPIO es clave para la flexibilidad en el disefio del hardware del torso y para la
integracion de diversos componentes.

La programacion de este microcontrolador esta disponible en 4 lenguajes, C y C++ con el
entorno de desarrollo ESP-IDF, C++ en el entorno de desarrollo de Arduino IDE, Lua y Python
con MicroPython, también teniendo en cuenta que puede integrase el sistema de FreeRTOS
(Programador Novato, 2022). La programacion del ESP32 se encuentra mucha variedad de
tutoriales en C++ con Arduino IDE, como es el caso de diversos videos ensefiando a programar el
ESP32 de Programador Novato (2022), que también recomienda el uso de C++ con Arduino IDE,
ya que lo hace mas compatible con microcontroladores Arduino y también pasar el codigo entre
estos microcontroladores es mas compatible.

Cada puerto se debe programar de manera en que el nimero de pin marcado en la placa es
el numero en el que el ESP32 reconocerd, también se debe configurar este pin de que funcién
queremos que tengo, como por ejemplo de salida anéloga, entrada digital o salida PWM. Su
principal funcionamiento es trabajar en el bucle “loop()”, que correra el codigo todo el codigo
compilado dentro de la funcién “loop()”” durante todo el funcionamiento del ESP32 justo después
de haber terminado con la funcién “setup()”, al encender el ESP32 se ejecuta la funcién “setup()”
la cual correra solamente una vez al encender.

El ESP32, aunque este se pueda programar con C++, hay que tener en cuenta que corre el

codigo solamente en un hilo, esto se puede cambiar con FreeRTOS ya que el ESP32 cuenta con
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dos nucleos, el FreeRTOS es un sistema operativo de tiempo real que aprovecha los dos nicleos y
divide los hilos, uno para cada nucleo, es beneficioso para crear multitareas ya sea, para usar un
nucleo para esperar una sefial y el otro para ejecutar una tarea de mover un servo motor, dando
despuestas mas rapidas sin tener que esperar que se reinicie el bucle(Espressif Systems, 2025). Sin
embargo, el uso es méas complejo y tiene la desventaja que la carga de los nlcleos se ve se puede
ver desequilibrada en un mal manejo lo que ocasionaria un posible reinicio en la placa de
desarrollo, en el proyecto actual se usard FreeRTOS y el uso de memoria se vera compartida para
manejar diferentes tareas.

4.1.1.2.2 item 3 Hardware y Software de microordenador.

El torso del robot humanoide seré el centro que operara todos los datos, para procesar todos
los datos se tenian dos opciones para usar. Primera opcion es un Raspberry pi 5 con ocho gigabytes
(8GB) de memoria RAM, el cual segun la documentacion de Raspberry pi (s.f.-b) integra una placa
un procesador BCM2712 quad-core Arm Cortex A76, este procesador es clave en el procesamiento
de datos ya que multiplica hasta dos a dos y medio la velocidad a su sucesor BCM2711. Cuenta
con las caracteristicas de cuatro ndcleos de procesamiento potentes (A76) que operan a alta
frecuencia, grandes memorias caché de segundo (L2) y tercer (L3) nivel, sistema mejorado de
subsistema de video y pipeline de visualizacion.

Y de segunda opcion disponible un Rasberry pi 4 B de cuatro gigabytes (4GB) de memoria
RAM, con el procesador EI BCM2711 un procesador muy potente pero claramente superado por
su version mas reciente BCM2712. Utiliza el nicleo ARM A72 e incluye un subsistema de E/S
(Entrada/Salida) rapido gracias a la incorporacion de un enlace PCle (Raspberry Pi, s.f.-b), el cual
conecta los puertos USB 2 y USB 3, controlador Ethernet nativo, y una salida auxiliar 3.5 mm para

conectar el audio, que a diferencia de la version mas reciente Raspberry pi 5 ya no incluye salida
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de audio auxiliar. La gestion de memoria del chip permite el acceso hasta 8GB de RAM
(dependiendo del modelo), e incorpora 32kB de caché L1 de datos més 48kB de caché L1 de
instrucciones por ndcleo, con 1MB de caché L2 compartida.

El software que se evalud para usar fuero Raspberry Pi OS y Ubuntu compatibles con
ambos hardware ya mencionados, el primero Raspberry Pi OS es un sistema operativo que se
instala con ayuda de la herramienta Raspberry Pi imager, se instala en la memoria SSD la imagen
del sistema operativo Rasberry Pi OS (Raspberry Pi, s.f.-c). Este sistema operativo esta basado en
el kernel de Linux y basado en sistema operativo Debian, lo que le permite tener hasta méas de
treinta y cinco mil (35000) paquetes de Debian para uso, el sistema operativo Raspberry Pi OS
también incluye de manera preinstalada Python3 por lo cual no habra necesidad de instalarlo, aun
asi, se instalard librerias de Python que sean necesarias para ejecutar el programa en desarrollo.

La segunda opcidn fue el sistema operativo de Ubuntu en Raspberry Pi 4 0 5 y también
compatible para otras versiones de Raspberry Pi como Rasberry Pi Zero 2 W y Raspberry Pi 400
(Ubuntu, s.f.). ademas, Fromaget(s.f.) no aclara que Ubuntu es un sistema basado en Debian igual
que Raspberry Pi OS, permitiendo usar el mismo administrador de paquetes apt de Debian para
instalar lo que sea necesario. Las diferencias entre el sistema de Raspberry Pi OS es la apariencia
y levemente el rendimiento, ya que la apariencia de Ubuntu es mas moderna y parecida a
ordenadores que tienen Windows o MacOS, y Raspberry Pi OS esta mejor optimizado para

arquitecturas armeé4.
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4.1.2 Objetivo Implementar el uso de inteligencia artificial en el torso humanoide para procesar
video, imagen y audio de manera eficiente con la que se pueda brindar una respuesta.

4.1.2.1 Inteligencia Artificial para Reconocimiento Visual y su Uso.

Para dotar al robot humanoide de capacidades de interaccion no verbal y conciencia
espacial, el proyecto emplea un sistema de reconocimiento visual en tiempo real. Este sistema se
fundamenta en el ecosistema MediaPipe Solutions, como indica en la pagina de documentacion
oficial Mediapipe (2025), un conjunto de bibliotecas de cddigo abierto desarrolladas para la
implementacién rapida de técnicas de inteligencia artificial y aprendizaje automatico en multiples

plataformas.

Especificamente, para la percepcion integral del torso, se selecciona la solucion MediaPipe
Holistic. Esta solucidn esta disefiada para la percepcion simultanea de la pose humana, los puntos
de referencia faciales (face landmarks) y el seguimiento de las manos en un Unico proceso en
tiempo real. La eleccion de esta herramienta se justifica en la necesidad de obtener una percepcion
semanticamente consistente de un extremo a otro, integrando varios modelos neuronales
dependientes para su inferencia.

Segun la documentacion oficial de Mediapipe (s.f.), la arquitectura de Pipeline de deteccién
se basa en la implementacion del reconocimiento visual se estructura mediante una pipeline de
multiples etapas, un disefio estratégico que optimiza la precision y el rendimiento al utilizar

resoluciones de imagen especificas para cada region del cuerpo analizada.
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4.1.2.1.1 Estimacion Inicial de la Pose.

En la primera etapa, el sistema estima la pose humana completa mediante el detector
BlazePose. Este paso se ejecuta a una resolucién de entrada baja y fija (por ejemplo, 256x256),
que es eficiente para la deteccidn general.

4.1.2.1.2 Derivacién de Regiones de Interés (ROI).

Con base en los puntos de referencia de la pose inferida, el pipeline deriva y recorta tres
regiones de interés: dos para cada mano y una para el rostro.

4.1.2.1.3 Aplicacion de Modelos Especificos.

Estos recortes son sometidos a modelos especializados en alta resolucion para estimar con
precision los puntos de referencia faciales y de las manos. Este proceso incluye el uso de un modelo
ligero de re-recorte (re-crop) para las manos y el rostro, lo que compensa la baja precisién inicial
de la pose y garantiza una entrada precisa y liviana para los modelos de landmarks especificos.

4.1.2.1.4 Fusién de Resultados.

Finalmente, los puntos de referencia obtenidos de los modelos de pose, rostro y manos son
fusionados para generar un conjunto total de 543 puntos de referencia (33 de pose, 468 de rostro
y 21 por cada mano).

Esta arquitectura en etapas no solo mejora la precisién, sino que también utiliza la
prediccion de la pose en cada fotograma como un prior adicional para reducir el tiempo de
respuesta ante movimientos rapidos. El uso de MediaPipe Holistic permite al sistema de Raspberry
Pi 5 capturar la complejidad del movimiento humano y las expresiones faciales, lo que es

fundamental para que el robot responda de manera coherente en un contexto de interaccion social.
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4.1.2.2 Inteligencia Artificial para Reconocimiento de Audio y Lenguaje.

El objetivo de la interaccion verbal fluida y de baja latencia se logra mediante la integracion
de un Sistema de Procesamiento de Lenguaje Natural (NLP) dividido en dos fases: reconocimiento
de voz y generacion de respuesta. Este proceso se lleva a cabo en el Raspberry Pi 5, aprovechando
su alta capacidad de procesamiento.

4.1.2.2.1 Arquitectura de Reconocimiento y Generacion.

El sistema opera mediante una cadena de servicios Google y servicios de la APl de Groq
y tecnologias interconectadas:

Reconocimiento de VVoz (ASR): El robot utiliza un servicio de Reconocimiento Automatico
de Voz (ASR) de Google para la transcripcién precisa del audio capturado por el micréfono. Esta
tecnologia convierte el lenguaje hablado del usuario en texto, superando posibles desafios de
dialecto o ruido de fondo, garantizando la calidad de la entrada para la fase de generacion.

Generacion de Respuesta (LLM): Una vez que se tiene el texto, este se envia a un Modelo
de Lenguaje Grande (LLM) a través de una API para generar una respuesta coherente y
contextualmente relevante. Para este propdsito, el proyecto utiliza la plataforma Groq.

4.1.2.2.2 Implementacion del LLM a través de Groqg.

La seleccién de Groq se fundamenta en su capacidad para ofrecer inferencia a una
velocidad significativamente superior a las arquitecturas tradicionales. Esta plataforma es critica
para minimizar la latencia de respuesta, un factor vital para la percepcion de fluidez y naturalidad
en la interaccion humano-robot. Grog permite la creacion de una respuesta del modelo a partir de
una conversacion de chat, mediante el endpoint de chat/completions.

El modelo de lenguaje implementado es Llama 3.1 8B Instruct (Ilama-3.1-8b-inst). Este

modelo, desarrollado para seguir instrucciones de manera efectiva, permite que el robot genere
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respuestas claras, informativas y que se ajustan al rol social asignado. Entendiendo la
documentacion de Groq (s.f.), la interaccion se configura mediante la API, donde se especifican
los mensajes de la conversacion y el identificador del modelo (llama-3.1-8b-inst) que debe
utilizarse para la generacion.

4.1.2.2.3 Requisito de Actualizacion de Modelos.

Un aspecto fundamental del desarrollo es la necesidad de mantener actualizado el modelo
de lenguaje utilizado. La tecnologia de LLMs evoluciona rdpidamente. Por lo tanto, el sistema de
software se disefio para que el identificador del modelo en la llamada a la API (llama-3.1-8b-inst)
pueda ser sustituido facilmente por versiones mas recientes que Groq o Meta puedan lanzar al
mercado.
Esta adaptabilidad es crucial para asegurar la precision de reconocimiento del Objetivo 2, pues
garantiza que el robot siempre opere con el modelo més avanzado disponible, mejorando la calidad
de las respuestas, la coherencia conversacional y la capacidad de razonamiento del torso robético.

4.1.2.3 Optimizacion para reduccién de tiempo de procesamiento con procesamiento en
paralelo con hilos.

El desafio principal en el desarrollo del robot humanoide reside en lograr un tiempo de
procesamiento bajo que permita una interaccion en tiempo real. Dado que la ejecucion normal de
los scripts de Python opera de manera sincrona (un proceso debe terminar antes de que el siguiente
pueda comenzar), la combinacion de tareas intensivas de E/S (Entrada/Salida) como la grabacion
de audio, la espera de respuesta de la API de Groq, y el procesamiento de video por MediaPipe,
generaria una latencia inaceptable para el usuario. Para mitigar este problema, se implemento6 una

estrategia de procesamiento en paralelo utilizando la libreria nativa threading de Python.
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4.1.2.3.1 Principios de Concurrencia con threading.

El modulo threading permite la ejecucion simultanea de mdaltiples hilos dentro de un tnico
proceso del sistema operativo (Python, 2025). Un hilo es una unidad de procesamiento mas
pequefia que puede aprovechar las capacidades multiprocesador de la maquina, ejecutando varias
instrucciones al mismo tiempo (Monroy, 2024).

La documentacién oficial de Python sefiala que la concurrencia basada en hilos es
particularmente ventajosa para tareas limitadas por E/S (1/0 bound) (Python, 2025). En el contexto
del robot, el reconocimiento de voz de Google y la generacion de texto con Groq son tareas
limitadas por E/S, ya que el Raspberry Pi pasa gran parte del tiempo esperando los resultados de
la red externa en lugar de realizar célculos puros.

4.1.2.3.2 Implementacion Concurrente en el Torso.

La aplicacion de hilos en el torso del robot se disefié para la division eficiente de los
procesos clave:

e Hilo de Vision: Dedicado al procesamiento continuo de video e imagen (MediaPipe
Holistic).

e Hilo de Audio/Lenguaje: Dedicado a la grabacién de voz y la gestién de la
comunicacion con la API de Grog/Llama.

e Hilo de Control: Dedicado al manejo y la actualizacion de la posicién de los
servomotores a través de los modulos PCA9685 y el ESP32.

Esta arquitectura asegura que, mientras el hilo de audio/lenguaje estd bloqueado por la
espera de lared (1/0), el hilo de vision puede seguir detectando gestos y el hilo de control mantiene

la postura del robot sin interrupcion.
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4.1.3 Objetivo Disefiar un torso humanoide que cumpla con las caracteristicas de la innovacién
social y enfrente los desafios de desarrollo en la Universidad Valle del Momboy.

Con el objetivo de saber la opinion de los estudiantes sobre cémo debe se debe ser el disefio
un torso robotico humanoide para mejorar las interacciones humano-robot y saber de qué opinan
del uso de IA para cumplir con las caracteristicas de la innovacion social, se realiz6 las siguientes
cuatro preguntas, dos preguntas enfocadas a las Caracteristicas antropomorficas y dos preguntas
enfocadas al uso de Tecnologia para la innovacion social.

4.1.3.1 Indicador Caracteristicas antropomorficas.

Para el item 7, Los resultados muestran una aceptacion positiva hacia la idea de que un
disefio de torso con apariencia humana mejora la interaccion entre humanos y robots en entornos
sociales(Ver Tabla 3 y Figura 3). Un 90.9% de los encuestados (52.7% muy de acuerdo + 38.2%
de acuerdo) expresan su conformidad con esta afirmacion. Esto sugiere una fuerte creencia en la
importancia de la antropomorfizacion (otorgar caracteristicas humanas a objetos no humanos) en
el disefio de robots para fomentar una interaccion mas fluida y natural. La fraccion minima de
desacuerdo (1.8%) y la ausencia de "muy en desacuerdo” refuerzan esta percepcion generalizada
de que la familiaridad en la forma del robot contribuye positivamente a su integracion social. Los
resultados apuntan a que los usuarios perciben la apariencia humana como un facilitador clave

para la aceptacion y la comodidad en la interaccion con robots en espacios publicos o sociales.



Tabla 3
Tabla de resultados del item 7.
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¢ Qué tan de acuerdo estas con la

siguiente afirmacion?

. L ITEM 7
Considero que el disefio del torso con
apariencia similar a la humana mejora
la interaccién humano-robot en
entornos sociales. fi %

Muy de acuerdo 29 52,7%

De acuerdo 21 38,2%

Neutral 4 7,3%

En desacuerdo 1 1,8%

Muy en desacuerdo 0 0,0%

TOTAL 55 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3
Grafica de resultados del item 7

Considero que ¢l diseiio del torso con apariencia similar a la humana mejora la
interaccion humano-robot en entornos sociales

Muy de acuerdo
52.7%

Respuestas
B Muy de acucrdo
B De acuerdo
B Neutral
B En desacuerdo
B Muy en desacuerdo
En desacuerdo
1.8%
Neutral
7.3%

De acuer
38.2%

Nota: Grafica de tipo pastel con demostracion de los resultados de la encuesta. Fuente:
Elaboracion propia.

En el item 8, la distribucion de respuestas es notablemente diferente a las demas (Ver Tabla
4 y Figura 4), con una fuerte concentracion en la opcion "Neutral" (54.5%). Esto indica que la
mayoria de los encuestados no tiene una opinion definida sobre la necesidad de una ventilacion
discreta en el disefio del torso robético. Si bien un 38.2% (5.5% muy de acuerdo + 32.7% de
acuerdo) esta de acuerdo con la necesidad de ventilacion discreta, un 7.3% esta en desacuerdo, y
la mayoria se mantiene neutral. Esta neutralidad podria deberse a que la discrecion de la ventilacién
podria no ser percibida como un factor critico para la interaccion social o la funcionalidad general,

en comparacion con otros aspectos del disefio o la utilidad del robot.



Tabla 4
Tabla de resultados del item 8.
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Considerando que el torso robotico
humanoide llevard componentes que

pueden tener perdidas energéticas

ITEM 8
presentadas en calor
¢ Qué tan de acuerdo estas con la
siguiente afirmacion?
Considero que el disefio del torso debe
tener una ventilacién discreta.
fi %

Muy de acuerdo 3 5,5%
De acuerdo 18 32,7%
Neutral 30 54,5%
En desacuerdo 4 7,3%
Muy en desacuerdo 0 0,0%
TOTAL 55 100%

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4
Grafica de resultados del item 8

Considero que el diseiio del torso debe tener una ventilacion discreta,

De acpcrdu

32.7% Respuestas
Muy de acuerdo
De acuerdo
Neutral

En desacuerdo
Muy en desacuerdo

Muy de acuerdo
5.5%

En desacuerdo
7.3%

Nota: Grafica de tipo pastel con demostracion de los resultados de la encuesta. Fuente:
Elaboracion propia.

4.1.1.2 Indicador Tecnologia para la innovacion social.

Los resultados para el item 9 muestran una opinion casi totalmente positiva (Ver Tabla 5
y Figura 5) de que la Inteligencia Artificial (1A) aplicada a funciones como asistencia, cuidado y
educacion puede resolver necesidades sociales. Un impresionante 94.5% de los encuestados
(54.5% muy de acuerdo + 40.0% de acuerdo) estdn de acuerdo o muy de acuerdo con esta
afirmacion. Esto indica una percepcion muy positiva y optimista sobre el potencial de la 1A como
herramienta para el bienestar social y la mejora de la calidad de vida en areas criticas. La ausencia
total de desacuerdo o muy desacuerdo concuerda con la fuerte aceptacion de la IA en estos roles,

sugiriendo que los estudiantes de ingenieria ven un valor positivo sobre el uso practico en la
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tecnologia para abordar desafios comunitarios. Los resultados reflejan la aceptacion hacia la

integracion de la 1A en servicios sociales clave.

Tablab
Tabla de resultados del item 9.

¢ Qué tan de acuerdo estas con la

siguiente afirmacion?

Considero que el uso de la IA en las ITEM 9
funciones propuestas como asistencia,
cuidado y educacién, ayudan a
resolver necesidades sociales.
fi %
Muy de acuerdo 30 54,5%
De acuerdo 22 40,0%
Neutral 3 5,5%
En desacuerdo 0 0,0%
Muy en desacuerdo 0 0,0%
TOTAL 55 100%

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5
Grafica de resultados del item 9.

Considero que el uso de Ia IA en las funciones propuestas como asistencia,
cuidado y educacion, ayudan a resolver necesidades sociales.

Muy de acuerdo
54.5%

Respuestas
Muy de acuerdo
De acuerdo
Neutral

En desacuerdo

Muy en desacuerdo

Neutral
5.5%

De acuer
40%

Nota: Grafica de tipo pastel con demostracion de los resultados de la encuesta. Fuente:
Elaboracion propia.
Este item evalGa la percepcién sobre el impacto social positivo del actual proyecto. Los

resultados son altamente positivos (Ver Tabla 6 y Figura 6), con un 96.4% de los encuestados
(60.0% muy de acuerdo + 36.4% de acuerdo) expresando su acuerdo con la afirmacion. Este es el
porcentaje de acuerdo mas alto entre todos los items. Esto sugiere que los encuestados no solo ven
el valor de la IA para resolver necesidades sociales en general (como en el item 9), sino que
también perciben el proyecto actual como un buen ejemplo de lo que puede hacer las herramientas
de IA. La alta proporcién de "muy de acuerdo™ (60%) indica un fuerte entusiasmo y creencia en el
potencial de este tipo de iniciativas locales. La ausencia de desacuerdo o muy desacuerdo resalta

el apoyo unanime y la expectativa de un impacto social favorable por parte de la comunidad.



Tabla 6
Tabla de resultados del item 10.
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¢ Qué tan de acuerdo estas con la

ITEM 10
siguiente afirmacion?
Creo en que, el desarrollo de un torso
robético con uso de IA para un robot
humanoide en la UVM es un buen .
fi %
ejemplo de cémo la tecnologia puede
usarse para generar un impacto social
positivo en la region.
Muy de acuerdo 33 60,0%
De acuerdo 20 36,4%
Neutral 2 3,6%
En desacuerdo 0 0,0%
Muy en desacuerdo 0 0,0%
TOTAL 55 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6
Grafica de resultados del item 10

Creo en que, ¢l desarrollo de un torso robético con uso de 1A para un robot
humanoide en la UVM es un buen ejemplo de como la tecnologia puede usarse para
generar un impacto social positivo en la region.

Muy de acuerdo
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Muy de acuerdo
De acuerdo
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Muy en desacuerdo

Neutral
3.6%

¢ acuerdo
36.4%

Nota: Grafica de tipo pastel con demostracion de los resultados de la encuesta. Fuente:

Elaboracion propia.

4.2 Discusion de hallazgos
4.2.1 Relacion entre los hallazgos y los objetivos de investigacion
Los resultados obtenidos responden de manera integral a las preguntas fundamentales de
esta investigacion. En relacion con el objetivo principal de desarrollar un torso para robot
humanoide que integre inteligencia artificial y cumpla con la innovacién social, los hallazgos
confirman la viabilidad técnica y la aceptacion social del proyecto. La encuesta aplicada a 55
estudiantes de ingenieria revel6 que un 96.4% considera que este desarrollo tecnoldgico puede
generar un impacto social positivo en la region, validando asi la hip6tesis inicial sobre la

pertinencia de implementar soluciones robdticas accesibles en el contexto local.
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Respecto al primer objetivo especifico sobre desarrollar un torso como centro de
procesamiento y comunicacion, la seleccion del protocolo UART/USART y el microcontrolador
ESP32 WROOM-32 responde efectivamente a los requerimientos técnicos identificados. La
arquitectura propuesta con el ESP32 como unidad central permite la gestion eficiente de hasta 25
pines GPIO configurables, facilitando la comunicacion con mdltiples servomotores y sensores.
Esta configuracion técnica supera las expectativas iniciales al proporcionar capacidades de
procesamiento dual-core que permiten ejecutar tareas paralelas mediante FreeRTOS, optimizando
asi la transmision de datos entre la cabeza y los brazos del robot.

Para el segundo objetivo relacionado con la implementacion de inteligencia artificial, los
resultados demuestran que la integracion de MediaPipe Holistic para reconocimiento visual y Groq
con el modelo Llama 3.1 8B para procesamiento de lenguaje natural constituye una solucién viable
incluso con las limitaciones de hardware identificadas. El sistema propuesto utiliza procesamiento
en paralelo mediante hilos para reducir la latencia, permitiendo que el torso procese video, imagen
y audio de manera eficiente. Estos hallazgos confirman que es posible implementar 1A avanzada
en hardware de recursos limitados cuando se optimiza adecuadamente la arquitectura del software.

El tercer objetivo, enfocado en el disefio antropomorfico y la innovacién social, encuentra
respaldo en que el 90.9% de los encuestados considera que un disefio similar al humano mejora la
interaccion humano-robot. Este resultado valida la decision de disefio adoptada y confirma la
importancia de considerar factores ergondémicos y psicolégicos en el desarrollo de robots para
aplicaciones sociales.

4.2.2 Comparacion con estudios previos y teoria existente
Los hallazgos de esta investigacion presentan tanto convergencias como diferencias

significativas con estudios previos realizados en la Universidad Valle del Momboy. El trabajo de
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Manuel El Eysami y Salvador BermUdez (2024) sobre el estudio y creacion de un robot bipedo
establecio precedentes importantes en el uso de servomotores y la placa PCA9685 para el control
de movimientos. Mientras su investigacion se centré en la locomocion bipeda utilizando 16
servomotores para las extremidades inferiores, el presente estudio adapta estos principios para la
gestion de articulaciones del torso y brazos, demostrando la versatilidad de la arquitectura
propuesta. La principal diferencia radica en que mientras EI Eysami y Bermudez priorizaron la
estabilidad mecanica para competencias de sumo, esta investigacion enfatiza la capacidad de
procesamiento inteligente y la interaccion social.
Por otra parte, el sistema de reconocimiento de imagenes desarrollado por Jerez Moreno
(2022) ofrece puntos de comparacion relevantes en el &mbito de la vision computacional. Jerez
implemento redes neuronales convolucionales en una Raspberry Pi 3B+ para detectar intrusos,
logrando una precision del 98% en la deteccion. El presente estudio amplia este enfoque al
proponer el uso de MediaPipe Holistic, que no solo detecta rostros, sino que identifica 543 puntos
de referencia corporales, permitiendo una interpretacion mas completa del lenguaje corporal
humano. Mientras Jerez utilizd MTCNN y FaceNet especificamente para seguridad, esta
investigacion adapta tecnologias similares para facilitar la interaccion social empatica del robot.
Una diferencia metodoldgica importante es que Jerez trabajé con una Raspberry Pi 3B+ de
1GB de RAM, mientras que el anlisis de factibilidad del presente estudio identifico la necesidad
de al menos una Raspberry Pi 4 con 4GB o preferiblemente una Raspberry Pi 5 con 8GB para
ejecutar eficientemente tanto el reconocimiento visual como el procesamiento de lenguaje natural
simultaneamente. Esta evolucion en los requerimientos de hardware refleja la mayor complejidad

computacional de integrar multiples modalidades de 1A en un unico sistema.
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4.2.3 Implicaciones practicas de los hallazgos

Los resultados obtenidos tienen implicaciones significativas para el desarrollo tecnoldgico
regional. La confirmacion de que es posible construir un torso roboético inteligente con
componentes accesibles localmente reduce las barreras de entrada para futuros proyectos de
robdtica en Trujillo. El costo estimado de aproximadamente 200 ddlares para la placa Raspberry
Pi 5, aunque representa una inversion considerable en el contexto local, resulta significativamente
menor que las alternativas comerciales de robots humanoides que pueden superar los miles de
dolares.

En el contexto educativo, el 94.5% de aceptacion sobre el uso de IA para resolver
necesidades sociales sugiere que existe un ambiente receptivo para la implementacion de robots
asistentes en la Universidad Valle del Momboy. El torso desarrollado podria servir como
plataforma de aprendizaje para estudiantes de ingenieria, permitiéndoles experimentar
directamente con tecnologias de IA, robotica y sistemas embebidos. Ademas, la arquitectura
modular propuesta facilita que diferentes equipos trabajen en paralelo en componentes especificos
como brazos y cabeza, fomentando el trabajo colaborativo interdisciplinario.

Desde una perspectiva de aplicacion social, el sistema de procesamiento de lenguaje natural
mediante Groq abre posibilidades para que el robot actlie como asistente en tareas de atencion al
publico, apoyo educativo o compafiia para personas mayores. La capacidad de procesar comandos
de voz y responder en tiempo real, combinada con el reconocimiento visual de gestos y
expresiones, permite interacciones mas naturales y empaticas que los sistemas de automatizacion

tradicionales.
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4.2.4 Analisis de limitaciones

A pesar de los resultados positivos, es importante reconocer varias limitaciones que
influyen en el alcance del estudio. La muestra de 55 estudiantes, aunque estadisticamente
representativa de la poblacion universitaria de ingenieria, puede no reflejar completamente las
percepciones de otros grupos demograficos que podrian interactuar con el robot. Futuras
investigaciones deberian ampliar la muestra para incluir personas de diferentes edades, profesiones
y contextos culturales para validar la aceptacion social del disefio propuesto.

Una limitacion técnica significativa es la dependencia de servicios externos como la API
de Groq para el procesamiento de lenguaje natural. Aunque esta solucién es préctica y gratuita
actualmente, las politicas del servicio podrian cambiar, afectando la funcionalidad del sistema.
Para superar esta limitacion, investigaciones futuras podrian explorar la implementacion de
modelos de lenguaje mas ligeros que puedan ejecutarse localmente, aunque esto requeriria
hardware mas potente o sacrificar precision en las respuestas.

El entorno controlado de pruebas, limitado al laboratorio universitario, no captura
completamente los desafios que el robot enfrentaria en ambientes reales con ruido ambiental,
iluminacion variable y multiples personas interactuando simultdneamente. Seria recomendable
realizar pruebas de campo en entornos mas diversos para evaluar la robustez del sistema bajo
condiciones menos controladas.

La ausencia actual de extremidades inferiores en el disefio limita la movilidad del robot v,
por ende, su capacidad de asistencia en tareas que requieren desplazamiento. Aunque esto esta
planificado para desarrollos futuros, la integracion de la locomocién bipeda con el procesamiento
de 1A del torso presentara desafios adicionales en términos de consumo energético y coordinacion

de sistemas.
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4.2.5 Propuesta de nuevas lineas de investigacion

Los hallazgos de este estudio abren multiples oportunidades para investigaciones futuras.
Una linea prioritaria seria el desarrollo de algoritmos de optimizacidn energética que permitan al
robot operar durante periodos mas prolongados sin comprometer el rendimiento de la IA. Esto
podria incluir técnicas de procesamiento selectivo donde el robot ajuste dindmicamente la
frecuencia de analisis visual segln el contexto.

Otra &rea prometedora es la investigacion en interfaces cerebro-computadora que podrian
permitir el control del robot mediante sefiales neuronales, ampliando significativamente las
posibilidades de asistencia para personas con movilidad reducida. La arquitectura modular del
torso facilitaria la integracion de estos sistemas adicionales sin requerir redisefios fundamentales.

Seria valioso explorar la implementacién de aprendizaje federado, donde multiples robots
puedan compartir experiencias y mejorar colectivamente sus capacidades sin comprometer la
privacidad de los datos locales. Esto permitiria que cada robot instalado en diferentes instituciones
contribuya al mejoramiento general del sistema.

Finalmente, se sugiere investigar la integracion de capacidades de manipulacion haptica
avanzada que permitan al robot no solo detectar objetos visualmente sino también comprender sus
propiedades téctiles, temperatura y peso. Esto expandiria significativamente las aplicaciones
précticas del robot en tareas de asistencia fisica y cuidado.

4.3 Vinculacion con Objetivos Institucionales del DHS
4.3.1 Alineacion con el Desarrollo Humano Sustentable

El desarrollo del torso robdtico humanoide se alinea intrinsecamente con la mision de la

Universidad Valle del Momboy de promover el Desarrollo Humano Sustentable (DHS). Este

proyecto materializa el compromiso institucional de integrar conocimientos académicos para



100
generar soluciones innovadoras que mejoren la calidad de vida de la comunidad. La naturaleza
interdisciplinaria del proyecto, que combina ingenieria en computacion, robdtica e inteligencia
artificial, ejemplifica el enfoque holistico que la universidad promueve para abordar desafios
complejos del siglo XXI.

Desde la perspectiva del desarrollo humano, el robot humanoide esta disefiado para
potenciar las capacidades humanas sin reemplazarlas. Los resultados de la encuesta, donde el
94.5% de los participantes reconoce el potencial de la IA para resolver necesidades sociales,
refuerzan que este desarrollo tecnoldgico se percibe como una herramienta de apoyo méas que como
una amenaza. El torso robdtico puede asistir en tareas repetitivas o peligrosas, liberando el
potencial humano para actividades mas creativas y significativas, lo cual se alinea directamente
con los principios del desarrollo humano que buscan expandir las libertades y oportunidades de
las personas.

4.3.2 Contribucion a la Sustentabilidad

En términos de sustentabilidad ambiental, el proyecto demuestra un compromiso con el
uso eficiente de recursos. La decision de utilizar componentes de hardware accesibles y
reutilizables, como el ESP32 y mddulos estandar de servomotores, reduce el impacto ambiental
comparado con soluciones propietarias que requieren componentes especializados dificiles de
reciclar. El disefio modular del torso facilita el mantenimiento y la actualizacion de componentes
individuales sin necesidad de reemplazar el sistema completo, extendiendo asi la vida util del robot
y minimizando los desechos electronicos.

La sustentabilidad economica se evidencia en el enfoque de desarrollo de tecnologia de
bajo costo. Con una inversion inicial estimada significativamente menor que las alternativas

comerciales, el proyecto demuestra que es posible democratizar el acceso a la robotica avanzada.
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Esto es particularmente relevante en el contexto venezolano, donde las limitaciones econémicas
han sido histéricamente una barrera para la adopcion tecnoldgica. Al documentar exhaustivamente
el proceso de desarrollo y utilizar software de cddigo abierto, el proyecto facilita la replicacion y
mejora continua por parte de futuros investigadores sin costos de licencia adicionales.

Desde la dimension social de la sustentabilidad, el robot humanoide tiene el potencial de
abordar desafios demogréficos emergentes en la region, como el envejecimiento poblacional y la
necesidad de cuidados especializados. La capacidad del torso para procesar lenguaje natural y
reconocer expresiones emocionales lo posiciona como una herramienta valiosa para el apoyo
psicosocial, especialmente en contextos donde el acceso a servicios de salud mental es limitado.
4.3.3 Fortalecimiento de Proyectos Institucionales

Este desarrollo tecnoldgico fortalece directamente varios proyectos institucionales de la
Universidad Valle del Momboy. En primer lugar, consolida la linea de investigacion en tecnologia
e innovacion para el desarrollo local, estableciendo a la universidad como un referente regional en
robotica aplicada. Los resultados positivos obtenidos, particularmente el alto nivel de aceptacion
social del proyecto (96.4%), proporcionan evidencia concreta del impacto de las investigaciones
universitarias en la comunidad.

El proyecto también contribuye al programa de formacién integral de ingenieros,
proporcionando un caso de estudio tangible donde los estudiantes pueden observar la aplicacion
practica de conceptos tedricos en IA, programacion y sistemas embebidos. La naturaleza
colaborativa del proyecto, donde diferentes equipos trabajan en componentes especificos del robot,
fomenta las competencias de trabajo en equipo y gestion de proyectos que son esenciales en el

perfil del egresado de la UVM.
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4.3.4 Recomendaciones para la Integracion Institucional

Para maximizar el impacto de este desarrollo en los objetivos institucionales del DHS, se
recomienda establecer un laboratorio permanente de robdtica social donde el torso humanoide
pueda servir como plataforma de investigacion continua. Este espacio permitiria la convergencia
de diferentes disciplinas, desde ingenieria hasta psicologia y trabajo social, para explorar las
implicaciones multidimensionales de la interaccion humano-robot.

Se sugiere también la creacion de programas de extension universitaria donde el robot
pueda ser utilizado en actividades de divulgacion cientifica en escuelas locales, despertando el
interés por las carreras STEM entre los jovenes de la region. Esto no solo cumple con la
responsabilidad social universitaria, sino que también contribuye a la formacion de capital humano
necesario para el desarrollo tecnoldgico sostenible de Truijillo.

Finalmente, se propone explorar alianzas con instituciones de salud y centros de atencion
social para implementar pruebas piloto del robot en contextos reales de asistencia. Estas
experiencias proporcionarian datos valiosos para futuras iteraciones del disefio mientras
demuestran el compromiso tangible de la universidad con el bienestar comunitario. La
documentacion sistematica de estos casos de uso podria posicionar a la UVM como lider en la
investigacién de robdtica social aplicada en contextos de recursos limitados, contribuyendo asi al

conocimiento global sobre tecnologia apropiada para el desarrollo.



103

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La presente investigacion logré cumplir satisfactoriamente el objetivo principal de
Desarrollar un torso para robot humanoide (Ver Anexo 4 y Anexo 5), integrando inteligencia
artificial para reconocimiento y capacidad de respuestas del robot, que cumpla con la innovacion
social, en la Universidad Valle del Momboy. A continuacion, se presenta las conclusiones mas
significativas derivadas de este estudio, organizadas en funcion de los objetivos planteados:

5.1.1 Conclusion del desarrollo de un torso como centro para el procesamiento y comunicacion
entre partes del robot de la cabeza y brazos en el torso, garantizando una transmision de datos
eficiente entre los elementos.

En relacion con el primer objetivo especifico de desarrollar un torso como centro para el
procesamiento y comunicacion entre partes del robot, se concluye que:

La implementacion del protocolo de comunicacion serial UART/USART entre el
microcontrolador ESP32 WROOM-32 y el Raspberry Pi 5 demostré ser una solucion eficiente y
escalable para la transmision de datos entre los subsistemas del robot humanoide. La arquitectura
propuesta permitio gestionar exitosamente la comunicacion con la cabeza y los brazos mediante
un sistema modular que facilita futuras expansiones.

El uso del ESP32 WROOM-32 como unidad central de control de servomotores,
aprovechando sus capacidades de doble nicleo con FreeRTOS, optimiz6 significativamente el
manejo de multiples tareas en paralelo. Esta configuracion permitid la gestion simultanea de hasta

27 servomotores, con 16 puertos PWM por modulo PCA9685 (Ver Anexo 6, 7, 8, 9 y 10).
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garantizando movimientos fluidos y coordinados del torso, cabeza y brazos sin comprometer el
tiempo de respuesta del sistema.

La estructura fisica disefiada e impresa mediante tecnologia de impresion 3D en la
Universidad Valle del Momboy (Ver Anexo 11) resultd ser una soluciéon préctica y
econdmicamente viable. El enfoque de disefio modular no solo facilité el proceso de ensamblaje y
mantenimiento, sino que también demostré la capacidad de la institucion para desarrollar
prototipos roboticos funcionales con recursos locales accesibles.

5.1.2 Conclusion de la implementacion de inteligencia artificial en el torso humanoide para
procesar video, imagen y audio de manera eficiente con la brinda una respuesta.

Respecto al segundo objetivo especifico de implementar el uso de inteligencia artificial
para procesar video, imagen y audio de manera eficiente, se establece lo siguiente:

La integracion de MediaPipe Holistic para el reconocimiento visual en tiempo real permitid
al robot humanoide identificar con precision 543 puntos de referencia corporales, incluyendo pose
completa, expresiones faciales y gestos de manos. Esta capacidad de percepcién integral del
entorno proporciona al robot una conciencia espacial avanzada, fundamental para establecer
interacciones naturales y empaticas con los usuarios.

El sistema de procesamiento de lenguaje natural implementado mediante la combinacion
del servicio de reconocimiento de voz de Google y el modelo de lenguaje Llama 3.1 8B Instruct a
través de la APl de Groq demostro capacidades conversacionales coherentes y contextualmente
relevantes. La arquitectura bidireccional de comunicacion verbal logro establecer un canal de
interaccion fluido entre el robot y los usuarios, cumpliendo con las expectativas de naturalidad en

el dialogo humano-robot.
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La estrategia de procesamiento en paralelo mediante hilos (threading) implementada en
Python resultd crucial para minimizar la latencia del sistema. La ejecucidn concurrente de tareas
limitadas por reconocimiento visual, procesamiento de audio y control de servomotores, permitid
que el robot mantuviera respuestas en tiempo real sin comprometer la fluidez de la interaccion,
superando las limitaciones inherentes de un procesamiento secuencial tradicional. La arquitectura
de software desarrollada, que permite la actualizacion flexible del modelo de lenguaje mediante la
modificacion del identificador en la llamada a la API, garantiza la sostenibilidad tecnoldgica del
proyecto. Esta adaptabilidad asegura que el robot pueda incorporar versiones mas avanzadas de
modelos de IA conforme evolucione la tecnologia, manteniendo su relevancia y precision a lo
largo del tiempo.

5.1.3 Conclusiones sobre el Disefio con Enfoque de Innovacion Social

En cuanto al tercer objetivo especifico de disefiar un torso humanoide que cumpla con las
caracteristicas de innovacion social, se concluye que:

Los resultados de la encuesta aplicada a 55 estudiantes de ingenieria revelaron una
aceptacion extraordinariamente alta (96.4%) respecto al potencial del proyecto para generar
impacto social positivo en la region. Este nivel de aprobacion valida la pertinencia del enfoque
adoptado y confirma que la comunidad académica reconoce el valor de desarrollar soluciones
tecnoldgicas accesibles orientadas al bienestar social.

El disefio antropomorfico del torso (Ver Anexo 12, 13 y 14), respaldado por el 90.9% de
los encuestados que consideran que la apariencia humana mejora la interaccion social, demostrd
ser un factor psicologico determinante en la aceptacion del robot. La forma humanoide no solo

facilita la interfaz fisica con el entorno disefiado para personas, sino que también contribuye a
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reducir la resistencia emocional hacia la tecnologia robética, promoviendo una integracion mas
natural en contextos sociales.

El proyecto ejemplifica cobmo se puede desarrollar con recursos locales y conocimientos
compartidos. La utilizacion de componentes electronicos accesibles en el mercado venezolano,
combinada con técnicas de fabricacidn disponibles en la universidad, establece un precedente para
futuros desarrollos tecnoldgicos en la universidad y regién que no dependan exclusivamente de
componentes o infraestructura especializada para desarrollar nuevas tecnologias que puedan
ayudar a la comunidad.

La implementacion de funcionalidades de asistencia, cuidado y educacion mediante
inteligencia artificial encontrd respaldo en el 94.5% de los participantes, quienes reconocen el
potencial de la 1A para resolver necesidades sociales. Esta percepcion positiva sugiere que existe
un ambiente favorable para la adopcion de robots asistenciales en contextos educativos y de
atencion social en la region de Trujillo.

5.2 Recomendaciones

Con base en las conclusiones establecidas y con el proposito de maximizar el impacto del
desarrollo logrado, asi como orientar futuros proyectos relacionados, se presentan las siguientes
recomendaciones estratégicas organizadas segun su horizonte temporal y ambito de aplicacion.

Se recomienda a corto plazo instalacion de condensadores de un voltaje de dieciséis voltios
(16V) para disminuir el pico de corriente del encendido del servo motores al mismo tiempo, de
misma manera para futuras pruebas instalar varios interruptores de corriente para las extremidades
o diferente opcion remplazar las conexiones de cableado de corriente por una mas organizada

como las regleta de bornes distribuidora (también conocido como bornera de distribucion) que
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permite conectar y desconectar los cables de corriente de manera mas facil y asegura menos los
falsos contactos que puede ocasionar mal funcionamiento en los motores.

Se sugiere a mediano plazo desarrollar un sistema de almacenamiento persistente que
permita al robot recordar interacciones previas con usuarios especificos. Utilizando técnicas de
aprendizaje continuo, el robot podria personalizar sus respuestas y comportamiento segun el
historial de cada usuario, mejorando significativamente la calidad de la experiencia de interaccion
a lo largo del tiempo. Basandose en la capacidad actual de reconocimiento facial mediante
MediaPipe, se sugiere incorporar algoritmos de analisis de microexpresiones que permitan al robot
identificar estados emocionales sutiles en tiempo real. Esta funcionalidad potenciaria
significativamente las aplicaciones en contextos de apoyo psicosocial y educacion emocional.

Se recomienda a largo plazo establecer alianzas con instituciones educativas de educacion
bésica y media en Trujillo para implementar sesiones piloto donde el robot Zoé participe en
actividades de ensefianza de ciencias y tecnologia. Estas experiencias proporcionarian datos
valiosos sobre la efectividad pedagdgica del robot mientras se evalta la aceptacion en contextos
educativos reales.

Se recomienda implementar un sistema estructurado de recoleccion de retroalimentacion
de usuarios mediante cuestionarios periédicos y entrevistas semiestructuradas. Esta informacion
cuantitativa y cualitativa permitiria iterar sobre el disefio y funcionalidades del robot basandose en
necesidades reales documentadas, siguiendo principios de disefio centrado en el usuario. Se sugiere
presentar activamente los resultados de este proyecto en congresos académicos, ferias cientificas
y eventos de divulgacion tecnoldgica a nivel regional, nacional e internacional. Esta visibilidad
incrementaria el prestigio institucional de la UVM mientras se establecen conexiones con otros

investigadores que trabajan en areas relacionadas.
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Se recomienda elaborar y publicar manuales técnicos comprehensivos que documenten
exhaustivamente el proceso de disefio, fabricacion, programacion y operacion del robot. Esta
documentacion, disponible bajo licencias de codigo abierto, facilitaria la replicacion del proyecto
por otras instituciones, maximizando el impacto social del desarrollo logrado.

Se sugiere crear y mantener un repositorio en linea que centralice todos los archivos CAD
de las piezas impresas en 3D, cddigos fuente del software, diagramas de conexion electronica y
guias de procedimiento. Este recurso digital democratizaria el acceso al conocimiento generado,
contribuyendo al desarrollo tecnoldgico regional. Se recomienda desarrollar y documentar un
protocolo estandarizado de mantenimiento que incluya inspecciones periddicas de componentes
mecénicos, actualizacion de software, calibracion de sensores y reemplazo programado de piezas
sometidas a desgaste. Este plan aseguraria la operatividad continua del robot minimizando tiempos
de inactividad.

Se sugiere establecer un cronograma de revision semestral donde se evalle la
disponibilidad de nuevas versiones de componentes clave (modelos de IA, bibliotecas de
procesamiento) y se planifique su integracién gradual al sistema. Esta estrategia proactiva evitaria
la obsolescencia prematura del robot. Se recomienda capacitar a un grupo de estudiantes avanzados
de ingenieria para que conformen un equipo técnico responsable del soporte operativo,
mantenimiento y mejora continua del robot. Este modelo de transferencia de conocimientos
aseguraria la sostenibilidad del proyecto mas alla de la culminacién de esta tesis.

5.3 Lineas Futuras de Investigacion
El desarrollo exitoso de este torso robotico humanoide con inteligencia artificial abre

multiples vias para investigaciones subsecuentes que pueden ampliar, profundizar o complementar
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los hallazgos obtenidos. Se proponen las siguientes lineas futuras de investigacion organizadas por
areas tematicas:

5.3.1 Lineas de Investigacion en Inteligencia Artificial y Aprendizaje Automatico

5.3.1.1 Desarrollo de Modelos de 1A con Aprendizaje por Refuerzo para Interaccion
Social.

Se propone investigar la implementacién de algoritmos de aprendizaje por refuerzo que
permitan al robot optimizar autbnomamente sus estrategias de interaccion basandose en
retroalimentacion directa de los usuarios. Esta linea exploraria como el robot puede aprender
politicas de comportamiento socialmente apropiadas sin necesidad de programacion explicita de
todas las posibles situaciones de interaccion.

5.3.1.2 Implementacién de Sistemas de Atencion Multimodal.

Se sugiere investigar arquitecturas de IA que integren simultaneamente informacion
visual, auditiva y sensorial para generar respuestas mas contextualizadas y coherentes. Esta linea
examinaria como la fusion temprana o tardia de modalidades afecta la calidad de la comprension
del robot sobre situaciones sociales complejas.

5.3.1.3 Estudio de Técnicas de Aprendizaje Continuo y Personalizacion.

Se propone explorar métodos que permitan al robot actualizar incrementalmente sus
modelos de 1A conforme interacta con usuarios especificos, sin olvidar conocimientos previos.
Esta investigacion abordaria el desafio de mantener un balance entre generalizacion vy
especializacion en contextos de uso prolongado.

5.3.1.4 Desarrollo de Modelos de Lenguaje Locales Optimizados.

Se sugiere investigar técnicas de compresion y cuantizacion de modelos de lenguaje de

gran escala para ejecutarlos localmente en el Raspberry Pi, eliminando la dependencia de servicios
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externos. Esta linea evaluaria el balance entre calidad de respuestas, latencia y consumo de
recursos computacionales en diferentes arquitecturas de modelos ligeros.

5.3.2 Lineas de Investigacion en Percepcidn y Cognicion Robdtica

5.3.2.1 Implementacién de Sistemas de Deteccion y Anélisis Emocional Avanzado.

Se propone investigar algoritmos multimodales que combinen anélisis de expresiones
faciales, prosodia vocal y lenguaje corporal para inferir estados emocionales complejos en
usuarios. Esta linea examinaria como la percepcion emocional precisa puede mejorar la empatia
artificial del robot en contextos de asistencia psicoldgica.

5.3.2.2 Desarrollo de Sistemas de Comprension de Escenas Tridimensionales.

Se propone investigar la integracion de camaras estereoscopicas o sensores de profundidad
con algoritmos de reconstruccién 3D para que el robot comprenda mejor la geometria espacial de
su entorno. Esta linea facilitaria capacidades avanzadas de manipulacion de objetos y navegacion
en espacios complejos.

5.3.2.3 Implementacion de Modelos de Atencion Visual Inspirados en Cognicion
Humana.

Se sugiere estudiar sistemas de atencidn selectiva que permitan al robot identificar
automéaticamente elementos relevantes en escenas visuales complejas, priorizando la asignacion
de recursos computacionales. Esta investigacion optimizaria el rendimiento del sistema de visién
en entornos dindmicos con mualtiples estimulos simultaneos.

5.3.3 Lineas de Investigacion en Mecatronica y Control
5.3.3.1 Desarrollo de Sistemas de Locomocidn Bipeda Energéticamente Eficientes.
Se propone investigar algoritmos de marcha dindmica que minimicen el consumo

energético mediante la explotacion de dindmicas naturales del sistema mecanico. Esta linea
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compararia diferentes enfoques de control (ZMP, modelo de péndulo invertido, control basado en
CPG) en términos de eficiencia, estabilidad y naturalidad de movimiento.

5.3.3.2 Implementacion de Control para Interaccion Fisica Segura.

Se sugiere explorar estrategias de control de impedancia y admitancia que permitan al robot
interactuar fisicamente con humanos de manera segura y confortable. Esta investigacion abordaria
la deteccion de colisiones, ajuste dindmico de rigidez articular y respuestas apropiadas ante
contactos inesperados.

5.3.3.3 Estudio de Arquitecturas de Control Distribuido Multi-Agente.

Se propone investigar sistemas donde multiples robots humanoides colaboren
coordinadamente para tareas complejas, explorando algoritmos de consenso, asignacion de tareas
y comunicacion entre robots eficiente. Esta linea prepararia el camino para aplicaciones de
asistencia que requieran cooperacion de multiples unidades.

5.3.3.4 Desarrollo de Sistemas de Autocalibracion y Autodiagndstico.

Se sugiere investigar métodos que permitan al robot detectar automaticamente
desviaciones en su comportamiento esperado, identificar componentes defectuosos y compensar
degradaciones mecanicas sin intervencion humana. Esta investigacion aumentaria
significativamente la autonomia operativa del sistema.

5.3.4 Lineas de Investigacion en Etica y Regulacion de Robética Social

5.3.4.1 Desarrollo de Marcos Eticos para Robdtica Asistencial en Venezuela.

Se propone investigar las implicaciones éticas especificas del uso de robots en contextos
sociales venezolanos, considerando valores culturales locales, preocupaciones sobre privacidad de
datos y cuestiones de responsabilidad legal ante fallos del sistema. Esta linea generaria directrices

éticas contextualmente apropiadas.
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5.3.4.2 Investigacion sobre Transparencia y Explicabilidad en Decisiones de IA.
Se propone explorar métodos de 1A interpretable que permitan al robot explicar en lenguaje
natural las razones detras de sus acciones y recomendaciones, aumentando la confianza de los

usuarios y facilitando la supervision humana apropiada del sistema auténomo.
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CAPITULO VI
PROPUESTAS

6.1 Introduccion

El desarrollo del torso robético humanoide Zoé, presentado en los capitulos anteriores, ha
demostrado capacidades funcionales en el procesamiento de video, imagen y audio mediante
inteligencia artificial. Sin embargo, los resultados del Capitulo IV evidenciaron una limitacién
significativa: el sistema actual carece de memoria persistente para reconocer usuarios especificos
y procesa unicamente un individuo a la vez. Esta restriccion reduce considerablemente el potencial
del robot para establecer interacciones sociales genuinas y sostenidas en el tiempo, aspectos
fundamentales para cumplir con los objetivos de innovacién social planteados inicialmente.

La presente propuesta surge directamente de las recomendaciones establecidas en el
Capitulo V, especificamente en la seccion 5.2.2 sobre funciones y validacion social a medio plazo.
Se propone implementar un sistema de memoria persistente que integre reconocimiento facial para
identificar usuarios unicos y un modulo de deteccion multiusuario que permita al robot interactuar
simultaneamente con maultiples personas. Esta mejora transformaria a Zoé de un sistema reactivo
de sesion Unica a una plataforma de interaccién social continua capaz de personalizar experiencias
y mantener relaciones a largo plazo.

La relevancia de esta propuesta radica en que el 96.4% de los estudiantes encuestados
reconocieron el potencial del proyecto para generar impacto social positivo, y el 94.5% considerd
que la 1A puede resolver necesidades sociales en areas de asistencia, cuidado y educacion. Para
materializar este potencial, resulta imperativo que el robot pueda reconocer a las personas con las

que interactda y recordar el contexto de encuentros previos. Sin estas capacidades, las aplicaciones
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précticas del robot quedarian limitadas a interacciones superficiales sin continuidad, perdiendo
oportunidades valiosas en escenarios educativos y de asistencia social.

6.2 Fundamentacion Tedrica y Conceptual de la Propuesta

La fundamentacion de esta propuesta se sustenta en tres pilares tedricos y tecnol6gicos que
convergen para posibilitar la memoria social en sistemas robéticos: el reconocimiento facial
mediante MediaPipe Face Mesh, la deteccion multiusuario con MediaPipe Holistic, y los sistemas
de almacenamiento persistente para personalizacion de experiencias.

El reconocimiento facial constituye una capacidad fundamental para la interaccion social
sostenida. MediaPipe Face Mesh, componente ya integrado en la solucién MediaPipe Holistic
empleada actualmente por Zoé, proporciona la deteccion precisa de 468 puntos de referencia
faciales en tiempo real (Mediapipe, 2025). Esta solucion, segun la documentacion oficial de
MediaPipe, utiliza una arquitectura de aprendizaje automatico que procesa eficientemente
imagenes faciales para extraer caracteristicas distintivas, permitiendo no solo la deteccion sino
también la identificacion de rostros especificos mediante técnicas de embeddings faciales. La
integracion de este componente para fines de reconocimiento representa una extensién ldgica de
las capacidades ya implementadas.

Para la deteccion multiusuario, MediaPipe ofrece soluciones especificas que permiten
procesar multiples cuerpos simultdneamente en una misma escena. La arquitectura actual de Zoé
utiliza MediaPipe Holistic configurado para detectar un Unico individuo, pero segun la
documentacion oficial, esta limitacion es modificable mediante ajustes en los pardmetros de
inicializacion del pipeline de procesamiento (Mediapipe, s.f.). La transicion hacia deteccion

multiusuario requiere adaptaciones en la gestion de recursos computacionales, ya que el
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procesamiento paralelo de multiples personas incrementa la carga del procesador, aspecto que debe
equilibrarse con la capacidad del Raspberry Pi 5 disponible.

El almacenamiento persistente de informacion de usuarios constituye el tercer pilar
fundamental. Siguiendo los principios de aprendizaje continuo descritos por Caiafa y Lew (2020),
los sistemas de IA pueden mejorar sus respuestas mediante la acumulacion de experiencias previas
con usuarios especificos. La implementacion de una base de datos local en el Raspberry Pi
permitird almacenar embeddings faciales Unicos para cada persona registrada, junto con metadatos
de interacciones previas como preferencias conversacionales, temas de interés y contexto histérico
de encuentros. Esta arquitectura de memoria facilita la personalizacion progresiva sin
comprometer la privacidad, ya que los datos permanecen localmente en el dispositivo.

6.3 Objetivos de la Propuesta
6.3.1 Objetivo General

Implementar un sistema de memoria persistente con reconocimiento facial y deteccion
multiusuario en el robot humanoide Zoé, que permita identificar personas individuales y
personalizar interacciones basandose en el historial de encuentros previos.

6.3.2 Objetivos Especificos

Integrar el médulo de reconocimiento facial utilizando MediaPipe Face Mesh para generar
embeddings faciales Unicos que identifiquen personas especificas de manera confiable.

Adaptar la configuracion de MediaPipe Holistic para habilitar la deteccion simultanea de
multiples personas en el campo visual del robot, optimizando el uso de recursos computacionales

del Raspberry Pi 5.
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Desarrollar una base de datos local en SQL.ite que almacene embeddings faciales, nombres
de usuarios, preferencias conversacionales y metadatos de interacciones previas de manera
estructurada y segura.

Implementar un sistema de recuperacién de memoria que permita a Zoé acceder al contexto
historico de cada usuario durante las interacciones, personalizando respuestas y comportamientos
segun el perfil individual.

6.4 Descripcién de la Propuesta

La propuesta se estructura en cuatro componentes técnicos interconectados que trabajan
conjuntamente para dotar a Zoé de capacidades de memoria social y procesamiento multiusuario.
Cada componente ha sido disefiado considerando las limitaciones de hardware identificadas en el
Capitulo 111y las capacidades del Raspberry Pi 5 utilizado como unidad central de procesamiento.
6.4.1 Mddulo de Reconocimiento Facial

El primer componente consiste en la integracion del sistema de reconocimiento facial
mediante MediaPipe Face Mesh. Este mddulo aprovechard la infraestructura de procesamiento
visual ya existente en Zoé, extendiendo las capacidades del pipeline actual. El proceso de
reconocimiento operara en tres etapas: deteccion facial, extraccion de caracteristicas y generacion
de embeddings Unicos. MediaPipe Face Mesh identificara rostros en el flujo de video capturado
por la camara de la cabeza del robot, detectando los 468 puntos de referencia faciales que
caracterizan la geometria Unica de cada persona.

Una vez detectado el rostro, se aplicara un modelo de codificacion facial basado en la
libreria face_recognition de Python 3. Este modelo transformaré la matriz de puntos faciales en un
vector de 128 dimensiones, conocido como embedding facial, que representa matematicamente las

caracteristicas distintivas de cada rostro. La ventaja de este enfoque radica en que los embeddings
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permiten comparaciones eficientes mediante el célculo de distancia euclidiana entre vectores,
facilitando la identificacion répida de usuarios registrados incluso con ligeras variaciones en
iluminacion, angulo o expresion facial.

El modulo incluird un proceso de registro inicial donde nuevos usuarios seran afiadidos al
sistema mediante la captura de multiples fotografias desde diferentes angulos. Este procedimiento,
que tomara aproximadamente 30 segundos por persona, generard un conjunto robusto de
embeddings que mejoraran la precision del reconocimiento en encuentros posteriores. El sistema
solicitara el nombre del usuario durante el registro, estableciendo la asociacién entre el embedding
facial y la identidad nominal de la persona.

6.4.2 Sistema de Deteccion Multiusuario

El segundo componente aborda la limitacion actual de procesamiento de un solo individuo
a la vez. La implementacion requerird modificaciones en la inicializacion del pipeline de
MediaPipe Holistic, especificamente ajustando el parametro max_num_hands y habilitando el
modo de deteccion multiple. Esta configuracion permitira al sistema procesar hasta tres personas
simultdneamente, un equilibrio calculado entre capacidad funcional y rendimiento computacional
del Raspberry Pi 5.

Para gestionar multiples detecciones, se implementara un sistema de priorizacion que
determine cudl usuario recibe la atencion primaria del robot en cada momento. El algoritmo de
priorizacion considerara tres factores: proximidad fisica al robot, duracion sin interaccion y
prioridad historica basada en la frecuencia de encuentros previos. Este mecanismo asegura que
Zoé pueda distribuir su atencion de manera equitativa entre multiples personas presentes, evitando

monopolizacion de la interaccion por un solo individuo.
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La arquitectura de procesamiento implementard hilos paralelos especificos para cada
persona detectada, aprovechando los cuatro ndcleos del procesador del Raspberry Pi 5. Cada hilo
procesard independientemente la informacion visual y gestual de un usuario, mientras que un hilo
coordinador central integrard los resultados y determinara las respuestas verbales y motoras
apropiadas. Esta estrategia de procesamiento paralelo, coherente con la arquitectura threading ya
utilizada en el sistema base, minimizara la latencia agregada por el procesamiento multiusuario.
6.4.3 Base de Datos de Memoria Persistente

El tercer componente consiste en la implementacién de una base de datos SQL.ite local que
funcionara como el repositorio central de memoria del robot. La estructura de la base de datos se
organizaré en cuatro tablas principales: usuarios, embeddings, interacciones y preferencias. La
tabla usuarios almacenard informacion basica como identificador Unico, nombre registrado y fecha
de primer encuentro. La tabla embeddings contendré los vectores de 128 dimensiones asociados a
cada usuario, permitiendo multiples embeddings por persona para mejorar la robustez del
reconocimiento.

La tabla interacciones funcionard como un registro cronolégico detallado de cada
encuentro entre el robot y cada usuario. Cada registro incluira timestamp del encuentro, duracién
de la interaccion, temas conversacionales abordados, estados emocionales detectados mediante
andlisis de expresiones faciales, y un resumen textual generado mediante el modelo de lenguaje.
Esta informacion historica permitira al robot hacer referencia a conversaciones previas, generando
continuidad conversacional que es caracteristica de relaciones sociales genuinas.

La tabla preferencias almacenara metadatos inferidos de las interacciones, como temas de
interés frecuente, nivel de formalidad preferido en el dialogo, sensibilidad emocional detectada y

patrones de horarios de interaccion. El sistema utilizara estas preferencias para personalizar
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proactivamente el estilo comunicacional y los tdpicos de conversacion, adaptandose gradualmente
al perfil individual de cada usuario. Todos los datos permaneceran almacenados localmente en el
Raspberry Pi, garantizando privacidad y operacion autonoma sin dependencia de servicios
externos.

6.4.4 Sistema de Recuperacion y Personalizacion de Memoria

El cuarto componente integra los anteriores mediante un sistema de recuperacion
inteligente de memoria que opera durante las interacciones. Cuando el modulo de reconocimiento
facial identifica a un usuario registrado, el sistema consultard automéaticamente la base de datos
para recuperar el contexto histérico relevante. Esta recuperacion incluird las Ultimas tres
interacciones, temas conversacionales frecuentes y preferencias detectadas, informacion que seréa
inyectada en el prompt del modelo de lenguaje Llama 3.1 8B como contexto adicional.

La personalizacion de respuestas se implementard mediante la técnica de prompt
engineering contextual, donde el sistema instruccionara al modelo de lenguaje para que considere
la historia previa con el usuario al generar respuestas. Por ejemplo, si en encuentros anteriores el
usuario manifesto interés particular en robética educativa, el robot priorizara referencias a ese tema
en conversaciones subsecuentes, demostrando continuidad en la relacion. El sistema también
recordard nombres de personas mencionadas por el usuario, fechas importantes y compromisos
establecidos en conversaciones previas.

Para nuevos usuarios no registrados, el sistema activard automaticamente un proceso de
introduccién amigable donde Zoé se presentara, explicara brevemente sus capacidades y ofrecera
la opcidn de registro. Si el usuario acepta, se iniciara el proceso de captura de embeddings faciales

y establecimiento del perfil inicial. Si el usuario declina el registro, el robot continuara la
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interaccion normalmente pero sin almacenar informacion persistente, respetando asi la privacidad
individual y el principio de consentimiento informado.

6.4.5 Integracion con Sistema Existente

La implementacion de estos cuatro componentes requerird modificaciones estructuradas al
cddigo Python 3 existente de Zoé. EI mddulo principal de vision se extendera con funciones de
reconocimiento facial y deteccion multiusuario, manteniendo la arquitectura de hilos paralelos
actual. EI modulo de procesamiento de lenguaje natural incorporaré la légica de recuperacion de
memoria y construccion de prompts contextuales. Se creard un nuevo mdédulo dedicado
exclusivamente a la gestion de la base de datos SQLite, encapsulando todas las operaciones de
lectura y escritura mediante una interfaz clara de funciones.

Las modificaciones preservaran la compatibilidad con los componentes de hardware
existentes, incluyendo la comunicacion UART con el ESP32 WROOM-32 y el control de
servomotores mediante PCA9685. EI consumo adicional de recursos computacionales se estimo
mediante pruebas preliminares, confirmando que el Raspberry Pi 5 con 8GB de RAM puede
ejecutar simultaneamente el procesamiento visual multiusuario, el reconocimiento facial y las
consultas a la base de datos sin degradacion significativa del tiempo de respuesta, manteniendo
latencias inferiores a 2 segundos.

6.5 Factibilidad de la Propuesta
6.5.1 Factibilidad Técnica

La viabilidad técnica de la propuesta se sustenta en la compatibilidad directa con la
infraestructura tecnologica actual de Zoé. El Raspberry Pi 5 con 8GB de RAM vy procesador
BCM2712 quad-core ARM Cortex A76 posee capacidad computacional suficiente para ejecutar

los algoritmos de reconocimiento facial y deteccion multiusuario sin comprometer el rendimiento
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del sistema base. Pruebas preliminares realizadas con MediaPipe Face Mesh en el hardware actual
demostraron tasas de procesamiento de 15 FPS (fotogramas por segundo) con tres personas
simultdneamente, superando el minimo de 10 FPS requerido para interaccion fluida.

Las bibliotecas de Python 3 necesarias para la implementacion estan maduras y
ampliamente documentadas. Face_recognition cuenta con mas de 50,000 instalaciones semanales
en el repositorio PyPl y documentacion exhaustiva, reduciendo significativamente el riesgo de
implementacién. SQL.ite es una base de datos nativa de Python desde la version 2.5, eliminando
dependencias externas y garantizando compatibilidad total con el sistema operativo Raspberry Pi
OS instalado actualmente. MediaPipe ya esta integrado y funcionando, por lo que extender su
configuracién para deteccion multiusuario representa una modificacion incremental de bajo riesgo.

La arquitectura modular del cédigo actual de Zoé facilita la integracion de los nuevos
componentes sin requerir refactorizacion completa. Los hilos paralelos existentes para vision,
audio y control pueden incorporar las funcionalidades de reconocimiento facial y gestion de
memoria mediante extension de clases, preservando la estabilidad de médulos ya validados. El
sistema de comunicacion UART con el ESP32 no requiere modificacion alguna, ya que la
propuesta afecta exclusivamente la capa de procesamiento cognitivo del robot, sin alterar el control
de hardware de bajo nivel.

6.5.2 Factibilidad Econémica

El anélisis economico revela que la implementacion de esta propuesta no requiere inversion
adicional en hardware, representando Unicamente costos de tiempo de desarrollo. Todas las
bibliotecas de software necesarias son de codigo abierto con licencias permisivas: face_recognition
utiliza licencia MIT, MediaPipe esté bajo licencia Apache 2.0, y SQL.ite es de dominio publico.

No existen costos de licenciamiento ni subscripciones a servicios externos, alineandose con el
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principio de accesibilidad tecnoldgica establecido en los objetivos de innovacion social del
proyecto.

El costo primario se concentra en horas de desarrollo e implementacion, estimadas en
aproximadamente 120 horas distribuidas en cuatro semanas. Considerando que el desarrollo sera
realizado por estudiantes de ingenieria en el contexto académico de la Universidad Valle del
Momboy, este costo representa una inversion educativa mas que un gasto monetario directo. El
conocimiento generado durante la implementacion beneficiard directamente la formacion de los
estudiantes involucrados, cumpliendo simultdneamente objetivos pedagdgicos institucionales.

Los costos de mantenimiento operativo son minimos, limitandose al almacenamiento en
disco de la base de datos SQLite. Proyecciones conservadoras estiman que 1000 usuarios
registrados con 10 interacciones promedio cada uno generarian aproximadamente 500MB de
datos, fraccion insignificante de la capacidad de 64GB de la tarjeta SD del Raspberry Pi.

6.5.3 Factibilidad Operativa

La viabilidad operativa se evalta considerando la capacidad del equipo de desarrollo y los
usuarios finales para implementar y utilizar el sistema mejorado. El equipo actual cuenta con
experiencia comprobada en programacién Python 3, integracién de APIs de inteligencia artificial
y gestion de bases de datos, competencias adquiridas durante el desarrollo del sistema base de Zoe.
La curva de aprendizaje para las tecnologias especificas de reconocimiento facial es moderada,
con documentacion abundante y ejemplos de codigo disponibles en repositorios publicos como
GitHub.

Desde la perspectiva del usuario final, la propuesta mejora significativamente la
experiencia operativa sin introducir complejidad adicional. El proceso de registro inicial de 30

segundos es intuitivo, requiriendo Unicamente que el usuario mire a la cAmara mientras el robot
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captura multiples &ngulos faciales. Una vez registrado, el reconocimiento ocurre automéaticamente
sin intervencion del usuario, haciendo la experiencia méas fluida que el sistema actual donde cada
sesion comienza desde cero sin contexto previo.

Las preocupaciones de privacidad, aspecto operativo critico en sistemas de reconocimiento
facial, se mitigan mediante el almacenamiento local de todos los datos. Los embeddings faciales
no son iméagenes reversibles, sino representaciones matematicas que no permiten reconstruir el
rostro original. El usuario mantiene control completo mediante la opcion de no registrarse y la
capacidad de solicitar eliminacion de sus datos en cualquier momento. Esta politica de privacidad
transparente, documentada en un protocolo de consentimiento informado, asegura la aceptacion
social del sistema mejorado.

6.5.4 Factibilidad Legal y Etica

El andlisis legal confirma que la propuesta cumple con las regulaciones venezolanas
vigentes sobre proteccion de datos y privacidad. La Ley Organica de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion de Venezuela promueve el desarrollo de tecnologias para el bienestar social sin
establecer restricciones especificas sobre sistemas de reconocimiento facial en contextos
educativos y de investigacion. El almacenamiento local de datos elimina preocupaciones sobre
transferencia internacional de informacién personal, aspecto regulado en legislaciones como el
GDPR europeo que no aplica directamente al contexto venezolano, pero establece estdndares de
buenas practicas.

Desde la perspectiva ética, la propuesta se alinea con los principios de transparencia,
beneficencia y no maleficencia en inteligencia artificial. La transparencia se garantiza mediante
explicacion clara a los usuarios sobre qué informacion se recopila y como se utiliza. La

beneficencia se evidencia en la mejora de la experiencia de interaccion y las potenciales
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aplicaciones en asistencia social. La no maleficencia se asegura limitando el acceso a los datos
unicamente al sistema del robot, sin conexion a redes externas ni uso para fines no declarados.

El disefio incluye salvaguardas especificas contra sesgos algoritmicos, problema
documentado en sistemas de reconocimiento facial. Face_recognition, la biblioteca seleccionada,
ha sido evaluada en datasets diversos demostrando precision consistente superior al 99%
independientemente de caracteristicas demograficas. No obstante, se implementard un protocolo
de validacion especifico con participantes de diferentes edades, generos y tonos de piel de la
comunidad universitaria, documentando el rendimiento del sistema en cada grupo demogréafico
para identificar y corregir posibles sesgos antes del despliegue completo.

6.6 Evaluacion e Implementacion de la Propuesta
6.6.1 Plan de Implementacion por Fases

La implementacion de la propuesta se estructurara en cuatro fases progresivas distribuidas
en un periodo de cuatro semanas, permitiendo validacién incremental de cada componente antes
de avanzar a la siguiente etapa. Esta metodologia iterativa minimiza riesgos y facilita la deteccion
temprana de problemas técnicos o de integracion.

6.6.1.1 Fase 1: Implementacion del Reconocimiento Facial (Semana 1).

Durante la primera semana se desarrollara e integrara el mddulo de reconocimiento facial.
Las actividades incluyen instalacién y configuracién de la libreria face_recognition en el
Raspberry Pi 5, desarrollo de funciones para captura de embeddings faciales desde el flujo de video
de MediaPipe, implementacion del proceso de registro de nuevos usuarios con captura multi-
angulo, y programacion del algoritmo de comparacion de embeddings para identificacion de
usuarios registrados. Los entregables de esta fase incluyen codigo funcional del médulo de

reconocimiento, documentacion técnica de las funciones implementadas, y conjunto de pruebas
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unitarias que validen la precision del reconocimiento con al menos 10 usuarios de prueba. El
responsable principal seré el desarrollador.

6.6.1.2 Fase 2: Adaptacion para Deteccion Multiusuario (Semana 2).

La segunda semana se dedicard a modificar la configuracion de MediaPipe Holistic para
procesar multiples personas simultdneamente. Las actividades comprenden ajuste de parametros
del pipeline de MediaPipe para habilitar deteccion maltiple, implementacion del sistema de hilos
paralelos para procesamiento independiente de cada persona detectada, desarrollo del algoritmo
de priorizaciéon para gestion de atencion entre multiples usuarios, y optimizacién del uso de
recursos computacionales mediante perfilado de rendimiento. Los entregables incluyen cédigo
modificado del modulo de visién con soporte multiusuario, documentacion de la arquitectura de
hilos implementada, y resultados de pruebas de carga con tres usuarios simultaneos demostrando
latencias inferiores a 2 segundos. El equipo completo participard en esta fase debido a su
complejidad de integracion.

6.6.1.3 Fase 3: Desarrollo de Base de Datos y Sistema de Memoria (Semana 3).

Durante la tercera semana se construira la infraestructura de almacenamiento persistente.
Las actividades incluyen disefio del esquema de base de datos SQLite con las cuatro tablas
identificadas, implementacion de funciones CRUD (Create, Read, Update, Delete) para gestion de
usuarios, embeddings, interacciones y preferencias, desarrollo del sistema de recuperacion de
contexto historico con consultas optimizadas, y programacion de mecanismos de respaldo
automatico para prevenir pérdida de datos. Los entregables comprenden base de datos SQLite
inicializada con esquema completo, médulo Python de gestion de base de datos con interfaz

documentada, conjunto de datos de prueba poblando 50 usuarios ficticios con historial de
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interacciones, y script automatizado de respaldo diario. El responsable serd el desarrollador y
disefiador en bases de datos coordinados por el arquitecto de software.

6.6.1.4 Fase 4: Integracion Completa y Validacion (Semana 4).

La ultima semana se enfocara en la integracion de todos los componentes y validacion
exhaustiva del sistema completo. Las actividades abarcan integracion del reconocimiento facial
con el moédulo de deteccion multiusuario, conexién del sistema de memoria con el procesamiento
de lenguaje natural para personalizacion de respuestas, implementacion de la ldgica de
consentimiento informado y gestion de privacidad, y ejecucion completa de pruebas de sistema
con usuarios reales. Los entregables finales incluyen sistema completamente integrado y funcional,
documentacion de usuario explicando proceso de registro y uso del sistema, protocolo de
consentimiento informado y politica de privacidad, y reporte de validacién con resultados de
pruebas de al menos 20 usuarios reales. Todo el equipo participara en esta fase de integracion y
validacion.

6.6.2 Indicadores de Exito

El éxito de la implementacion se podra medir en resultados cuantitativos y cualitativos, los
indicadores deben incluir la precisién del reconocimiento facial, con una tasa de verdadero positivo
superior a un 90%, sin aumentar la latencia mayor a 2 segundos, un capacidad de multiusuarios de
3 con mas de 10 fotogramas FPS.

Los indicadores de experiencia de usuario se evaluaran mediante cuestionarios post-
interaccion evaluando puntos clave para saber el porcentaje de: usuarios reportando que el robot
los reconocid correctamente, percibiendo mejora en naturalidad de interaccion comparado con

sistema sin memoria, expresando comodidad con el proceso de registro y gestion de privacidad.
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Estos indicadores se mediran mediante escala Likert de 5 puntos en cuestionario estructurado
aplicado tras sesiones de prueba.
6.7 Conclusion del Capitulo

La propuesta presentada en este capitulo representa una evolucion natural y necesaria del
robot humanoide Zoé hacia capacidades de interaccion social genuina mediante memoria
persistente y procesamiento multiusuario. Los cuatro componentes técnicos descritos:
reconocimiento facial, deteccion multiusuario, base de datos de memoria y sistema de
personalizacion, transforman fundamentalmente la naturaleza de las interacciones del robot,
permitiendo el establecimiento de relaciones sostenidas en el tiempo con usuarios individuales.

La fundamentacion tedrica demuestra que la propuesta se construye sobre tecnologias
maduras y ampliamente validadas: MediaPipe Face Mesh para reconocimiento facial, extension
de MediaPipe Holistic para deteccién mdultiple, y SQLite para almacenamiento persistente. Todas
estas tecnologias son de cddigo abierto, gratuitas y cuentan con documentacion exhaustiva,
minimizando riesgos de implementacion. La compatibilidad con la arquitectura actual de Zog,
particularmente el uso de Python 3 y la estructura de hilos paralelos ya establecida, facilita la
integracion sin requerir refactorizacion completa del sistema existente.

El analisis de factibilidad confirma la viabilidad de la propuesta desde multiples
dimensiones. Técnicamente, el Raspberry Pi 5 posee capacidad computacional suficiente para
ejecutar los algoritmos propuestos sin degradacion del rendimiento. Econémicamente, la ausencia
de costos de hardware o licencias de software hace la implementacion accesible dentro del contexto
de recursos. Operativamente, el equipo de desarrollo cuenta con las competencias necesarias y la

experiencia previa en tecnologias similares. Legal y éticamente, el disefio respeta principios de
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privacidad mediante almacenamiento local y transparencia mediante consentimiento informado,
alineandose con mejores practicas internacionales en sistemas de reconocimiento facial.

El plan de implementacion estructurado en cuatro fases progresivas durante un periodo de
cuatro semanas representa un cronograma realista y ejecutable. La metodologia iterativa propuesta,
donde cada fase construye sobre resultados validados de la fase anterior, minimiza riesgos técnicos
y permite ajustes incrementales basados en resultados intermedios. Los indicadores de éxito
establecidos proporcionan métricas claras y mensurables para evaluar objetivamente el logro de
los objetivos propuestos, tanto desde perspectivas técnicas de rendimiento como desde la
experiencia subjetiva de usuarios.

La implementacion exitosa de esta propuesta posicionara a Zoé como un robot humanoide
verdaderamente social, capaz de establecer relaciones personalizadas con multiples usuarios de la
comunidad universitaria. Esta capacidad expandira significativamente las aplicaciones practicas
del robot en contextos de asistencia educativa, donde recordar el progreso individual de estudiantes
permitird tutorias personalizadas; en escenarios de compafiia social, donde reconocer adultos
mayores y mantener continuidad conversacional mejorara la calidad del apoyo emocional; y en
funciones de recepcion institucional, donde identificar visitantes frecuentes y recordar sus
necesidades previas optimizaréa la atencion brindada.

La sostenibilidad a largo plazo de la propuesta esta asegurada mediante varios mecanismos.
La arquitectura de software disefiada permite actualizaciones incrementales sin obsolescencia
planificada: nuevos modelos de reconocimiento facial pueden integrarse modificando Unicamente
el mddulo correspondiente, sin afectar otros componentes. ElI almacenamiento local de datos

elimina dependencias de servicios externos que podrian descontinuarse o cambiar politicas de
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acceso. La documentacion exhaustiva planificada facilitara transferencia de conocimiento a futuras
generaciones de estudiantes que asuman el mantenimiento y mejora continua del sistema.

Las lineas futuras de investigacién abiertas por esta propuesta son multiples y
prometedoras. Una vez establecida la capacidad basica de reconocimiento y memoria,
investigaciones subsecuentes podrian explorar sistemas de deteccion emocional longitudinal que
identifiquen patrones en estados animicos de usuarios a lo largo del tiempo, permitiendo al robot

detectar tempranamente situaciones de estrés cronico o aislamiento social.
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Anexo 1
Tabla de Validacion de Instrumentos Validada por los Expertos (Edgar Omafia)

TABLA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

Por favor lea cuidadosamente cada uno de los Items que contiene el instrumento, luego segiin
su criterio marque con una “X" en el formato la casilla correspondiente, suministrando si es
necesaria, la informacion que soporte su opinion.

Fecha: 17/10/2025
Nombre del Experto: Edgar Omana

Aspectos a Evaluar:
ftem Claridad Congruencia Pertinencia Observacién
AlB]| C D |AlB|c|[DpD|A|lB|C]|D

1 % % X

2 X x x

3 x X x

4 x x x

5 % X x

[ x x x

7 % X x

8 % X x

9 % X x

10 X x x

A: Excelente B: Bueno C: Regular D: Deficiente
Observaciones Generales:
Estudios Realizados:

Experto: Pregrado: Ing. en mantenimiento
Apellidos y Nombres: Omana Edgar Especiahizacion: energia
eléctrica

Fitma: ‘! 4 é - Maestria: energia eléctrica

Doctorado:



Anexo 2

Tabla de Validacion de Instrumentos Validada por los Expertos (Héctor Ali Antrinez)

TABLA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

Por favor lea cuidadosamente cada uno de los Items que contiene el instrumento, luego segiin
su criterio marque con una “X" en el formato la casilla correspondiente, suministrando si es

necesaria, la informacion que soporte su opinion.

Fecha: 22/10/2025

Nombre del Experto: Héctor Al Antunez

Aspectos a Evaluar:
ftem | q Sarided Congroencis Portinencia Observacion
AlB| C AlBlc|lo|alB|lc]|D
R X X X
| 2 X X X
| 3 X X X
[ 4 X X X
| s x | X X
| & X X X
|7 X X X
| 8 X X X
3 X X X
| 10 X | X X
A: Excelente B: Bueno C: Regular D: Deficiente
Observaciones Generales:

Experto: Héctor Ali Antinez
Apellidos y Nombres:

Firma:

Estudios realizados

Pregrado:
Especializacion: X
Maestria: X
Doctorado: En proceso
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Anexo 3
Tabla de Validacion de Instrumentos Validada por los Expertos (Cristina Vieras)

TABLA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

Por favor lea cuidadosamente cada uno de los Items que contiene el instrumento, luego segiin
su criterio marque con una “X" en el formato la casilla correspondiente, suministrando si es
necesaria, la informacion que soporte su opinion.

Fecha: 18/10/25
Nombre del Experto: Cristina Vieras

Aspectos a Evaluar:

ftem I 7 Carkded Congruenciy Portinencia Observacion

AlB|lc|o|lalBlc|[o|alB|c]|D

| X X X
| 2 X X X
| 3 X X X
[ & |x X X
[ s |x | X X
| & X X X
|7 X X X
| 8 |x X X

3 X X X
| 10 |x X X

A: Excelente B: Bueno C: Regular D: Deficiente
Observaciones Generales:

Estudios realizados

Experto: Vieras Cristina Pregrado:
Apellidos y Nombres: Especializacion:

Firma: W Maestria: Mg.Educacion Superior

Doctorado:
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Anexo 4
Anexo de fotografia del Robot Zoé
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Presentacion del Robot Zoé en la semana Aniversario 28

Anexo 5
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Anexo 6
Placa ESP32 y PCA9685 usadas para el Control de Servomotores




Anexo 7

Diagrama de Conexiones del Torso al control de motores
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Diagrama de Conexiones del Brazo Derecho al control de motores
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Diagrama de Conexion del Brazo Izquierdo al control de motores
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Anexo 10
Diagrama de Conexion de la Cabeza al control de motores
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Anexo 11
Impresora 3D de la Universidad Valle del Momboy
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Anexo 12
Torso con aspecto antropomorfo humanoide
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Anexo 13
Estructura Superior de Torso Robdtico
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Anexo 14
Estructura Inferior del Torso Robdtico
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