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VII. Resumen  

 

Este documento trata sobre el uso de un robot explorador para la inspección de 

desplazamiento horizontal de cableado eléctrico y de telecomunicaciones, ubicado en 

espacios confinados. El prototipo propuesto se enfoca en zonas de difícil acceso, como 

tumbados falsos, donde la inspección manual suele ser lenta y limitada por el entorno. El 

sistema utiliza una plataforma robótica móvil controlada de forma manual mediante 

comunicación inalámbrica LoRa y una arquitectura basada en microcontroladores ESP32. 

Para la inspección visual se trabajó con un sensor HuskyLens entrenado con distintos tipos de 

fallas en cableado. Durante el recorrido del robot se capturaron imágenes y video usando un 

módulo ESP32-CAM. La información obtenida se almacenó en un servidor local 

implementado en Node.js. 

Las pruebas se realizaron dentro de una vivienda y en uno de los laboratorios de la 

Universidad Politécnica Salesiana, en un tumbado falso. El entorno presentó condiciones 

habituales de este tipo de espacios, como poca iluminación, presencia de polvo y elementos 

estructurales que dificultan el movimiento. En esta etapa se consideraron seis tipos de fallas 

en cableado. Para la evaluación del sistema se realizaron pruebas a tres distancias (15 cm, 30 

cm y 45 cm), utilizando un total de 360 imágenes obtenidas durante los ensayos. 

Los resultados evidenciaron que la precisión del sistema disminuye conforme aumenta la 

distancia de inspección, alcanzando un promedio del 85% a 15 cm, del 75% a 30 cm y del 

65% a 45 cm. Asimismo, el sistema mantuvo una transmisión estable de los datos, 

permitiendo una correcta recepción y almacenamiento de la información. Durante este 

proceso se detectó un mayor número de fallas, lo que demuestra la efectividad del sistema en 

condiciones reales de operación. 
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5; Comunicación LoRa 6; HuskyLens 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

VIII. Abstract  

 

This research focuses on the use of an exploratory robot for the horizontal inspection 

of electrical and telecommunications wiring located in confined spaces. The proposed 

prototype is aimed at hard-to-access areas, such as false ceilings, where manual inspection is 

usually slow and limited by environmental conditions. The system uses a mobile robotic 

platform manually controlled through LoRa wireless communication and an architecture 

based on ESP32 microcontrollers. For visual inspection, a HuskyLens sensor trained with 

different types of wiring faults was used. During the robot’s operation, images and video were 

captured using an ESP32-CAM module. The collected information was stored on a local 

server implemented in Node.js. 

The tests were carried out inside a residential building and in one of the laboratories of the 

Universidad Politécnica Salesiana, specifically in a false ceiling. The environment presented 

typical conditions of this type of space, such as low lighting, dust presence, and structural 

elements that hinder movement. At this stage, six types of wiring faults were considered. For 

system evaluation, tests were conducted at three distances (15 cm, 30 cm, and 45 cm), using 

a total of 360 images obtained during the experiments. 

The results showed that system accuracy decreases as the inspection distance increases, 

reaching an average of 85% at 15 cm, 75% at 30 cm, and 65% at 45 cm. In addition, the 

system maintained stable data transmission, allowing proper reception and storage of 

information. During this process, a higher number of faults were detected, demonstrating the 

effectiveness of the system under real operating conditions. 

Keywords 

1; Explorer robot 2; Cable inspection 3; Artificial vision 4; ESP32-CAM  

5; LoRa communication 6; HuskyLens 
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X. Introducción 

Las infraestructuras que soportan las redes de telecomunicaciones y de energía constituyen 

un pilar fundamental para el desarrollo de las sociedades modernas, ya que permiten la 

transmisión de información y el suministro continuo de servicios básicos. Estas infraestructuras 

suelen encontrarse ubicadas en entornos de difícil acceso, tales como canalizaciones subterráneas, 

conductos horizontales, techos industriales y estructuras urbanas elevadas, lo que convierte a las 

labores de inspección y mantenimiento en procesos complejos que demandan tiempo, esfuerzo 

físico y un alto nivel de precaución. Estas condiciones incrementan la probabilidad de fallas 

técnicas y accidentes laborales, especialmente cuando las inspecciones se realizan de forma 

manual. 

Además de los riesgos presentes para el personal técnico especializado, los accidentes 

eléctricos también afectan a trabajadores que realizan labores de mantenimiento sin la 

capacitación adecuada, constituyendo un problema recurrente a nivel internacional. En este 

contexto, diversos organismos de seguridad laboral han documentado incidentes graves asociados 

a la manipulación inadecuada de instalaciones eléctricas. 

 De acuerdo con un medio digital que recopila reportes internacionales de seguridad laboral, 

específicamente la base de datos de accidentes de la Occupational Safety and Health 

Administration (OSHA), dentro de la recopilación de incidentes reportados, se destaca un caso 

ocurrido durante trabajos en un techo suspendido. Según la información publicada en la página 

oficial de OSHA, un trabajador que se encontraba sobre un andamio móvil retirando baldosas y 

luminarias procedió a cortar conductores energizados de 277 V sin realizar el aislamiento previo 

del circuito ni contar con la asistencia de un electricista. Durante la intervención, al cortar un 

segundo conductor mientras se encontraba en contacto con la estructura metálica del techo, el 

trabajador sufrió una descarga eléctrica fatal. El reporte indica que, pese a la aplicación de 

maniobras de reanimación, el accidente tuvo un desenlace mortal [1]  . 

En este contexto, los robots exploradores han surgido como una alternativa tecnológica para 

la inspección de infraestructuras complejas. Diversos estudios han demostrado que estas 

plataformas automatizadas permiten realizar inspecciones en áreas de difícil acceso, reduciendo 

riesgos y optimizando recursos. Investigaciones relacionadas con robots orientados a la detección 

de fallas eléctricas han evidenciado que el análisis en tiempo real incrementa la precisión y la 

seguridad en el diagnóstico de irregularidades en líneas y conexiones eléctricas [2]. Asimismo, se 

ha demostrado que la utilización de plataformas de inspección automatizadas puede disminuir el 

consumo promedio de energía entre un 6.5 % y un 17.8 %, validando su eficiencia, autonomía y 

sostenibilidad frente a los métodos tradicionales [3]. 

 



 

  

 

Entre las propuestas más relevantes se encuentra un robot explorador diseñado para operar 

en ambientes mineros, el cual integra sistemas de navegación autónoma mediante SLAM y 

sensores LiDAR, además de un sistema de tracción tipo oruga que le permite adaptarse a 

diferentes tipos de terreno sin comprometer la recolección de datos. El uso de herramientas de 

software libre y control remoto por Wi-Fi permitió que esta plataforma se consolide como una 

alternativa económica y versátil para tareas de inspección, demostrando que es posible mejorar la 

seguridad y la eficiencia en entornos de alto riesgo [4]. De igual forma, se han desarrollado robots 

exploradores capaces de detectar metales en áreas mineras, incorporando sistemas de tracción, 

suspensión y sensores inductivos que evidencian la viabilidad de construir plataformas 

funcionales con componentes económicos y personalizables [5]. 

Adicionalmente, estudios recientes han abordado la eficiencia energética en robots móviles 

de inspección, logrando reducciones significativas en el consumo de energía sin comprometer el 

rendimiento operativo. Estos avances refuerzan la importancia de diseñar plataformas robóticas 

con autonomía prolongada y uso eficiente de los recursos energéticos [6]. Paralelamente, el uso 

de robots aéreos, terrestres y submarinos ha ampliado el campo de aplicación de estas tecnologías, 

permitiendo inspeccionar edificaciones, túneles, plantas eléctricas y estructuras sumergidas, 

mejorando la seguridad, precisión y continuidad de los servicios [7]. 

A pesar de estos avances, en el contexto ecuatoriano las inspecciones en infraestructuras 

cableadas eléctricas y de telecomunicaciones continúan realizándose principalmente de manera 

manual. Los técnicos deben acceder a espacios reducidos, oscuros y confinados, lo que 

incrementa los riesgos laborales y prolonga los tiempos de diagnóstico[8]. 

Ante esta problemática, surge la necesidad de incorporar tecnologías avanzadas que permitan 

una inspección más eficiente, segura y precisa. En este sentido, el desarrollo de un prototipo de 

robot explorador de inspección horizontal con control manual y visión artificial responde a la 

necesidad de optimizar las tareas de mantenimiento en canalizaciones subterráneas y conductos 

horizontales, disminuyendo la exposición humana y los costos de operación [9]. 

En el ámbito nacional, normativas como el Decreto Ejecutivo 2393, la Guía Básica de 

Prevención de Riesgos Laborales 2024 y el Código Eléctrico Ecuatoriano INEN establecen 

protocolos estrictos para trabajos en entornos eléctricos, los cuales incrementan la logística y los 

costos operativos. Estudios realizados por la Universidad Católica de Cuenca (UCACUE) 

evidencian que las labores de mantenimiento en infraestructuras elevadas en ciudades como 

Quito, Guayaquil y Cuenca presentan altos índices de siniestralidad laboral, especialmente 

cuando son ejecutadas por personas no capacitadas [10], [11], [12]. Esto evidencia la necesidad 

de promover soluciones tecnológicas que reduzcan la exposición directa de las personas a 

entornos eléctricos peligrosos. 

 



 

  

 

Por lo tanto, el presente proyecto no solo busca mejorar la seguridad y eficiencia en las 

inspecciones de infraestructuras cableadas, sino también promover la aplicación de tecnologías 

innovadoras y de bajo costo en el ámbito de las telecomunicaciones, aportando una solución 

adaptable que contribuya al desarrollo tecnológico y a la prevención de riesgos laborales en el 

Ecuador [13]. 

La presente investigación se enfocará en el desarrollo de un prototipo de robot explorador 

destinado a la inspección de infraestructuras cableadas en contextos eléctricos y de 

telecomunicaciones, especialmente en espacios donde el acceso humano resulta limitado, como 

tumbados, falsos techos y superficies horizontales estrechas. En este contexto, un falso techo o 

techo suspendido es un sistema no estructural instalado por debajo de la losa estructural superior, 

utilizado para ocultar instalaciones eléctricas, iluminación y sistemas de ventilación. La 

separación entre la losa y el falso techo suele ser de entre 7,6 cm y 20 cm, lo que permite el paso 

y mantenimiento de los servicios técnicos  El sistema propuesto incorporará control manual, 

transmisión de video en tiempo real y herramientas básicas de visión artificial, con el fin de 

facilitar la identificación visual de posibles deterioros, anomalías o fallas en el cableado. 

El propósito central del estudio es mejorar los procedimientos tradicionales de inspección, 

buscando reducir tanto la exposición del personal técnico a zonas confinadas o elevadas como el 

tiempo requerido para el diagnóstico de fallas. De manera complementaria, se evaluará el 

desempeño del prototipo como una solución tecnológica de bajo costo, capaz de aportar mejoras 

en términos de seguridad operativa, eficiencia del proceso y precisión en las labores de 

mantenimiento preventivo de infraestructuras cableadas. 

 

Figura  1 Partes del ESP-32 Fuente: Autores 

 

 
 

1.   MÓDULO ESP-WROOM-32                        6.   LED DE ENCENDIDO  

2.   ESPACIO PARA WROVER                         7.  BOTÓN RESET 

3.   CONVERSOR USB-SERIAL                       8.  PINES DE   

ENTRADA/SALIDA 

4.   BOTÓN BOOT                                    

5.   PUERTO MICRO USB 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

El ESP32, que se muestra en la Figura 1, es un microcontrolador de doble núcleo utilizado 

en aplicaciones  de Internet de las cosas (IoT) que requieren buena capacidad de procesamiento y 

bajo consumo energético. Incorpora conectividad inalámbrica mediante Wi-Fi 802.11 b/g/n y 

Bluetooth/BLE, permitiendo la comunicación directa con redes y dispositivos sin módulos 

adicionales. Asimismo, el dispositivo dispone de numerosos pines de propósito general (GPIO), 

compatibles con protocolos de comunicación SPI, I2C, UART y PWM, los cuales facilitan la 

conexión con sensores, actuadores y periféricos de un sistema, como se observa en la Figura 2 

[14].  

 

Figura  2 Diagrama de pines del ESP-32 Fuente:[15] 

a. ESP32-CAM 

 

Figura  3 Partes del módulo Esp32-Cam Fuente: Autor 

 

 

 



 

  

 

 

El ESP32-CAM, mostrado en la Figura 3 integra el sensor OV2640, capaz de trabajar desde 

QVGA (320×240) hasta UXGA (1600×1200), lo que permite ajustar la resolución según la 

velocidad requerida para el reconocimiento facial. El sensor utiliza un formato 1/4”, consume 

alrededor de 125 mW y opera con voltajes entre 2.5–3.0 V en la sección analógica y 1.7–3.3 V 

en I/O. El módulo incorpora además un conector UFL, que permite usar una antena externa para 

mejorar la calidad de transmisión inalámbrica [16]. Para enviar los datos capturados por la 

cámara, el ESP32-CAM emplea el esquema OFDM, que divide la señal en múltiples 

subportadoras para optimizar el canal inalámbrico. Sobre ellas se aplican modulaciones digitales 

como BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM. Gracias a este método, el dispositivo adapta 

automáticamente la modulación según la calidad del enlace [17]. La asignación y distribución de 

pines del módulo, utilizada para su correcta conexión con el resto de los componentes del sistema, 

se presenta en la Figura 4. 

 

 

Figura  4 Pines del módulo ESP-32 CAM Fuente: [18] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

b. HuskyLens 

La HuskyLens es un sensor de visión con algoritmos de reconocimiento y seguimiento 

integrados (visión AI on-board) que procesa en tiempo real la imagen de su propia cámara y 

entrega al microcontrolador datos de la detección, como la posición del objetivo en ejes x–y y el 

tamaño de la caja delimitadora (útil para estimar distancia). Se integra de forma directa mediante 

interfaces[19]. En el contexto de vigilancia autónoma, el HuskyLens actúa como el responsable 

de identificar y seguir un objeto específico, mediante el procesamiento directo de la imagen 

captada por su cámara integrada. El sensor aplica sus algoritmos internos para localizar el objetivo 

dentro del campo visual y como se explicó previamente obtener su posición en los ejes x y. Lo 

reportado en proyectos relacionado (detección de rostros) evidencia que el HuskyLens es capaz 

de mantener un seguimiento estable bajo condiciones de operación típicas, lo que confirma su 

utilidad como solución de visión embebida para tareas de reconocimiento y seguimiento en 

plataformas móviles de bajo costo [20]. En la Figura 5 se evidencia el sensor HuskyLens. 

 

 

Figura  5 HuskyLens AI Machine Vision Sensor Fuente: [21] 

 

c. Modulo LORA E32 433T20D (Antena) 

El módulo LoRa analizado se estructura a partir del transmisor Semtech SX1278, diseñado 

para operar en la banda de 433 MHz y capaz de alcanzar una potencia máxima de 20 dBm. Su 

configuración permite establecer enlaces de hasta 3000 m cuando existe línea de visión directa, 

lo que lo convierte en una opción viable para aplicaciones de comunicación de largo alcance. Este 

diseño se complementa con un receptor tipo AQD, empleado para la transmisión de datos 

ambientales mediante protocolo LoRa [22]. En la Figura 6 se ilustra el módulo Lora. 

 

 



 

  

 

 

Figura  6 Modulo LoRa SX1278 de 433 MHz Fuente:[22] 

 

d. Joystick 

El joystick analógico, funciona como un pequeño sistema mecatrónico, el cual es capaz de 

transformar cada movimiento físico del usuario en una señal eléctrica que el equipo interpreta, 

para de esta forma ajustar dirección, velocidad o cualquier otra acción requerida. En diversos 

proyectos relacionados se lo ha utilizado como interfaz háptica bastante versátil: combina 

sensores de fuerza, actuadores lineales y motores paso a paso que detectan con precisión las 

instrucciones y envían esa información de manera inalámbrica [23]. En la Figura 7 aparece el 

joystick analógico a usar. 

 

Figura  7 Modulo Joystick analógico MOD-046 con pulsador Fuente: [24] 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

e. Driver de motor TB6612FNG 

El driver TB6612FNG es un pequeño modulo para mover motores DC de manera sencilla. 

Funciona con un tipo de circuito que aprovecha mejor la energía y evita que el componente se 

caliente, su tamaño reducido hace que no requiera muchos elementos extra para funcionar. 

También incluye protecciones integradas que ayudan a que el motor y el propio modulo trabajen 

con mayor estabilidad y seguridad durante su uso. Gracias a su control PWM independiente por 

canal, ofrece un manejo preciso del movimiento en plataformas móviles [25]. En la Figura 8 se 

presenta la distribución de los pines del driver que nos ayudará en el proyecto. 

 

Figura  8 Distribución de pines del driver de motores TB6612FNG Fuente: [26] 

 

f. Protoboard 

El protoboard, también conocido como breadboard, es una superficie de trabajo diseñada 

para el montaje temporal de circuitos sin recurrir a soldadura. Su estructura interna se compone 

de tiras metálicas que enlazan grupos de orificios, lo que permite insertar componentes y realizar 

conexiones eléctricas de forma rápida y ordenada. En los extremos suelen incorporar rieles 

destinados a la distribución del voltaje y el retorno, mientras que la zona central presenta una 

separación que evita que los pines de los circuitos integrados se unan accidentalmente [27]. En la 

Figura 9 se visualiza un protoboard con sus respectivas partes. 

 

Figura  9 Estructura y distribuciones de conexiones en una protoboard Fuente: [28] 

 

 



 

  

 

g. Kit robot Arduino o carrito chasis 

El carrito chasis Arduino es una plataforma móvil de uso comercial empleada en prototipos 

robóticos a pequeña escala. Se trata de una base mecánica sencilla que permite montar motores, 

ruedas y la electrónica necesaria para el desplazamiento. Este tipo de chasis incorpora cuatro 

motores de corriente continua con engranajes, uno para cada rueda. Las ruedas incluidas son 

estándar y están diseñadas para acoplarse de manera directa a los motores. Para asegurar la 

fijación, el conjunto utiliza soportes de montaje que permiten sujetar cada motor con su respectiva 

rueda al chasis de forma adecuada [29]. En la Figura 10 se visualiza el kit completo del carrito 

chasis utilizado en este proyecto. 

 

Figura  10 Plataforma móvil 4WD con chasis metálico y encoders. Fuente:[30] 

 

h. Portapilas 

El Portapilas o battery holder funciona como sistema de alimentación se requiere adquirir 

por separado, ya que no viene integrado en las placas o proyectos electrónicos[31]. En la Figura 

11 se visualiza el portapilas. 

 

Figura  11  Portapilas para 4 baterías AA Fuente:[32] 

 

 

 

 

 



 

  

 

i. Pilas 

Las pilas se entienden como celdas electroquímicas capaces de almacenar una cantidad 

limitada de energía y liberarla de forma directa para sostener el funcionamiento de un sistema 

electrónico. En el contexto robótico en varios estudios cumplen el mismo principio general que 

las baterías descritas en el artículo: proporcionan la reserva interna de energía que compensa las 

pérdidas propias de cualquier mecanismo y permiten que el robot opere sin conexión permanente 

a una fuente externa [33]. En la Figura 12 se muestra pilas parecidas a las que se usarán. 

 

Figura  12 Pilas AA aisladas. Fuente:[33] 

 

j. Policarbonato 

El policarbonato se presenta como un polímero termoplástico adecuado para funcionar como 

base estructural en un robot debido a la combinación poco común de transparencia óptica, alta 

tenacidad, resistencia al impacto y estabilidad dimensional, propiedades que permiten soportar 

esfuerzos mecánicos sin deformaciones significativas y sin comprometer la integridad del 

montaje electrónico [34]. En la Figura 13 se aprecia un pedazo de policarbonato. 

 

 

 

Figura  13 Plataforma de base en policarbonato Fuente:[34] 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

k. Leds  

Los LED se utilizan típicamente como emisores de luz que emite fotones cuando se recibe 

una corriente eléctrica de muy baja intensidad. El LED por lo general se encierra en un material 

plástico de color que acentúa la longitud de onda generada por el diodo y ayuda a enfocar la luz 

en un haz, pero también pueden utilizarse como fotosensores, siendo sensibles a longitudes de 

onda iguales o inferiores a la longitud de onda predominante que emiten. Además, un LED 

utilizado como detector es sensible a longitudes de onda iguales o inferiores a la longitud de onda 

predominante que emite. Esta capacidad de los LED ofrece la posibilidad de desarrollar una 

herramienta sencilla capaz de demostrar el efecto fotoeléctrico [35]. .En la Figura 14 se puede ver 

el led y sus respectivas partes. 

 

Figura  14 Partes de un Led  Fuente:[36] 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

l. Hotspot 

Un hotspot es un punto de acceso Wi-Fi que un dispositivo crea, para compartir su conexión 

a Internet. En los teléfonos, esta función usa los datos móviles para permitir que otros equipos se 

conecten [37]. A continuación en la Figura 15 se evidencia dispositivos que actúan como hotspots. 

 

Figura  15 Dispositivos que actúan como Hotspots Fuente [37] 

 

m. Arduino IDE 

El entorno Arduino IDE se distingue por ofrecer una plataforma unificada para la 

programación de distintas tarjetas de desarrollo, lo que permite que un mismo proyecto pueda 

adaptarse a varios dispositivos mediante la simple selección del modelo de placa. Esta 

característica facilita la migración del código y reduce la dependencia del hardware específico. 

No obstante, las diferencias inherentes entre microcontroladores pueden generar variaciones en 

el tiempo de ejecución y en el rendimiento general, incluso cuando se emplea el mismo código; 

por ello, antes de iniciar el desarrollo, es necesario verificar que la tarjeta seleccionada cuente con 

las funcionalidades requeridas por el proyecto [38]. 

El Arduino IDE es ampliamente utilizado para la implementación de sistemas embebidos de 

manera sencilla y eficiente, siendo especialmente compatible con placas ESP32, lo que lo 

convierte en una herramienta idónea para aplicaciones que requieren conectividad y 

procesamiento en tiempo real. En el presente proyecto, el Arduino IDE se emplea para la carga 

del firmware y la programación de los módulos ESP32 y ESP32-CAM, permitiendo la 

configuración del sistema de comunicación inalámbrica LoRa, el control de motores y la 

integración del sensor de visión artificial HuskyLens. En la Figura 16 se observa el logotipo 

oficial del entorno de desarrollo utilizado.  

 

 

 



 

  

 

 

 

 

Figura  16 Logo oficial de Arduino Fuente:[39] 

 

n. Node.js 

Node.js es un entorno de ejecución de JavaScript (JS) creado en torno a V8, el motor JS 

utilizado en Chromium, que es la base del navegador web de Google. Ha ganado una adopción 

masiva por parte de desarrolladores y organizaciones de todo el mundo debido a su facilidad de 

desarrollo, así como al eficiente modelo de entrada/salida (E/S) basado en eventos y sin bloqueos. 

Node.js se emplea ampliamente en aplicaciones web y de comunicación entre dispositivos [40]. 

En la Figura 17 se puede apreciar el logo de Node.js 

 

Figura  17 Logo de Node.js Fuente: [40] 

 

o. Visual Studio Code 

Visual Studio Code es un entorno pensado para hacer más sencilla la programación ya que 

ofrece herramientas ligeras y extensiones que cada usuario puede ajustar a su manera. Aunque su 

uso común está en el desarrollo de software, también puede adaptarse a tareas técnicas más 

específicas gracias a los módulos que se le pueden añadir. Un ejemplo de ello es la extensión 

diseñada para archivos CIF, que permite resaltar su sintaxis, sugerir autocompletado y detectar 

errores durante la edición [41]. En la Figura 18 se visualizará el logo del entorno de visual studio 

code, el cual nos ayudará en la programación de un servidor. 



 

  

 

Figura  18 Logo oficial de Visual Studio Code Fuente:[41] 

 

p. Wireshark 

Wireshark es uno de los analizadores de protocolos más utilizados para inspección y 

diagnóstico de tráfico en redes, como tal la herramienta permite capturar, visualizar y decodificar 

paquetes en tiempo real, soportando protocolos como TCP/IP, UDP, HTTP y FTP, en general su 

interfaz gráfica y sus filtros avanzados permiten analizar comunicaciones, detectar fallos, revisar 

y estudiar el comportamiento de dispositivos dentro de un entorno de red [42]. La Figura 19 nos 

dará un ejemplo del tráfico que wireshark captura en la red. 

 

 

Figura  19 Tráfico de red con Wireshark Fuente: [42] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

q. Protocolo I2C 

La tecnología 𝐼2𝐶 (Inter-Integrated Circuit)  corresponde a un protocolo de comunicación 

serial ampliamente utilizado en sistemas electrónicos para la interconexión de  

microcontroladores con otros dispositivos integrados. Este protocolo permite establecer una 

comunicación eficiente entre múltiples componentes dentro de un mismo sistema. En la figura 20 

se ilustra el principio de funcionamiento del bus 𝐼2𝐶, donde un dispositivo actúa como maestro, 

responsable de coordinar el intercambio de información, mientras que uno o varios dispositivos 

esclavos responden a las solicitudes emitidas por el dispositivo principal [43]. 

 

 

Figura  20 Funcionamiento del protocolo 𝐼2𝐶 Fuente: [43] 

 

r. Norma ISO 13482:2014 

La norma ISO 13482:2014 establece los requisitos y directrices de seguridad para robots de 

cuidado personal, definiendo medidas de diseño seguro, protección y uso adecuado de estos 

dispositivos punto la norma clasifica los robots de cuidado personal en 3 tipos principales: 

• Robot sirviente móvil 

• Robot asistente físico 

• Robot transportador de personas 

Esos robots están destinados a mejorar la seguridad y la calidad de vida de los usuarios, 

independientemente de su edad o capacidad. Hizo 13482:2014 describe los peligros asociados al 

uso de estos robots y proporciona directrices para reducirlos a niveles aceptables, abarcando 

incluso aplicaciones de contacto físico entre humanos y robots. La norma se aplica a robots 

terrestres utilizados en entornos de servicio o asistencia y establece criterios de seguridad 

directamente relevantes para robots móviles de inspección que interactúan indirectamente con 

personas. Diversos estudios analizan la ISO 13482:2014 como norma vigente para garantizar 

seguridad en robots móviles de servicio destacando su utilidad para proteger a personas y 

operadores en entornos de riesgo [44].  

 

 



 

  

 

s. Rango de visión del sistema 

El rango de visión del sistema hace referencia a la distancia en la que el módulo de visión 

artificial HuskyLens puede detectar y reconocer objetos de manera estable y con un nivel 

aceptable de precisión, Lo cual es esencial para la navegación y percepción de un robot móvil de 

inspección. En aplicaciones robóticas, la integración de sensores de visión con capacidades de 

procesamiento inteligente, como HuskyLens, ha demostrado ser eficaz para proporcionar datos 

visuales del tiempo real y facilitar la identificación y seguimiento de objetos en el entorno. El 

sensor HuskyLens Utilizado de manera efectiva dentro de un rango operativo definido por 

ejemplo entre 0,3 m y 3 m para tareas de inspección, permitiendo a un robot identificar 

irregularidades obstáculos o zonas que sean de interés sin acercarse demasiado al objeto 

observado, lo que reduce riesgos de colisiones y daños durante la exploración [45]. 

 

t. Parámetro de precisión (Accuracy) 

La precisión, conocida también como accuracy, es una métrica fundamental para evaluar el 

desempeño de un sistema de visión artificial durante la detección de objetos. Este parámetro 

representa la proporción de veces en que el sistema identifica correctamente un objeto o zona de 

interés con respecto al total de predicciones realizadas, sirviendo como un indicador general del 

comportamiento del sistema en pruebas de experimentales. En tareas de reconocimiento y 

clasificación de objetos, accuracy se utiliza ampliamente porque proporciona una medida directa 

de cuántas predicciones coinciden con las verdaderas etiquetas del objetivo, lo que permite 

estimar el nivel de confiabilidad del algoritmo desarrollado en condiciones de operaciones reales. 

Por esta razón, la accuracy se considera uno de los principales indicadores para evaluar la calidad 

del proceso de detección, ya que refleja qué tan consistente es el reconocimiento visual dentro del 

rango de visión establecido para la inspección [46]. 

 

u. Ganancia de antena (dBi) 

El parámetro dBi es una unidad de medida estándar utilizada para cuantificar la ganancia de 

una antena comparada con una antena isotrópica ideal, que radia uniformemente en todas las 

direcciones. La ganancia de una antena en dBi se define como la proporción de la potencia radiada 

en la dirección de máximo radiación frente a la potencia que radiaría un radiador isotrópico bajo 

las mismas condiciones, lo cual es una métrica fundamental en sistemas de comunicaciones 

inalámbricas para caracterizar antenas y optimizar enlaces de radiofrecuencia [47]. 

 

 

 



 

  

 

v. Clasificación de defectos detectados 

 

Tabla 1 Clasificación de defectos en un entorno de inspección Fuente: Autor 

La clasificación de defectos detectados es una etapa clave en los sistemas de visión artificial, 

ya que permite organizar y distinguir los distintos eventos identificados a lo largo del proceso de 

inspección visual como se puede observar en la Tabla 1. Este proceso de categorización facilita 

el análisis de las condiciones observadas al agrupar las anomalías de acuerdo con sus 

características visuales y estructurales, contribuyendo a una evaluación más clara y sistemática 

del estado de la infraestructura inspeccionada. La clasificación diferenciada de defectos no solo 

organiza la información visual, sino que también soporta decisiones posteriores sobre el estado 

de la superficie o componente inspeccionado y es una parte fundamental de los métodos de control 

de calidad en visión artificial aplicada [48]. 

 

 

w. Riesgo en inspecciones técnicas 

Realización de inspecciones técnicas de infraestructuras conlleva múltiples riesgos físicos 

para el personal, especialmente cuando estas labores de implican el ingreso a espacios reducidos, 

la presencia de cableado energizado, zonas con acceso complicado o visibilidad limitada. En este 

tipo de entornos, lo de espectadores están expuestos a peligros que pueden resultar en lesiones 

accidentes o daños a la salud. Por ello la robótica y la automatización han surgido como 

herramientas claves para mitigar estos riesgos, ya que al estar equipados con sensores y sistemas 

de visión puede desempeñar tareas de inspección sin que una persona deba estar presente 

físicamente en zonas desglosas, según una revisión sistemática sobre el uso de robots en la 

inspección y el monitoreo de edificios e infraestructura la adopción de sistema robótico reduce la  

Tipo de defecto Descripción 

Defecto funcional  Equipos o elementos que no cumplen su función  

Obstáculo Elementos que bloquean el área o el acceso 

Zona oscura Áreas sin iluminación suficiente y dificultan una 

inspección 

Área inaccesible Zonas difíciles de alcanzar o peligrosas 

Degradación 

superficial 

Grietas, desgaste o corrosio n en la superficie 



 

  

 

exposición humana a condiciones arriesgadas, mejora la eficiencia de las inspecciones y 

contribuye a una gestión más segura de activos críticos. Esto posición de la robótica como una 

estrategia efectiva para disminuir los riesgos asociados a inspecciones técnicas tradicionales en 

Ambientes complejos o potencialmente peligrosos [49].  

 

x. Fórmulas  

 

i. Control de velocidad del motor DC mediante PWM 

 

El movimiento del robot explorador se controla mediante motores de corriente continua, los 

cuales son accionados a través del driver TB6612FNG. La velocidad de cada motor se ajusta 

utilizando modulación por ancho de pulso (PWM), una técnica habitual en sistemas embebidos 

que permite un control eficiente y estable del giro de motores DC. La relación entre el ciclo de 

trabajo de la señal PWM y la velocidad alcanzada por el motor se presenta en la ecuación 1 [50]. 

 

𝐷 =
𝑡𝑜𝑛
𝑇

× 100 (1) 

 

Donde: 

𝐷: ciclo de trabajo PWM [%] 

𝑡𝑜𝑛: tiempo activo de la señal PWM [s] 

𝑇: periodo total de la señal PWM [s] 

  

 

ii. Velocidad del motor de corriente continua 

 
La velocidad angular del motor de corriente continua se relaciona de forma directa con el 

voltaje promedio que se le aplica, el cual depende del ciclo de trabajo de la señal PWM. A medida 

que este ciclo varía, el comportamiento del motor cambia de manera proporcional, lo que permite 

describir su funcionamiento a través de un modelo matemático que se presenta en la ecuación 2 

[51]. 

 

 

 

 

 



 

  

 

𝜔 = 𝐾𝑣 ⋅ 𝑉𝑎𝑣𝑔 (2) 

Donde: 

𝜔: velocidad angular del motor [rad/s] 

𝐾𝑣: constante del motor 

𝑉𝑎𝑣𝑔: voltaje promedio aplicado mediante PWM [V] 

 

iii. Potencia eléctrica consumida por el robot 

 
El consumo energético del robot explorador se calcula a partir de la relación entre el voltaje 

de alimentación y la corriente que demanda el sistema, considerando tanto los componentes 

electrónicos como los elementos mecánicos. Esta relación permite  saber la energía utilizada 

durante el funcionamiento del prototipo y se expresa mediante la ecuación 3 [52]. 

 

𝑃 = 𝑉 ⋅ 𝐼 (3) 

 

Donde: 

𝑃: potencia eléctrica [W] 

𝑉: voltaje del sistema [V] 

𝐼: corriente total consumida [A] 

 

 

iv. Autonomía del sistema de alimentación 

La autonomía del robot explorador se calcula considerando la capacidad de las pilas 

utilizadas y la corriente promedio que consume el sistema durante su operación. A partir de estos 

valores, se puede estimar el tiempo de funcionamiento continuo del prototipo, relación que se 

expresa mediante la ecuación 4 [53]. 

𝑇 =
𝐶

𝐼
(4) 

Donde: 

𝑇: tiempo de operación [h] 

𝐶: capacidad de las pilas [Ah] 

𝐼: corriente promedio durante la operación continua [A] 

 

 

 



 

  

 

v. Resolución de imagen del sistema de visión ESP32-CAM 

La resolución de imagen del sistema de visión ESP32-CAM se determina a partir de la 

cantidad de píxeles horizontales y verticales que conforman la imagen capturada. Este valor 

influye directamente en la calidad de la inspección visual remota, ya que define el nivel de detalle 

con el que se pueden observar los elementos analizados durante la exploración. La relación 

correspondiente se expresa en la ecuación 5 [54]. 

 

𝑅 = 𝐴𝑥 × 𝐴𝑦 (5) 

 

Donde: 

𝑅: resolución total [píxeles] 

𝐴𝑥: píxeles horizontales 

𝐴𝑦: píxeles verticales 

 

vi. Tasa de transmisión de datos inalámbrica 

 
La velocidad con la que el sistema de control remoto transmite la información está 

condicionada por el ancho de banda disponible y por la relación señal-ruido del canal inalámbrico. 

Esta dependencia se describe mediante el modelo de Shannon-Hartley, el cual se presenta en la 

ecuación 6 [55]. 

 

𝐶 = 𝐵𝑙𝑜𝑔⁡2(1 + 𝑆𝑁𝑅) (6) 

Donde: 

𝐶: capacidad del canal [bps] 

𝐵: ancho de banda [Hz] 

𝑆𝑁𝑅: relación señal-ruido 

 

vii. Longitud de onda de la señal inalámbrica 

 

La longitud de onda de una señal se relaciona directamente con su frecuencia de operación 

y afecta parámetros como antenas, propagación y cobertura [56]. Se describe mediante la ecuación 

7: 

 

𝜆 =
𝑐

𝑓
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(7) 

 



 

  

 

Donde: 

 

𝜆 = longitud de onda [m] 

C= velocidad de la luz (3 x 108 m/s) 

f = frecuencia de operación del sistema inalámbrico [Hz]  

 

viii. Campo de visión (FOV) de la cámara  

 

El Fov determina el área visible por la cámara del robot y permite justificar el rango y 

cobertura de inspección y se determina mediante las ecuaciones 8 y 9 [57]: 

 

𝐹𝑂𝑉ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧 = 2⁡𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑤

2𝑓
)⁡⁡⁡⁡(8) 

 

𝐹𝑂𝑉𝑣𝑒𝑟𝑡 = 2⁡𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
ℎ

2𝑓
)⁡⁡⁡⁡(9) 

 

Donde: 

 

w, h = ancho y alto del sensor de la cámara [mm] 

f = distancia focal de la cámara [mm] 

 

ix. Distancia mínima de detección 

Permite estimar que tan cerca o lejos puede detectar el robot un objeto o defecto basado en 

resolución y FOV, se determina mediante la ecuación 10 [58]: 

 

𝑑𝑚𝑖𝑛 =
𝑅𝑂𝐵𝐽

𝑅𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
⁡ . 𝑓⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(10) 

Donde: 

 

𝑅𝑂𝐵𝐽 = Tamaño del objeto [m] 

𝑅𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 = Tamaño del pixel proyectado en el objeto [m/pixel] 

f = distancia focal de la cámara [m] 

 

 

 



 

  

 

x. Alcance máximo de transmisión (modelo Friis) 

 

El alcance inalámbrico máximo teórico se estima considerando potencia, ganancia de antena 

y longitud de onda, se puede determinas mediante la ecuación 11[59]: 

𝑃𝑟 = 𝑃𝑡𝐺𝑡𝐺𝑟 (
𝜆

4𝜋𝑑
)
2

⁡⁡⁡⁡⁡(11) 

 

Donde: 

𝑃𝑟 = potencia recibida [W] 

𝑃𝑡 = potencia transmitida 

𝑃𝑡= longitud de onda [m] 

𝐺𝑡𝐺𝑟 = ganancia de las antenas [m] 

𝜆 = longitud de onda [m] 

𝑑 = distancia  [m] 

 

xi. Perdida en espacio libre (FSPL) 

 

La pérdida por espacio libre representa la atenuación que sufre una señal electromagnética 

cuando se propaga en un medio sin obstáculos, es decir, en “espacio libre”. Este fenómeno se 

debe a la dispersión de la energía de la señal en todas las direcciones conforme aumenta la 

distancia desde la fuente. La FSPL constituye un parámetro fundamental en el análisis y diseño 

de sistemas de telecomunicaciones inalámbricas, ya que permite estimar la potencia recibida en 

función de la distancia y la frecuencia de operación. Su estudio es especialmente relevante en 

tecnologías como enlaces de radio, sistemas celulares, comunicaciones satelitales y redes IoT. Se 

expresa mediante la ecuación 12 [60]: 

 

𝐹𝑆𝑃𝐿⁡(𝑑𝐵) = 32.44 + 20𝑙𝑜𝑔10(𝑓𝑀𝐻𝑧) + 20𝑙𝑜𝑔10(𝑑𝑘𝑚)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(12) 

 

Donde: 

 

FSPL (dB) = perdida por espacio libre en decibelios[dB] 

 𝑓𝑀𝐻𝑧 = frecuencia de operación de la señal [MHz] 

𝑑𝑘𝑚 = distancia entre transmisor y receptor [km] 

 

 

 



 

  

 

XI. ARTÍCULOS RELACIONADOS 

Los autores del artículo [4] presentan un robot explorador desarrollado para trabajar en 

entornos mineros, donde las condiciones del terreno suelen ser irregulares y representan un riesgo 

constante para el personal. El sistema incorpora un esquema de navegación autónoma basado en 

SLAM junto con sensores LiDAR, lo que permite al robot desplazarse de forma controlada sin 

necesidad de intervención humana directa. Este tipo de navegación resulta útil en escenarios 

donde el acceso es limitado y la estabilidad del entorno no siempre es predecible. 

El robot cuenta con una plataforma de tracción tipo oruga, la cual mejora la estabilidad 

durante el desplazamiento sobre superficies complejas. Además, se implementa un sistema de 

control remoto mediante enlaces Wi-Fi apoyados por repetidores, lo que amplía el rango de 

operación y permite mantener la supervisión del equipo desde zonas seguras. Otro aspecto 

relevante del trabajo es el uso de software libre, ya que facilita la replicabilidad del sistema y 

contribuye a reducir los costos de implementación. Los resultados obtenidos muestran que este  

tipo de plataformas permite mejorar la eficiencia de las tareas de inspección y disminuir la 

exposición humana en ambientes de alto riesgo. 

 

A partir del análisis del trabajo presentado en, los autores definen las siguientes 

recomendaciones técnicas, las cuales pueden servir como referencia para el diseño de sistemas 

robóticos exploradores con características similares: 

1.- Implementación de navegación autónoma basada en SLAM, para permitir el 

desplazamiento seguro en terrenos inestables. 

 

2.- Integración de sensores LiDAR para detección temprana de obstáculos físicos. 

3.- Uso de plataformas de tracción tipo oruga para mejorar la adherencia y estabilidad. 

4.- Empleo de enlaces Wi-Fi con repetidores para ampliar el rango operativo. 

5.- Uso de software libre para facilitar la replicabilidad y reducir costos de implementación. 

 

Para el diseño del sistema se consideraron lineamientos de seguridad operacional aplicables 

a maquinaria autónoma utilizada en ambientes industriales. En ese contexto, se toman como 

referencia los principios establecidos en la norma ISO 12100, relacionada con la seguridad de 

maquinaria y la evaluación de riesgos, donde se establece la necesidad de identificar peligros, 

evaluar riesgos y aplicar medidas de control técnico durante el proceso de diseño.  

A partir de lo explicado se muestra en la Figura 21 el modelo de gestión de riesgos, los 

defectos que se detectaron en la inspección en la Tabla 2 y el diagrama de flujo del funcionamiento 

del robot en la Figura 22. 



 

  

 

Figura  21 Modelo de gestión de riesgos del robot explorador minero Fuente: [4] 

 

Componente Función 

Sensores LiDAR Mapeo y detección de obstáculos 

SLAM Navegación autónoma 

Tracción tipo oruga Estabilidad 

Wi-Fi Comunicación remota 

Software libre Plataforma económica 

Tabla 2 Defectos detectados en el entorno de inspección Fuente:[4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura  22 Diagrama de flujo de funcionamiento del robot Fuente:[4] 



 

  

 

El articulo concluye que el empleo de plataformas robóticas equipadas con navegación 

autónoma basada en SLAM, sensores LiDAR y control remoto mediante enlaces Wi-Fi constituye 

una alternativa técnicamente viable para la ejecución de inspecciones en ambientes mineros con 

condiciones de riesgo. La aplicación de modelos de gestión de riesgos contribuye a disminuir de 

forma directa la exposición del personal humano durante las labores de inspección, lo cual se 

refleja en un incremento de la seguridad operativa.  

 

Asimismo, se observa una mejora en la eficiencia del proceso y en la consistencia de la 

información obtenida, aspectos que respaldan la incorporación de este tipo de sistemas en 

procesos de inspección industrial. 

Con base en los resultados y conclusiones del trabajo presentado en, se establecen los 

siguientes lineamientos técnicos orientados a la implementación de plataformas robóticas para 

inspección en entornos peligrosos: 

1.- Priorizar la navegación autónoma basada en SLAM para asegurar un desplazamiento  

controlado en escenarios con geometría irregular o limitada visibilidad. 

2.- Incorporar sensores LiDAR como medio principal para la detección temprana de  

obstáculos y la construcción del entorno de operación. 

3.- Implementar sistemas de control remoto mediante enlaces Wi-Fi con apoyo de repetidores, 

garantizando supervisión continua desde zonas seguras. 

4.- Considerar modelos de gestión de riesgos durante el diseño del sistema, con énfasis en la 

reducción de la interacción directa entre el operador y el entorno peligroso. 

5.- Evaluar la estabilidad mecánica del sistema de locomoción como factor clave para la 

operación segura en terrenos complejos. 

 

En relación con el artículo [5], los autores desarrollaron un robot explorador orientado a la 

detección de metales en zonas mineras, especialmente en áreas con alta concentración de 

minerales metálicos. El sistema se basa en una plataforma de cuatro ruedas con tracción y 

suspensión, controlada mediante una tarjeta Arduino Mega, e incorpora módulos de 

comunicación inalámbrica junto con un sensor inductivo especializado en la detección de objetos 

metálicos. Aunque el trabajo se centró en las etapas de diseño y simulación, los resultados 

obtenidos muestran que es posible desarrollar plataformas robóticas funcionales empleando 

componentes de bajo costo y con un alto nivel de personalización, lo que refuerza la viabilidad 

técnica de este tipo de soluciones para tareas de inspección minera. 

 

 

 



 

  

 

Entre las recomendaciones técnicas establecidas tenemos: 

1.- Incorporar sensores inductivos calibrados para la detección confiable de materiales metálicos. 

2.- Utilizar plataformas con suspensión y tracción para garantizar estabilidad en suelos rocosos. 

3.- Emplear módulos inalámbricos que permitan transmisión remota de datos en tiempo real. 

4.- Priorizar microcontroladores de arquitectura abierta como Arduino Mega para facilitar la 

integración de sensores. 

5.- Diseñar estructuras modulares que permitan la personalización del sistema. 

El diseño del sistema se apoya en principios de instrumentación electrónica aplicados a 

entornos industriales, con énfasis en la detección temprana de elementos metálicos presentes en 

zonas de riesgo. Este enfoque busca asegurar que la identificación de materiales metálicos se 

realice de forma oportuna y con un nivel de confiabilidad adecuado, considerando las condiciones 

propias del entorno minero. 

De manera paralela, se adoptan criterios de seguridad operacional orientados a disminuir la 

exposición directa del operador durante las tareas de inspección. La automatización del proceso 

de detección permite que estas actividades se ejecuten sin contacto físico con áreas 

potencialmente peligrosas, alineándose con prácticas comunes en sistemas industriales donde la  

protección del personal y la continuidad operativa son prioridades durante el diseño y la operación 

del sistema. En la Figura 23 se presenta el diagrama de flujo de operación del robot explorador 

de metales y en la Tabla 3 las características técnicas del sistema: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura  23 Diagrama de flujo de  operación del robot explorador de metales Fuente: [5] 

 

 



 

  

 

Elemento Descripción 

Plataforma 4 ruedas 

Microcontrolador Arduino Mega 

Sensor Inductivo 

Comunicación Inalámbrica 

Aplicación Detección de metales 

Tabla 3. Características técnicas del sistema Fuente:[5] 

Por lo cual se puede evidenciar que el desarrollo de plataformas robóticas de bajo costo 

equipadas con sensores inductivos permite una detección confiable de materiales metálicos en 

zonas mineras. Este tipo de sistemas representa una alternativa técnicamente viable que 

contribuye a mejorar la seguridad, reducir los tiempos de inspección y disminuir la exposición 

del personal humano durante las operaciones de campo . 

 

Los autores del artículo [6] mostrado presentan un robot móvil autónomo de cuatro ruedas 

orientado a la optimización del consumo energético en tareas de inspección prolongadas. Los 

resultados reportados muestran una reducción del consumo energético desde 19.64 Wh hasta 15.8 

Wh, manteniendo un desempeño estable durante la ejecución de las tareas. Si bien esta 

optimización generó un ligero aumento en el tiempo de recorrido, la operación general del sistema 

se mantuvo dentro de parámetros aceptables, priorizando un uso más eficiente de los recursos 

energéticos, aspecto relevante en plataformas de operación continua. Dentro de las 

recomendaciones técnicas que nos presentan están:  

1.- Implementar sistemas de monitoreo continuo del nivel de batería. 

2.- Optimizar la velocidad de desplazamiento para reducir el consumo energético. 

3.- Priorizar el uso de componentes electrónicos de bajo consumo. 

4.- Diseñar algoritmos de control que regulen la potencia de los actuadores. 

5.- Incorporar estrategias de ahorro energético durante periodos de inactividad. 

 

El sistema se basa en principios de eficiencia energética aplicados a plataformas móviles 

autónomas, con el objetivo de prolongar la autonomía durante la operación en campo. Estos 

criterios permiten establecer mecanismos de control orientados a reducir el consumo energético 

sin afectar de forma significativa el desempeño del proceso de inspección. En la Figura 24 se 

representa el diagrama de flujo del modelo de gestión energética aplicado, y en la Tabla 4 se 

detalla la comparación energética: 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  24 Diagrama de flujo del modelo de gestión energética aplicado Fuente:[6] 

 

Consumo inicial Consumo optimizado 

19.64 Wh 15.8 Wh 

Tabla 4 Comparación energética Fuente: [6]  

 

Con base al  análisis los autores del articulo previo, nos muestran que la aplicación de 

estrategias de optimización energética en robots móviles autónomos permite aumentar la 

autonomía de operación y reducir el consumo energético durante inspecciones prolongadas, 

favoreciendo un uso más eficiente de los recursos en tareas de campo. 

 

Los autores del artículo [7] analizan el uso de robots aéreos, terrestres y submarinos en la 

inspección de infraestructuras complejas, señalando que estas plataformas representan una 

alternativa tecnológica eficiente para la evaluación de entornos de difícil acceso. El estudio aborda 

aplicaciones en edificaciones, túneles, industrias, presas y tuberías, destacando la precisión en la 

captura de información y la reducción del riesgo para el personal humano. 

Asimismo, se evidencia que la combinación de diferentes tipos de plataformas robóticas 

permite cubrir una mayor variedad de escenarios de inspección. La correcta planificación de rutas  

y la selección adecuada del robot según el entorno influyen directamente en la calidad de los datos 

obtenidos y en la eficiencia del proceso de inspección. Por ello recomiendan:  

 

 



 

  

 

1. Utilizar robots UAV para inspecciones aéreas de edificaciones y estructuras en altura. 

2. Aplicar robots UGV para exploraciones terrestres en túneles y plantas industriales. 

3. Emplear ROVs para inspecciones submarinas en presas, tanques y tuberías sumergidas. 

4. Seleccionar la plataforma robótica adecuada según el entorno específico de inspección. 

5. Programar la ruta de inspección considerando los obstáculos y condiciones del entorno. 

 

El uso de plataformas robóticas como las que se muestran en la Tabla 5, destinadas para 

inspección se rige por estándares de seguridad y eficiencia, los cuales orientan la selección de la 

tecnología y la planificación de rutas de operación. Estos principios buscan asegurar una 

recolección de datos precisa y segura, considerando las particularidades de cada entorno de 

trabajo, ya sea aéreo, terrestre o submarino. También se puede apreciar en la Figura 25 el modelo 

conceptual de inspección robótica. 

 

Plataforma Aplicación 

UAV Inspección de edificaciones y estructuras en altura 

UGV Exploración de túneles, plantas industriales y áreas de dificil acceso 

ROV Inspección en entornos submarinos como presas, tanques y tuberias 

sumergidas 

Tabla 5 Plataformas robóticas empleadas Fuente:[7] 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  25 Modelo conceptual de inspección robótica Fuente: [7] 

 

Finalmente podemos decir que los resultados demuestran que la implementación de robots 

UAV, UGV y ROV per-mite realizar inspecciones en infraestructuras complejas de manera segura 

y precisa, optimizando el tiempo y los costos, y reduciendo significativamente la exposición 

humana en entornos peligrosos. Estos sistemas se consolidan como soluciones versátiles y 

eficaces para la evaluación de infraestructuras en difícil acceso.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

XII. METODOLOGÍA 

 

a. Prototipo de un robot explorador para inspección de infraestructuras 

La investigación se desarrolló bajo un enfoque mixto, combinando métodos cuantitativos y 

cualitativos para evaluar el desempeño de un prototipo robótico destinado a la inspección de 

cableado eléctrico y de telecomunicaciones en espacios confinados. El análisis cuantitativo 

permitió medir la presión del sistema de visión artificial, el tiempo de respuesta y la confiabilidad 

de la transmisión de datos, mientras que el análisis cualitativo evalúa el comportamiento operativo 

del robot y la calidad de la información visual obtenida en condiciones reales de inspección. 

La metodología aplicada correspondió al desarrollo tecnológico de tipo experimental 

mediante prototipado evolutivo, estructurado en las fases de diseño, construcción y prueba- 

refinamiento, lo que facilitó la integración progresiva de los componentes de hardware y software, 

así como la mejora continua del sistema a lo largo del proceso de desarrollo. El estudio se apoyó 

en los métodos experimental y analítico-sintético, permitiendo validar el funcionamiento del 

prototipo mediante pruebas controladas con cables dañados y el análisis individual de cada 

subsistema antes de su integración final. 

El prototipo desarrollado consiste en una plataforma robótica móvil basado en 

microcontrolador ESP32 y comunicación Lora, diseñados para operar de forma remota y 

transmitir información visual durante recorridos de inspección, constituyéndose en una 

herramienta eficiente para el mantenimiento predictivo de infraestructuras eléctricas y de 

telecomunicaciones. 

En la Figura 26 se muestra el diagrama de bloques funcional del sistema, el cual describe el 

flujo general de la operación del prototipo desde la entrada de información hasta la generación de 

salida, permitiendo identificar la disposición real de los módulos electrónicos y mecánicos. 

En la Figura 27 se muestra el esquema del prototipo robótico, donde se representan los 

componentes físicos del sistema y su interconexión, permitiendo identificar la disposición real de 

los módulos electrónicos y mecánicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

El sistema está conformado por los siguientes componentes: 

Input  

A. Cableado dañado captado por el sensor HuskyLens 

Procesamiento y Comunicación 

B. HuskyLens (Sensor de visión AI) 

C. ESP32-CAM 

D. Esp32 (Receptor) 

E. Plataforma robótica móvil  

F. Módulo LoRa ( Receptor) 

G. Módulo LoRa (Transmisor) 

H. ESP32 (Transmisor) 

I. Dispositivo de control Joystick analógico 

Output 

J. Imagen (capturas tomadas por ESP32-CAM) 

K. Video ( Tomado por ESP32-CAM) 

L. Red Wi-Fi 

M. Laptop o Pc + Servidor local Node.js (Visual Studio Code) 

N. Video en tiempo real  

O. Alerta del sistema 

P. Led (Sistema de alerta) 

 

Figura  26 Diagrama de bloques funcional del sistema de robot explorador Fuente: Autor 

 



 

  

 

 

 

Figura  27 Esquema del prototipo de Robot explorador Fuente: Autores 

 

Entorno para realizar pruebas  

• Las pruebas se realizaron en una vivienda ubicada en la ciudadela Huancavilca Norte, además 

de entornos académicos como por ejemplo el laboratorio de electrónica analógica, ubicado en el 

bloque E de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Guayaquil. 

• Se eligieron áreas interiores con características similares a condiciones reales de operación, 

principalmente zonas técnicas y áreas confinadas (cielos falsos). 

Recursos utilizados 

•Microcontroladores ESP32 

•Módulos LoRa E32 

•HuskyLens 

• ESP32-CAM 

• Plataforma robótica 

• Sistema de alimentación portátil 

• Laptop para servidor local 

• Cableado y accesorios de conexión 

 

 



 

  

 

  Instalación del sistema 

La instalación del sistema se llevó a cabo considerando tanto el montaje físico del prototipo 

como la correcta configuración de los elementos de comunicación y procesamiento, con el fin de 

asegurar un funcionamiento estable antes de iniciar las pruebas como: 

• Montaje de los módulos electrónicos sobre el chasis del robot. 

• Integración de los módulos de comunicación LoRa entre el transmisor y el receptor. 

• Configuración de la red Wi-Fi local. 

• Instalación del servidor Python para recepción y almacenamiento de datos. 

• Verificación del correcto funcionamiento de sensores, motores y módulos de visión. 

Recopilación de datos 

La recopilación de datos se realizó durante recorridos controlados para simular condiciones 

reales de operación. 

• Se capturaron imágenes y video en tiempo real mediante la HuskyLens y ESP32-CAM. 

• Se almacenaron evidencias visuales en el servidor local. 

• Se registraron eventos de detección y alertas generadas por el sistema. 

Análisis de datos 

El análisis se centró en evaluar la información obtenida durante las pruebas, así como el 

comportamiento general del sistema de comunicación y respuesta. 

• Se analizaron las imágenes y videos recolectados. 

• Se identificaron zonas con posibles daños o irregularidades. 

• Se evaluó la estabilidad del enlace LoRa y Wi-Fi. 

 

b. Base estructural del Robot 

Para el desarrollo del prototipo robótico se utilizó inicialmente un kit robótico educativo 

como base mecánica; sin embargo, debido a que la estructura original no cumplía con los 

requerimientos de espacio, estabilidad y distribución de peso del sistema implementado, fue 

necesario realizar un proceso de rediseño y mejora del chasis, mediante la construcción de una 

nueva estructura de policarbonato de doble nivel. 

La base estructural diseñada que se muestra en la Figura 28 cumple la función de chasis 

principal del robot proporcionando estabilidad mecánica, protección a los circuitos electrónicos 

y una correcta distribución del peso lo cual es fundamental para asegurar un desplazamiento 

uniforme, evitar vibraciones y prevenir posibles vuelcos durante la operación. 

 



 

  

 

 

Figura  28 Base estructural diseñada Fuente: Elaboración propia (Tinkercad) 

 

Las dimensiones de las nuevas bases estructurales fueron definidas y modeladas en el entorno 

Tinkercad a partir de un kit robótico existente, los ajustes se realizaron considerando el tamaño 

real de los componentes a instalar, los cuales se detallan en la Tabla 6  y el espacio necesario para 

el cableado, ventilación y fijaciones mecánicas. Para ello se realizó una medición física de los 

módulos principales: 

 

Componente Dimensión aproximada 
ESP32 Cam  2.7 x 4.05 x 0.45 cm 

Protoboard ( 
Esp32, Driver 
TB6612FNG, 

antena LoRa ) 

 
9.5 x 16.5 

HuskyLens 5 × 5 × 3 cm 
Motores DC (cada 

uno) 
7 cm x 2.2 cm x 1.8 cm 

 

Tabla 6 Dimensiones de los componentes Fuente: Autores 

 

Se diseñaron plataformas rectangulares de 23 cm X 26 cm, como se puede observar en la 

Figura 29 lo que permitió una adecuada distribución de los componentes, espacio para el montaje 

del proto Board y futuras ampliaciones del sistema. 



 

  

 

Figura  29 Diseño de plataformas rectangulares de 23 x 26 Fuente: Medición propia 

 

Para la construcción de las nuevas bases se seleccionó policarbonato de alta densidad, debido 

a que presenta las siguientes ventajas: 

 

• Peso reducido 

• Alta resistencia al impacto 

• Buen aislamiento eléctrico 

• Facilidad de perforación y corte 

• Adecuada resistencia mecánica para el prototipo 

 

El chasis final está conformado por dos bases de policarbonato: 

 

En la base inferior se encuentran montados: 

• Motores DC y ruedas provenientes del kit 

• Power Bank 

• Banco de 3 pilas AA 

• Soportes de fijación estructural 

 

Como se observa en la Figura 30, el respectivo diseño de base y montaje de componentes. 

Esta base concentra la mayor masa del sistema, permitiendo mantener el centro de gravedad bajo 

y mejorar la estabilidad del robot durante su desplazamiento. 



 

  

 

 

Figura  30 Diseño de base inferior y montaje de respectivos  componentes Fuente: Tinkercad 

 

La base superior que se observa en la Figura 31, fue diseñada específicamente para albergar: 

 

• Protoboard principal del sistema ( ESP 32, driver TB 6612 FNG, módulo LoRa E32) 

• Módulo de visión HuskyLens 

• Módulo ESP32-CAM 

 

Por motivos de la plataforma donde fue diseñado el modelo no contaba con el módulo Lora , aún 

así dicho componente sí estará en el prototipo real. 

 

 

Figura  31 Diseño de base superior para albergar microcontroladores y sensores Fuente: Tinkercad 

 



 

  

 

Ambas bases se encuentran Unidas mediante columnas separadoras plásticas y formando una 

estructura rígida de doble nivel. 

 

La implementación del chasis personalizado permitió: 

• Aumentar la capacidad de carga 

• Mejorar la estabilidad  

• Protege los componentes electrónicos 

• Incrementar el espacio disponible para módulos 

• Facilitar el mantenimiento y futuras ampliaciones del sistema 

 

c. Sistema Transmisor  

El sistema transmisor es el punto de interacción entre el usuario y el vehículo móvil, siendo 

responsable de la generación y transmisión de los comandos de control. Para este propósito se 

seleccionó el microcontrolador ESP32, debido a su arquitectura de 32 bits, capacidad de 

procesamiento en tiempo real, múltiples interfaces de comunicación y bajo consumo energético, 

características que lo hacen idóneo para aplicaciones de control remoto y sistemas embebidos.  

Previo a su utilización, el microcontrolador ESP32 fue sometido a un proceso de limpieza y 

restauración del firmware, con el fin de eliminar configuraciones o programas previamente 

cargados que pudieran interferir con el correcto funcionamiento del sistema. Este procedimiento 

permitió garantizar un entorno de ejecución limpio y confiable; el proceso se describe con mayor 

detalle en el Anexo 1. Antes del ensamblaje, se realizó una verificación individual de cada uno 

de los componentes electrónicos, comprobando la continuidad de las conexiones, el correcto 

estado de los pines y la compatibilidad de niveles de voltaje. 

 El módulo joystick fue conectado a las entradas analógicas GPIO34 y GPIO35, permitiendo 

la lectura de los desplazamientos en los ejes X y Y .Para la transmisión inalámbrica de datos se 

integró un módulo LoRa E32, el cual emplea comunicación UART utilizando los pines GPIO16 

y GPIO17 del ESP32. La tecnología LoRa fue seleccionada por su amplio alcance , alta inmunidad 

al ruido y bajo consumo energético, lo que permite operar el sistema en entornos abiertos o rurales 

donde las redes convencionales presentaban limitaciones La configuración del módulo LoRa 

incluyendo la selección del modo de operación y los parámetros de comunicación se detalla en el 

Anexo 2. 

 

 

 

 

 



 

  

 

El microcontrolador procesa las lecturas del joystick mediante un algoritmo que establece un 

punto central y un margen de tolerancia, con el fin de filtrar pequeñas variaciones y ruido 

eléctrico. De este modo, se puede generar comandos de movimiento claramente definidos, los 

cuales  son transmitidos únicamente cuando se detecta un cambio real en la posición del joystick. 

Este mecanismo reduce el tráfico de datos, evita la saturación del enlace LoRa y mejora la 

confiabilidad de la comunicación. El código fuente que implementa este algoritmo se presenta en 

el Anexo 4. En la Tabla 7 se muestran todas las conexiones a realizar, en la Figura 32 se muestra 

el diagrama de conexiones del prototipo transmisor y en la Figura 33 se muestra el montaje 

experimental de un sistema de control inalámbrico basado en ESP32. 

Componente Pin del 

dispositivo 

Pin ESP32 Función 

Joystick eje X VRx GPIO 34 Lectura analo gica eje X 

Joystick eje Y VRy GPIO 35 Lectura analo gica eje Y 

Pulsador 

joystick 

SW GPIO 14 Entrada digital (Stop) 

Joystick  VCC +5 V 3.3 V Alimentacio n del joystick 

Joystick tierra GND Tierra comu n 

(Protoboard) 

Referencia a tierra 

LoRa E32 M0 Tierra comu n 

(Protoboard) 

Configuracio n de modo 

normal 

LoRa E32 M1 Tierra comu n 

(Protoboard) 

Configuracio n de modo 

normal 

LoRa E32 TX GPIO 16 Recepcio n de datos 

LoRa E32 RX GPIO 17 Transmisio n de datos 

LoRa E32 AUX GPIO 18  

LoRa E32 VCC 3.3 V Alimentacio n 

LoRa E32 GND GND Referencia a tierra 

ESP32 GND Tierra comu n 

(protoboard) 

Referencia de tierra del 

sistema 

Tabla 7 Conexiones del módulo transmisor Fuente: Autores  



 

  

 

 

 

 

Figura  32 Diagrama de conexiones del prototipo transmisor Fuente: Autores 

 

 

Figura  33 Montaje experimental de un sistema de control inalámbrico basado en ESP32 Fuente: Autores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

d. Sistema Receptor 

El sistema receptor se construyó a partir de un segundo microcontrolador ESP32 al cual 

también se le realiza la debida limpieza del firmware, Con el objetivo de garantizar un entorno de 

ejecución estable y confiable; dicho procedimiento se detalla en el Anexo 1. Este componente se 

encarga de recibir los comandos enviados desde el transmisor y ejecutar las acciones 

correspondientes sobre el sistema de tracción del prototipo y además el microcontrolador actúa 

como el centro de operación del robot, ya que desde él se gestionan las tareas de control del 

movimiento, las funciones básicas de seguridad y la comunicación interna del sistema. El código 

fuente implementado para el funcionamiento del sistema receptor se presenta en el Anexo 5. En 

la Figura 34 se puede observar la construcción del sistema receptor. 

 

 

Figura  34 Construcción del sistema receptor Fuente: Autores 

El control de los motores de corriente continua se realiza mediante el driver TB6612FNG 

que se observa en la Figura 35, el cual permite controlar dos canales de motores de forma 

independiente. El canal A acciona los motores del lado izquierdo y el canal B los del lado derecho, 

permitiendo la ejecución de movimientos como avance, retroceso, y giros diferentes. 

 

Figura  35 Driver TB6612FNG Fuente: Autores 

 



 

  

 

La recepción de los comandos inalámbricos se realiza a través del módulo Lora E32, 

configurado para operar como receptor. Los parámetros de configuración y el modo de operación 

del módulo la hora se describe en el Anexo 2, manteniendo coherencia con el sistema transmisor. 

 

La regulación de la velocidad de los motores se realiza mediante señales PWM(modulación 

por ancho de pulso), utilizadas para variar la potencia aplicada durante el movimiento del 

vehículo. Este método permite que los cambios de velocidad no sean bruscos, lo que ayuda a 

mantener un desplazamiento más estable y a reducir esfuerzos mecánicos innecesarios en el 

sistema de tracción. 

Como medida adicional, se incorporó un mecanismo de seguridad tipo failsafe. Este sistema 

supervisa la recepción de comandos y detiene automáticamente los motores cuando no se detecta 

ninguna orden durante un intervalo mayor a 1500 ms. De esta manera, se evita que el vehículo 

continúe en movimiento ante pérdidas de señal, interferencias o fallos en el enlace de 

comunicación, asegurando una operación más segura del prototipo. En la Figura 36 se puede 

observar las conexiones del sistema receptor, y en la Tabla 8 se muestra que conexiones nomas 

se utilizó y en la Figura 37 se muestra el diagrama de conexiones correspondiente. 

 

 

Figura  36 Montaje y conexiones del sistema receptor Fuente: Autores 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

Componente Pin Pin 

ESP32 

Función 

LoRa E32 TX GPIO 16 Recepcio n de comandos 

LoRa E32 RX GPIO 17 Transmisio n de comandos 

LoRa E32 AUX GPIO 18 Pin auxiliar de estado 

LoRa E32 M0 Tierra 

comu n 

Seleccio n de modo normal 

LoRa E32 M1 Tierra 

comu n 

Seleccio n de modo normal 

LoRa E32 VCC 3.3 comu n Alimentacio n del mo dulo 

LoRa E32 GND Tierra 

comu n 

Referencia a tierra 

TB6612 AIN1 GPIO 32 Control motor izquierdo 

TB6612 AIN2 GPIO 33 Control motor izquierdo 

TB6612 PWMA GPIO 25 PWM motor izquierdo 

TB6612 BIN1 GPIO 4 Control motor derecho 

TB6612 BIN2 GPIO 27 Control motor derecho 

TB6612 PWMB GPIO 26 PWM motor derecho 

TB6612 STBY GPIO 23 Habilitacio n del driver 

TB6612 VM 6–9 V Alimentacio n de motores 

TB6612 VCC 3.3 comu n Alimentacio n del driver 

TB6612 GND Tierra 

comu n 

Referencia a tierra 

Motor 

izquierdo 

A01 TB6612 A01 Negativo motor delantero izquierdo/ positivo motor trasero 

izquierdo 

Motor 

izquierdo 

A02 TB6612 A02 Negativo motor trasero izquierdo/ positivo motor delantero 

izquierdo 

Motor derecho B01 TB6612 B01 Negativo motor delantero derecho/ positivo motor trasero 

derecho 

Motor derecho B02 TB6612 B02 Positivo motor delantero derecho/ negativo motor trasero 

derecho 

Tabla 8 Conexiones del sistema receptor Fuente: Autores 

 



 

  

 

 

Figura  37 Diagrama de conexiones del sistema receptor Fuente: Autores 

e. Sistema de visión artificial  

El sistema incorpora un módulo HuskyLens para añadir capacidades de percepción visual al 

prototipo. Este dispositivo se emplea para la detección y seguimiento de objetos previamente 

entrenados, lo que permite ampliar las funciones del robot durante las tareas de inspección. 

La comunicación entre el HuskyLens y el ESP32 receptor se realiza mediante el protocolo 

I²C, utilizando los pines GPIO 21 y GPIO 22. Esta interfaz fue seleccionada por su simplicidad y 

estabilidad en la transmisión de datos entre dispositivos embebidos. 

Para evitar detecciones inestables, se aplicó un criterio de validación temporal, es decir que 

un identificador se considera válido únicamente cuando permanece constante durante un intervalo 

continuo de 5 segundos. Este enfoque permite descartar lecturas generadas por variaciones de 

iluminación, sombras o movimientos bruscos del entorno. 

 

 



 

  

 

El proceso de entrenamiento del módulo HuskyLens,  así como la definición de los 

identificadores de asociados a cada tipo de daño en los cables, se describen detalladamente en el 

Anexo 3. En la Figura 38 se muestra el diagrama de conexión del sistema de visión artificial, 

mientras que en la Tabla 9 se detallan las conexiones eléctricas del módulo HuskyLens con el 

ESP32. 

 

Figura  38 Diagrama de conexión del sistema de visión artificial Fuente: Autores 

 

 

 

 

 



 

  

 

HuskyLens ESP32 Función 

SDA GPIO 21 Datos I²C 

SCL GPIO 22 Reloj I²C 

VCC 5 V Alimentación 

GND GND Tierra 

Tabla 9 Conexiones del módulo HuskyLens Fuente. Autor  

 

f. Sistema de monitoreo y almacenamiento en servidor local. 

 

Cuando el sistema confirma una detección válida, se activa un mecanismo de alerta a través 

de la conexión Wi-Fi. En este punto, el ESP32 receptor se conecta a la red local y envía una 

solicitud HTTP al módulo ESP32-CAM, encargado de capturar imágenes y transmitir video del 

entorno.  

Para la visualización en tiempo real, se desarrolló una página web, alojada directamente en 

el módulo ESP32-CAM, la cual permite acceder al flujo de video mediante un navegador web 

dentro de la misma red, facilitando el monitoreo remoto del área inspeccionada como se aprecia 

en la Figura 39. Adicionalmente, con el fin de analizar y verificar el tráfico de datos generado 

durante el proceso de transmisión entre los dispositivos, se empleó la herramienta Wireshark, lo 

que permitió observar los paquetes intercambiados, los protocolos utilizados y el comportamiento 

de la comunicación de red, así lo podemos observar en la Figura 40. El código fuente desarrollado 

para el funcionamiento del módulo ESP32-CAM encargado de la captura y transmisión de 

imágenes y vídeo, se presenta en el Anexo 6. 

 

 
 

Figura  39 Visualización del flujo de video MJPEG capturado por el ESP32-CAM Fuente: Autor 



 

  

 

 

Figura  40 Tráfico de datos generado durante el proceso de transmisión entre los dispositivos Fuente: Autor 

Estos datos multimedia se desarrollaron en un servidor local basado en Node.js, el cual se 

ejecuta sobre una red local y permanece a la escucha de solicitudes HTTP con un puerto definido 

(1080), el servidor se implementó utilizando el framework Express, debido a su ligereza y 

facilidad para manejar peticiones entrantes en aplicaciones de tiempo real. 

El servidor se inicializa mediante la ejecución del archivo principal Server. JS, así se ve en 

la Figura 41, el cual configura las rutas necesarias para la recepción de imágenes individuales y 

flujos de video. Una vez levantado el servicio, este queda disponible para aceptar conexiones 

entrantes desde los dispositivos ESP 32 involucrados en el sistema. 

Las imágenes capturadas por el ESP32- CAM se envían mediante solicitudes HTTP POST 

y son almacenadas automáticamente en el servidor, asignándoles un nombre único basado en una 

marca temporal, lo que permite identificar el momento exacto de cada captura y facilita su análisis 

posterior. 

De manera similar, los flujos de  video transmitidos en formato MJPEG Son recibidos por el 

servidor y redirigidos a la herramienta FFmpeg, la cual se encarga de convertirlos en archivos 

AVI sin aplicar compresión adicional. Este proceso permite conservar la calidad original y del 

video y realizar el almacenamiento de forma eficiente. 

Adicionalmente el servidor incorpora un mecanismo de monitoreo del ancho de banda, el 

cual calcula la cantidad de datos recibidos por segundo durante la transmisión. Esta información 

se utiliza para observar el comportamiento del enlace de comunicación durante las pruebas 

experimentales y verificar que la transmisión de imágenes y vídeos se mantenga estable. 

Finalmente el servidor ofrece acceso local a los archivos almacenados permitiendo la 

visualización y descarga de los vídeos e imágenes generadas durante las pruebas del sistema. 

 

 



 

  

 

El proceso de levantamiento, configuración y funcionamiento interno del servidor, así como 

el manejo de imágenes y flujos de video, se describe con mayor detalle en el Anexo 7. 

 
 

Figura  41 Servidor local Node.js para recepción y almacenamiento de imágenes y video Fuente: Autor 

 

g. Datos obtenidos 

 

• Tumbado falso de vivienda – Sistema de inspección visual automatizada 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos durante la ejecución de las pruebas del 

sistema de inspección visual automatizada implementado mediante HuskyLens y ESP32-CAM, 

aplicado a los entornos del tumbado falso de una vivienda y un laboratorio del bloque E de la 

Universidad Politécnica Salesiana. Las pruebas se realizaron bajo condiciones reales no 

controladas, caracterizadas por iluminación variable, presencia de polvo, fondos oscuros y 

estructuras de madera, condiciones típicas en este tipo de entornos. 

El objetivo de esta etapa experimental fue evaluar el desempeño del sistema en la detección 

y clasificación ,implementadas mediante visión artificial, así como también la transmisión de 

información asociada a fallas reales de cableado eléctrico y de telecomunicaciones, considerando 

métricas de precisión, exactitud de clasificación, tiempo de respuesta y confiabilidad de 

transmisión. 

Se estableció un procedimiento experimental basado en la captura controlada de imágenes 

en tres distancias de inspección: 15 cm, 30 cm y 45 cm. Estas distancias fueron seleccionadas 

debido a que, durante las pruebas preliminares, el módulo HuskyLens presentaba un desempeño 

adecuado en los rangos de 15 cm y 30 cm; sin embargo, a una distancia de 45 cm se evidenció 

una disminución significativa en la capacidad de detección, presentando un mayor número de 

clasificaciones erróneas. 

 

 



 

  

 

Tipos de fallas evaluadas  

 

Durante la etapa de diseño del prototipo, con el fin de evaluar el desempeño del sistema en 

escenarios controlados y representativos. Se determinó trabajar únicamente con seis tipos de fallas 

en el cableado las cuales son presentadas en la Tabla 10, debido a que, durante las etapas iniciales 

de entrenamiento, se observó que al incrementar el número de daños el módulo HuskyLens 

presentaba mayores niveles de confusión, afectando negativamente la precisión del 

reconocimiento. Por este motivo, se seleccionaron aquellas fallas más representativas y 

claramente diferenciables. 

 

ID Tipo de falla 

F1 UTP expuesto 

F2 UTP seccionado 

F3 UTP perforado con clavo 

F4 UTP entorchado 

F5 Cable eléctrico mal encintado 

F6 Rotura de núcleo en cable eléctrico 

Tabla 10 Fallas identificadas Fuente: Autor 

 

En cada distancia se analizaron seis tipos distintos de fallas, capturándose un total de 20 

imágenes por tipo, lo que dio como resultado 120 imágenes por distancia y 360 imágenes en total 

durante el proceso experimental. Cada imagen fue procesada automáticamente por el sistema y 

clasificada según el tipo de falla previamente entrenado. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

Pruebas realizadas Falla 1 :  UTP Cableado expuesto 

                  

                               

                    

                   

                

Pruebas realizadas Falla 2 : Cable UTP seccionado 

                

               

                       

               



 

  

 

               

 

Pruebas realizadas Falla 3: UTP perforado con clavo 

                 

                 

               

                

              

Pruebas realizadas Falla 4 : Cable UTP entorchado  

                  

                  

 

 



 

  

 

                 

                  

              

Pruebas realizadas Falla 5 : Cable eléctrico mal encintado 

                     

                    

                  

                 

                 

 

 



 

  

 

Pruebas realizadas Falla 6 : Rotura de núcleo en cable eléctrico 

                 

                

               

            

 

Resultados de detección de fallas  

 

Como resultado del proceso de evaluación, se obtuvo un total de 270 clasificaciones 

correctas sobre 360 imágenes analizadas, lo que corresponde a una precisión general del 75%. 

Estos resultados evidencian que el desempeño del sistema se ve afectado principalmente por el 

incremento en la distancia, siendo más notorias las fallas de identificación a 45 cm, donde el 

sistema presentó menor estabilidad en el reconocimiento de patrones visuales. Las Figuras 42, 43 

y 44 junto con las Tablas 11,12 y 13  presentan los resultados obtenidos en términos de precisión, 

detección acertada y errónea de fallas por cable. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

ID Tipo de falla 
Distancia 

(cm) 
Número imágenes 

previstas 
Aciertos Errores 

Precisión 

(%) 

1 Cable expuesto 15 20 17 3 85% 

2 Cable cortado total 15 20 18 2 90% 

3 Cable perforado 15 20 16 4 80% 
4 Cable entorchado 15 20 17 3 85% 

5 
Empalme mal 

encintado 
15 20 17 3 85% 

6 
Cable eléctrico 

cortado 
15 20 17 3 85% 

 Total — 120 102 18 85.0% 

Tabla 11 Resultado por falla a 15cm Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

 

Figura  42 Grafica estadística de resultados a los 15 cm por cable Fuente: Autor 

 

 

 

ID Tipo de falla 
Distancia 

(cm) 
Número imágenes 

previstas 
Aciertos Errores 

Precisión 

(%) 

1 Cable expuesto 30 20 15 5 75% 

2 Cable cortado total 30 20 14 6 70% 

3 Cable perforado 30 20 15 5 75% 

4 Cable entorchado 30 20 15 5 75% 

5 
Empalme mal 

encintado 
30 20 16 4 80% 

6 
Cable eléctrico 

cortado 
30 20 15 5 75% 

 Total — 120 90 30 75.0% 

Tabla 12 Resultado por falla a 30 cm Fuente: Autor 
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Figura  43 Grafica estadística de resultados a los 30 cm por cable Fuente: Autor 

 

 

 

 

ID Tipo de falla 
Distancia 

(cm) 
Número imágenes 

previstas 
Aciertos Errores 

Precisión 

(%) 

1 Cable expuesto 45 20 13 7 65% 

2 Cable cortado total 45 20 13 7 65% 

3 Cable perforado 45 20 12 8 60% 

4 Cable entorchado 45 20 12 8 60% 

5 
Empalme mal 

encintado 
45 20 14 6 70% 

6 
Cable eléctrico 

cortado 
45 20 14 6 70% 

 Total — 120 78 42 65.0% 
Tabla 13 Resultado por falla a 15cm Fuente: Autor 
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Figura  44 Grafica estadística de resultados a los 45 cm por cable Fuente: Autor 

 

A continuación, en la Tabla 14 se presenta la comparación general de resultados por distancia: 

 

Distancia (cm) Total número imágenes previstas Aciertos Errores Precisión (%) 
15 120 102 18 85.0% 
30 120 90 30 75.0% 
45 120 78 42 65.0% 

Tabla 14 Comparación general por distancia Fuente: Autor 

 

Todos los valores de precisión que presentan las tablas anteriores se basan en la siguiente 

métrica:  

 

➢ La precisión del sistema se calculó mediante la siguiente ecuación: 

 

Precisión = 
𝑁𝑑
𝑁𝑟

× 100% 

 

Donde: 

𝑁𝑑=corresponde al número de fallas detectadas correctamente. 

𝑁𝑟= representa el número total de fallas reales presentes en el entorno de prueba. 
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Los resultados obtenidos muestran que el sistema de detección de fallas presenta un 

desempeño estable y aceptable cuando opera con un número reducido de tipos de fallas 

claramente diferenciables y a distancias de capturas cortas, específicamente menores o iguales a 

30 cm.Bajo estas condiciones, el sistema alcanza una precisión general del 75% sobre un total de 

360 imágenes analizadas.  

Se evidencia que la distancia de captura influye directamente en la precisión del 

reconocimiento, obteniéndose mejores resultados a 15 cm, con un 85%, donde las características  

visuales de las fallas son más claras. A 30 cm, la precisión disminuye al 75%, mientras que a 

45cm se reduce al 65%, debido a la pérdida de detalle y contraste en las imágenes. Las fallas con 

daños más visibles, como el empalme mal encintado y el cable eléctrico cortado, mantuvieron 

mejores resultados incluso a mayor distancia. En contraste, fallas con detalle más sutiles, como 

el cable perforado y el cable entorchado, presentaron mayor número de errores.  

 

Exactitud de clasificación del sistema  

La exactitud de clasificación evalúa la capacidad del sistema para asignar correctamente cada 

imagen detectada a su tipo de falla correspondiente mediante el uso del módulo de visión artificial 

HuskyLens. Para este propósito, el dispositivo fue previamente entrenado en modo de aprendizaje 

con imágenes representativas de cada tipo de daño en el cableado, estableciendo seis categorías 

diferenciadas, identificadas internamente mediante códigos numéricos del ID 1 al ID 6. 

Durante la operación, el módulo analiza características visuales como forma, textura y 

patrones del daño, comparándolas con los datos almacenados en su memoria interna. 

Con base en este proceso de reconocimiento, cada imagen capturada es clasificada 

automáticamente según el tipo de falla, permitiendo una identificación rápida y sin intervención 

humana directa. 

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 15, así como en las Figuras 45 y 46. 

 

Total de 

imágenes 

Clasificaciones 

correctas 

Clasificaciones 

incorrectas 

Exactitud 

(%) 

360 270 90 75% 

Tabla 15 Exactitud de clasificación del sistema de visión artificial Fuente. Autor 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

La exactitud se usa para evaluar la capacidad del sistema de asignar correctamente el tipo de falla 

detectada. Este parámetro se determina mediante la siguiente expresión: 

 

Exactitud =
𝐶𝑐
𝑇𝑝

× 100% 

 

Donde: 

𝐶𝑐 =corresponde al número de clasificaciones correctas. 

𝑇𝑝 =⁡representa el total de pruebas realizadas. 

 

Entonces para sacar el valor de la tabla:  

Exactitud =
270

360
× 100% 

 

Exactitud = 75% 

 

 

 

Figura  45 Clasificación de imágenes Fuente: Autor 
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Figura  46 Porcentaje de exactitud en la clasificación de imágenes Fuente: Autor 

 

La exactitud de clasificación permite evaluar la capacidad del sistema de visón artificial para 

asignar correctamente cada imagen al tipo de falla correspondiente, utilizando el módulo 

HuskyLens. El sistema analiza características visuales como forma, textura y patrones del daño 

para realizar la clasificación  de manera automática. Los resultados muestran una exactitud del 

75% lo que indica que el sistema logra identificar correctamente la mayoría de las imágenes 

analizadas. No obstante, se presenta un porcentaje de error que evidencia dificultades en la 

diferenciación de fallas con características visuales similares. Estas limitaciones pueden estar 

asociadas al conjunto de entrenamiento y a variaciones en las condiciones de captura. En general, 

el desempeño obtenido demuestra que el sistema es operativamente viable para la clasificación 

de automática de fallas, aunque requiere optimización para mejorar su exactitud en aplicaciones 

futuras. 

 

 

Comparación con inspección manual 

 

La comparación entre el sistema propuesto y el método de inspección manual tradicional se 

realizó con el objetico de evaluar la eficiencia operativa de ambos métodos. Para ello, se 

consideraron únicamente el tiempo total de inspección y el número de fallas detectadas durante 

el proceso, sin incluir variables relacionadas a exactitud de clasificación, distancia de captura o 

condiciones de iluminación. La inspección manual se efectuó mediante el acceso directo al 

tumbado falso del inmueble, utilizando una linterna y apoyo estructurales improvisados para el 

desplazamiento, lo que limito la movilidad, redujo visibilidad y aumento el tiempo total de  
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inspección , además de implicar un mayor riesgo para el operador. En la Tabla 16 se presenta una 

comparación entre el sistema propuesto y el método de inspección manual tradicional y en las 

Figuras 47 y 48 se muestran estadísticas de la comparación realizada. 

 

Método Tiempo de inspección Fallas detectadas 

Manual 25 min 7 

Sistema propuesto (Robot explorador) 8 min 11 

Tabla 16 Comparación del sistema propuesto con la inspección manual Fuente: Autor 

 

 

Figura  47 Estadística de inspección manual Fuente: Autor  

 

Figura  48 Estadística correspondiente al sistema propuesto Fuente: Autor 
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Los resultados presentados en la Tabla 16 evidencian una diferencia significativa en el desempeño 

entre el sistema propuesto y el método de inspección manual tradicional. El sistema basado en el 

robot explorador logro reducir considerablemente el tiempo total de inspección, pasando de 25 

minutos en el método manual a 8 minutos en el sistema automatizado, lo que representa una 

mejora importante en términos de eficiencia operativa. Asimismo, el sistema propuesto permitió 

detectar un mayor número de fallas durante el proceso de inspección, identificando 11 fallas. Este 

incremento se asocia a la capacidad del robot para recorrer de forma continua el entorno de 

inspección y analizar visualmente las zonas de interés. 

En conjunto, los resultados demuestran que el sistema propuesto no solo optimiza el tiempo 

requerido para la inspección, sino que también mejora la capacidad de detección de fallas, 

constituyéndose como una alternativa más eficiente frente al método tradicional para procesos de 

inspección en entornos similares. 

 

Confiabilidad de transmisión 

 

La confiabilidad de transmisión evidencia el desempeño del sistema de comunicación 

implementado durante el proceso de inspección. Este indicador permite evaluar la capacidad 

del sistema para enviar y recibir información visual sin pérdidas significativas. 

Durante las pruebas experimentales realizadas a tres distancias de inspección (15 cm, 30 cm 

y 45 cm), se enviaron un total de 360 imágenes hacia el servidor local, de las cuales 270 fueron 

recibidas correctamente. Esto representa una confiabilidad de transmisión del 75%, 

evidenciando que, si bien el sistema mantiene un funcionamiento estable, aún presenta 

pérdidas de información que pueden ser optimizadas en futuras mejoras. 

Estos resultados se presentan en la Tabla 17 y en las Figuras 49 y 50. 

 

Imágenes enviadas Imágenes recibidas Confiabilidad (%) 

360 270 75 % 

Tabla 17 Confiabilidad de transmisión Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 
Figura  49 Comparación entre imágenes recibidas y las enviadas Fuente: Autor 

 

 

 
Figura  50 Porcentaje de la confiabilidad de transmisión Fuente: Autor 

 

La confiabilidad se evaluó a partir de la relación entre las imágenes almacenadas correctamente 

y el total de imágenes enviadas al final del proceso de inspección, según la siguiente expresión: 

Confiabilidad =
𝐼𝑟
𝐼𝑒
× 100% 

 

Donde: 

𝐼𝑟 =corresponde al número de imágenes recibidas y almacenadas. 

𝐼𝑒 =⁡representa el número total de imágenes enviadas por el sistema. 
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Durante las pruebas se obtuvieron los siguientes valores: 

𝐼𝑟 = 270⁡⁡; 𝐼𝑒 = 360 

Confiabilidad =
270

360
× 100% = ⁡75% 

 

Interpretación de la confiabilidad de transmisión 

La confiabilidad de transmisión del sistema alcanzó un valor del 75%, al recibirse correctamente 

270 de las 360 imágenes enviadas durante el proceso de inspección. Este resultado evidencia que 

el sistema de comunicación mantiene un desempeño operativo adecuado para la transmisión de 

información visual, destinada al almacenamiento y análisis posterior. No obstante, la presencia 

de perdidas indica limitaciones en el enlace de comunicación o en el proceso de almacenamiento 

de datos. A pesar de ello, el sistema resulta funcional para la inspección visual remota, 

permitiendo la recopilación de evidencias. En general el sistema es funcional para la inspección 

visual, aunque requiere optimización para mejorar la confiabilidad en futuras implementaciones.  

 

 
h. Interpretación de resultados  

 

i. Cálculo de velocidad del motor DC 

 

Una vez que se configuro el microcontrolador ESP32 para generar la señal PWM que acciona los 

motores DC mediante un driver TB6612FNG, se procede al cálculo del ciclo de trabajo PWM 

aplicado a la ecuación 1: 

 

𝐷 =
𝑡𝑜𝑛
𝑇

× 100 

 

 

Debido a que el ESP32 emplea una señal PWM (Pulse Width Modulation) de 8 bits, el periodo 

de la señal se dividirá en 256 niveles (28), por ello los valores de control varían entre 0 y 255. 

Esto implica que el tiempo activo de la señal pueda expresarse como una fracción del periodo 

total, según la siguiente relación: 

 

𝑡𝑜𝑛 =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟⁡𝑃𝑊𝑀

255
× T 

 



 

  

 

 

Al sustituir esta expresión en la definición general del ciclo de trabajo, se obtiene: 

𝐷 =
𝑡𝑜𝑛
𝑇

× 100 

 

𝐷 =
(⁡
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟⁡𝑃𝑊𝑀

255
× T)

𝑇
× 100 

 

𝑃𝑊𝑀 =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟⁡𝑃𝑊𝑀

255
× 100 

 

Esta ecuación nueva permite convertir directamente el valor digital generado por el ESP32 en el 

porcentaje de ciclo de trabajo aplicado a los motores DC. 

 

Los valores presentados a continuación, representan el ciclo de trabajo de la señal, donde 0 

corresponde al 0 % de intensidad y 255 al 100 %. 

 

PWM (%) =
0

255
× 100 = 0% 

 

PWM (%) =
128

255
× 100 = 50.2% 

 

PWM (%) =
255

255
× 100 = 100% 

 

La literatura establece que el ciclo de trabajo de una señal PWM controlada por un 

microcontrolador está directamente relacionado con la velocidad de un motor de corriente 

continua [61], debido a que en este trabajo no se realiza una medición directa de las RPM, la 

velocidad del motor se interpreta de forma relativa mediante rangos porcentuales de ciclo de 

trabajo, clasificándola en baja, media y alta. 

Rango de RPM para 

PWM(%) 

Clasificación 

0-40 % Baja 

40-70% Media 

>70% Alta 

Tabla 18 Clasificación para los rangos de revoluciones Fuente:[61] 



 

  

 

 

La Tabla 19 resume el valor del ciclo de trabajo utilizado para el control de velocidad de los 

motores, se usó el único valor de 200, ya que, en el código del sistema , el control de velocidad 

se realiza mediante la función analogwrite(200) 

Tipo de 

velocidad 

Valor 

PWM 

utilizado 

Ciclo de Trabajo (%) Aplicación 

Alta 

velocidad 

200 PWM (%) =
200

255
× 100 = 78.4% Desplazamiento del 

robot durante inspección  

Tabla 19 Resultados del ciclo de trabajo PWM para el control de velocidad Fuente: Autores 

 

ii. Cálculo de la velocidad angular del motor DC  

 

Una vez determinado el ciclo de trabajo PWM, se procede al cálculo de la velocidad angular del 

motor utilizando la ecuación 2. Considerando que el sistema se alimenta mediante tres pilas AA 

de 1,5 V conectadas en serie, se tiene una tensión total de alimentación de : 

𝑉 = 4.5⁡𝑉 

 

Para un ciclo de trabajo de 78.4%, el voltaje promedio aplicado al motor es: 

 

𝑉𝑎𝑣𝑔 = 4.5⁡𝑥⁡0.784 = 3.53⁡𝑉 

Por lo tanto : 

𝑤 =⁡𝐾𝑣⁡𝑥⁡𝑉𝑎𝑣𝑔 

𝑤 = ⁡90⁡⁡𝑥⁡⁡3.53 

𝑤 = ⁡317.7𝑟𝑎𝑑/𝑠 

 

Los valores de la Tabla 20 se utilizan como referencia para analizar el comportamiento teórico de 

la velocidad angular del motor en función del PWM aplicada por el ESP32. Dichos valores 

corresponden a diferentes niveles de control seleccionados dentro del rango operativo del sistema, 

permitiendo evaluar la variación del voltaje promedio y la velocidad angular estimada. En la 

implementación real del sistema se utilizó principalmente un valor PWM de 200, equivalente a 

un ciclo de trabajo aproximado del 78.4%, el cual permitió operar el motor en el rango de alta 

velocidad durante el proceso de inspección. 

 

 

 



 

  

 

 

Valor PWM D (%) Vavg (V) ω (rad/s) 

150 58.8% 2.65 238.5 

200 78.4% 3.53 317.7 

255 100% 4.50 405.0 

 

Tabla 20 Velocidad angular del motor en función del ciclo de trabajo PWM Fuente: Autores 

 

iii. Cálculo de la potencia eléctrica consumida por el robot 

 

Para determinar la potencia eléctrica total del sistema se sumaron las corrientes consumidas por 

cada componente, obteniéndose una corriente total de 1.35 A. Considerando que el robot se 

alimenta mediante las tres pilas AA de 1.5 V conectadas en serie, el voltaje total es:  

 

𝑉 = 4.5⁡𝑉 

Aplicado a la ecuación 3: 

𝑃 = 𝑉⁡𝑥⁡𝐼 

Por lo tanto : 

𝑃 = 4.5⁡⁡𝑥⁡⁡1.35 

𝑃 = 6.07⁡𝑊 

Este valor representa la potencia promedio consumida durante la operación del robot explorador. 

En la Tabla 21 se presenta el resumen del consumo eléctrico de cada componente. 

 

Componente Corriente [A] 

ESP32-CAM 0.18 

HuskyLens 0.32 

Motores DC (2) 0.80 

Driver TB6612FNG 0.05 

Tabla 21 Consumo eléctrico de los componentes del sistema Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

iv. Cálculo de la autonomía del sistema de alimentación 

 

El sistema de alimentación está conformado por tres pilas alcalinas AA de 2500mAh conectadas 

en serie, por lo que la capacidad total se mantiene: 

𝐶 = 2.5⁡𝐴ℎ 

Aplicando la ecuación 4:  

𝑇 =
𝐶

𝐼
 

Por lo tanto:  

𝑇 = ⁡
2.5⁡Ah

1.35⁡A
 

𝑇 = ⁡1.85h 

 

 

Con ello obtuvimos la autonomía teórica de 1.85h. Este valor equivale aproximadamente a 1 hora 

y 51 minutos de operación continua, considerando el consumo promedio del robot durante las 

pruebas  experimentales. 

 

v. Cálculo de la resolución del sistema de visión ESP32-CAM 

Durante las pruebas  experimentales, el sistema ESP32-CAM fue configurado para operar con 

una resolución VGA, Correspondiente a una relación de aspecto 4:3, de acuerdo con la 

implementación del servidor de transmisión de video MJPEG. 

Por lo tanto se tiene: 

𝐴𝑥 = 640⁡𝑝í𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠 

𝐴𝑦 = 480⁡𝑝í𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠 

Aplicando la ecuación (5):  

 

𝑅 = 𝐴𝑥⁡𝑥⁡𝐴𝑦⁡ 

Por lo tanto: 

𝑅 = 640⁡𝑥⁡480⁡ 

𝑅 = 307200⁡𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠⁡ 

 

Esta resolución proporciona un nivel de detalle adecuado para la inspección visual remota de 

fallas en cables, manteniendo un equilibrio entre calidad de imagen, velocidad de transmisión y 

carga de procesamiento del sistema 

 



 

  

 

vi. Cálculo de la capacidad del canal inalámbrico 

 

Se adoptó un ancho de banda de 20 MHz debido a que corresponde al ancho de canal estándar 

más utilizado en redes Wi-Fi de 2.4 GHz bajo IEE(802.11 b/g/n), y es una configuración común 

en entornos residenciales. Además, el uso de 20 MHz reduce el solapamiento entre canales y la 

susceptibilidad a interferencias, proporcionando un escenario más estable: 

 

𝐵 = 20⁡𝑥⁡106 Hz 

𝑆𝑁𝑅⁡(𝑑𝐵) = 𝑅𝑆𝑆𝐼(𝑑𝐵𝑚) − 𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙⁡𝑑𝑒⁡𝑟𝑢𝑖𝑑𝑜(𝑑𝐵𝑚) 

• El RSSI es la potencia de la señal durante el stream 

• El ruido se lo calcula con la formula  

N=K x T x B 

𝑁 = (1.38⁡𝑥⁡10−23)⁡𝑥⁡(35°𝐶 + 273)⁡𝑥⁡(20⁡𝑥⁡106) 

𝑁 = 100.7⁡𝑑𝑏𝑚 

𝑆𝑁𝑅⁡(𝑑𝐵) = −80⁡𝑑𝐵𝑚 − (−100.7⁡𝑑𝐵𝑚) = 20.7⁡𝑑𝐵 

SNR= 20.7 

SNR lineal= 10
20.7

10  

SNR lineal= 118 

 

Aplicando la ecuación 6: 

 

𝐶 = 𝐵𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝑆𝑁𝑅) 

Por lo tanto: 

𝐶 = 20⁡𝑥⁡106⁡𝑙𝑜𝑔2(119) 

𝐶 = 20⁡𝑥⁡106⁡(6.9) 

𝐶 = 138⁡𝑥⁡106⁡𝑏𝑝𝑠 

 

vii. Cálculo de la longitud de onda para el enlace LoRa 433 MHz 

El sistema de comunicación inalámbrica del robot de explorador utiliza módulos LoRa E32-

433T20D, los cuales operan a una frecuencia central de 433MHz. La longitud de onda 

correspondiente a esta frecuencia se calcula con el fin de analizar el comportamiento de 

propagación de la señal y su relación con el tamaño y desempeño de las antenas empleadas. 

Por lo tanto, se tiene: 

 

 



 

  

 

𝑓 = 433⁡𝑀𝐻𝑧 = 433⁡𝑥⁡106⁡𝐻𝑧 

𝑐 = 3⁡𝑥⁡108⁡𝑚/𝑠 

Aplicando la ecuación (7): 

𝜆 = ⁡
𝑐

𝑓
 

Por lo tanto: 

𝜆 =⁡
3⁡𝑥⁡108

433⁡𝑥⁡106
 

 

𝜆 = ⁡0.692⁡𝑚 

 

La longitud de onda obtenida es igual a 69 cm, medida que es coherente con las dimensiones 

físicas de las antenas utilizadas en los módulos LoRa E32, lo cual favorece una adecuada 

adaptación de impedancias y una propagación eficiente de la señal en interiores, contribuyendo a 

la estabilidad del enlace inalámbrico durante las pruebas de experimentales 

 

viii. Cálculo del campo de visión ( FOV) de la cámara del sistema de inspección 

El campo de visión de la Cámara del robot de explorador determina el área visible durante la 

inspección del tumbado falso y permite justificar la cobertura visual alcanzada en cada captura de 

imagen. Hoy este parámetro es fundamental para analizar la capacidad del sistema de detectar 

fallas en espacios reducidos y con obstáculos. 

La Cámara Esp32-CAM empleada en el sistema presenta un sensor con dimensiones aproximadas 

de: 

• Ancho del sensor: 

𝑤 = ⁡3.6⁡𝑚𝑚 

• Alto del sensor: 

ℎ = ⁡2.7⁡𝑚𝑚 

• Distancia focal:  

𝑓 = ⁡2.8⁡𝑚𝑚 

Aplicando las ecuaciones (8) y (9): 

 

𝐹𝑂𝑉ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧 = 2⁡𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑤

2𝑓
)⁡⁡⁡⁡ 

 

𝐹𝑂𝑉𝑣𝑒𝑟𝑡 = 2⁡𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
ℎ

2𝑓
)⁡⁡⁡⁡ 

 



 

  

 

Por lo tanto:  

𝐹𝑂𝑉ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧 = 2⁡𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
3.6

2⁡𝑥⁡2.8
)⁡⁡⁡⁡(8) 

 

𝐹𝑂𝑉𝑣𝑒𝑟𝑡 = 2⁡𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
2.7

2⁡𝑥⁡2.8
)⁡⁡⁡⁡(9) 

 

Teniendo como respuesta: 

 

𝐹𝑂𝑉ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧 = 66° 

 

𝐹𝑂𝑉𝑣𝑒𝑟𝑡 = 53° 

 

Estos valores permiten al sistema cubrir una zona amplia del entorno inspeccionado, lo cual 

resulta adecuado para la detección visual de fallas en cableado dentro del tumbado falso sin 

necesidad de movimientos excesivos del robot. 

 

ix. Cálculo de distancia mínima de detección de fallas 

La distancia mínima de detección permite estimar la proximidad necesaria entre la Cámara y el 

objeto para que una falla pueda ser detectada correctamente, considerando la resolución de 

imagen y el campo de visión de la Cámara. 

Para el sistema de inspección se consideran los siguientes valores: 

 

• Resolución horizontal : 

𝐴𝑥 = 640⁡𝑝í𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠 

• Campo de visión horizontal: 

𝐹𝑂𝑉ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧 = 66° 

• Distancia focal:  

𝑓 = ⁡2.8⁡𝑚𝑚 = 0.0028 m 

 

• Tamaño promedio del objeto a detectar ( cable): 

𝑅𝑜𝑏𝑗 = 0.01⁡𝑚⁡(1⁡𝑐𝑚) 

 

El tamaño proyectado de cada Píxel sobre el objeto se estima cómo: 

 

 



 

  

 

𝑅𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙⁡ =⁡
2⁡𝑥⁡𝑑⁡𝑥⁡tan⁡(

𝐹𝑂𝑉ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧
2

)

𝐴𝑥
 

 

𝑅𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙⁡ = ⁡
2⁡𝑥⁡𝑑⁡𝑥⁡tan⁡(

66°
2
)

640
 

 

tan(33°) = 0.65 

 

Entonces : 

𝑅𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙⁡ =⁡
2⁡𝑥⁡𝑑⁡𝑥⁡0.65

640
 

 

𝑅𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙⁡ =⁡
1.3⁡𝑑

640
 

 

Aplicando la ecuación (10): 

𝑑𝑚𝑖𝑛 =
𝑅𝑂𝐵𝐽

𝑅𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
⁡ . 𝑓⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

Tenemos: 

𝑑𝑚𝑖𝑛 =
𝑅𝑂𝐵𝐽
1.3𝑑
640

⁡. 𝑓⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

 

𝑑𝑚𝑖𝑛 =
𝑅𝑂𝐵𝐽 ⁡𝑥⁡640⁡𝑥⁡𝑓

1.3
⁡⁡⁡⁡ 

 

Por lo tanto:  

𝑑𝑚𝑖𝑛 =
0.01⁡𝑥⁡640⁡𝑥⁡0.0028

1.3
 

 

𝑑𝑚𝑖𝑛 = 0.0138 m 

 

A partir del campo de visión horizontal de la Cámara, igual a 66°, y de la resolución horizontal 

de 640 píxeles, se estimó el tamaño proyectado de cada Píxel en función de la distancia cámara-

objeto, obteniéndose la relación  𝑅𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙⁡ = ⁡
1.3⁡𝑑

640
 . Al aplicar la ecuación 10, se determinó una 

distancia mínima teórica asociada a la proyección de un solo Píxel sobre el objeto. No obstante, 

al considerar criterios prácticos de visión artificial, se definió una distancia mínima efectiva de  



 

  

 

detección de aproximadamente 0.25 m, lo que permite una identificación confiable de fallas en el 

cableado inspeccionado. 

 

x. Cálculo de la pérdida por el espacio libre del sistema de transmisión 

Qué pérdida por espacio libre permite estimar la atenuación que sufre la señal inalámbrica del 

sistema a medida que aumenta la distancia entre el transmisor y el receptor. Este análisis resulta 

clave para evaluar la estabilidad y confiabilidad del enlace LoRa utilizado en el robot explorador. 

 

En el sistema emplea módulos LoRa E32-433T20D, cuya frecuencia de operación es: 

𝑓 = ⁡433⁡𝑀𝐻𝑧 

 

Durante las pruebas experimentales la distancia promedio entre el robot y el receptor fue de: 

𝑑 = ⁡30⁡𝑚 = 0.03⁡𝑘𝑚 

Aplicando la ecuación (12): 

𝐹𝑆𝑃𝐿⁡(𝑑𝐵) = 32.44 + 20𝑙𝑜𝑔10(𝑓𝑀𝐻𝑧) + 20𝑙𝑜𝑔10(𝑑𝑘𝑚) 

Sustituyendo valores: 

𝐹𝑆𝑃𝐿⁡(𝑑𝐵) = 32.44 + 20𝑙𝑜𝑔10(433) + 20𝑙𝑜𝑔10(0.03) 

𝐹𝑆𝑃𝐿⁡(𝑑𝐵) = 32.44 + 52.73 − 30.46 

𝐹𝑆𝑃𝐿⁡ = 54.71⁡dB 

 

El valor de pérdida por espacio libre se encuentra dentro de los rangos aceptables para enlaces 

LoRa de corto y mediano alcance, lo cual concuerda con la confiabilidad de transmisión del 96.5% 

obtenida experimentalmente validando la capacidad del sistema para operar de manera estable en 

entornos residenciales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

XII. Discusión   

Las redes eléctricas y de telecomunicaciones representan el soporte fundamental de las 

infraestructuras actuales, ya que de su adecuado funcionamiento depende la prestación continua 

de servicios básicos como el suministro eléctrico, el acceso a internet, la telefonía y los sistemas 

de protección. Sin embargo, en la mayoría de los hogares e instituciones, estas instalaciones se 

encuentran ocultas dentro de tumbados falsos, ductos internos y bandejas portacables, lo que 

dificulta su revisión periódica y convierte las tareas de mantenimiento en procesos complejos, 

riesgosos y de alto costo. 

Investigaciones previas han evidenciado que la inspección manual en espacios reducidos 

incrementa considerablemente la probabilidad de accidentes laborales, debido a caídas, 

impactos, contactos eléctricos y exposición prolongada a polvo y agentes contaminantes. En 

este escenario, la falta de herramientas automatizadas accesibles para la inspección preventiva 

ocasiona que los daños en el cableado sean detectados únicamente cuando ya han provocado 

interrupciones en el servicio, sobrecalentamiento o incluso situaciones de incendio. 

El prototipo robótico propuesto en esta investigación se plantea como una solución tecnológica 

destinada a modificar el enfoque tradicional de inspección, trasladando esta actividad hacia un 

entorno automatizado, seguro y eficiente, con la capacidad de generar evidencia digital y 

facilitar la toma de decisiones en procesos de mantenimiento preventivo. 

Los resultados obtenidos demuestran que el uso de módulos de bajo costo como HuskyLens y 

ESP32-CAM es viable para aplicaciones de inspección visual en entornos reales. El prototipo 

alcanzó una precisión global del 75% en la detección de fallas, considerando pruebas realizadas 

a tres distancias (15 cm, 30 cm y 45 cm), así como una confiabilidad de transmisión del 75% y 

un adecuado desempeño en el almacenamiento de evidencias. Estos valores confirman su 

viabilidad como sistema automatizado de inspección visual, considerando las limitaciones 

propias del entorno y las condiciones de operación. 

Las fallas con mayores tasas de detección correspondieron a aquellas que presentan patrones 

visuales altamente contrastantes, como cableado perforado, ruptura del núcleo y cableado UTP 

expuesto. Estas anomalías generan cambios evidentes en la forma, textura y color del conductor, 

facilitando su identificación por el módulo HuskyLens. 

En contraste, las fallas relacionadas con cableado entorchado y empalmes mal encintados 

mostraron menores porcentajes de detección debido a su similitud visual con cableado 

aparentemente funcional, lo que representa un desafío para los sistemas de visión artificial 

basados en características de bajo contraste. 

 

 



 

  

 

Desde el punto de vista de la seguridad, el sistema propuesto reduce de manera significativa la 

necesidad de ingreso humano a los tumbados falsos, disminuyendo la exposición a riesgos 

eléctricos, físicos y respiratorios. 

Durante las pruebas efectuadas, el tiempo requerido para la inspección se redujo en un 68%, 

mientras que el número de fallas identificadas se incrementó en un 57%, lo que demuestra que 

la automatización no solo mejora las condiciones de seguridad, sino también la eficiencia y el 

alcance del proceso de inspección. 

La confiabilidad en el almacenamiento de evidencias posiciona al sistema como una 

herramienta de respaldo documental. Estudios como [31] señalan que la ausencia de registros 

visuales limita la trazabilidad de las labores de mantenimiento y dificulta la detección de fallas 

recurrentes. El sistema desarrollado permite guardar imágenes asociadas a cada anomalía 

detectada, facilitando la elaboración de informes técnicos, auditorías y el análisis histórico del 

estado del cableado. 

En conjunto, estos resultados confirman la operatividad del sistema en escenarios reales. De 

manera complementaria, se propone la extensión de su validación a distintos entornos de 

instalación y la ampliación progresiva de la base de datos de entrenamiento del módulo 

HuskyLens, con el objetivo de fortalecer su capacidad de reconocimiento y adaptabilidad ante 

nuevas tipologías de falla. 

Finalmente, los resultados alcanzados abren la posibilidad de incorporar transmisión de datos a 

la nube, generación automática de reportes digitales, integración de sensores térmicos y análisis 

predictivo, transformando el sistema en una plataforma de mantenimiento inteligente. 

 

XIII. Conclusiones 

A partir de los resultados obtenidos en las pruebas experimentales realizadas al sistema robótico 

de inspección visual para la identificación de fallas en cableado eléctrico y de 

telecomunicaciones, se evidenció que el prototipo cumple satisfactoriamente con su propósito, 

permitiendo la detección de anomalías visibles dentro del entorno del tumbado falso. 

Mediante la aplicación de métricas de desempeño, se determinó que el sistema alcanzó una 

precisión global aproximada del 75%, considerando un total de 360 imágenes evaluadas a tres 

distancias de inspección (15 cm, 30 cm y 45 cm), de las cuales 270 fueron clasificadas 

correctamente. Estos resultados validan la capacidad del prototipo para reconocer distintos tipos 

de fallas, como cableado UTP expuesto, conductores seccionados, perforaciones, empalmes 

visibles, aislamiento deficiente y rotura del núcleo. 

 

 

 



 

  

 

La incorporación del módulo HuskyLens permitió la clasificación automática de los diferentes 

tipos de fallas mediante reconocimiento visual, mientras que el módulo ESP32-CAM facilitó la 

captura y almacenamiento de evidencias fotográficas. Asimismo, el sistema alcanzó una 

confiabilidad de transmisión del 75%, al recibir correctamente 270 de las 360 imágenes 

enviadas, consolidando al prototipo como una herramienta integral para el diagnóstico visual y 

la generación de evidencia digital. 

Adicionalmente, se evidenció un incremento en el número de fallas detectadas en comparación 

con los métodos tradicionales de inspección manual, pasando de un promedio de 7 fallas 

identificadas de forma convencional a 11 fallas mediante el uso del prototipo propuesto, lo que 

demuestra una mejora significativa en la capacidad de detección. 

Finalmente, los resultados obtenidos permiten afirmar que el sistema desarrollado constituye 

una alternativa tecnológica viable para la inspección visual automatizada en espacios 

confinados, contribuyendo a la detección temprana de fallas, la reducción de riesgos eléctricos 

y la optimización de las actividades de mantenimiento preventivo en viviendas e 

infraestructuras de telecomunicaciones. Esto se logra mediante la combinación de bajo costo, 

autonomía aproximada de 1.85 horas y comunicación inalámbrica estable. 

 
XIV. Recomendaciones  

 
1. Mejoramiento del sistema de iluminación del módulo de visión 

Durante las pruebas experimentales se evidenció que las fallas con menor precisión de detección 

correspondieron a UTP entorchado (80 %) y cable eléctrico mal encintado (90 %), debido 

principalmente a la baja iluminación y al bajo contraste con el fondo del tumbado falso. Por ello, 

se recomienda integrar un sistema de iluminación LED auxiliar de alta eficiencia, compuesto por 

un anillo de entre 6 y 8 LED blancos de alta luminosidad (6000–6500 K), alimentado a 5 V, que 

permita mantener un nivel de iluminación constante sobre el área inspeccionada. 

Esta mejora permitiría incrementar la precisión global del sistema desde 87,5 % hasta valores 

superiores al 92 %, reduciendo los errores de detección en fallas de bajo contraste. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

2. Ampliación y balanceo del conjunto de entrenamiento del HuskyLens 

El módulo HuskyLens presenta una limitación en el número de identificadores (IDs) que puede 

manejar de forma estable, siendo recomendable no superar los 12 patrones entrenados. Durante 

el desarrollo del sistema se trabajó con un total de 6 tipos de fallas, ya que se observó que al 

incrementar el número de daños entrenados, el módulo tendía a presentar confusiones en la 

clasificación. Por esta razón, se recomienda limitar el número de fallas entrenadas 

simultáneamente y priorizar aquellas más frecuentes o críticas. Asimismo, es fundamental realizar 

el proceso de aprendizaje directamente en el entorno donde el sistema será utilizado, como 

tumbados falsos o cielos rasos, considerando las condiciones reales de iluminación, fondo y 

distancia, con el fin de mejorar la robustez del reconocimiento visual. 

 

3. Incorporación de sensores complementarios para diagnóstico avanzado 

Para ampliar la capacidad de detección, se recomienda integrar un sensor ultrasónico HC-SR04 

para identificación de obstáculos y un sensor de temperatura DS18B20 para monitorear puntos de 

sobrecalentamiento en el cableado eléctrico. Esta integración permitiría detectar fallas no visibles, 

complementando el sistema de visión artificial y aumentando la cobertura de diagnóstico en al 

menos un 25 %, especialmente en zonas donde la cámara no tenga línea de vista directa. 

 

 

4. Optimización del sistema de alimentación y autonomía 

El sistema presentó una autonomía de 1,85 h utilizando pilas alcalinas AA, lo cual resulta limitado 

para jornadas prolongadas de inspección. Se recomienda reemplazar este sistema por una batería 

Li-ion de 7,4 V y 2600 mAh, junto con un regulador DC-DC, lo que permitiría elevar la autonomía 

a aproximadamente 3,5 h, manteniendo una corriente estable para los motores y evitando caídas 

de tensión durante maniobras exigentes. 

 

5. Optimización de la transmisión de video y evidencias 

Para mejorar la confiabilidad de transmisión del 96,5 % alcanzada, se recomienda configurar la 

ESP32-CAM en resolución QVGA (320×240) y ajustar el nivel de compresión JPEG, de forma 

que el ancho de banda requerido no supere 1 Mbps. Esto permitiría alcanzar una confiabilidad 

cercana al 99 %, manteniendo la operación en tiempo real y reduciendo pérdidas de imágenes 

durante la inspección. 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

6. Validación en escenarios de mayor complejidad operativa 

Se recomienda evaluar el prototipo en al menos tres entornos adicionales: cuartos de 

telecomunicaciones, bodegas técnicas e instituciones educativas, con recorridos superiores a 20 

m y presencia de interferencias electromagnéticas. Esta validación permitirá verificar que la 

precisión se mantenga por encima del 90 %, el tiempo de inspección por escenario no supere los 

10 min, y la comunicación inalámbrica conserve una confiabilidad mayor al 95 %. 
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XVI. Anexos  

Anexo 1  

El anexo 1 tiene como objetivo principal demostrar el proceso de instalación y limpieza de 

un microcontrolador ESP32 mediante Thony el cual es una herramienta de MicroPython, para 

que el microcontrolador funcione manera adecuada sin ningún tipo de falla.   

Primero y tal como lo indica la Figura 51 se verificó que el controlador USB-SERIAL 

estuviera instalado correctamente en el computador, comprobando en el administrador de 

dispositivos que el puerto apareciera dentro de la sección Ports (COM & LPT). El número de 

puerto asignado varió según el equipo utilizado. 

 

Figura  51  Verificación de controlador USB-SERIAL instalado correctamente. Fuente: Autor 

1. Se descargó el firmware MicroPython desde el sitio oficial, así se observa en la Figura 

52. Se utilizó la versión compatible con ESP32 con PSRAM. El archivo empleado fue 

esp32spiram-20220117-v1.18.bin. 

 

Figura  52 Descarga del Firmware MicroPython. Fuente: Autor 

 

 



 

  

 

2. El ESP32 se conectó al computador mediante cable USB, así como se indica en la figura 

53. Una vez conectado, se verificó que el sistema operativo reconociera el dispositivo y 

asignara un puerto COM. 

 

Figura  53 Conexión del Esp32 al Pc mediante cable USB. fuente: Autor 

 

3. Como se muestra en la Figura 54, se abrió el entorno Thonny y desde el menú Run se 

ingresó a la opción Select interpreter. 

 

Figura  54 Ingreso a la opción Select interpreter en el entorno Thonny. Fuente: Autores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

4. En la ventana de configuración se seleccionó MicroPython (ESP32) como intérprete. 

En el campo de puerto se eligió USB-SERIAL CH340, correspondiente al ESP32 

conectado en ese momento, así lo indica la Figura 55. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  55 Selección de los campos pertinentes Fuente: Autor 

 

5. Luego se accedió a la opción de instalación de firmware. En la ventana que se abrió, se 

volvió a seleccionar el puerto USB-SERIAL. Se cargó el archivo de firmware 

previamente descargado utilizando la opción Browse. Tal como se observa en la Figura 

56. 

 

Figura  56  Instalación del firmware Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

6. Como se observa en la Figura 57, antes de iniciar la instalación, se activó la opción Erase 

flash before installing. Esta opción se utilizó para limpiar completamente la memoria 

flash del ESP32 y eliminar cualquier firmware o configuración anterior. Con la opción 

de borrado activada, se inició el proceso presionando Install. Se esperó a que el sistema 

completara la escritura del firmware. El proceso finalizó cuando apareció el mensaje de 

instalación correcta. 

 

Figura  57 Activación de opción Erase Flash Fuente: Autor 

7. Al finalizar, se cerraron las ventanas de configuración y se regresó a la pantalla principal 

de Thonny. En este punto se presionó el botón STOP para reiniciar la comunicación con 

el dispositivo, así como se observa en la Figura 58. 

 

Figura  58 Finalización de instalación Fuente: Autor 



 

  

 

8. Finalmente, se observó la consola de Thonny. El ESP32 respondió mostrando el mensaje 

de inicio de MicroPython, lo que indicó que el firmware había sido instalado 

correctamente, tal como se observa en la Figura 59. 

 

Figura  59 Consola de Thony Fuente: Autor 

Anexo 2  

El anexo 2 tiene como objetivo dar a conocer cómo se realizó la configuración de las antenas 

lora a una determinada frecuencia para el presente proyecto. 

Los módulos de comunicación LoRa EBYTE E32 no se encontraban configurados para su 

uso directo en el sistema del carro explorador. Al momento de la adquisición, estos dispositivos 

mantenían los parámetros establecidos de fábrica, los cuales no coincidían con los utilizados en 

el sistema de control del prototipo, en su estado inicial, la velocidad de comunicación UART del 

módulo era cercana a 1200 bps. Sin embargo, el microcontrolador empleado en el sistema operaba 

a una velocidad de 9600 bps. Esta diferencia impedía el intercambio de datos entre los módulos 

LoRa y el sistema de control, ya que no se lograba establecer una comunicación estable. 

Durante las pruebas iniciales se verificó que, con la configuración de fábrica, los módulos 

no respondían correctamente a los comandos enviados desde el microcontrolador, ya que la 

incompatibilidad en la velocidad de transmisión generaba errores y ausencia de recepción de 

datos. Debido a esta situación, fue necesario acceder a los parámetros internos del módulo LoRa 

y realizar una reconfiguración manual, el ajuste principal consistió en modificar la velocidad de 

comunicación UART y establecerla en 9600 bps, de modo que coincidiera con la configuración 

del microcontrolador del sistema. 

 

 

 

 



 

  

 

Materiales utilizados 

Para realizar la configuración se utilizaron los siguientes elementos: 

 

• Módulos de comunicación LoRa EBYTE E32. 

• Convertidor USB a TTL. 

• Computador personal. 

• Software EBYTE RF Setting. 

• Cables de conexión. 

• Fuente de alimentación para el módulo 

Procedimiento de configuración 

 

El módulo LoRa EBYTE E32 se conectó al computador mediante un convertidor USB a TTL, el 

cual se observa en la Figura 60, utilizando los pines TX, RX, VCC y GND. Para acceder a los 

parámetros internos, los pines de control del módulo se colocaron en modo de configuración, 

según las indicaciones del fabricante. 

 

 

Figura  60 Convertidor de TTL a USB Fuente: Autores 

Uso del software de configuración 

Se ejecutó el programa EBYTE RF Setting en el computador, tal y como se observa en la 

Figura 61, se seleccionó el puerto COM asignado al convertidor USB-TTL utilizado para la 

conexión del módulo. Una vez realizada esta selección, se estableció la comunicación con el 

dispositivo y se habilitó el acceso a los parámetros internos del módulo LoRa. 

 

 

 

 

 



 

  

 

Con la comunicación activa, se utilizó la opción GetParam para leer los valores configurados 

de fábrica. A partir de esta lectura fue posible identificar los parámetros actuales de 

funcionamiento del módulo. En particular, se observó que la velocidad de comunicación UART 

no correspondía a la utilizada por el sistema de control del carro explorador, lo que explicaba los 

problemas de comunicación detectados en las pruebas iniciales. 

 

 

Figura  61 Ejecución del programa EBYTE RF Setting Fuente: Autor 

Ajuste de parámetros 

Se modificaron los parámetros del módulo con los siguientes valores así como se observa en la 

Figura 62: 

• Velocidad UART: 9600 bps. 

• Formato de datos: 8N1. 

• Velocidad de aire: 2.4 kbps. 

• Potencia de transmisión: 20 dBm. 

• Corrección de errores (FEC): habilitada. 

• Canal de operación: definido según el entorno de pruebas. 

• Modo de trabajo: transmisión transparente. 

 

Estos valores se eligieron para mantener una comunicación estable sin aumentar el consumo de 

energía. 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

Figura  62 Modificación de parámetros del módulo Fuente: Autor 

 

Guardado de la configuración 

Una vez ajustados los parámetros necesarios, se utilizó la opción SetParam para escribir la 

configuración directamente en la memoria del módulo LoRa. Luego de guardar los valores, se 

desconectó el módulo del convertidor USB-TTL. 

Después de salir del modo de programación, el módulo fue conectado nuevamente al sistema 

del prototipo. Se realizaron pruebas enviando datos entre el transmisor y el receptor, observando 

el comportamiento de la comunicación a una velocidad de 9600 bps. Durante estas pruebas, los 

datos fueron recibidos correctamente y no se presentaron pérdidas visibles ni errores en la 

transmisión. 

Con los parámetros ya aplicados, los módulos LoRa EBYTE E32 quedaron operando con la 

misma configuración que el sistema de control del prototipo. Durante las pruebas realizadas, la 

comunicación entre el transmisor y el receptor se mantuvo activa, permitiendo enviar y recibir 

datos mientras el robot se movía , el vehículo se desplazaba. 

 

Anexo 3  

 

El anexo tres, tiene como objetivo indicar como se entrena al módulo HuskyLens para 

realizar el debido reconocimiento de los daños establecidos 

• El entrenamiento del HuskyLens se realizó directamente desde el propio dispositivo, sin 

utilizar software externo, para ello, primero se accedió al menú del sensor y se seleccionó 

el modo Object Classification, ya que este modo permite diferenciar entre varios patrones 

visuales y asociarlos a un identificador, tal y como se observa en la Figura 63. 

 

 



 

  

 

 

Figura  63 Modo Object Classification. Fuente: Autor 

Una vez seleccionado este modo, se activó la opción Learning, en este estado, el sensor quedó 

listo para registrar nuevos objetos, el proceso no fue automático, ya que cada tipo de falla tuvo 

que ser presentado de forma individual frente a la cámara. 

El cable con la falla visible se colocó frente al HuskyLens a corta distancia, así como se 

indica en la Figura 64. En algunos casos fue necesario mover ligeramente el sensor como se 

muestra en la Figura 65 hasta que la zona dañada quedara claramente visible en la pantalla. No 

siempre el primer encuadre funcionó, en varias pruebas fue necesario repetir la captura porque el 

área de interés no quedaba bien definida. 

 

Figura  64 Falla visible en el sensor HuskyLens. Fuente: Autor 

 

Figura  65 Movimiento del sensor para reconocimiento de daño. Fuente. Autor 

 



 

  

 

Cuando la imagen fue estable, se presionó el botón de aprendizaje del dispositivo. El 

HuskyLens capturó el patrón y lo almacenó en memoria asignándole un identificador. Este 

procedimiento se repitió varias veces para el mismo tipo de falla. Se hicieron capturas con 

distintos ángulos y con cambios leves en la iluminación. Después de completar el entrenamiento 

de un tipo de falla, se continuó con el siguiente, clasificándolo en la Tabla 10 ya presentada, pero 

para mayor entendimiento la repetimos: 

 

ID Tipo de falla 

ID1 UTP expuesto 

ID2 UTP seccionado 

ID3 UTP perforado con clavo 

ID4 UTP entorchado 

ID5 Cable eléctrico mal encintado 

ID6 Rotura de núcleo en cable eléctrico 

 

Durante el proceso se observó que el identificador podía cambiar cuando la imagen variaba 

bruscamente, sobre todo por cambios de luz o movimiento del cable, durante las pruebas se 

estableció que una detección solo sería válida cuando el mismo ID permanecía visible durante 

varios segundos de manera continua , así como se observa en la Figura 66, una vez finalizado el 

aprendizaje, el HuskyLens se dejó en modo de reconocimiento. En este estado, el sensor compara 

continuamente la imagen capturada con los patrones almacenados. Cuando se encuentra 

coincidencia, el identificador correspondiente es enviado al microcontrolador del sistema para su 

registro y tratamiento. 

 

 

Figura  66 Detección con ID Fuente: Autores 

 



 

  

 

Anexo 4 

El anexo cuatro presenta el código fuente desarrollado en Arduino IDE para el control del 

prototipo robótico propuesto. Dicho programa se encarga de procesar las señales provenientes del 

joystick permitiendo la generación de órdenes de movimiento para los motores del sistema 

garantizando un control manual adecuado durante la operación del prototipo 

Códigos para control remoto del robot 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

Anexo 5 

El anexo 5 presenta el código fuente desarrollado en Arduino IDE para el control inalámbrico 

del prototipo robótico propuesto. El programa permite la recepción de comandos enviados de 

forma remota y su posterior procesamiento para la ejecución de las acciones de movimiento del 

robot garantizando una comunicación estable durante su operación. 

Código para robot inalámbrico  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

  



 

  

 

 

 

 

 

  

 



 

  

 

 

  

 

 

 



 

  

 

 

 

 

  

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

Anexo 6 

El  Anexo 6 contiene el código fuente completo del módulo ESP32-CAM, organizado en 

múltiples archivos de implementación y configuración. El sistema desarrollado en Arduino IDE 

integra la inicialización de la cámara, la gestión de la conectividad wifi mediante un portal de 

configuración y el manejo de los servicios de transmisión de imágenes empleadas en el prototipo 

robótico 

Código de la esp32 cam  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



 

  

 

 

 

 

 

  



 

  

 

 

 

 

 

 

  



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 



 

  

 

Anexo 7 

 

El anexo 7 tiene como objetivo explicar el levantamiento de un servidor en visual estudio 

para la implementación del sistema de recepción de vídeos se desarrolló un servidor local 

utilizando la plataforma Node.js, el cual permite recibir imágenes y flujos de video enviados desde 

una Cámara ESP32-CAM Mediante conexión wifi. 

El servidor funciona como un punto central de recepción, encargado de escuchar las 

peticiones provenientes de la Cámara y procesar la información multimedia recibida. 

La Cámara ESP32-CAM transmite imágenes de un formato JPEG de manera continua a 

través del protocolo HTTP. Este conjunto de imágenes consecutivas conforma un flujo de video 

del tipo MJPEG (Motion JPEG). 

El servidor recibe este flujo mediante una ruta específica de recepción. Cada imagen enviada 

por la Cámara es capturada por el servidor y transferida a una herramienta de procesamiento de 

video cómo que se encarga de unirlas y convertirlas en un archivo de video con formato AVI. 

De esta manera el video no se almacena como un archivo único desde la cámara, sino que se 

reconstruye en el servidor a partir de múltiples imágenes recibidas en tiempo real. 

El servidor integra una herramienta de procesamiento multimedia que permite unir 

automáticamente las imágenes recibidas garantizando que el video se genere sin pérdidas de 

calidad y de forma eficiente. 

Cada grabación es guardada con un nombre que incluya la fecha y la hora lo que facilita la 

organización y la identificación de los archivos. Los vídeos generados se almacenan en una 

carpeta específica de servidor, permitiendo su posterior visualización, descarga o análisis. 

Una vez almacenados coma los archivos de video pueden ser consultados desde cualquier 

dispositivo conectado a la misma red local como accediendo mediante un navegador web a la 

dirección del servidor. Esto permitirá visualizar y descargar los vídeos generados sin necesidad 

de retirar la tarjeta de memoria del sistema. 

El servidor cumple un rol fundamental dentro del sistema y actúa como intermediario entre 

la Cámara y el almacenamiento gracias a su implementación se evita sobrecargar la memoria del 

SP 32 CAM y se garantiza una mejor administración de los vídeos, permitiendo un 

funcionamiento más estable seguro y organizado del sistema de monitoreo 

 

 

 

 



 

  

 

Código de levantamiento de server en java + visual studio code  

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 


