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Historial De Cambios

Fecha Versién Descripcion Autor(es)
27/09/2025 10 Concepcién del Documento Camilo Geraldo
_ Camilo Geraldo
03/10/2025 11 Bosquejo general d.el'lnforme y '
planteo de objetivos. Jose Quispe
08/10/2025 192 Corrgcqon de la mtroduccpn y del Jose Quispe
objetivo general y especificos.
Adicion del robot en los
10/10/2025 1.3 entregables, cambio de nombres en Todos
el punto 2.2
Correccion de la carta gantt, Matias Sagredo
13/10/2025 1.4 cambio en el nivel de gestion de Camilo Gerald
riesgos y de posibles riesgos amilo \>eralido
14/10/2025 15 Estimacion de costos de los Ignacio Cuevas
recursos de hardware
Cambio en las actividades del Jose Quispe
15/10/2025 1.6 punto 3.1y eliminacion de la )
columna responsable del punto 2.2 Ignacio Cuevas
17/10/2025 1.7 Redaccion de la conclusion Jose Quispe
Camilo Geraldo
Ignacio Cuevas
24/11/2025 1.8 Correccion general del documento Maximiliano Burgos

Jose Quispe
Matias Sagredo

Tabla N°1. Historial de cambios.
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1. Panel General

1.1. Introducciodn

La industria minera en Chile representa uno de los pilares econdmicos mas importantes del
pais, aportando mas del 10% del PIB y generando empleo directo para 280 mil personas y
unos 900 mil puestos laborales en total [10]. Al ser un area tan importante para el
crecimiento y progreso del pais, es crucial la implementacion de tecnologias actuales para la
optimizacion de los procesos de extraccion, refinamiento y transporte de minerales.

Por lo que se refiere como Mineria 4.0 a la transicion de la mineria tradicional hacia un
modelo digitalizado y automatizado, impulsado por las tecnologias emergentes como el
internet, la inteligencia artificial, la robética, el Big Data y la realidad aumentada.

Un ejemplo de esta nueva mineria, es la empresa minera Antofagasta Minerals [7][8], la
cual, en colaboracién con otras instituciones, innova en tecnologias para la teleoperacion
remota de maquinaria pesada o que conlleva un cierto grado de riesgo para los
trabajadores.

La implementacion de estas nuevas tecnologias busca mejorar la productividad, reducir
costos, optimizar procesos, aumentar los estdandares de seguridad y mantener la
competitividad de las industrias a nivel global. De los puntos presentados, el que impulsa el
desarrollo del proyecto es la seguridad.

Mantener la seguridad de los trabajadores mineros ha sido un problema que ha existido
desde el comienzo de esta noble labor, ya que conlleva la manipulacion de elementos
explosivos de gran potencia, el manejo de maquinaria de carga de alto tonelaje y procesos
de tratado de minerales con sustancias quimicas nocivas para la salud.

Desde este punto de vista, el proyecto tiene la finalidad de desarrollar e implementar un
gemelo fisico o maqueta robdtica de la maquinaria empleada en la industria minera y
automatizarla para que un usuario pueda operar dicho prototipo de forma remota, simulando
asi una etapa del proceso minero.

Es asi que en este informe, se documentara el trabajo realizado durante el segundo
semestre de la asignatura de Proyecto 1. La propuesta al problema de la seguridad en la
industria minera, consiste en implementar un prototipo robético automatizado utilizando el kit
LEGO Spike Prime; dicho prototipo simulara el proceso de clasificacion de materiales en la
industria minera. El robot debera ser capaz de identificar diferentes tipos de materiales
representados por piezas de colores y ordenarlos en contenedores designados de manera
autbnoma o manual.

Durante el desarrollo del proyecto, se abordaran distintas etapas del proceso de disefio e
implementacién, incluyendo la planificacion inicial, el disefio mecanico del prototipo, la
programacion del sistema de control y la validacién del funcionamiento a través de pruebas
practicas.

Cabe destacar que el proyecto se desarrolla bajo restricciones propias de un entorno
académico, utilizando el kit LEGO Spike Prime como una plataforma experimental, de la cual
no hay mucha documentacién relacionada con el proyecto que se lleva a cabo, lo que
implica trabajar en una escala reducida, con recursos limitados y centrado exclusivamente
en la simulacion del proceso minero de clasificacion de minerales.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Implementar un prototipo robético utilizando el kit LEGO Spike Prime, que simule el proceso
de clasificacion de materiales en la industria minera, siendo capaz de identificar diferentes
tipos de materiales representados por piezas de colores y ordenarlos en contenedores
designados de manera autébnoma o manual por los trabajadores mineros.

1.2.2. Objetivos Especificos

Disefiar y ensamblar en 3 semanas una estructura de robot con LEGO Spike Prime
que incluya mecanismos de entrada y salida de piezas.

Programar el robot para identificar y clasificar piezas por color de forma auténoma a
través del sensor de color del set LEGO Spike Prime en un lapso de 5 semanas.
Disefiar una interfaz de usuario tkinter capaz de enviar comandos inalambricos al
robot, permitiendo al menos 4 acciones de control manual.

Optimizar el prototipo robdtico, realizando mejoras en software y estructura, hasta
lograr al menos un 98% de precision en pruebas controladas tanto del modo
automatico como manual.

Elaborar en 2 meses un informe técnico de al menos 10 paginas y una presentacion
preliminar de minimo 10 diapositivas que explican el disefio, funcionamiento y
resultados del robot.



1.3. Restricciones

0 Solo se debe utilizar la plataforma Redmine para la presentacion de los
documentos y avance del proyecto.

Se debe utilizar el Set de Lego Spike Prime.

Limitacion de tiempo para dedicar al proyecto.

Cantidad de integrantes por equipo limitado a sélo 5.

Disponibilidad del robot para codificar y probar.

Robot debe ser capaz de clasificar los materiales de forma manual.

O O 0O OO

1.4. Entregables

Bitacoras: Son informes semanales que describen el avance del equipo en el proyecto,
abarcando actividades realizadas, dificultades encontradas, recomendaciones para mejorar
y acciones tomadas. Preparadas por un individuo designado, ofrecen un panorama
exhaustivo para apoyar decisiones estratégicas, asignan responsabilidades y resaltan
asuntos a tratar en grupo.

Carta Gantt: Representacion visual de la programacion del proyecto, mostrando en una
linea de tiempo las tareas, su duracion y secuencia, facilitando la gestion del tiempo y los
recursos al visualizar la evolucién de las actividades a lo largo del proyecto.

Informe de Formulacién: Este documento detalla la organizacion y estrategia que se
siguié para alcanzar los objetivos de la asignatura. Abordaremos la asignacién de roles, las
metas del equipo y las medidas que implementaremos para lograr el propdsito académico.
Ademas, compartiremos nuestras primeras impresiones durante el proceso de desarrollo y
presentaremos la documentacion relevante recopilada a lo largo del semestre.

Presentaciones: Se detallan los objetivos del proyecto, los retos superados y las
soluciones aplicadas. También se resaltan los éxitos obtenidos, la distribucién del equipo y
se ofrece una vision general del robot.

Robot: Es el objetivo principal de este proyecto, es un prototipo robdético utilizando el kit
LEGO Spike Prime, que simula el proceso de clasificacion de materiales en la industria
minera.

Informe Final: Este documento detalla todo el desarrollo del proyecto, incluyendo la
metodologia que utilizamos, resultados que se obtuvieron, desempefo del prototipo y
conclusiones.

Cédigo Fuente: Repositorio de GitHub que contendra el cédigo del cliente desarrollado
para el control autbnomo y manual del prototipo.



2. Organizacion del Personal

La organizacion en un grupo es esencial para el desarrollo de un trabajo, y para ello, en
base a las necesidades para el proyecto se necesitara una distribucion del trabajo
adecuada para lograr el objetivo del proyecto.

2.1. Descripcion de los Roles

La organizacion de los roles se definieron considerando las etapas mas importantes del
proyecto que son Disefio, Construccion, Programacién, Documentacion y Gestion. Ademas
se tomo6 en cuenta las competencias individuales de cada uno de los integrantes del
proyecto, asegurando una distribucion equilibrada de responsabilidades y una cobertura de
todas las areas necesarias para el éxito del proyecto.

Jefe de proyecto: Representante del equipo, supervisa y organiza el progreso de cada rol y
del proyecto en general.

Ensamblador: Encargado del montaje y el armado de las piezas, monitorea el
cumplimiento de las funcionalidades del robot, en conjunto con el programador.

Programador: Encargado del area de la codificacion y funcionamiento del robot, en
colaboracién del ensamblador.

Documentador: Encargado de tener un registro del avance del proyecto, junto con la
redaccion de los informes y de la Carta Gantt.

Disenador: Encargado de la creacion del logotipo, la estética y la presentacion del
proyecto, complementando al ensamblador en cuanto el disefio del robot.



2.2. Personal que Cumplira los Roles

Rol Responsable
Jefe de proyecto Camilo Geraldo
Ensamblador Ignacio Cuevas
Disenador Maximiliano Burgos
Programador Jose Quispe
Documentador Matias Sagredo

Tabla N°2. Designacion de roles para los integrantes del equipo.

2.3. Métodos de Comunicacion

Los medios de comunicacion que se usaran para el desarrollo del informe son los
siguientes:

WhatsApp, se utilizara para la Discord, sera empleado con servicio
mensajeria, haciendo uso de los de reuniones, aprovechando sus
grupos que ofrece la plataforma. canales de texto y voz.



3. Planificacion del Proyecto
3.1. Actividades

del proyecto

Nombre Descripciéon Responsables Resultado
Realizar la Se realiz6 una Todo el grupo. Comprension del
introduccion y introduccién del uso del HUB,
exploracion de las set Lego Spike y motores y sensores
funcionalidades sus
del set Lego Spike funcionalidades
Prime
Planificar la Planificacién de Camilo Geraldo Definicion del
estructura base roles y asignacion. nombre del
proyecto y

asignacion de roles

presentacion.

Redactar las Se realizaron Matias Sagredo Bitacoras que
bitacora bitacoras sirven como registro
semanalmente semanales de lo que se ha
como registro del detallando el realizado durante la
semana.
avance del avance del
proyecto proyecto.
Disefiar el Se busca un Todo el grupo. Se establece la
prototipo robético modelo de prueba forma que tendra el
baséndpse en del robot, robot
guias siguiendo una
guia basica.
Ensamblar el Armado del robot Matias Sagredo Concepcion base
prototipo emp|eando una Maximiliano del modelo del
guia. Burgos robot.
Programar el Comienzo del Camilo Geraldo Se logra el control
codigo en codigo para hacer Maximiliano automatico
automatico del funcionar al robot Burgos mediante
clasificador programacion por
bloques
Redactar el Se realiza el Todo el grupo. Tener un primer
avance de la primer informe de registro del avance
primera parte del avance. del proyecto.
informe
Avanzar con las A base del Todo el grupo. Primera
diapositivas informe, se presentacion.
presentacion realizara la




Probar y optimizar
el clasificador con
diferentes piezas

Se realizaran
pruebas para ver
la eficiencia del

Jose Quispe
Camilo Geraldo
Ignacio Cuevas

Detectar posibles
fallas de
programacion o
estructurales o

clasificador ,
casos particulares.
Disenar una Disenar una Jose Quispe La funcionalidad del
interfaz de usuario interfaz sencilla y Maximiliano robot pasa de ser
para el manejo atractiva para el Burgos automatlcia a
. manual.
manual del manejo manual Camilo Geraldo anua
prototipo del robot.
Enlazar la interfaz Conectar la Camilo Geraldo Establecer la

de usuario con el
prototipo.

interfaz de usuario
con el cédigo del

Jose Quispe

funcién manual
para que el usuario
opere el robot de

rototipo.
P P forma remota.
Probar y optimizar Probar si la Matias Sagredo Detectar posibles
la funcionalidad interfaz se Jose Quispe fallas en la
manual para la sincroniza SI'”CgoF'ZGC'tOEICOV‘
deteccion de correctamente con el robot y establecer
fallas el robot los limites de
atas. i conexion
Redactar el Realizar el Todo el grupo Recopilar los

avance de la
segunda parte del
informe

segundo informe
ya finalizando el
proyecto.

ultimos datos

Presentacion final
de proyecto

Presentar el
prototipo
terminado.

Todo el grupo

Tabla N°3.

Establecimiento de actividades para el desarrollo del proyecto.
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3.2. Carta Gantt

Para ayudar a mantener una planificacion temporal clara y ordenada se ha elaborado la
siguiente Carta Gantt. Esta nos permite gestionar el cronograma de actividades, mostrando
todas las tareas programadas, la duracion y el progreso alcanzado en cada una de ellas,
haciendo mas facil el seguimiento y la gestion del avance a lo largo del semestre.

* GEUPD 3 e el = 11 4 B ]

1
1
i Feature #5734: Infonme 2 H

Iﬂim_ New 455
1

W Feature #5645 Bilacora semana 1 -_'-!h'-'l'-'EIJI a0 W

esolved 100%

Wil Feature #5644 Bitdcoras

Fol

Wl Feature #564%5: Bitdoora sesmana 2

esolverd 100%

W Feature #5647: Bitdoora semana 3 g

Wy Feature #5648: GBitdoora sermana 4 -_'-Eh'-'l'-ELi 100 %%

W Fealure #564%: Bitdoora semana 5 -"-::-'-'I'-El.i 100" %

W Featurs #5650: Bitdoora semana & -".EhLII'.-EIJI 100 W

W Featurs #5651: Gitdoora semana 7 [ FZIiA_'li-'EIJ 1o

W Fealure #5652: Bitdoora semana B H R.I-.'i.-'_‘l‘-'ﬁd 1D

W Featurs #5653: Gitdoora semana 9 ] IF.I#:.': vesd 100%:
wi Feature #5ERD: Bitdoora Semana 10 E In Progress 0%

W Feaburs #5BE1: Bitdoora semana 11 B Progri=s 0%

W Feaburs #5BEZ: Bitdcora semana 137 B Progress 0%

wi Feature #4974: Ensamble de Protalipo oy Retofvesd 100G

Wl Featurse #543%: Ensarnble de Receptores de blog-- '_'-Eh'-'h-'ELi 1600

il Feature #5440: Brsaribbe del motor del prototipo. '_'-Eh'-'hﬂ:Li 100 %

W Feature #5442: Ensarmble v Modilicadgdn de Braz... '_'-Eh'-'hﬂ:l]l 100%:

Wl Feature #5443: Modiicacidn y Ensarnble de pist-.. '_'-==1-'-'|'--'\'|=IJI 1600%

W Feature #5638: Ampliacidn de la estroctora rece... E '_'-Eh'-ll'-';;lJ 100%
1

o Featura #5640: Revisidn de oanexiones '

W Feature #5723: Modiicacion platalforma de blog-.. EA Rl-'ip'-‘l‘-'ﬁd 1D
w Feature #5773: Modiicacidn del angulo de inclin-.. =] Rl'-'i:'-‘h'lﬂd 10
W Featurse #5774: Resstructuracion de brazoes girat..- =] Rl'-'i:'-‘h'lﬂd 100r
Wl Feature #5004: Ajustes a disefs del protolipo. -"-::-'-'l'-n:l-i 100 %
W Feature #4B51: Revisidn y prosbha de mecanisig de ... '_EEIJb«:ILIIR 100%:
o Feature #4070 Primer avance dal Infarme -_'-!h'-'l'-'ELi 100 %
wl Feature #4078: Avance Ira Parte Informe -_'-Eh'-'h-'EIJI 1600
Wil Feature £4977: Carta Ganit -_'.Ehul'-'\-:l]l 100 %%
W Fealure #5005: Documentacidn de la planificacs.. '_'-==-U|'-"=Li 100 %%
wll Feature #5642: Githlb r!EIJlJ-:ILiR. 100%:
Wl Feature #5613 Creacidin de repocilond "EEIJIJ-:ILE:R 100%
Wi Featurs #5438 Revisidn/Cormeocdn dal Chdige -_'-!h'-'l'-'EIJI 100%:
W Feature #5635: Optimizacion del sensor de color '_'-Eh'-'h-"dljl 1900 %
Wl Featurs #5636: Rearganizackdn de la Secuencia -.. '_'-==-U|'-"=Li 100" %
Wi Feature #5637 Calibracdn e Irmplernentacidn de Co-- '_'-==-U|'-"=Li 100%:
sl Feature #4954 Codificacidn —‘.h Resohved 45 %

W Feature #5E06: Traspaso de chdigs de blogues .. Y Progress (45%

Wi Featurs #5E0E: [nstalar ¢ configurar pylbrsck. m Ini Progress | 2 0%,

1
s Featurs #5E0D: Transcripadn del chdigo [ I Progress 7%



3.3. Gestion de Riesgos

Se presenta a continuacion una tabla que exhibe un desglose de los problemas que se han
presentado a lo largo de la primera fase del proyecto. Esta tabla resume el impacto de cada
desafio al clasificar el dafo en cinco niveles distintos. Cada nivel esta asociado con

diferentes tipos de dafio:

Daio Descripcion
Recurrente Riesgo no significativo, pero es reiterativo, retrasa en las
sesiones de trabajo, pero no en etapas.
Irrelevante Riesgo de no mayor importancia, es un detalle imprevisto que

no necesita mucha atencion y se puede resolver en cualquier
momento.

Circunstancial

Riesgo que se debe resolver en el momento, debido a que
puede retrasar el desarrollo de una etapa base del proyecto.

Critico Se deben tomar medidas necesarias para resolver el riesgo,
debido a que puede provocar que el proyecto se retrase en
varias etapas.

Catastrofico Las medidas a tomar en el caso son de forma inmediata,

puede provocar que el proyecto se detenga o retrase
significativamente, teniendo que volver a empezar desde cero.

Tabla N°4. Tipos de dafio.
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Riesgo

Descarga de la
bateria del lego spike
prime

Error en la
codificacion

descoordinaciéon
con los horarios de
trabajos en conjunto

Personal faltando
al horario asignado
de trabajo

Dificultades con la
conexion wifi

Atraso en el
cumplimiento de
tareas

Ausencia de
piezas

Desempefio
deficiente del robot

Falla de registro en el
redmine

Nivel de Impacto

Accion Remedial

Utilizar cargador y detener su uso hasta que la carga
llegue al minimo del 30%

Corregir errores sintacticos y légicos en lo posible, de
no serlo investigar una solucién o explorar otro
enfoque.

Organizar mejor los horarios disponibles del personal,
para que asi se puedan realizar..

Adelantar tareas para evitar perjudicar al resto de
integrantes y asi terminar a tiempo el encargo.

Esperar 10 minutos por si se logra volver a conectar
automaticamente; si no, cambiar la conexion a una
privada o directa.

Comunicar al equipo, y utilizar las horas extras
disponibles, para solucionarlo.

Solicitar las faltantes al administrador de piezas.

Modificar la estructura del robot siguiendo guias en
linea o adaptando un nuevo disefio a lo requerido.

Comunicar al administrador de la pagina para
encontrar una solucion.

Amonestacion

No hay culpable directo

Comunicarlo con el encargado
responsable

No hay culpable directo

Comunicarlo al responsable
verbalmente

No hay culpable directo

Comunicarlo al responsable
verbalmente

No hay culpable directo

Conversar directamente con el
encargado

No hay un culpable directo

Tabla N°5. Riesgos posibles en el desarrollo del proyecto.

4. Planificacion de los Recursos

En esta seccion se veran los recursos que fueron necesarios para concebir el proyecto.

4 1. Hardware

o Set de piezas Lego Spike Prime.

o HUB Lego Spike Prime.

o Computadores con sistema operativo compatible para la conexion del HUB.

o SPIKE Prime Set de expansion(v2).

4.2. Software

o Sistema operativo Windows.

o Pagina Redmine para la gestion del proyecto.

o Pagina Lego Education Spike para la programacion en bloques y Micro Python.
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4.3. Estimaciéon de Costos

Estimar costos para el desarrollo de un proyecto es fundamental ya que permite tomar
decisiones estratégicas informadas, lo que permite identificar y controlar gastos
innecesarios,en esta seccion se contemplan todos los costos que fueron necesarios para
llevar a cabo el proyecto.

Costo de Hardware:

Los precios fueron estimados a partir de precios reales en tiendas online.

Set Lego Spike Prime [1] es un kit de lego de la linea spike prime el cual es una excelente
herramienta educativa para aprender robética, ingenieria y programacion de manera
divertida e interactiva

Set de expansiéon Lego Spike Prime [2] es una expansion del Set Lego Spike Prime [1] lo
que conlleva a una excelente opcién para aquellos que desean ir mas alla con sus proyectos
de robdtica y programacion, permitiendo una experiencia de aprendizaje aun mas rica y
variada.

En cuanto a equipo computacional, tanto Lenovo LOQ 15IAX9 [3], Lenovo V14 G2 ALC [4]
como Dell AMD Ryzen 5 3450U [5] son las marcas de laptops que fueron necesarias para
llevar a cabo el proyecto

Producto Cantidad Precio (CLP)
Set Lego Spike Prime [1] 1 $ 399.950
Set de expansion Lego Spike Prime [2] | 1 $ 156.950
Lenovo LOQ 15IAX9 [3] 1 $ 699.990
Lenovo V14 G2 ALC [4] 3 $ 699.990
Dell AMD Ryzen 5 3450U [5] 1 $ 349.990
Total: 7 $ 2.306.870

Tabla N°6. Costos de hardware.

Costo de Software:
El proyecto no requiere de ningun tipo de software de pago.

Producto Precio

Total : $0
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Costo de Trabajador:

El salario promedio fue sacado de la pagina computrabajo [6]; la manera para calcular los
salarios es horas x precio/hora + horas extra x precio/hora x 1.5

Rol Horas Horas Extra Precio / Hora Total (CLP)
Jefe de 48 horas 5 horas $ 8.000 $ 444.000
proyecto

Programador 48 horas 5 horas $ 7.500 $416.250
Ensamblador 48 horas 3 horas $ 7.000 $367.500
Disefiador 48 horas 3 horas $ 7.000 $367.500
Documentador| 48 horas 4 horas $ 7.600 $410.400
Total : - - - $2.005.650
Tabla N°7. Estimacion del costo del trabajador.
Destacado:

o La contabilizacién de las horas trabajadas comienza a partir de la formacion del

grupo de trabajo 26-09-2025.

o Para la categorizacion de las horas de trabajo, se tuvo en cuenta el tiempo de

trabajo en clases.

o Para la categorizacion de las horas extras, se tuvo en cuenta el tiempo en las que se

trabajé fuera del horario de clase.

Total de Costo:

Costo Hardware $2.306.870
Costo Software $0

Costo Empleados $2.005.650
Total : $4.321.520

Tabla N°8.Total de costos.
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5. Conclusion

Tras el analisis de nuestro progreso, se puede apreciar que nuestro proyecto no presento
mayores percances a lo largo de su elaboracion. La planificacion previa y la distribucion
eficiente de tareas dentro del equipo fueron factores clave para mantener un ritmo constante
de trabajo y cumplir con los objetivos establecidos.

Finalizando la primera fase del proyecto, nuestro equipo ha experimentado y comprendido
los fundamentos necesarios para el desarrollo del mismo, lo que nos permite avanzar con
mayor seguridad hacia las siguientes etapas. Durante esta fase, adquirimos conocimientos
relevantes sobre el funcionamiento de los componentes ademas de la integracion de
sensores Y la légica basica de control que seran fundamentales en la siguiente etapa.

Ahora nos encontramos listos para continuar con el siguiente paso en el desarrollo: disefiar
e implementar la codificacidon necesaria para controlar el robot, tanto de forma manual como
automatica. Esta fase sera crucial, ya que permitira poner en practica todo lo aprendido, asi
como comenzar a validar el comportamiento del robot en diferentes escenarios. Ademas, se
estableceran protocolos de prueba y validacion para asegurar que el sistema responda
adecuadamente a las instrucciones, manteniendo un enfoque iterativo que nos permita
mejorar continuamente el desempefio del robot.
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