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1. Panorama General

En la actualidad la industria minera es una de las principales fuentes econémicas de
Chile. Segun datos del Banco Central de Chile (2024), la mineria represent6 un 11.7%
del PIB nacional, por lo que resulta vital para el pais mantenerla competitiva a nivel
global, para esto es necesario cumplir con los estandares contemporaneos de
productividad, costos y seguridad.

El medio para afrontar este desafio es transicionar a la Mineria 4.0, un modelo que se
caracteriza por la digitalizacion y automatizacion de procesos.

1.1. Especificacién del Problema

Durante este proyecto, estudiantes de Ingenieria Civil en Computacion e Informatica,
experimentaran una aproximacion al escenario real planteado en el panorama general.

Especificamente se implementara una garra robdtica capaz de cargar el material
fragmentado hacia los vehiculos de transporte y controlada a través de una interfaz
grafica, con el fin de mejorar la seguridad y optimizar la eficiencia del proceso.

Para la construccion del prototipo se utilizara el kit Lego Spike Prime, este ofrece las
herramientas necesarias para el ensamblaje, ya que cuenta con piezas para construir
la estructura de la garra y motores que se encargan de generar los movimientos de
apertura, cierre, elevacion y desplazamiento lateral. Ademas cuenta con una API que
permite programar los componentes del prototipo para controlar su funcionamiento para
conectarlo a una interfaz grafica.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Implementar un prototipo de garra robética con el kit Lego Education: Spike Prime,
capaz de cargar el material minero hasta el vehiculo transportador. Se debe controlar
con una interfaz grafica y contar con capacidad para realizar apertura, cierre, ajuste de
altura y desplazamientos laterales.
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1.2.2. Objetivos Especificos

e |nvestigar al menos tres disefios para el robot en las primeras dos semanas de
proyecto y compararlos en términos de resistencia estructural, movilidad y
tamano.

e |nvestigar y seleccionar al menos una biblioteca que sea compatible con el kit
Lego Spike Prime, para codificar el movimiento de los motores del robot en las
primeras dos semanas.

e Seleccionar y ensamblar un disefio funcional durante el primer mes, debe contar
con una estructura que le permita abrir y cerrar la garra, elevarse y desplazarse
horizontalmente.

e Caodificar los movimientos de apertura y cierre de garra, elevacion y
desplazamiento lateral de la estructura, hasta la mitad del segundo mes del
proyecto.

e Realizar pruebas de compatibilidad de la estructura del robot con la codificacién
de los movimientos, se deben poder realizar los movimientos principales de la
garra. Este objetivo se desarrollara las dos semanas siguientes después de
tener listo un prototipo funcional.

e Definir y ensamblar el disefio final para el robot, ajustando los problemas
encontrados en las pruebas de compatibilidad, asegurandose de que funcione
correctamente, durante el segundo mes del proyecto.

e Realizar ajustes en la codificaciéon de los movimientos del robot, después de
definir el disefo final, debe ser capaz de realizar la apertura y cierre de la garra,
movimiento de la base,brazo y codo sin romperse, este objetivo debe estar
completo al menos 2 semanas antes de la fecha final del proyecto.

e Investigar y seleccionar bibliotecas para codificar la interfaz de usuario de control
del robot, durante el primer mes y medio. Este objetivo se debe iniciar después
de contar con un prototipo funcional tanto de la estructura como de los
movimientos.

e Desarrollar una interfaz grafica que permita a un usuario controlar los
movimientos del brazo,codo,garra y base del robot, se debe tener un prototipo
funcional al menos 3 semanas antes de fecha final del proyecto.
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1.3. Restricciones

Tabla 2. Restricciones del proyecto

Restriccion Detalle
Limite de tiempo 3 meses.
Material kit Lego Spike Prime.
Personal 5 personas.
Software Se debe programar con librerias compatibles con el kit de
Lego.
Ubicacién El kit de lego solo se puede usar en la universidad.
El registro del proyecto se debe realizar en Redmine.
Registro

1.4.

Entregables

. Informe inicial: Documento que proyecta la fase de planificacion como el

alcance y los objetivos que se tiene como expectativa, los roles asignados y los
primeros registros de desarrollo que se tuvieron como propuesta inicial.

Informe final: Documento que mostrara los resultados y describira los objetivos
completados, servira para analizar el desempefio y los riesgos que se
enfrentaron y asi mismo cémo lo afrontaron.

Presentacion oral: Presentacion integral del proyecto, basandose en el informe
final del proyecto propiamente tal, junto a puntos claves determinados en su
desarrollo. Se concluira con una demostracién del robot, demostrando asi todas
sus capacidades y un rendimiento satisfactorio.

Coédigo base del cliente y servidor: Archivos del cdédigo utilizado en el
proyecto.

Pagina en redmine del proyecto: Pagina donde se registra y visualiza la
organizacion de actividades del proyecto mediante la Carta Gantt.

Bitacora: Informe semanal que describe el avance del proyecto y los desafios
encontrados, asimismo la distribucion de las tareas asignadas y desafios futuros.
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2. Organizacion del Personal

La organizacion dentro de un grupo es fundamental para llevar a cabo un trabajo de
manera efectiva. Es importante distribuir las tareas de forma adecuada, de modo que
cada integrante contribuya al cumplimiento de los objetivos. Los roles fueron elegidos
en una reunion, centrandose principalmente en que cada integrante esté en un rol en el
que tenga habilidades y se sienta comodo realizando.

2.1. Descripcion de los Roles

e Jefe de Proyecto: Es el encargado de la representacion del equipo de trabajo, y
tiene la responsabilidad de planificar, organizar y supervisar todas aquellas
etapas en las que fue desarrollado el proyecto. Asimismo, es quien coordina las
tareas que tratara cada integrante y vela por el cumplimiento de los objetivos y
los plazos previamente establecidos.

e Ensamblador: Es quien se encarga del montaje y armado de las piezas del
robot, asegurando la eficiencia de cada componente. Por otro lado, contribuye
con el programador para verificar el cumplimiento de las funcionalidades vy el
rendimiento del sistema.

e Programador: Tiene la responsabilidad del desarrollo de codificacion y
programaciéon del robot, velando por su 6ptimo rendimiento. Coopera con el
ensamblador para todos aquellos ajustes y optimizaciones del robot.

e Documentador: Tiene a su cargo el registro de avances del proyecto, por
ejemplo: elaborar las bitacoras semanales y realizar los informes finales.

2.2. Personal que cumplira los Roles

Tabla 3. Organizacién del personal

Rol Responsable
Jefe de proyecto Alexander Pinto
Programador Javier Echeverria
Ensamblador José Terrazas
Documentador Juan-Daniel Castillo
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2.3. Mecanismos de comunicacion
Los principales medios de comunicacion que utilizaremos son los siguientes:

e WhatsApp: Mensajeria y coordinacion rapida entre los integrantes del grupo

e Discord: Para realizar reuniones personales y grupales, aprovechando sus
canales de voz y texto para una mejor organizacion y comunicacioén en tiempo
real.

e Reuniones presenciales: Utiles para una comunicacién mas directa que
aprovecharemos para tomar decisiones, registrar avances y ajustar el progreso
del proyecto.
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La planificacién del proyecto es una parte fundamental para asegurar la correcta
ejecucion y cumplimiento de los objetivos. En esta seccion se presenta como se
planifico el proyecto por medio de objetivos especificos y los integrantes que son
responsables de este, junto con que se busca realizar por medio de este mismo,
ademas, se mostrara el cumplimiento de las actividades propuestas por medio de la

carta Gantt.

3.1. Actividades

Tabla 4. Planificacion de actividades

Nombre

Descripcion

Responsables

Producto

Experimentacion con el
kit de LEGO

Se realiza la induccion al
kit de LEGO

Todo el grupo.

Familiarizacion con la
construccion
codificacion del kit.

Identificacion del
problema

Analisis del panorama
general.

Todo el grupo.

Comprender qué
problema debe resolver
el proyecto.

para

Alexander Pinto.

Objetivos del proyecto Se definen objetivos Juan-Daniel Claridad sobre qué
generales y especificos. Castillo. tareas realizar.
Investigacion de modelos | Se buscan modelos utiles | José Terrazas. Obtener referencias

que sirvan de base
para el desarrollo del
prototipo.

Construccion del
prototipo

Se construye la base y
brazo del prototipo

José Terrazas.

Ensamblar las piezas
del kit y asegurar la
estabilidad del modelo
y disefio del prototipo
de manera eficiente.

Pruebas con el codigo

Se experimenta con el
uso de motores

Javier Echeverria.
Juan-Daniel
Castillo

Probar y optimizar el
coédigo para lograr un
funcionamiento
correcto del prototipo.

10
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Tabla 3. Planificacién de actividades (Continuacion)

Nombre

Descripcion

Responsables

Producto

Construccion del
prototipo

Se construye la garra

Alexander Pinto.

Establecer la estructura
base sobre la cual se
desarrollaran las
siguientes etapas del
prototipo .

Ensamblado del prototipo

Se unen las partes
construidas para tener el
prototipo funcional

José Terrazas.

Asegurar que todas las
piezas estén
correctamente
conectadas y que el
sistema funcione de
manera estable.

Caodificacién de
movimientos

Se codifican los
movimientos del brazo y
garra

Javier Echeverria.

Desarrollar la légica
programando las
acciones planificadas.

Pruebas iniciales

Pruebas para corregir y
ajustar el funcionamiento
del robot

Todo el grupo.

Detectar posibles fallas
y realizar ajustes en la
programacion o en el
prototipo.

Bitacoras semanales

Registro de
avance,problemas,solucio
nar y tareas a realizar.

Juan-Daniel
Castillo

Tener un seguimiento
claro del progreso del
proyecto.

11
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3.2. Carta Gantt

| Feature #5149: Prototipo del robot vt [
W Feature #5150: Irvestigacidn y larmilliarizacdn c.. e [
W Feature #5151 Construccidn base del Robat e [
W Feature #5153 Construcdidn braze del robot e [
W Feature #5153 Construcidn garra del robot e [
& Feature #5205: Ensamblaje prototipo vt [
W Feature #5154: Soltware e [
W Feature #5156: Irvestigacidn biblotecss e [
o Feature #5157: Familiarizacidn con el cddigo e [
W Feature #5155: Actualizacidn de software dil co_. e [
| Feature #5163 Codificacidn inical e [
W Feature #5165 Movimiento del braso e [
W Feature #5166 Movimiento de la garra e [
W Feature #5171: Docurnentacidn e [
o Feature #5173: Informe inical e [
| Feature #5188 Prusbas del prototipo Priore=al 60
o Feature #5193: Revisidn de la estructura Priogr Bo
o Feature #5154: Revision del oddigo Prioirestal 50
W Feature #5210: Codificacidn ¥ by 1 B39
| Feature #5213: Programacitn del controlador uh My 0P
o Feature #5234: Perfecrionar movirnientos del ro..
| Feature #5700: Migrar bloques de ebdige a Phyt_. ¥ ¥ Rldopued 1O0%:
| Feature #5E26: Integraciin de extensiones .. m P 1005
W Feature #5786: Garra vl
W Feature #5835: Soltware
W Feature #5TET: Primer codigo funcional
W Feature #5797: Interfaz grafica
W Feature #57EE: Migracion de IDE
W Feature #5604: Implementar interfaz grafica

W Feature #5802 Mejora de arquitectura
W Bug #5572: Crear presentacidn 1

W Bug #3573: Correccion de informe
&l Feature #5224: Optimizacién
W Feature #5225 Afustes finales
| Feature #5228 Docurnentacidn
o Feature #5231: Guia de uso
W Feature #522%: Informe final

| Feature #5230: Presentacidn final

Figura 1. Carta Gantt.
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3.3. Gestion de Riesgos

A continuacion, se expondra una tabla que desglosa los problemas que se han
presentado en esta primera fase del proyecto. La tabla sera un resumen del impacto de
los desafios que estaran clasificados en cinco niveles distintos. Cada nivel sera
asociado al tipo de dafio.

1. Dafio catastrofico: Las medidas que se tomaran en este caso seran de manera
inmediata, puede provocar que el proyecto se detenga y retrase de forma
considerable, teniendo que empezar desde cero.

2. Dafio critico: Se necesita tomar medidas que resuelvan el riesgo, puesto que puede
producir retrasos en varias fases del proyecto.

3. Dano circunstancial: El riesgo, amerita que se solucione de inmediato, debido a que
puede perjudicar en el desarrollo en una etapa base del proyecto.

4. Dano irrelevante: El problema no es esencial, puede ser una situacién imprevista que
puede solucionarse en cualquier momento.

5. Dafio recurrente: El riesgo no es significativo, simplemente es reiterativo, puede
retrasar en algunas tareas, pero no en etapas.

13
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Tabla 5. Riesgos del proyecto

Riesgos Nivel de impacto Accién remedial

Abandono de personal 1 Reestructurar la gestiéon de
tareas y recortar labores con
menor importancia, para no
sacrificar la  eficacia  del
proyecto.

Pérdida de robot 1 Comprar un nuevo kit de lego
spike prime con el dinero en
conjunto del grupo y poner una
nueva custodia al robot.

Atraso en el 2 Instaurar limites de tiempo vy
cumplimiento de tareas organizar las tareas parecidas
para mejorar la eficiencia y
reajustar los horarios para
encontrar mayor tiempo en los
encargos criticos en caso de

atraso.
Ausencia repentina por 2 Llenar ese rol con un integrante
fuerza mayor que tenga las capacidades que

se requieren o retrasar tareas
que se puedan postergar.

Rotura de piezas 3 Solicitar un reemplazo de las
piezas rotas 0 comprar nuevas.

Inestabilidad del disefio del 3 Investigar un prototipo de mayor

robot estabilidad o hacerle ajustes al
mismo disefado y repartir el
peso a los puntos que provocan
las inestabilidad.

Fallo en la programacién 4 Depurar el cbédigo para
del robot enmendar el fallo.
Problemas con la sefal de 5 Probar con otras senales de la
internet universidad, cambiar a una
conexién privada o por via cable
ethernet.

14
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4. Planificacion de los Recursos

Para el desarrollo adecuado del proyecto es fundamental identificar.

Estos recursos se dividen en tres categorias principales: hardware, software y costos
estimados.

En primer lugar, el hardware corresponde a todos los componentes fisicos utilizados
para llevar a cabo las actividades, como los Set Lego SPIKE Prime y equipos de
computacion utilizados para la programacion y el control del sistema.

En segundo lugar, el software incluye las herramientas digitales y plataformas
requeridas para programar, gestionar y operar, abarcando desde entornos de desarrollo
hasta aplicaciones especificas de LEGO y VS Code.

Finalmente, la estimacién de costos permite proyectar el presupuesto necesario para
adquirir estos recursos, ofreciendo una vision clara del gasto asociado al desarrollo del
proyecto y facilitando una correcta planificacion econémica.

4.1 Hardware

e Set Lego SPIKE Prime.

e Expansion de lego SPIKE Prime.

e Computador con el sistema operativo necesario para poder programar las
instrucciones para el robot.

e Mandos de ps4.

4.2 Software

Licencia Microsoft Office .
VS Code.

Lego Mindstorms.

Lego Spike.

15
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4.3 Estimacion de Costos

PLAN DE PROYECTO Ingenierl'

Tabla 6. Costo de hardware

Flcomputacion e Informética

Producto Precio (CLP)
Set “LEGO EDUCATION: Juego Spike $500.000
Prime
LEGO Education SPIKE Prime Expansion | $460.000
Notebook Samsung Essential Windows 11 | $500.000
Notebook Lenovo ThinkPad T14 $320.000
Notebook HP 15-fc0004la AMD Ryzen 3 $349.999
8GB 512GB SSD 15,6"
Mandos de PS4 $60.000
Precio total $2.189.999

Tabla 7. Costo de software

Producto

Precio (CLP)

Licencia Microsoft Office

$10.000

Precio total

$10.000

16
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Tabla 8. Costo de personal de trabajo

Rol Horas Horas extra Precio/Hora (CLP)
Jefe de proyecto 16 horas 7 horas $50.000
Programador 16 horas 7 horas $40.000
Ensamblador 16 horas 8 horas $20.000
Documentador 16 horas 10 horas $30.000
Total : - - $3.330.000

La contabilizacion de horas comienza cuando se forma el grupo de trabajo,
considerando como fecha de inicio el 09-12-2025. Las horas se registran segun el
tiempo dedicado en clases, mientras que las horas extras corresponden al trabajo
realizado fuera del horario de clases dentro del mismo departamento de informatica.

Tabla 9. Costos totales

Total de costos (CLP)
Costo Hardware $2.189.999
Costo Software $10.000
Costo Empleados $3.274.000
Total $5.473.99

17
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5. Conclusion

Durante la etapa inicial del proyecto, se consiguié familiarizarse con la construccion de
bloques LEGO, conocer bibliotecas para codificar los motores que controlan los
movimientos de agarre,cierre, ajuste de altura y desplazamiento horizontal del robot se
probd su eficiencia manipulando bloques de lego (que simulan minerales). Con las
pruebas determinamos que se logré un prototipo funcional tanto de la estructura como
de la codificacion.

Para la siguiente etapa del proyecto se debe implementar una interfaz grafica que
permita al usuario controlar los movimientos de la garra.

18
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