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A. OBJETIVO DEL ENTREGABLE 

 
Este entregable recoge las actividades realizadas durante la ejecución del PT6 - 
Desarrollo de un demostrador 
 
En este paquete de trabajo se realizaron pruebas piloto de validación principalmente en 
las instalaciones de AIDIMME.  Se implementaron los sistemas desarrollados en 
entornos de fabricación.  
Mediante estas demostraciones  se realizó la validación de los sistemas  y se realizaron 
las modificaciones necesarias para alcanzar los objetivos previstos 
 
En el entregable se presentan las pruebas de validación llevadas a cabo sobre la 
aplicación Robotrack, mediante el piloto demostrativo desarrollado para tal fin. Se 
presentan diferentes procesos industriales analizados como posible proceso piloto y se 
justifica la decisión de adoptar el proceso de lijado como piloto para validar los 
desarrollos realizados. Se monta la infraestructura necesaria para simular un proceso de 
lijado de piezas planas, y se llevan a cabo dos rondas de validación con el objetivo de 
hacer aflorar posibles mejoras a implementar sobre el sistema. 
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B. ACTIVIDADES REALIZADAS 

1. DISEÑO DEL DEMOSTRADOR 

1.1. Definición de objetivos 
Tal y como aparece reflejado en la memoria de solicitud del presente proyecto, el 
objetivo general es el desarrollo de un sistema de aprendizaje por demostración para 
robots colaborativos, basado en sistemas de visión que permita al robot reproducir 
tareas complejas de forma rápida tras la demostración humana. 
 
Este objetivo general, tras la ejecución de los paquetes de trabajo PT4 y PT5, que han 
dado lugar al diseño y desarrollo de la interfaz HMI que gobierna los sistemas de captura 
de datos y permite generar el programa final del robot mediante una demostración 
humana, se ha ido traduciendo en una serie de funcionalidades de la solución final. 
 
Se han identificado una serie de funcionalidades que potencialmente pueden ser 
demandas por un usuario de la solución. Durante la validación llevada a cabo en la 
demostración se pretende validar por un lado la importancia y por otro el grado de 
consecución de estas funcionalidades. 
 
A continuación, se resumen estas funcionalidades, organizadas según las fases del flujo 
de trabajo en la HMI de Robotrack. 
 
1.- Fase de demostración 

¶ Asistencia al usuario no experto en el montaje del sistema de captura de datos 

¶ Edición y gestión de diferentes sistemas de captura de datos del proceso 

¶ Edición y ajuste de los parámetros de configuración de los sistemas de captura 

de datos 

¶ Autocomprobación de la conexión y buen funcionamiento de los sistemas de 

captura de datos disponibles 

¶ Ayuda con posibles soluciones tras la detección de un mal funcionamiento del 

sistema de captura de datos 

¶ Permitir la grabación de datos por parte de 1 solo usuario (no depender de la 

ayuda de un segundo usuario) 

¶ Verificación al usuario de que los datos han sido grabados y están disponibles en 

el sistema 

¶ Visualización inicial de los datos grabados en bruto 

2.- Fase de generación de trayectorias. 

¶ Asistencia al usuario no experto en el proceso de transformación de los datos en 

bruto 

¶ Identificación de datos incoherentes o insuficientes 
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¶ Aplicación de técnicas de filtrado, reducción, suavizado, etc. 

¶ Generación de un archivo de trayectorias con los puntos y acciones clave del 

programa en un lenguaje natural de usuario (tipo flujograma, etc.) que le permita 

entender a alto nivel el programa de robot que va a ser generado 

3.- Fase de generación de programa de Robot 

¶ Generación de un archivo de programa de robot válido para 1 robot 

¶ Generación de un archivo de programa de robot válido para diferentes modelos 

y marcas de robot 

4.- Fase de simulación 

¶ Poder realizar una simulación del programa de robot generado 

¶ Utilizar la simulación para modificar velocidades de trabajo y establecer tiempos 

de ciclo 

5.- Fase de ejecución del programa 

¶ Transferir el programa al robot 

¶ Ejecutar el programa de robot 

¶ Realizar paradas durante la ejecución 

¶ Realizar modificaciones en el programa de robot tras observar el resultado de la 

ejecución 

¶ Guardado del programa de robot 

Estas funcionalidades y hacen referencia a las prestaciones de la HMI Robotrack. Para 
evaluar el resultado final de la solución se han definido una serie de indicadores de 
resultados a contrastar mediante la fase de demostración. 

¶ Conseguir un programa de robot válido a partir de los datos capturados en la 

fase de demostración. 

¶ Conseguir, a partir de una única demostración un programa válido para 

diferentes modelos y marcas de robots. 

¶ Precisión del programa de robot para lograr un producto con una calidad igual a 

la obtenida por el operario trabajando en modo manual 

¶ Obtener un programa de robot cuyo tiempo de ciclo reduzca el de la actividad 

manual original 

¶ Tiempo empleado en la generación del programa 

¶ Facilidad con la que usuario consigue completar todo el flujo de trabajo (desde 

la demostración hasta la ejecución final del programa) 

¶ Ausencia de errores durante el proceso 
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1.2. Descripción de procesos potenciales a utilizar en el demostrador 
Se describen a continuación tres procesos industriales que han sido tomados como 
referencia para analizar su viabilidad para llevar a cabo su automatización por robots 
colaborativos, mediante un proceso de demostración humana.  
 
Los dos primeros son procesos llevados a cabo actualmente en las empresas 
colaboradoras Blatem y Alnut respectivamente, y el tercero (proceso de lijado de pizas 
planas) ha surgido en reuniones y discusiones particulares con el resto de las empresas 
colaboradoras y el equipo de trabajo de AIDIMME. 
 

Caso envasado pinturas (propuesto por empresa colaboradora Blatem) 

Descripción del proceso. 
La tarea realizada por el operario consiste en coger un cubo de una pila con la mano 
ƛȊǉǳƛŜǊŘŀΦ aƻǾŜǊƭƻ ƭƛƎŜǊŀƳŜƴǘŜ ǇŀǊŀ άŘŜǎŀǘŀǎŎŀǊƭƻέ ȅ ƭƛōŜǊŀǊ Ŝƭ Ŏǳōƻ ŘŜ ŀǊǊƛōŀΦ 9ƭ Ŏǳōƻ 
se coloca cobre la línea y se espera al llenado de este. Con la mano derecha se coge una 
tapa y se coloca sobre el cubo. En un proceso posterior se realiza el cierre de cubo y 
tapa. 

 
Figura 1 ς Esquema del proceso de envasado de pinturas 

Fuente: elaboración propia 

 

Viabilidad de automatización mediante robot 
Desde el punto de vista de automatización de la tarea con un robot, sería posible 
realizarla modificando la posición de las tapas en la pila, poniéndolas boca abajo, lo que 
permitiría cogerlas con un άgripperέ όƘŜǊǊŀƳƛŜƴǘŀ ŘŜ ŀƎŀǊǊŜύ por el centro de esta.  
 
Además, resultaría de utilidad un alimentador de tapas para siempre cogerla a la misma 
altura y posición mientras que estas se alimentan desde una pila de mayor cantidad. 
Este alimentador pasaría a ser repuesto por el operario, lo que permitiría liberar de la 
tarea de carga de la línea. 
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Por otro lado, se debería modificar la pila fija de cubos por algún sistema elevador de la 
pila que permita que el cubo superior siempre se encuentre en la misma posición (altura 
de trabajo) . En este caso el agarre del cubo superior se realizaría mediante herramienta 
por vacío por las caras interiores del mismo. Esto permitiría que la herramienta fuera la 
misma para ambas tareas de la línea. 
 
Para facilitar el agarre y salida del cubo de la pila sería de interés algún tipo de sujeción 
del cubo que se encuentra a continuación, ya que se ha observado que en los cubos 
inferiores se genera una pequeña fuerza por vacío. (no mayor a 20 N. = 2 kg). 
 

 
Figura 2 ς Ejemplo de cubos y tapas a manipular 

Fuente: elaboración propia 

 
En este caso el operario, al igual que ocurre con las tapas, solo tendría que alimentar la 
pila de cubos. Para ambas pilas, se puede recurrir a un sistema de sensor y baliza para 
que cuando queden pocas unidades, se genere un aviso al operario. Entendiendo que 
este puede dedicarse a supervisar varias líneas o realizar varias operaciones. 

 

Idoneidad para la generación de un programa mediante demostración humana 
El proceso de llenado y precintado de los cubos de 15 kilos puede ser automatizado 
mediante la integración de un robot colaborativo, tal y como se ha descrito en el 
apartado anterior. Pero las características de dicho proceso no hacen posible que esta 
automatización pueda realizarse mediante el aprendizaje por demostración. 
 
En este caso los movimientos realizados por el operario tanto con su brazo derecho 
como el izquierdo resultan viables para ser capturada la trayectoria de estos. Sin 
embargo, los gestos realizados con sus manos para sacar los cubos de la pila por un lado 
y coger la tapa por otro lado, así como voltear esta última, no es posible de capturar. 
 
Ya que estas acciones se realizan en un punto externo a ambos componentes, los gestos 
de agarre realizados se llevan a cabo en un borde de la pieza y son posibles gracias a la 
capacidad de movimiento de las articulaciones humanas. A esto hay que sumar la 
imposibilidad de realizar un agarre similar mediante herramientas en el lugar que se 
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realiza por parte del operario. 
 
Por tanto, se considera un proceso no viable para su implementación como piloto 
demostrativo. 
 

Caso envasado alimentación (propuesto por empresa colaboradora Alnut) 

Descripción del proceso. 
El proceso de estuchado de producto de Alnut, puede dividirse en varios subprocesos 
en distintos puntos a lo largo de una línea de montaje. 
 
Etapa 1 
 
Al inicio de la línea se comienza con una operación de montaje de caja. En ella el operario 
coge una caja premontada de un contenedor de plástico, tal y como puede verse en las 
imágenes mostradas a continuación. 
 

  
Figura 3 ς Proceso de envasado (i) 

Fuente: elaboración propia en empresa Alnut 

 
Para darle la forma deseada, se realiza presión en los bordes de la plancha y la caja se 
monta. Para dejarla definitivamente montada se introduce la mano dentro y se empujan 
las solapas y separadores interiores que contiene. Se posiciona una caja 
alternativamente en cada lado de la línea. 
 
Etapa 2 
 
El siguiente proceso de la línea de estuchado de producto es el propio estuchado. En 
esta intervienen varias personas cargando cada una parte de la cantidad total del 
embalaje. 
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Figura 4 ς Ejemplo de productos a manipular 
Fuente: elaboración propia en empresa Alnut 

Etapa 3 
La siguiente actividad en la línea tras el estuchado del producto es el cierre de la caja y 
colocación en la mesa de precintado y marcado de lote. 
 

 
Figura 5 ς Proceso de envasado (ii) 

Fuente: elaboración propia en empresa Alnut 

 
En esta parte de la línea el operario cierra las 3 solapas de la caja e inserta la lengüeta 
del cierre en su posición. En este puesto se revisan las cantidades completando la caja 
si fuera necesario. 
 
Etapa 4 
 
Una vez cerrada completa y cerrada, la caja se posición en otra parte de la línea en la 
que se empuja a pasar por una zona en la que se imprimirán los datos necesarios de lote 
y/o fecha. 
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Figura 6 ς Proceso de envasado (iii) 

Fuente: elaboración propia en empresa Alnut 

Etapa 5 
 
El traspaso de la línea a la parte final la realiza el operario en cantidades aleatorias, 
empleando ambas manos. Según la ocasión, el operario carga una, dos incluso tres. 
Posteriormente las posiciona en el carril de impresión. 
 

 
Figura 7 ς Proceso de envasado (iv) 

Fuente: elaboración propia en empresa Alnut 

 

Viabilidad de automatización mediante robot 
Etapa 1 
 
Este proceso es automatizable ya que existen ejemplos en la industria de este proceso 
automatizado, si bien la automatización mediante robot es compleja, ya que requiere 
de herramientas con formas adaptadas a la caja a montar. 
 
Etapa 2 
 
Este proceso es complejo de automatizar ya que los artículos se encuentran ubicados en 
posiciones y orientaciones aleatorias dentro de la caja, y el operario escoge para el 
estuchado los que considera mas oportunos en cada ronda. 
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No hay una posición fija sobre la que trabajar. Se requeriría de sistemas de visión 
artificial que reconocieran la posición y orientación de los artículos, con la dificultad de 
obtener información sobre la altura a la que se encuentran. 
 
Etapa 3. 
 
Se trata de una actividad con una complejidad similar a la etapa 1. Se podría llegar a 
automatizar siempre que se desarrollara una herramienta de cierre de la caja adecuada. 
 
Etapa 4 
 
Esta parte es la que mayor complejidad tiene para su automatización, ya que requiere 
de una inserción precisa de la lengüeta de la caja en una ranura. 
 
La lengüeta viene plana por lo que previamente hay que darle forma para poder 
insertarla, operación bastante compleja para poder realizar por demostración. A la que 
se une la complejidad de la herramienta para poder realizar la acción sin tocar la solapa 
a la hora de introducirla en la ranura.  
 
Se considera que las etapas 2, 3 y 5 pueden llegar a ser automatizables con un estudio 
mas exhaustivo de las mismas.  
 
Etapa 5 
 
Esta etapa puede automatizarse con una herramienta de agarre adecuada (tipo pinza 
con ventosas), siempre que se estandaricen las posiciones de agarre y dejada de las 
cajas. 
 

Idoneidad para la generación de un programa mediante demostración humana 
Etapa 1 
 
Este proceso presenta varias barreras para su aprendizaje con demostración. En primer 
lugar, imitar la forma en la que el operario realiza la cogida de la plancha y en segundo 
lugar el proceso de montaje al aplicar fuerza en los bordes opuestos. 
 
Asimismo, el proceso de introducir la mano dentro de la caja presenta dificultad para su 
aprendizaje ya que las dimensiones de la caja entran en conflicto con las dimensiones 
de la estructura del robot o la herramienta. 
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Etapa 2 
 
Las barreras para el aprendizaje por demostración en esta operación al igual que en la 
anterior es la operación de pick and place del artículo. Los operarios utilizan las 2 manos 
para tomar unas 5 o 6 unidades del producto. Ayudándose con ambas manos colocan el 
producto en una posición concreta dentro de la caja y en caso de ser la 2º carga de 
producto, tiene que hacer hueco empujando con el exterior de la mano para poder 
añadir las nuevas unidades. 
 
Por otro lado, el producto se encuentra dentro de una caja en posición caótica en 
posición horizontal y la posición para su colocación es vertical lo que se complica dado 
que el propio producto tiene solo 1 parte rígida y el resto es flexible, lo que implicaría o 
2 tipos de herramientas o una herramienta compleja. 
 
Los operarios que realizan esta tarea realizan simultáneamente una tarea de inspección, 
consistente en revisar la correcta impresión de la fecha de consumo preferente en cada 
producto, desechando aquellas en las que no son perfectamente legibles. Esto lo 
realizan en el momento de coger el producto para introducirlo en la caja. Por tanto, no 
tiene sentido realizar un programa de robot mediante demostración humana en esta 
etapa. 
 
Etapa 3 
 
Se trata de un proceso con unas características similares a la etapa 1, y por tanto 
presenta las mismas barreras que la hacen no adecuada para un aprendizaje por 
demostración humana. 
 
Etapa 4 
 
Se trata de una actividad donde se requiere el movimiento de la pieza entre dos puntos. 
No importa la trayectoria seguida sino las ubicaciones. Es mucho mas fácil generar un 
programa de robot mediante programación tradicional. No presenta ventajas realizar 
un aprendizaje por demostración. 
 
Etapa 5 
 
Esta última etapa podría enseñarse al robot por demostración, pero condicionando la 
demostración a grabar la coordenada central de la parte superior de la caja (marcador 
para la cámara de visión artificial) y moviendo de forma unitaria. 
 
No tiene sentido aplicar la demostración humana, si el operario no recoge y deposita las 
cajas de forma estandarizada siempre en las mismas ubicaciones exactas. Además, en 



 
 

 

 

 

11 

ROBOTRACK 

esta tarea lo importante son las ubicaciones de la caja, y no la trayectoria que se realiza 
con las mismas durante su manipulación. 
 
Por tanto, tras el análisis realizado, no se considera el estuchado de producto un caso 
adecuado para realizar un programa de robot mediante demostración humana.  
 

Caso proceso de lijado de piezas 

Descripción del proceso. 
La tarea que realiza el operario durante un proceso de lijado manual de piezas planas se 
corresponde con una trayectoria sobre la pieza de la mano que sujeta la lijadora. Es el 
propio operario el que decide la trayectoria a seguir sobre la pieza, la velocidad, así como 
el número de pasadas, en base a la geometría y material de esta. 
 

 
Figura 8 ς Operario lijando (i) 
Fuente: elaboración propia 

 

 
Figura 9 ς Operario lijando (ii) 

Fuente: elaboración propia 
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Viabilidad de automatización mediante robot 
El proceso es automatizable. De hecho, los robots de lijado o pintura son habituales en 
diferentes sectores como el metalmecánico o el del mueble. 
 
El programa de robot se compone de una serie de puntos sobre la superficie de la pieza 
a procesar sobre los que se describe la trayectoria deseada. 
 

Idoneidad para la generación de un programa mediante demostración humana 
Se trata de un proceso donde en función del tipo de pieza a procesas (tamaño, material, 
tipo de barniz, uso final, etc.) el operario decide como realiza las trayectorias de la 
operación de lijado (verticales, horizontales, circulares, ovaladas, etc.), el número de 
pasadas, la velocidad, la presión ejercida sobre la pieza, etc. 
 
El operario decide en base a un άsaber hacer,έ ȅ Ŝǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǎŀōŜǊ άǉǳŜέ ƘŀŎŜ Ŏƻƴ ǎǳǎ 
Ƴŀƴƻǎ ȅ άŎƻƳƻέ ƭƻ ƘŀŎŜΦ tƻǊ ǘŀƴǘƻΣ ǘƛŜƴŜ ǘƻŘƻ Ŝƭ ǎŜƴǘƛŘƻ ŘŜƭ ƳǳƴŘƻ ŀǇƭƛŎŀǊ ǳƴ ǇǊƻŎŜǎƻ 
de demostración humana, para intentar recoger ese conocimiento del operario de 
lijado, e intentar traducirlo en un programa de robot que lo imite lo mejor posible. 
 

1.3. Selección del proceso de demostración 
A la vista de los tres procesos analizados en el apartado anterior, se selecciona el proceso 
de lijado de piezas planas como el mas adecuado para llevar a cabo un piloto 
demostrativo que permitiera validar los desarrollos llevados a cabo en el proyecto. 
 

1.4. KPIs y método de la validación 
En la fase de demostración se ha buscado la participación tanto de personal técnico de 
AIDIMME como de las empresas colaboradoras en el proyecto. Para ello, se han 
planificado dos fases de demostración. 
 
En una primera fase, se llevará a cabo una demostración solo técnicos de AIDIMME. El 
objetivo es validar de forma exhaustiva el funcionamiento de la HMI Robotrack y poder 
corregir deficiencias no identificadas en etapas anteriores.  
 
El entorno de demostración de esta primera fase emula un puesto de trabajo de lijado 
de piezas planas. Las trayectorias de lijado a capturar serán simples (líneas rectas) para 
poder verificar que la captura de datos es fiel a la realizada por el usuario. Ante la 
incertidumbre del funcionamiento de los programas generados en un robot real, la 
validación en esta primera fase se lleva a cabo con el robot ejecutando los programas 
en vacío sin ninguna pieza o mesa de trabajo con la que el robot pudiera llegar a 
interferir. 
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En la segunda fase, se valida la tecnología mediante la ejecución de trayectorias mas 
complejas y ejecutando el robot los programas generados sobre una mesa de trabajo y 
dos modelos de piezas diferentes. El robot ejecutará las trayectorias sin tocar las piezas 
de trabajo, ya que no se dispone de un entorno con sistemas de aspiración de polvo o 
viruta que genera el lijado de piezas. 
 
En ambas fases, después de las demostraciones y ejecución de programas de robot 
presentan una etapa de cuestionarios de evaluación que rellenan las personas que 
realizan las demostraciones, permitiendo analizar los resultados implementar mejoras y 
extraer conclusiones. 
 

 
Figura 10 ςEsquema del proceso de validación 

Fuente: elaboración propia 
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2. MONTAJE DEL DEMOSTRADOR Y PRUEBAS 

2.1. Demostrador en Fase 1 

Montaje demostrador en Fase 1 
Se utiliza una pieza de trabajo cuadrada de dimensiones de 50 x 50 cm para realizar la 
demostración de la trayectoria de lijado. 
 

 
Figura 11 ς Dimensiones pieza empleada en las pruebas de demostración 

Fuente: elaboración propia 

 
Se propone inicialmente que los usuarios realicen una trayectoria simple, donde tras la 
ejecución de esta por parte del robot se pueda comprobar que la trayectoria real 
realizada con las manos coincide con la trayectoria ejecutada por el robot. 
 
tƻǊ ǘŀƴǘƻΣ ƭŀ ǘǊŀȅŜŎǘƻǊƛŀ ōŀǎŜ ǇǊƻǇǳŜǎǘŀ Ŝǎ ǳƴŀ ά·έ ǊŜŀƭƛȊŀŘŀ ǎƻōǊŜ ƭŀǎ Ŝǎǉǳƛƴŀǎ ŘŜ ƭŀ 
pieza de prueba, tal y como se muestra en las siguientes imágenes. 
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Figura 12 ς Trayectoria a seguir por la mano del operario en la pieza 

Fuente: elaboración propia 

 
Se monta una mesa con la pieza de trabajo, donde llevar a cabo la demostración del 
proceso de lijado. Frente a la mesa de trabajo, se monta la cámara de visión, conectada 
a un ordenador portátil (entrono Windows) donde está instalada la aplicación 
Robotrack. 
 

   
Figura 13 ς Montaje del sistema de pruebas 

Fuente: elaboración propia 

 
En otra zona, se dispone de un robot UR5e montado sobre un vehículo autónomo de 
tipo AGV. Para evitar riegos de golpeo del robot contra una mesa o pieza de trabajo, 
esta primera validación del sistema se va a realizar ejecutando la trayectoria en el aire. 
En la segunda fase de validación, se montará una mesa y pieza de trabajo sobre la que 
el robot ejecutará las trayectorias. 
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Figura 14 ς Robot UR5 empleado en las pruebas 

Fuente: elaboración propia 

 

Ejecución de las pruebas 

Etapa de demostración 
Diferente personal de AIDIMME participante en el proyecto ha llevado a cabo la fase de 
ŘŜƳƻǎǘǊŀŎƛƽƴΣ ŜƧŜŎǳǘŀƴŘƻ ƭŀ ǘǊŀȅŜŎǘƻǊƛŀ Ŝƴ ά·έ ŘŜǎŎǊƛǘŀ Ŝƴ Ŝƭ ŀǇŀǊǘŀŘƻ ŀƴǘŜǊƛƻǊΦ  
 
Estos usuarios han sido grabados mediante la cámara de visión, registrándose las 
coordenadas x, y, z del movimiento de su mano derecha sobre la pieza de trabajo. En las 
siguientes imágenes, se muestran capturas de pantalla de diferentes personas de 
AIDIMME realizando las pruebas. 
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Figura 15 ς Personal de AIDIMME realizando la demostración 

Fuente: elaboración propia 

 
En las siguientes imágenes se muestran los datos en bruto de alguna de las trayectorias 
ejecutadas durante estas pruebas, mediante un diagrama donde cada punto se 
representa mediante sus coordenadas x,y. 
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Figura 16 ς Datos en bruto capturados durante la demostración 

Fuente: elaboración propia 

 
Cuando el usuario ha realizado la trayectoria de forma muy lenta se han acumulado una 
gran cantidad de puntos. En el caso de los usuarios que han ejecutado la trayectoria de 
forma muy rápida, la cantidad de puntos recogido es menor. 
 

Etapa de suavizado de datos en bruto 
Los datos capturados en bruto presentan un error inherente a la propia precisión del 
sistema de captura de datos empleado (cámara Kinect de Microsoft). Para mitigar este 
tipo de error se ejecuta un proceso de suavizado o filtrado de la información mediante 
un modelo de medias móviles donde el usuario puede seleccionar el número de 
periodos (entre 0 y 10).  
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El resultado de este proceso de suavizado se muestra en las siguientes imágenes. 
 

 

 

 
Figura 17 ς Ejemplos de trayectoria tras el proceso de suavizado 

Fuente: elaboración propia 
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Etapa de granulado 
Los datos suavizados contienen una elevada cantidad de puntos muy próximos unos de 
otros. El robot no puede ejecutar trayectorias con puntos tan próximos entre sí. Se lleva 
a cabo un proceso de granulado, donde el usuario puede decidir cada cuantos 
centímetros deja un punto de la trayectoria, pudiendo elegir entre 1 y 10 cm. 
 
A continuación, en las siguientes imágenes se muestra el resultado de varios ejemplos 
tras llevar a cabo el proceso de granulado de estos. 
 

 

 



 
 

 

 

 

25 

ROBOTRACK 

 
Figura 18 ς Ejemplos de trayectoria tras el proceso de granulado 

Fuente: elaboración propia 

 

Etapa de simulación 
A continuación, se genera video de simulación de la trayectoria del robot siguiendo la 
trayectoria generada tras el suavizado y granulado de los datos capturados inicialmente. 
En las siguientes imágenes se muestran dos capturas de pantalla de momentos de una 
de las simulaciones. 
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Figura 19 ς Ejemplos de trayectoria tras el proceso de granulado 

Fuente: elaboración propia 

 
Si se han dejado en una misma trayectoria puntos de singularidad a los que el robot no 
puede alcanzar, el video de la simulación no se genera y se muestra un mensaje de error 
indicando el problema. 
 

 
Figura 20 ς Ejemplo de trayectoria que no puede ser alcanzada por el robot 

Fuente: elaboración propia 

 

Etapa de generación del programa de robot 
Tras comprobar que la simulación propuesta por el sistema es correcta, se descarga del 
programa de robot para el modelo UR5e. En la zona de descargas aparece el fichero con 
el script adecuado a la sintaxis de programación del entorno de dicho robot. Se muestra 
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un ejemplo de uno de los URscripts generados. 

 

 
Figura 21 ς Ejemplo de URscript generado 

Fuente: elaboración propia 

 

Etapa de ejecución del programa de robot 
El programa descargado se guarda en un pendrive, que se carga en el robot. Desde el 
entorno nativo de programación del robot (Polyscope en el caso del UR5e) se abre el 
programa, tal y como se muestra en los siguientes ejemplos. 
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Figura 22 ς Ejemplo de script cargado en Polyscope 

Fuente: elaboración propia 

 
Finalmente, se pulsa en ejecutar el programa y se comprueba como el robot sigue una 
trayectoria similar a la realizada por el usuario cuando estaba realizando la 
demostración de lijado. 
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Figura 23 ς Ejemplo de robot ejecutando una trayectoria de lijado. 

Fuente: elaboración propia 

 

Resultados Fase 1 de la validación 
Para evaluar los resultados de esta primera fase de validación se desarrolló un 
cuestionario donde poder valorar diferentes funcionalidades de la aplicación Robotrack 
e indicadores acerca de los resultados alcanzados. 
 
Las preguntas del cuestionario relacionadas con funcionalidades de Robotrack son las 
siguientes. 
 

ID Pregunta 
4A1 Asistencia al usuario no experto en el montaje del sistema de captura de datos: 

4A2 Edición y gestión de diferentes sistemas de captura de datos del proceso: 

4A3 Edición y ajuste de los parámetros de configuración de los sistemas de captura de datos: 

4A4 
Autocomprobación de la conexión y buen funcionamiento de los sistemas de captura de datos 
disponibles: 

4A5 
Ayuda con posibles soluciones tras la detección de un mal funcionamiento del sistema de captura 
de datos: 

4A6 
Permitir la grabación de datos por parte de 1 solo usuario (no depender de la ayuda de un segundo 
usuario): 

4A7 Verificación al usuario de que los datos han sido grabados y están disponibles en el sistema: 

4A8 Visualización inicial de los datos grabados en bruto: 

4B1 Asistencia al usuario no experto en el proceso de transformación de los datos en bruto: 

4B2 Identificación de datos incoherentes o insuficientes: 

4B3 Aplicación de técnicas de filtrado, reducción, suavizado, etc.: 

4B4 
Generación de un archivo de trayectorias con los puntos y acciones clave del programa en un 
lenguaje natural de usuario (tipo flujograma, etc.) que le permita entender a alto nivel el programa 
de robot que va a ser generado: 
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4C1 Generación de un archivo de programa de robot válido para 1 robot: 

4C2 Generación de un archivo de programa de robot válido para diferentes modelos y marcas de robot: 

4D1 Poder realizar una simulación del programa de robot generado: 

4D2 Utilizar la simulación para modificar velocidades de trabajo y establecer tiempos de ciclo: 

4E1 Transferir el programa al robot: 

4E2 Ejecutar el programa de robot: 

4E3 Realizar paradas durante la ejecución: 

4E4 Realizar modificaciones en el programa de robot tras observar el resultado de la ejecución: 

4E5 Guardado del programa de robot: 

 
Las preguntas relacionadas con la consecución de determinados objetivos son: 
 

ID Pregunta 

5A Conseguir un programa de robot válido a partir de los datos capturados en la fase de demostración. 

5B 
Conseguir, a partir de una única demostración un programa válido para diferentes modelos y 
marcas de robots. 

5C 
Precisión del programa de robot para lograr un producto con una calidad igual a la obtenida por el 
operario trabajando en modo manual 

5D Obtener un programa de robot cuyo tiempo de ciclo reduzca el de la actividad manual original 

5E Tiempo empleado en la generación del programa 

5F 
Facilidad con la que usuario consigue completar todo el flujo de trabajo (desde la demostración 
hasta la ejecución final del programa) 

5H Ausencia de errores durante el proceso 

 
Se encuestó a los diez participantes de las pruebas a cerca de la importancia que 
otorgaban a la funcionalidad o el indicador de resultados, así como al grado de 
consecución de este. La valoración se realizó sobre una escala Likert 1-5, donde 1 era el 
valor más bajo, y 5 el valor más alto de importancia o grado de consecución. 
 
Los usuarios que han realizado las pruebas han considerado de forma mayoritaria como 
importantes la mayoría de las funcionalidades descritas en el cuestionario.  
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Figura 24 ς Resultado promedio de la importancia de las funcionalidades 

Fuente: elaboración propia 

 
Se destacan, a continuación, aquellas con una puntuación promedio por debajo de 4 y 
por tanto, consideradas como menos importantes. 
 

ID Pregunta 
4A2 Edición y gestión de diferentes sistemas de captura de datos del proceso: 

4A6 
Permitir la grabación de datos por parte de 1 solo usuario (no depender de la ayuda de un segundo 
usuario): 

4B4 
Generación de un archivo de trayectorias con los puntos y acciones clave del programa en un 
lenguaje natural de usuario (tipo flujograma, etc.) que le permita entender a alto nivel el programa 
de robot que va a ser generado: 

4C2 Generación de un archivo de programa de robot válido para diferentes modelos y marcas de robot: 

4D2 Utilizar la simulación para modificar velocidades de trabajo y establecer tiempos de ciclo: 

 
A continuación, se muestra una gráfica que proporciona la valoración promedio acerca 
del grado de consecución de las funcionalidades planteadas en el cuestionario. 
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Figura 25 ς Resultado promedio del grado de consecución de las funcionalidades 

Fuente: elaboración propia 

 
En la siguiente gráfica se muestra una comparativa entre la importancia otorgada a cada 
funcionalidad y el grado de alcance percibido por los usuarios tras la etapa de pruebas. 
 

 
Figura 26 ς Importancia y grado de consecución de las funcionalidades 

Fuente: elaboración propia 

 
En el siguiente gráfico se muestra el grado de importancia otorgado a las 
funcionalidades, respecto del grado de consecución de la misma en los ejes x,y. Se 
observa marcado en verde una serie de funcionalidades valoradas con una importancia 
alta y un grado de consecución también elevado. Marcadas en azul se encuentra un 
grupo de funcionalidades con una importancia baja y un grado de consecución también 
medio-bajo. Finalmente, marcadas en color rojo, se encuentran una serie de 
funcionalidades de importancia alta con un margen de mejora en cuanto al grado de 
consecución elevado. 
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Figura 27 ς Importancia vs. Grado de consecución de las funcionalidades 

Fuente: elaboración propia 

 
Estas funcionalidades resaltadas en rojo son las siguientes. 
 

ID Pregunta 
4A1 Asistencia al usuario no experto en el montaje del sistema de captura de datos: 

4A3 Edición y ajuste de los parámetros de configuración de los sistemas de captura de datos: 

4A5 
Ayuda con posibles soluciones tras la detección de un mal funcionamiento del sistema de captura 
de datos: 

4B2 Identificación de datos incoherentes o insuficientes: 

4E4 Realizar modificaciones en el programa de robot tras observar el resultado de la ejecución: 

Se ha realizado un análisis similar para el caso de los criterios de validación de resultados 
del proyecto propuestos. 

 
La importancia otorgada ha sido elevada a todos, y el grado de consecución también 
excepto para los dos siguientes. 
 

ID Pregunta 

5C 
Precisión del programa de robot para lograr un producto con una calidad igual a la obtenida por el 
operario trabajando en modo manual 

5D Obtener un programa de robot cuyo tiempo de ciclo reduzca el de la actividad manual original 
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Figura 28 ς Importancia y grado de consecución de los criterios de validación (resultados) 

Fuente: elaboración propia 

 

 
Figura 29 ς Importancia vs. Grado de consecución de los criterios de validación (resultados) 

Fuente: elaboración propia 
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2.2. Demostrador en la Fase 2 

Montaje demostrador en la Fase 2 

Mejoras implementadas en el sistema 
Para llevar a cabo la segunda fase de ejecución de las pruebas de validación en este 
segundo demostrador se han implementado una serie de mejoras en la aplicación 
Robotrack. 
 
Se ha habilitado una pestaña de configuración donde editar diferentes parámetros que 
se requieren en la generación final del programa de robot. En primer lugar, se ha 
habilitado una zona para introducir el origen de la zona de trabajo a partir de la cual 
trabará el robot, así como la altura de esta. Estos parámetros se han denominado Offset 
x, Offset y, Valor Z.  
 
Todas las coordenadas de puntos de la trayectoria del robot tienen la altura fija definida 
Ŝƴ ά±ŀƭƻǊ ½έΣ ȅ Ŝǎǘłƴ ǊŜŦŜǊŜƴŎƛŀŘŀǎ ŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ǳƴŀ ŘƛǎǘŀƴŎƛŀ άhŦŦǎŜǘ ȄέΣ άOffset ȅέ 
respecto de la base del robot. 
 

 
Figura 30 ς tŀǊłƳŜǘǊƻǎ άhŦŦǎŜǘ ȄέΣ άhŦŦǎŜǘ ȅέΣ ά±ŀƭƻǊ ½έ 

Fuente: elaboración propia 

 
Se puede definir el tamaño de la pieza de trabajo sobre la que el robot va a ejecutar la 
ǘǊŀȅŜŎǘƻǊƛŀΣ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭƻǎ ǇŀǊłƳŜǘǊƻǎ ά9ǎŎŀƭŀ ·έΣ ά9ǎŎŀƭŀ ¸έΦ 5Ŝ Ŝǎǘŀ ƳŀƴŜǊŀΣ ŀǳƴǉǳŜ Ŝƴ 
cada demostración se cambie la distancia o la altura de la cámara de visión a la mesa de 
trabajo, los datos recopilados se escalan a las dimensiones especificadas. 
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Figura 31 ς tŀǊłƳŜǘǊƻǎ ά9ǎŎŀƭŀ ·έΣ ά9ǎŎŀƭŀ ¸έ 

Fuente: elaboración propia 

 
También se puede escoger entre dos modos de generación del programa de robot, en 
función de la velocidad del robot. Existe un modo donde la velocidad es proporcional a 
la llevada a cabo por el operario que realiza la demostración, y otro modo en el que se 
fija la velocidad a la que el robot ejecutará la tarea. 
 

 
Figura 32 ς tŀǊłƳŜǘǊƻǎ ά/ƻƴǘǊƻƭ ŘŜ ǾŜƭƻŎƛŘŀŘέΣ ά±ŜƭƻŎƛŘŀŘ ŦƛƧŀέ 

Fuente: elaboración propia 

 
Por último, tras detectar en las pruebas del entorno de demostración inicial que el robot 
ejecutaba paradas bruscas en cada punto de la trayectoria, se ha incorporado el 
ǇŀǊłƳŜǘǊƻ ά.ƭŜƴŘ ǊŀŘƛǳǎέΣ ǉǳŜ ǇŜǊƳƛǘŜ ǳƴ ǇŜǉǳŜƷƻ ǊŀŘƛƻ ŘŜ ŎǳǊǾŀǘǳǊŀ ŀ ƭŀ ƘƻǊŀ ŘŜ 
posicionarse sobre el punto, de manera que la trayectoria sea mas suave. Se ha definido 
el parámetro para que sea el usuario el que lo defina según sus necesidades. 
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Figura 33 ς tŀǊłƳŜǘǊƻ ά.ƭŜƴŘ wŀŘƛǳǎέ 

Fuente: elaboración propia 

 

Modificaciones en la configuración del demostrador 
Para la segunda fase de las demostraciones se utiliza la misma mesa y pieza de trabajo 
que en la fase 1. Para la ubicación de la cámara de visión se utiliza un trípode ajustable 
en altura para verificar la incidencia de la altura de la cámara sobre la calidad de los 
datos de trayectoria capturados. 
 

 
Figura 34 ς Montaje de cámara de visión y mesa de trabajo durante la demostración 

Fuente: elaboración propia 

 
Además de la pieza de trabajo de 500 x 500 mm de tamaño, se ha preparado otra pieza 
de 200 x 700 mm. El objetivo de disponer de dos piezas de trabajo es validar la misma 
trayectoria generada en la pieza original de 500 x 500 mm, en la pieza de 200 x 700 mm 
mediante un proceso de escalado llevado a cabo en la interfaz Robotrack. 
 
Previamente se ha comprobado mediante el software RoboDK, que el robot UR podía 
ejecutar trayectorias sobre ambas superficies, ya que su alcance es reducido. 
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Figura 35 ς Verificación de alcances del UR5e sobre ambas piezas 

Fuente: elaboración propia 

 
Se ha establecido un offset tanto en el eje x como en el eje y, para definir el punto de 
origen sobre el que el robot toma su origen de zona de trabajo. A partir de este origen 
(situado a 250 mm en el eje x, 0 mm en el eje y) se monta la mesa de trabajo donde 
ubicar las piezas sobre las que traba el robot. 
 

 
Figura 36 ς Montaje de la mesa y piezas de trabajo con el robot. 

Fuente: elaboración propia 

 
La configuración de los parámetros de trabajo en la aplicación Robotrack ha sido la 
siguiente. 
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Figura 37 ς Configuración de parámetros iniciales en Robotrack 

Fuente: elaboración propia 

 

Ejecución de pruebas en la Fase 2 

Etapa de demostración 
Se ha realizado la captura de datos de diferentes demostraciones llevadas a cabo por 
personal de AIDIMME, así como de personal de tres de las empresas colaboradoras del 
proyecto (IT8 SOFTWARE, HURTADO RIVAS y CFZ COBOTS). 
 

 
Figura 38 ς Ejemplo de técnico de AIDIMME siendo grabado en una demostración 

Fuente: elaboración propia 

 
Además, se han probado diferentes trayectorias sobre la pieza, empezando con las de 
menor complejidad (una cruz), y terminando por otras de mayor complejidad (pasadas 
de lija en trayectorias horizontales, verticales y circulares). 
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A continuación, se muestran algunas imágenes del proceso de captura de datos de las 
coordenadas x, y, z de la mano derecha del usuario durante diferentes demostraciones. 
 

  

  
 

  
Figura 39 ς Ejemplo de técnicos de AIDIMME durante la captura de datos 

Fuente: elaboración propia 

 
En una primera instancia lo que se pidió es que los participantes ejecutaran una 
trayectoria simple sobre la pieza, para comprobar visualmente la precisión de la 
ejecución del programa de robot generado. A continuación, se muestran datos en bruto 
registrados para diferentes usuarios. 
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Figura 40 ς Datos en bruto capturados 

Fuente: elaboración propia 

 

Etapa de suavizado y suavizado de datos en bruto 
Al igual que en Fase 1 de la validación, se lleva a cabo el proceso de suavizado y 
granulado de los datos capturados en bruto. A continuación, se muestra un ejemplo de 
captura de pantalla tras haber llevado a cabo un proceso de suavizado. 
 

 
Figura 41 ς Ejemplo de datos tras un proceso de suavizado 

Fuente: elaboración propia 

 

Etapa de simulación 
Tras el suavizado y granulado de los datos, se genera el v ideo de simulación del robot 
ejecutando la trayectoria finalmente definida. Se muestra en la siguiente imagen un 
ejemplo de simulación generada. 
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Figura 42 ς Ejemplo video de simulación generado 

Fuente: elaboración propia 

 

Etapa de generación de programa de robot 
Tras el video de simulación, se puede descargar el script del programa para el robot 
UR5e que se utiliza en el demostrador. A continuación, se muestra el inicio de un 
ejemplo de uno de los scripts descargados. 
 

 
Figura 43 ς Ejemplo video de script para UR5e 

Fuente: elaboración propia 
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Etapa de ejecución del programa de robot 
Los programas generados se guardan en un pendrive, y se cargan en el robot UR5e. A 
continuación, se muestra un ejemplo de script cargado a partir de un programa vacío. 
 

 
Figura 44 ς Ejemplo de script cargado en Polyscope 

Fuente: elaboración propia 

 
Una vez cargado el programa, se ejecuta y se comprueba que el robot sigue una 
trayectoria sobre la pieza igual a la realizada por el usuario durante la fase de 
demostración. 
 

 
Figura 45 ς Ejemplo de robot ejecutando la trayectoria  

Fuente: elaboración propia 
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Escalado programa de robots a otros tamaños de pieza 
Una de las nuevas funcionalidades añadidas tras la fase de demostración inicial es la 
posibilidad de escalar una trayectoria generada por demostración en una pieza inicial, a 
las dimensiones de una segunda pieza. 
 
Mediante la pestaña de configuración se modificaron las dimensiones de la pieza 
objetivo a las de una pieza de 200 x 700 mm. Con los mismos datos en bruto grabados 
para la pieza de 500 x 500 mm, se realizó el suavizado y granulado de los datos, tal y 
como se muestra en la siguiente imagen. 
 

 
Figura 46 ς Trayectoria suavizada y granulada para la nueva pieza  

Fuente: elaboración propia 

 
A continuación, se generaron las simulaciones y los programas asociados. Estos nuevos 
scripts se cargaron en el robot y se verificó que se ejecutaba correctamente la 
trayectoria original escalada sobre esta nueva pieza. 
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Figura 47 ς Ejecución de trayectoria escalada a la nueva pieza  

Fuente: elaboración propia 

 

Pruebas con trayectorias complejas 
Una vez validado el sistema para la captura y transformación de datos de trayectorias 
simples, se valida el sistema para trayectorias complejas, similares a las de un proceso 
de lijado o barnizado real. En concreto, se recrea la captura de datos para procesos de 
lijado mediante pasadas de lija con trayectorias en línea recta horizontal, en línea recta 
vertical, y mediante trayectorias circulares. 
 

 
Figura 48 ς Tipos de trayectorias complejas  

Fuente: elaboración propia 

 

Trayectorias mediante pasadas horizontales 

A continuación, se muestran un ejemplo de trayectoria generada imitando un proceso 
de lijado mediante pasadas horizontales. 
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Figura 49 ς Datos en bruto de trayectoria de pasadas horizontales 

Fuente: elaboración propia 

 
Estas trayectorias pasan por las etapas de suavizado y granulado tal y como se muestra 
en las siguientes imágenes. 
 

 
Figura 50 ς Datos suavizados de trayectoria de pasadas horizontales  

Fuente: elaboración propia 

 

 
Figura 51 ς Datos granulados de trayectoria de pasadas horizontales  

Fuente: elaboración propia 
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En este tipo de trayectorias mas complejas, si se granulan en exceso los datos, se pierde 
información de la trayectoria, tal y como se comprueba en la siguiente imagen, donde 
se granuló con una fuerza de 10 cm por punto. 
 

 
Figura 52 ς Ejemplo de granulado de datos excesivo  

Fuente: elaboración propia 

 
Al igual que en los casos anteriores, se genera la simulación de la trayectoria y el script 
final del robot, para validarse visualmente sobre la pieza. 
 

 
Figura 53 ς Ejemplo de simulación realizada 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 54 ς Ejemplo de script generado para trayectoria de pasadas horizontales  

Fuente: elaboración propia 

 

Trayectorias mediante pasadas verticales 

Con las pasadas en vertical se comprueba como la cámara de visión genera cierta 
distorsión de la verticalidad. La cámara de profundidad del sistema de visión induce un 
error de unos 4-5 centímetros entre el inicio y el fin de la línea vertical. 
 

 
Figura 55 ς Ejemplo de datos en bruto para trayectorias con líneas verticales  

Fuente: elaboración propia 

 
Se han probado diferentes alturas de cámara, siendo la que menor error genera aquella 
que se sitúa próxima a la cintura del usuario. 
 
Los datos en bruto se suavizan y granulan siguiendo el mismo procedimiento en pruebas 
anteriores, obteniendo los resultados que se muestran en las siguientes imágenes. 
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Figura 56 ς Ejemplo de suavizado con fuerza 4  

Fuente: elaboración propia 

 

 
Figura 57 ς Ejemplo de suavizado con fuerza 10  

Fuente: elaboración propia 

 

 
Figura 58 ς Ejemplo de granulado con fuerza 4 

Fuente: elaboración propia 


























