ISBN: 978-628-96613-3-0. ISSN: 2414-6390. Digital Object Identifier: https://dx.doi.org/10.18687/L ACCEI2026.1.1.2131

Proposal for a Cooperative System of Autonomous
Robots

Shanella Begazo-Sullca, Bach!®, Alexis Subia-Luna, Bach!‘®, Carlos Yepez-Corimanya, Bach!®®, Alejandro Ayme-Salas,
Bach!®®, Edmundo Aparicio-Maldonado, Mg'{® Paola Meza-Gomez, Mg!{® ,Elizabeth Mamani-Machaca, Ing'
'Universidad Catélica de Santa Maria, Peru,
shanella.begazo@estudiante.ucsm.edu.pe, alexis.subia@estudiante.ucsm.edu.pe, carlos.yepez@estudiante.ucsm.edu.pe,
alejandro.ayme@estudiante.ucsm.edu.pe, eaparicio@ucsm.edu.pe, pmezag@ucsm.edu.pe,
elizabeth.mamani297@gmail.com

Abstract- In recent years, many tasks traditionally performed by human workers have been progressively automated, particularly in areas
such as security and maintenance. In this context, this study presents the design and implementation of a cooperative cleaning system based
on an autonomous robot aimed at supporting cleaning staff in higher education institutions. The system is designed to operate collaboratively
with human operators, enhancing efficiency through effective human—machine interaction. User survey results indicate a high level of
acceptance, despite limited prior exposure to such technologies. The system features a modular architecture incorporating components such
as Raspberry Pi 3, ESP32, sensors, and cameras, enabling adaptability to commercial robotic platforms. The usability evaluation, based on
the System Usability Scale (SUS), yielded a score of 74.7/100, indicating good user acceptance and a positive experience. These findings
suggest that the proposed system is a viable solution that contributes to regional technological development while improving operational
efficiency without replacing human labor.

Keywords- Automation, Autonomous Robotics, Cooperative Cleaning, Staff Support, Institutes and Universities

24t LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and Alliances for
a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026


mailto:alvaro.chata@estudiante.ucsm.edu.pe
mailto:2gabriel.cuba@estudiante.ucsm.edu.pe
mailto:3luis.fernandeza@estudiante.ucsm.edu.pe
mailto:4sebastian.montoya@estudiante.ucsm.edu.pe
mailto:5edesquicha@yahoo.es
mailto:pmezag@ucsm.edu.pe
mailto:elizabeth.mamani297@gmail.com
https://orcid.org/0009-0006-1609-4242
https://orcid.org/0009-0000-1801-8012
https://orcid.org/0009-0003-4512-2415
https://orcid.org/0009-0003-5722-5470
https://orcid.org/0009-0005-0038-7588
https://orcid.org/0000-0001-6317-0910
https://orcid.org/0000-0001-8808-8470

Propuesta para un Sistema Cooperativo de Robots
Autonomos

Shanella Begazo-Sullca, Bach!®, Alexis Subia-Luna, Bach!‘®, Carlos Yepez-Corimanya, Bach!®®, Alejandro Ayme-Salas,
Bach'®®, Edmundo Aparicio-Maldonado, Mg'{®, Paola Meza-Gomez, Mg!{® ,Elizabeth Mamani-Machaca, Ing!
'Universidad Catélica de Santa Maria, Pert,
shanella.begazo@estudiante.ucsm.edu.pe, alexis.subia@estudiante.ucsm.edu.pe, carlos.yepez@estudiante.ucsm.edu.pe,
alejandro.ayme@estudiante.ucsm.edu.pe, eaparicio@ucsm.edu.pe, pmezag@ucsm.edu.pe,
elizabeth.mamani297@gmail.com

Resumen: En la actualidad, la automatizacion ha permitido
optimizar diversas tareas tradicionalmente realizadas por
personas, especialmente en dmbitos como la seguridad y el
mantenimiento. En este contexto, el presente estudio propone el
disefio e implementacion de un sistema de limpieza cooperativa
basado en un robot autonomo, orientado a apoyar al personal de
limpieza en instituciones de educacion superior. El sistema estd
diseiiado para trabajar de manera colaborativa con los operarios,
promoviendo una interaccion humano-mdquina eficiente. Su
arquitectura modular, basada en tecnologias como Raspberry Pi
3, ESP32, sensores y camaras, permite su adaptacion a
plataformas roboticas comerciales. Los resultados de la encuesta
evidencian una alta aceptacion del sistema, incluso en usuarios
con conocimiento limitado sobre automatizacion. Asimismo, la
evaluacion de usabilidad (SUS) obtuvo un puntaje de 74.7/100, lo
que indica una experiencia positiva y una adecuada aceptacion.
En conjunto, la propuesta se presenta como una solucion viable
que contribuye al desarrollo tecnologico regional, mejorando la
eficiencia operativa sin reemplazar al personal humano.

Keywords—Automatizacion, Robdtica Autonoma, Limpieza
Cooperativa, Apoyo al personal, Institutos y Universidades.

1. INTRODUCCION

Vivimos hoy una en época de automatizacion por la
continua busqueda de la reduccion de costes que permiten
automatizar y mejorar los procesos que anteriormente
llevaban a cabo equipos humanos [1]. Gracias a tecnologias
como el Internet de las Cosas y la inteligencia artificial ha
sido posible la automatizacion de tareas complejas, cosa que
ha llevado a la sustitucion progresiva de puestos de trabajo,
sobre todo aquellos que son de menor cualificacion porque
son aquellos que son mas facilmente mecanizables [2].

A pesar del avance global, en América Latina y el Caribe
la automatizaciéon aun presenta baja visibilidad y adopcion
limitada. Sin embargo, estudios proyectan una rapida
incorporaciéon con fuertes implicancias sociales 'y
economicas, como el aumento de la desigualdad, el
desempleo estructural y la informalidad laboral, acentuando
brechas en el acceso a oportunidades y competencias técnicas
[31.[4].[51.[6].

Este estudio explora la posibilidad de aplicar un sistema
automatizado de limpieza en escuelas de nivel superior en
Arequipa, Pertl. Varios trabajos de investigacion anteriores
[71,[8],[9] demuestran que los sistemas colaborativos de
limpieza en entornos industriales, que combinan el trabajo
humano con maquinas, mejoran la eficacia, la seguridad y el

bienestar de los trabajadores al potenciar la interaccion
humano-computador [10],[11].

El sistema propuesto se llevard a cabo mediante el uso de
placas de desarrollo como Arduino [12] y ESP32 [13], con
los correspondientes sensores y actuadores, similar a una
arquitectura modular viable como el de [14], con un
funcionamiento autébnomo en entornos complicados. Se
tomaran como referencia los modelos existentes como los
robots Pudu CCl1 [15], Phantas [16] y Ecobot 40 [17]. Sin
embargo, se propondra una arquitectura mas flexible de un
modulo principal, con capacidad para ajustarse a muchas de
las plataformas comerciales como el modelo Roomba [18]
(ver Fig. 1), reforzado con una infraestructura IoT de la
arquitectura SDN para garantizar la comunicacion facil, sin
congestion entre los modulos de limpieza [19].

Fig. 1. Robot trapeador-recolector modelo Romba.

Por altimo, se realizara un analisis del resultado obtenido
de una encuesta a usuarios para evaluar la aceptacion del
Sistema de Limpieza Cooperativa, la funcionalidad percibida
y la viabilidad de su introduccion en instituciones educativas.
El analisis permitirda conocer el efecto que tendria su
adopcion de cara al entorno laboral y sus posibles
repercusiones sociales y operativas si su aplicacion fuera a
nivel nacional o en otros sectores mas alla del sector
educativo.

24t LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and Alliances for

a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026


mailto:alvaro.chata@estudiante.ucsm.edu.pe
mailto:2gabriel.cuba@estudiante.ucsm.edu.pe
mailto:3luis.fernandeza@estudiante.ucsm.edu.pe
mailto:4sebastian.montoya@estudiante.ucsm.edu.pe
mailto:5edesquicha@yahoo.es
mailto:pmezag@ucsm.edu.pe
mailto:elizabeth.mamani297@gmail.com
https://orcid.org/0009-0006-1609-4242
https://orcid.org/0009-0000-1801-8012
https://orcid.org/0009-0003-4512-2415
https://orcid.org/0009-0003-5722-5470
https://orcid.org/0009-0005-0038-7588
https://orcid.org/0000-0001-6317-0910
https://orcid.org/0000-0001-8808-8470

II. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El avance de la automatizacion ha sido fundamental en
la evolucidn tecnologica, que va desde mecanismos simples
hasta la reciente aproximacion de inteligencia artificial y
computacion cuantica [20],[21]. En América Latina y en el
Caribe la automatizacion hace posible el beneficio para
sectores especificos, pero a la vez genera riesgos como un
aumento de la informalidad laboral y de la desigualdad en
algunos casos, sobre todo en determinados contextos
relacionados con poco acceso a la informacion [22],[23].

De esta manera, se decidid realizar una encuesta con
preguntas enfocadas en la automatizacion y la limpieza en el
ambito académico, tomando como referencia a una muestra
aproximada a la del 2024: 65, 000 alumnos aproximadamente
[241,[25]. Para determinar el espacio de muestra se utilizo la
siguiente formula [26]:

N*Zz*p*q

= .. (1
" e2x(N — 1) + Z2*p=xgq M

Donde: n: Representa el tamafio de muestra. N:
Representa el tamafio total de la poblacion. z: Nivel de
confianza adoptado. (Se utilizara el 90%, por lo que Z =
1.645). e: Margen de error. (Se utilizara el 7,5%). p:
Probabilidad de que ocurra el evento. q: Probabilidad de que
no ocurra el evento (1 — p).

_ 65000 * 1.645% % 0.5 % 0.5
= 0.0752 % (65000 — 1) + 1.645%%0.5%0.5

n

n = 120 encuestados

Los resultados de la encuesta realizada a 120 personas
entre estudiantes, docentes y personal institucional sobre la
limpieza en sus instituciones o zonas de estudio revelan que
aproximadamente el 36% confirma una limpieza efectiva,
mientras que alrededor del 35% percibe que la limpieza es
usualmente ordenada. Por otro lado, un 22% y un 7% de los
encuestados, respectivamente, encuentran que  Sus
instituciones se mantienen en una limpieza correcta en pocas
o casi nulas ocasiones. (Ver Fig. 2).

Limpieza en Institutos y Universidades

Siempre
M Frecuente
B A veces

M Casi nunca

Fig. 2. Limpieza en Institutos y Universidades.

Respecto al conocimiento en automatizacion, se consulto
a la misma muestra de 120 personas, en su mayoria
estudiantes. Aproximadamente el 76% del total de
encuestados demuestra conocer sobre automatizacion, con
una ligera diferencia de cerca del 1% entre quienes poseen un
conocimiento completo y quienes tienen un conocimiento
intermedio. En contraste, cerca del 23% presenta un
conocimiento relativamente basico en relacion con el tema.
(Ver Fig. 3).

Conocimiento de la automatizacion

saben del tema

M conocen algo
g
sobre el tema
M saben muy poco
sobre el tema

Fig. 3. Conocimiento de automatizacion.

Finalmente, se consultd a los encuestados sobre el
reconocimiento de sistemas en el sector de limpieza y su
opinién respecto a su implementacion. Graficamente (Ver
Fig.4), se observa que la mayoria (aproximadamente el 56%)
no reconoce estos sistemas, a diferencia del 27% que si lo
hace, y un 17% que no esta seguro. Es relevante notar que, en
cada grupo, la opiniéon expresada tiende fuertemente a
“aceptar” dichos sistemas a pesar del nivel de conocimiento
o desconocimiento de estos mismos.

60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Sabe No sabe No estd seguro

De acuerdo M Desacuerdo

Fig. 4. Reconocimiento y aprobacion de un sistema de limpieza.

Los resultados de la encuesta revelan una oportunidad de
mejora en la percepcion y el conocimiento sobre sistemas de
limpieza modernos. En este contexto, esta investigacion
propone una innovacion significativa en los métodos de
limpieza mediante el desarrollo e implementacion de un
sistema cooperativo de robots autonomos. Dicha
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automatizacion se basara en la integracion con tecnologias
IoT (Internet de las Cosas) [27], utilizando sensores y
actuadores para optimizar sus operaciones y la asignacion de
tareas.

IV. SITUACION ACTUAL

En la ciudad de Arequipa, la automatizacion de procesos
alin se encuentra en una etapa inicial, lo que representa una
gran oportunidad para el desarrollo econémico y tecnoldgico
regional. Segun el diario El Correo [28], Jorge Chavez,
gerente académico nacional del SENATI, sefial6 que se
necesitan al menos 2,000 técnicos capacitados en
automatizacion industrial para atender la demanda emergente
del sector productivo. Esta demanda esta alineada con la
transformacion  ocupacional que proviene de la
automatizacion, la misma que ha sido abordada en recientes
informes que reflejan las necesidades del mercado laboral en
la region [29]. A nivel universitario, destacan recientes
proyectos de automatizacion como los ‘Prototipos para
mantenimiento de aviones y limpieza de pistas” [30] y el
“Sistema de limpieza de gases de hornos finos” [31]. En el
ambito de la limpieza, se pueden mencionar los conocidos
modelos Pudu CCl1 [15], Phantas [16] y Ecobot 40 [17] que
se centran en la limpieza en distintas zonas en paises con alta
tasa de automatizacion. En los institutos del Perq,
principalmente en Arequipa, no son implementados por
distintos motivos, por lo que la implementacion de nuestro
sistema puede llegar a impactar en nuestra sociedad.

V. SISTEMA COOPERATIVO DE ROBOTS AUTONOMOS

Tras analizar detalladamente los resultados de la
encuesta, que han evidenciado las areas de oportunidad en la
percepcion 'y conocimiento sobre sistemas de limpieza
avanzados, esta investigacion procede a presentar una
propuesta de mejora innovadora. Dicha propuesta se centra
en la implementacion de un sistema de limpieza colaborativo
humano-computador, disefiado para potenciar la eficiencia y
calidad del servicio mediante la sinergia entre operadores
humanos y herramientas tecnoldgicas. Para asegurar su
correcta operatividad, los componentes esenciales que el
sistema requiere son:

e Placa Raspberry Pi 3 y ESP32

La placa Raspberry Pi 3 (Ver Fig. 5a), es una
placa de bajo costo de tamafio compacto que se
utilizara para el control de la pantalla TFT y de la
camara web [32]. Por otro lado, la placa ESP32 (Ver
Fig. 5b), es una tarjeta de desarrollo WIFI/Bluetooth
[33].

Se utilizara para el movimiento y manejo de las
llantas.

(a) (b)
Fig. 5. Placas Electronicas principales

Sensores Opticos de Proximidad y Celdas de Carga

Los sensores opticos de proximidad (Ver Fig.
6a) y celdas de carga (Ver Fig. 6b), permiten
detectar datos del entorno. El sensor Optico se
utilizard para detectar obstaculos y la celda de carga
limitara el peso maximo que puede cargar [34] [35].

'S
\
N\t
(a) (b)
Fig. 6. Sensores

Moédulo de Carga, Fuente de Alimentacion y Bateria

Los modulos de carga (Ver Fig. 7a), fuente de
alimentacion (Ver Fig. 7b) y bateria (Ver Fig. 7c).
Componentes que transmiten la energia al
dispositivo y al médulo de limpieza interno [33].
Ademas, los motores electronicos (Ver Fig. 7d),
permiten el movimiento de las ruedas y de la rampa
interna [34].

(c) (d)

Fig. 7 Elementos de carga

Pantalla LCD y Altavoz

La pantalla LCD (Ver Fig. 8a) y altavoz (Ver
Fig. 8b). Componentes de salida, permiten al robot
mostrar su estado mediante la pantalla y el altavoz

[381[39].
(b)

Fig. 7 Elementos de pantalla y altavoz

~
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e Aplicacion Movil
Nuestro sistema serd monitoreado a través de una
aplicacion movil. El personal accedera a su perfil
donde podra registrarse y configurar diversas
opciones. En este perfil, otros usuarios podran ver
informacion relevante como su zona de trabajo y
horarios. La interfaz principal de la aplicacion

mostrara los espacios y zonas de limpieza que el
robot ha registrado. Ademas, la aplicacion permitira
ubicar y llamar al robot mediante una funcion de
blsqueda, mostrando su ubicacion actual en tiempo
real. También incluye una aplicaciéon incluira un
chat integrado para facilitar la comunicacion, que
permitira interactuar tanto con otros usuarios como
directamente con el robot (Ver Fig.9).

il - 5:41
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Fig. 9. Interfaces de la aplicacion movil para el control del robot
VI. PRESUPUESTO Componente Descripcién Total (S/.)
) ) ) . Modulo BMS 38 Placa de proteccion de carga para 755
Durante el proceso de investigacion se realizd la 10A 12V baterias de iones de litio 18650 )
planificacion y ejecucion presupuestal para el desarrollo del Pantalla tactil Médulo TFT 20x240 con panel
proyecto, con el objetivo de que se haga una gestion adecuada fig) 4S,,PI ILIO34T - actil y lapiz, interfaz SD incluida 1199
de los recursos econdmicos. Altavoz MFCO01 Subwoofer para chasis RC con
TABLA I Tamiya funcion tweeter, montaje 24.00
COSTOS DEL PRESUPUESTO 307295012 empotrado
Componente Descripcion Total (S/.) Total (USD $) 304.43
Unidad central con conectividad
Raspberry pi 3 WiFi, Bluetooth, GPIO y 47.41 . . .
Ethernet El sistema de monitoreo planteado tiene como cerebro a
Placa de Placa de 38 pines con la placa Raspberry Pi 3 Modelo B+, la cual se encarga de
desarrollo ESP32 WiFi/Bluetooth, doble nicleo a 11.9 realizar el procesamiento de datos como la gestion de la
DevkitC-V4 Senigf;\:stx?agi?i?ﬁvo comunicacion. Para ello se complementd con un sensor de
Sensor capacitivo con detgcci(')n de m etalies 65.88 proximidad, el capacitivo CJIM30-10A2-S, y la celda de carga
CIM30-10A2-S , y : ) . .
liquidos de 20kg, apta para la medida de la fuerza introducida por un
Célula de carga de Tlransductor de peso basado en 107 O!Z)JCtO. La LCD T01’1ch 2,4” (SPI ILI9§41) se conecta a'los
20 kg galgas eXtZ“S(‘)’r(‘)‘zefgcgz precision : pines GPIO del modulo Raspberry Pi, permitiendo asi la
€V, (] . . .y N . . .,
Actuador Tincal Motor Tineal con carrera de 9,843 v1suqllza01on y cqntrol directo dpl sistema. La'allme':ntacmn
eléctrico de 12 V pulgadas, velocidad de 90 mm/s, 114.74 del sistema es realizada por medio de una bateria de iones de
CC (100 N) 20 W litio de 12V 7800mAh, que estd protegida por un modulo
Bateria de iones Bateria recargable 3S3P, BMS 3S 10A, la cual permite, a su vez, alimentar un actuador
de litio de 12 V'y proteccién BMS incluida, para 9.90 lineal DC 12V, el cual, se alimenta y controla mediante la
7800 mAh proyectos electronicos . . .
Fuente de propia Raspberry pi. Para componentes que requieran
alimentacion Moédulo de 5 W, 3,3 V CC, salida 7,00 3.3VDC se tiene en cuenta como alimentaciéon la fuente
CA/CC HLK- regulada para PCB, alta eficiencia ‘ AC/DC HLK-5MO03. La conectividad inalambrica es
5MO03

proporcionada por el modulo WiFi/Bluetooth implementado
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en la propia Raspberry Pi, y para obtener salida de audio se
tiene en cuenta un altavoz MFCO1 Tamiya, el cual requerira
un amplificador no considerado. El coste total es de USD
$304.43 (ver Tabla 1.).

VII. FUNCIONALIDAD

La propuesta se desarrolla en tres partes funcionales (Ver
Fig. 10) con una funcioén especifica: ayudar a optimizar el
rendimiento del sistema y el trabajo con los usuarios.

Este enfoque modular permite mantener el sistema,
reducir costos y realizar actualizaciones tecnoldgicas futuras
sin tener que cambiar el sistema completo. El moddulo
principal de limpieza ha sido disefiado para cooperar con el
personal, y llevarlo hasta las zonas donde se lleva a cabo el
aseo; asi pues, una vez llegado a la zona que le corresponde
comienza el trabajo de forma auténoma; una rampa inferior
despliega automaticamente un robot secundario —similar a
un modelo Roomba— que se encarga de limpiar el suelo de
forma programada o auténoma, seglin el entorno.

Placa
Raspberry
Pi3

Altavoz

Electricos

Zona Superior

220
Sensor

Celda de
‘ Carga

Placas y

Procesadores [
_ Modulos de Fuente de
Carga Alimentacion
220V 3 12V
Sensores

Sensor
Optico de
Proximidad

Zona Media

Placa ESP32

Transformado
12V 2 5V

Zona Baja

T

Bateria
4000 mH

Fig. 10. Diagrama de flujo de la conexion del sistema

El robot se encuentra disefiado con tres niveles
funcionales. En la parte superior se da cabida a la Raspberry
Pi 3 como cerebro del sistema; la pantalla LCD; el altavoz; y
un compartimiento destinado al deposito manual de residuos.
Todos estos elementos permiten gestionar la comunicacion
entre modulos, brindar retroalimentacion visual y auditiva, y
la interaccion con el usuario a través de sensores de
proximidad que detectan la presencia del usuario, deteniendo
el sistema y abriendo una compuerta para desechar basura.
Por otra parte, esta interaccion se ve mejorada gracias a
machine learning y al reconocimiento de imagenes, de forma

que pueda adaptarse a los gestos y habitos del entorno
cotidiano. Ademas, el robot cuenta con vision por
computador, camara RGB y un brazo actuador que
proporciona impulso a los botones de ascensores para poder
trasladarse entre los pisos.

Fig. 11. Diagrama de flujo de la conexion del sistema

La zona central del robot se compone de los modulos de
carga automdtica y el almacenamiento de los robots
secundarios garantizando asi su operatividad continua sin
necesidad de ser manejados. En la parte inferior se encuentra
la placa ESP32, los motores, los transformadores y la bateria
que permiten el funcionamiento auténomo de los modulos
con un minimo de intervencién humana. Ademas, se mueve
a través de ruedas antideslizantes y mientras se mueve pone
en marcha funciones de modo limpieza "trapeador",
recogiendo eficientemente restos del suelo. Se genero un
prompt de como se visualizaria el robot mediante Inteligencia
Artificial Generativa, para apreciar el modelado final del
sistema (Ver Fig. 12).

g

Fig. 12. Imagen generada
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VIII. RESULTADOS Y DISCUSION

La encuesta realizada ha dejado claro que maéas de la
mitad de los encuestados considera ordenada su sala de
estudio, lo cual se aprecia el compromiso del personal de
limpieza en las instituciones. También se observa que una
parte importante de los encuestados ve deficiencias en la
limpieza general de la limpieza, lo que reafirma la necesidad
de trabajar en este sentido. De ahi que el Sistema de Limpieza
Cooperativa trabajara en la limpieza de las zonas mas dejadas
al descuido. Mientras que en instituciones donde ya hay una
limpieza Optima, este sistema se utiliza como un refuerzo
especifico de acuerdo a las necesidades de cada usuario.

En torno al conocimiento sobre automatizacion, sobre
un 23% de los encuestados referenciaba un conocimiento
basico global del tema, que puede ser debido a una falta de
informacion, una preparacion técnica limitada o una falta de
exposicion a tecnologias autéonomas. Este hallazgo se
corresponde con lo que comentan Salazar Santamaria [4] y la
CEPAL [6], que apuntan que se mantiene una brecha
tecnoldgica en zonas distantes de los centros asentados. Por
el contrario, el 76% restante afirmaba un conocimiento
intermedio o experto, lo que puede ser un buen punto de
partida para introducir soluciones automatizadas en el
ambiente escolar, tal como indicaban Maurizio et al. [3], los
cuales defendian que la familiaridad técnica era un facto
facilitador para aterrizar con los procesos de automatizacion.

Finalizado el modelo del sistema, se tomo la decision de
aplicar una encuesta de satisfaccion a los usuarios con el fin
de, en Gltima instancia, evaluar el impacto que el sistema ha
tenido en sus entornos de estudios. Para dicho analisis, se
utiliz6 el instrumento de la Escala de Usabilidad del Sistema
(System Usability Scale - SUS) que fue creado por Brooke en
1996 [40]. Este sistema permite evaluar tanto la usabilidad
como los niveles de experiencia de usuario a partir de una
Unica escala que va de 0 a 100.

Los resultados obtenidos de la encuesta (Ver Fig. 13),
aplicada a 42 participantes, revelaron un puntaje promedio
SUS de 74.7, lo que se clasifica como una calificacion 'B'.
Este valor indica una buena aceptacion y una usabilidad
positiva del sistema por parte de los usuarios, sugiriendo que
las funcionalidades de la aplicacion fueron evaluadas
favorablemente por los estudiantes.

Puntaje SUS por participante
100 J por p P

804

60 -

Puntaje SUS

40 1

20

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Participante

Figura 13. Puntajes SUS obtenidos por participante.

IX. CONCLUSION

La implementacion del Sistema de Limpieza
Cooperativa en instituciones educativas superiores en la
ciudad de Arequipa se presenta como una solucion
innovadora con un nicho de mercado, ya que los resultados
de la encuesta revelaron oportunidades de mejora en la
limpieza profunda a pesar del arduo trabajo del personal
actual. Este modelo integrador, distingue con claridad frente
los modelos de limpieza automatizada total en el hecho que
favorece la cooperacion entre personas y maquinas con el fin
de evitar la deshumanizacion del trabajo y efectos nocivos
que radican en el peligro del despojo del empleo. A pesar de
que una parte de los encuestados tiene conocimiento basico
sobre automatizaciéon o no ha tenido contacto previo con
sistemas autéonomos, la alta aceptacion de esta propuesta
indica una apertura al cambio tecnoldgico, siempre que esté
orientado al beneficio conjunto del personal y el
estudiantado.

El sistema propuesto, con un disefio modular y flexible,
utiliza componentes como Raspberry Pi 3 y ESP32 para
control y movimiento, sensores Opticos y camaras web para
reconocimiento de imagenes, permitiendo su adaptabilidad a
diversos robots comerciales como el de modelo Roomba.
Ademas de operar de forma auténoma, el robot interactia con
el personal de limpieza y facilita el depdsito de residuos
mediante sensores de proximidad, aprendizaje automatico y
celdas de carga, para controlar el peso de los desechos,
adaptandose a los habitos de los usuarios para una interaccion
mas eficiente. La evaluacion de la usabilidad mediante la
Escala SUS (System Usability Scale) mostrd un promedio de
74.7 sobre un maximo de 100, lo que indica una buena
aceptacion y experiencia del usuario, sugiere que la propuesta
tiene viabilidad técnica y lo mas importante, presenta una
validacion de su buena recepcion por parte de los usuarios.

En el contexto de Arequipa, donde la automatizacion aun
estd en etapas iniciales y existe una demanda de técnicos
capacitados, este sistema de limpieza cooperativa se plantea
como una alternativa responsable a la automatizacion total,
contribuyendo al avance tecnologico de la region y
mejorando la eficiencia operativa sin desplazar al personal.
La propuesta del Sistema de Limpieza Cooperativa busca
optimizar las tareas de limpieza en las instituciones
educativas, favoreciendo un avance tecnologico inclusivo y
el bienestar de los trabajadores, lo que lo distingue de otros
modelos comerciales ya existentes. La tnica limitante es el
precio elevado de la propuesta, que en trabajos futuros se hara
posible reducir los costos para que sea un propuesta de bajo
coste.
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