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Resumen. Este documento presenta los resultados del proyecto Red de Laboratorios Virtuales y
Teleoperados de Colombia utilizando los servicios de la Red Nacional Académica de
Tecnologia Avanzada de Colombia, fue cofinanciado por RENATA, Colciencias y la
Universidad Autonoma del Caribe, este proyecto dio origen a la comunidad de laboratorios
virtuales y teleoperados de RENATA e-LAB Colombia y la comunidad internacional e-LAB
RedClara, el articulo detalla los resultados de la investigacion, incluyendo las comunidades que
se constituyeron, la normatividad, la metodologia de implementacidn, los laboratorios virtuales
y teleoperados desarrollados para el acceso libre de los miembros de e-LAB Colombia y el
catdlogo de laboratorios virtuales y teleoperados. En la realizacién del proyecto e-LAB
Colombia participaron las entidades: Universidad La Laguna de Espafia, Universidad Nacional
Auténoma de México, Corporacion Universidad de la Costa y la Universidad Auténoma del
Caribe de Colombia (entidad lider ejecutora del proyecto), representadas por los investigadores
Olga Ferrer, Patricia Santiago, Olga Martinez e Ivette Jiménez, respectivamente. En el
transcurso de la investigacion se han vinculado instituciones con nuevos proyectos para la
teleoperacion de laboratorios, se destacan las iniciativas en la teleoperacién robética de la
Universidad del Magdalena y la Universidad Nacional Abierta y a Distancia. En la actualidad e-
LAB Colombia estd impulsando las comunidades en Redes de Computadores, Robotica, e-
salud (Red Universitaria de e-Salud — RueS) y Circuitos Digitales, ademas, ofrece acceso libre a
los laboratorios teleoperados en robética, microscopia y redes de computadores.
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1 Introduccion

Con el auge de Internet y las redes académicas avanzadas las empresas, los entes
estatales y las entidades educativas se han motivado a utilizar cada dia méas las



tecnologias de informacién y comunicacion (TIC), especialmente por las
innovaciones en las aplicaciones y las ventajas que ofrece la Web 2.0. y ahora la Web
3.0[1], estas nuevas herramientas propician la generacion de plataformas distribuidas
y promueven el trabajo colaborativo y la comparticién de recursos. Dentro de los
recursos que destacan por su impacto, especialmente en el ambito académico y de
I+D, son los laboratorios virtuales y teleoperados, estos se convierten en una
alternativa de solucién para el acceso a los laboratorios, que muchas veces por sus
altos costos son de dificil adquisicion por parte de las instituciones educativas o
centros de investigacion, de igual forma proveen la posibilidad de darles un uso
6ptimo, dado que en ocasiones equipos complejos son subutilizados. Las TIC ofrecen
una real alternativa para que empresas, universidades, colegios, centros de
investigacion tengan acceso a diferentes tipos de laboratorios de otras instituciones y
ademas puedan compartir sus propios recursos, siendo incluso una fuente de ingreso
econémico que redunda en la sostenibilidad, contribuyendo a la productividad, a los
procesos de ensefianza-aprendizaje, la investigacion y la innovacién.

Las tendencias pedagogicas recientes propician el uso de las TIC como soporte al
trabajo colaborativo, de tal forma que se contribuya en la calidad de la educacion y
los procesos investigativos, en Colombia existen diferentes directrices nacionales que
promueven el uso de las TIC, es asi como se incluyd este aspecto en el Plan Nacional
de Educacion 2006-2015[2], se formulé el Plan Nacional de TIC y entes
financiadores como COLCIENCIAS, estan apoyando la ejecucion de propuestas
investigativas que involucren el uso de las TIC. Precisamente este articulo presenta
los resultados de un proyecto cofinanciado por COLCIENCIAS con la Universidad
Auténoma del Caribe como entidad ejecutora, denominado Red de Laboratorios
Virtuales y Teleoperados de Colombia, con la participacion de las universidades:
Corporaciéon Universitaria de la Costa (entidad co-ejecutora), Universidad de la
Laguna y la Universidad Nacional Auténoma de México.

2 LABORATORIOS VIRTUALES Y TELEOPERADOS

2.1 Laboratorio Tradicional

En muchas areas del conocimiento, especialmente las areas de ingenieria y salud, el
laboratorio se convierte en el elemento dinamizador tanto en los procesos educativos
como en los procesos desarrollados en la industria. La principal ventaja del
laboratorio tradicional es su alta interactividad, al tomar contacto con el experimento
real, la motivacién que supone observar el experimento, el desarrollo de habilidades
cognitivas que se ponen en practica en el mismo [4][5].El laboratorio tradicional esta
enfocado en la presencialidad, lo que requiere que exista un conjunto de elementos
del laboratorio que estén a disposicion de los estudiantes, técnicos y/o investigadores,
los cuales en la mayoria de los casos son insuficientes, ademas se tiene un tiempo de
acceso limitado, el cual estd determinado generalmente a la disponibilidad de acceso
al espacio fisico en el que se encuentran los recursos del laboratorio. Es innegable la
contribucion en la formacion de los estudiantes y en los procesos de I+D+1 del



laboratorio tradicional, pero precisamente, por la dinamica actual en los procesos de
ensefianza-aprendizaje, en la generacién de nuevo conocimiento, es necesario
presentar soluciones que contribuyan a superar las restricciones del laboratorio
tradicional.

Dado su auge y cobertura, corresponde a las nuevas tecnologias de la informacién
y comunicacién (TIC) el gran reto de dar respuesta a la necesidad de aumentar el
nivel de acceso a los laboratorios, utilizando una herramienta masiva como lo son los
computadores [6] y sus posibilidades de acceso a redes. Las TIC actualmente ofrecen
la oportunidad de crear grandes redes de informacion que tienen como medio las
redes de alta velocidad o plataformas méas tradicionales como Internet. Estas
tecnologias pueden ser utilizadas para lograr implementar un laboratorio virtual y/o
teleoperado accesible a través de una red académica de alta velocidad o internet que
permita al usuario practicar lo mas similar posible como si estuviese en las
dependencias del laboratorio fisico, dandole la posibilidad de desarrollar las practicas
mediante simulaciones o interacciones con los dispositivos reales en forma remota.

2.2 Laboratorio Virtual

Un laboratorio virtual es un sistema computacional que pretende aproximar el
ambiente de un laboratorio tradicional, los experimentos se realizan paso a paso,
siguiendo un procedimiento similar al de un laboratorio tradicional: se visualizan
instrumentos y fendbmenos mediante objetos dinamicos (applets de Java o Flash, cgi-
bin, javascripts), imagenes o animaciones. Se obtienen resultados numéricos y
graficos, tratandose éstos matematicamente para la obtencion de los objetivos
perseguidos en la planificacion docente de las asignaturas [7]. El laboratorio virtual
permite la repeticion ilimitada del experimento, propiciando una mejor apreciacién
del fendmeno estudiado. Con los avances en el desarrollo de aplicaciones,
especialmente en 3D vy realidad aumentada, se han desarrollado laboratorios virtuales
de gran nivel, especialmente las aplicaciones para dispositivos méviles han ampliado
la cobertura y el cumplimiento de los tiempos de acceso 24x7(24 horas los 7 dias de
la semana). Las simulaciones que existen en la actualidad en el ambito educativo,
normalmente constan de cinco partes:

« Interfaces graficas de usuario (GUI) bajo la forma de applets Java (applets de
experimentacion). Estas interfaces deben estar compuestas por los esquemas de
determinados procesos mas un conjunto de diagramas de sefial para analizar la
evolucién de los parametros y variables a lo largo del tiempo de simulacion.

« Un entorno de calculo matematico en el que se ejecutan las simulaciones de los
procesos que son de interés por su caracter didactico. Puesto que el entorno esta
siendo ideado tanto para la ensefianza como para el entrenamiento, este permite
realizar una completa configuracién de los modelos matematicos (perturbaciones
programadas, parametros fisicos, actuacién de los controladores, etc.) y de las
interfaces graficas (rango de las variables, grado de interactividad de las variables)
por medio de ficheros de experimentos y, de esta forma, establecer los objetivos
pedagdgicos que los estudiantes tengan que alcanzar interactuando con la GUI. Las
herramientas que generalmente se usan para el desarrollo de los modelos son Matlab
y Simulink.



« Un servidor concurrente como mecanismo para el intercambio de informacién a
través de Internet u otro canal de comunicacion como RENATA, para la
comunicacion entre los applets de experimentacion y el nlcleo de calculo/simulacion.

« Un sistema de supervision y monitorizacién con el objeto de que el profesor de
forma remota supervise on-line el trabajo que realizado por los estudiantes mediante
los applets de experimentacion.

« Un conjunto de presentaciones conceptuales embebidas en paginas HTML como
forma de proporcionar o completar las bases tedricas necesarias para abordar la
realizacién del trabajo préctico [8].

En la fig. 1 se presenta un esquema de representacion de un laboratorio virtual
disefiado para el desarrollo de uno de los laboratorios virtuales del proyecto e-LAB
Colombia para el laboratorio virtual de redes de la Corporacion Universidad de la
Costa.

Fig. 1. Esquema General de Representacion de un Laboratorio Virtual [Fuente: e-
LAB Colombia Laboratorio Virtual de Redes de Computadores de la CUC]

En la fig. 2 se presenta la metodologia general definida para el disefio y desarrollo
de un laboratorio virtual.
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Fig. 2. Metodologia General para el Disefio y Desarrollo de un Laboratorio Virtual y
Teleoperado [Fuente: e-LAB Colombia]



2.2 Laboratorio Teleoperado o Remoto

El laboratorio teleoperado consiste en la operacién a distancia de un dispositivo real
utilizando las TIC. Este tipo de laboratorio permite al estudiante realizar actividades
practicas de forma local o remota, transfiriendo la informacion entre el proceso y el
estudiante de manera uni o bidireccional [9]. El alumno utiliza y controla los recursos
disponibles en el laboratorio, a través de estaciones de trabajo de una red local
(Intranet) o bien a través de Internet [10]. Estos laboratorios no son exclusivos de la
docencia por el contrario son especialmente utilizados por los investigadores en
proyectos colaborativos y se presentan como una opcion en la industria de gran
impacto.

3 RED DE LABORATORIOS VIRTUALES Y TELEOPERADOS
DE COLOMBIA

3.1 Antecedentes

Durante el desarrollo del proyecto e-LAB Colombia, se identificaron diferentes
laboratorios tanto virtuales como teleoperados, que reafirmaron el diagndéstico inicial
que indicaba que si bien existian laboratorios virtuales y teleoperados en toda
Iberoamérica estos estan subutilizados, teniendo un gran potencial pero desconocidos
por las empresas, las instituciones universitarias y centros de investigacion, y a pesar
de sus posibilidades para realizar trabajos interinstitucionales en su mayoria estan
ofertados al interior de la institucion que lo ha desarrollado. En el estudio se recopil6
informacién de mas de 100 laboratorios virtuales y teleoperados, aun sin iniciar la
fase de la catalogacidn, la cual se dard comienzo a través de una convocatoria para
inscribirse en la base de datos a través de la plataforma de e-LAB, esta plataforma ya
fue desarrollada y permite el registro de los laboratorios con sus especificaciones
técnicas, contribuye a una ubicacién rapida de los recursos con blsquedas avanzadas
organizadas por pais, area de conocimiento y otros elementos mucho mas especificos.
En el proceso de ubicacion de los laboratorios existentes la mayor parte de estos
fueron en el &rea de robética, especificamente relacionados con el rea de la salud se
identificaron un nudmero significativo, coherentes con el primer campo de
investigacion que abordd RUeS para el desarrollo de laboratorios, se encontraron
investigaciones orientadas a la manipulacién remota en paises como Espafia con un
proyecto denominado  “Robots para movimiento de la cédmara en cirugia
laparoscopica” de la Universidad de Malaga y México con un simulador de sutura
utilizando dispositivos hapticos del Tecnologico de Monterrey. En Colombia la
Universidad del Cauca ha realizado diferentes proyectos en el campo de la
laparoscopia en los que se destacan un sistema virtual para el posicionamiento del
robot porta endoscopio Hibou y el modelado y simulacién de un robot para cirugia
endoscopica transluminal. En la aplicacion de estas herramientas que proveen las TIC
al sector salud, sobresale la telecirugia, que esta tomando gran auge con resultados



sorprendentes, un ejemplo de ello es el sistema robético Zeus que permite operar al
paciente ubicado en la parte esclava o remota del sistema en un lugar distinto a la
ubicacién del cirujano que se encuentra manipulando el control de mando o parte
maestra.

3.2 Organizacion de la Red de Laboratorios Virtuales y Teleoperados de
Colombia

La Red de Laboratorios Virtuales y Teleoperados de Colombia, e-LAB COLOMBIA,
es la red colombiana que referencia los laboratorios virtuales y teleoperados de
Colombia promoviendo la generacién de nuevos laboratorios y su utilizacién en las
diferentes areas del conocimiento por parte de las IES, los colegios, los centros de
investigacion, las empresas y los entes estatales.

Los objetivos del proyecto Red de Laboratorios Virtuales y Teleoperados de
Colombia son:

Objetivo General

Crear la red de laboratorios virtuales y teleoperados de Colombia utilizando las
caracteristicas de la red RENATA.

Obijetivos Especificos

Definir las politicas, normatividad técnica, condiciones de uso, funciones,
procedimientos y la estructura organizacional de la red de laboratorios virtuales y
teleoperados de Colombia utilizando RENATA.

Disefar e implementar la plataforma tecnoldgica que soportara la red de laboratorios
virtuales y teleoperados de Colombia utilizando RENATA.

Disefiar, desarrollar e implementar laboratorios virtuales y teleoperados como pilotos
de prueba de la plataforma a través de RENATA.

Ingresar a la plataforma los laboratorios virtuales y teleoperados interesados en
integrarse a RENATA.



MISION DE e-LAB COLOMBIA

Somos una red colombiana que promueve la creacién y uso de los laboratorios
virtuales y teleoperados nacionales que utilizan RENATA e Internet para el servicio
de la educacion, la investigacion, el desarrollo y la innovacion.

VISION DE e-LAB COLOMBIA

Ser reconocida en el 2016 como la red que visibiliza nacional e internacionalmente
los laboratorios virtuales y teleoperados de Colombia que hacen uso de RENATA e
Internet, ademas de generar nuevos laboratorios virtuales y teleoperados de libre
acceso a todos los miembros de la Red.

3.3 Servicios de la Red de Laboratorios Virtuales y Teleoperados de Colombia

De acuerdo a las herramientas que ofrecen las TIC se ha definido un conjunto de
servicios, con los que RUeS busca apoyar a sus miembros en la comparticion efectiva
de los recursos de laboratorios, entre los servicios y beneficios se destacan:

. Catalogo de Laboratorios virtuales y teleoperados
. Inventario de laboratorios

. Ubicacién rapida del laboratorio utilizando la Web
. Visibilidad de los laboratorios

. Laboratorios Virtuales

. Laboratorios Teleoperados 0 Remotos

. Portal educativo RUeS

. Asesorias en el desarrollo de laboratorios virtuales y teleoperados



. Eventos

. Publicacion

. Divulgacion

4 LABORATORIOS VIRTUALES Y TELEOPERADOS
DISPONIBLES EN e-LAB COLOMBIA

4.1 Laboratorio Teleoperado de Robética

El laboratorio Teleoperado de Robética permite a los usuarios acceder a un robot en
forma remota, la plataforma posibilita ingresar 6érdenes al robot y observar el
comportamiento del robot en tiempo real a través de una cdmara IP. Esta plataforma
incluye guias para la practica con el robot, fue desarrollado en la Universidad
Auténoma del Caribe y esté disponible para los miembros de e-LAB Colombia y e-
LAB RedCLARA.

4.2 Laboratorio Virtual de Redes de Computadores

El laboratorio Virtual de Redes de Computadores permite el acceso a objetos
virtuales de aprendizaje, con una plataforma que realiza el seguimiento de las
practicas en los niveles bésicos y avanzados de la configuracién de redes de
computadores. Esta plataforma fue desarrollada por la Corporacion Universidad de la
Costa y es de acceso libre a los miembros de e-LAB Colombia.

4.3 Laboratorio Teleoperado de Redes de Computadores

El laboratorio Teleoperado de Redes de Computadores permite el acceso a la
configuracion en tiempo real de dispositivos de red (router), la plataforma tiene guias
de préctica, control de cdmara IP, registro de seguimiento de talleres y visualizador de
las respuestas del router. Este laboratorio fue desarrollado por la Universidad
Autoénoma del Caribe, es de acceso libre para los miembros de e-LAB Colombia y e-
LAB RedCLARA.

4.4 Comunidad RUeS



e-LAB Colombia, se plante6 la conformacion de una comunidad que se centrara en
las universidades que trabajan procesos educativos e investigativos en el area de la
salud para promover el uso de las TIC y la generacidn de los laboratorios virtuales y
teleoperados, de tal forma que se contribuya al desarrollo de la e-salud. Esta
comunidad fue denominada Red Universitaria de e-Salud (RUeS). RUeS tiene como
mision ofrecer a través de las tecnologias de informacion y comunicacion talento
humano y recursos de laboratorios virtuales y teleoperados para educacion y
desarrollo de proyectos de Investigacion, desarrollo e innovacion en e-salud. Esta red
ha visionado ser reconocida en el 2016 como la red que agrupa instituciones de
diferentes paises a través de la cual se comparte talento humano altamente calificado
y recursos de laboratorios con acceso a través de internet y las redes académicas
avanzadas en el area de e-salud.
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