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Resumen 

 

El presente trabajo describe el diseño y construcción de un robot automático útil para realizar 

investigación de ciencia básica sobre los efectos de la radiación durante la germinación de semilla 

de maíz y sobre las plántulas de la misma. Específicamente el sistema resulta útil para detectar la 

intensidad de la radiación UV-B (rayos ultravioleta de onda corta) y UV-A (rayos ultravioleta de 

onda larga el cuál se encuentra entre los 320 y 400 nm) incidente y su capacidad de penetración en 

suelo a profundidades de siembra de la semilla, adicionalmente se incluye un detector de 

concentración de iones de potasio que resulta de interés por ser el principal nutriente para cultivos 

de maíz. Se pretende que el robot tenga un sistema de georeferencia útil para efectos de 

investigaciones realizadas en zonas específicas que ayude a llevar un récord de radiación en función 

de la zona de estudio. 

 

El robot constará de un mecanismo de barrenado para exploración subterránea de baja profundidad 

acoplado convenientemente a un sistema de transducción para la caracterización de muestras en el 

sitio de interés. El robot será geoposicionado vía GPS lo que permite el movimiento libre dentro 

un terreno específico. 

 

El sistema contribuirá al conocimiento del suelo de cultivo en la región estudiada y en los criterios 

de selección de tipo de cultivo favorecido por las propiedades relacionadas con los parámetros 

detectados tales como humedad y tipos de nutrientes más importante en dicha zona. 

 

Palabras Clave: Irradiancia, GPS, ion de potasio, humedad, caracterización de suelos de cultivo. 
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Abstract 

 

The present work describes the design and construction of an automatic robot useful for conducting 

basic science research on the effects of radiation during the germination of corn seed and on the 

seedlings thereof. Specifically, the resulting system useful for detecting the intensity of UV-B 

(short-wave ultraviolet) and UV-A (long-wave ultraviolet radiation), the finding is between the 320 

and 400 nm) incident and its penetration capacity in soil at depths of sowing the seed, it also 

includes a potassium ion concentration detector that is of interest because it is the main nutrient for 

corn crops. It is intended that the robot has a useful georeference system for the purpose of research 

carried out in specific areas that helps to carry out a radiation recording depending on the study 

area. 

 

The robot will consist of a low depth underground drilling mechanism conveniently coupled with 

a transduction system for the characterization of samples at the site of interest. The robot will be 

photography via GPS, which allows free movement within a specific terrain. 

 

The system contributes to the knowledge of the cultivated soil in the studied region and in the 

criteria of selection of type of crop favored by the properties related to the parameters detected as 

humidity and most important types of nutrients in said area. 

 

Key words: Irradiance, GPS, potassium ion, humidity, characterization of cultivation soils. 
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Nomenclatura 
 

𝐾𝑀ó𝑣𝑖𝑙    Energía cinética del móvil  

𝑣𝑚ó𝑣𝑖𝑙    Velocidad de desplazamiento del móvil 

𝑈𝐶𝐺     Energía potencial sobre el centro de gravedad 

𝐶𝐺      Centro de gravedad 

𝜑𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒    Energía promedio de arrastre  

𝑃𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑙  Potencia de desplazamiento del móvil  

𝑡𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛     Tiempo de activación  

𝑡𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛   Tiempo medio de elevación  

𝑡𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜   Tiempo de desplazamiento neto  

𝑀𝑚𝑜𝑣𝑖𝑙     Masa del móvil 

𝑔      Gravedad 

𝜏𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜     Torque máximo 

𝑚𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜     Masa del sistema del barreno 

𝑚𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠     Masa del conjunto de sensores 

𝑙      Longitud 

𝑃𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑦 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠  Energía potencial para el módulo de barreno y sensores 

𝜃̇      Ángulo  

N      Número de muestras recolectadas 

𝜋      Número pi 

𝑡𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛   Tiempo del cambio de posición  

𝑟𝑒𝑣      Revoluciones 

𝜑𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛     Efecto de fricción  

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜   Energía potencial del mecanismo de barreno 

𝑈𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑠𝑖𝑛𝑓𝑖𝑛    Consumo de energía del tornillo sin fin 

𝑈𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟    Energía de desplazamiento de la pieza del elevador  

𝜑ℎ𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜    Energía para barrenar hacia el suelo 

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟     Energía potencial del elevador  

𝑚sin 𝑓𝑖𝑛      Masa del tornillo sin fin  

𝑅𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜     Radio del tornillo 

ℎ      Paso entre filetes de tornillo sin fin 

S      Carrera del elevador 
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Introducción 
 

En la actualidad la agricultura en México es una de las principales actividades económicas con 

mayor potencial de desarrollo, además, es una fuente de empleo muy grande, así como un gran 

generador de riqueza en bienes tangibles e intangibles, con un efecto lateral benéfico asociado al 

bienestar de familias y del país mismo. 

 

Según la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA) del 2017 realizada por el Instituto Nacional de 

Estadística y Geografía (INEGI), el 98.8% de las unidades de producción agrícola realizan 

agricultura a cielo abierto la cual tiene como característica que los cultivos no se encuentren dentro 

de invernaderos o bajo túneles de plástico que permitan la existencia de un ambiente controlado. 

El sistema de producción de cielo abierto es el más común ya que no requiere de una inversión de 

capital adicional para el productor, este método presenta diversos problemas debido a que los 

factores principales para la germinación de una semilla, como la humedad, la temperatura, 

nutrientes, han cambiado principalmente por los factores ambientales relacionados con el 

aceleramiento en el cambio climático y el efecto invernadero [1].  

 

La energía irradiada del Sol que incide en la Tierra toma un papel fundamental ya que representa 

la energía útil en la etapa temprana de germinación, el posterior desarrollo de la planta y sus 

productos. Los aspectos críticos para la selección de tipo de cultivo se relacionan de manera 

importante con la presencia de concentraciones específicas de ciertos componentes y nutrientes 

existentes en la tierra destinada, no obstante, las condiciones cambian de manera importante con 

cada siembra lo que normalmente conduce a diversas estrategias, entre las más importantes se 

encuentra el ciclar los tipos de cultivos para evitar en la medida de lo posible el empobrecimiento 

de la tierra. Esta estrategia comúnmente ha quedado en manos de la experiencia del campesino o 

agricultor lo que inevitablemente conduce a potenciales errores en la selección de cultivo; dando 

como resultado una reducción en la eficacia de la estrategia y la obtención eficiente del bien 

deseado. El efecto de radiación incidente juega un papel importante en la conversión y degradación 

de compuestos y nutrientes en la tierra ya sea porque favorece el ambiente apropiado para el 

sustento y la reproducción de microrganismos útiles en la recomposición del suelo o bien por la 

conversión química directamente lograda por irradiancia. El estudio y conocimiento de la 

evolución del suelo a partir de la caracterización de los parámetros relevantes tales como 

concentración de nutrientes principales, humedad, compactación de suelo e irradiancia logrados 

con el prototipo propuesto, sin duda permite pasar de empirismo y experiencia, al método científico 

en el uso de suelos para cultivo. 

 

Gracias al cambio climático los ciclos de cultivo a los que estaban acostumbrados los agricultores 

han cambiado, haciendo más difícil para ellos decidir la temporada adecuada, el tipo de semilla y 

el cultivo acorde a las características climatológicas las cuales influyen directamente en la 

estructura del suelo donde se planea cultivar 
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El propósito de este trabajo es diseñar y construir un prototipo de un sistema móvil que permita la 

exploración y caracterización que ayude a evaluar la homogeneidad de propiedades del suelo y el 

registro que permita valorar los cambios en las propiedades a lo largo del año sin intervención 

directa del productor. 

 

Definición del problema 
 

Actualmente el criterio de selección de cultivo en una zona específica se apoya de manera 

importante en la experiencia del agricultor o del campesino. El conocimiento de las principales 

propiedades del suelo para cultivo y los cambios que experimenta el mismo en los parámetros 

relevantes tales como concentración de nutrientes principales, humedad, compactación de suelo e 

irradiancia a lo largo del tiempo requiere un estudio sistemático que permita pasar del empirismo 

experiencial al método científico en el uso de suelos para cultivo. Para este fin se requiere un 

mecanismo que permita la valoración constante y registro de propiedades del suelo de manera 

autónoma para visualizar los principales cambios el cual ofrezca una plataforma científica en el 

desarrollo y selección de criterios de siembra. 

 

Hoy en día todos los estudios que se hacen con respecto a la irradiancia se hacen mediante 

estaciones meteorológicas que utilizan sensores de alto costo para medir la irradiancia en diferentes 

áreas, para ello también se utilizan dispositivos aéreos para poder cubrir terrenos de gran extensión. 

Todos estos datos obtenidos por estas estaciones son con respecto a la superficie y no se 

proporcionan datos a alguna profundidad Por otro lado, existen sistemas de monitoreo de humedad 

y temperatura para cultivos que se encuentran dentro de un ambiente controlado, invernaderos. 

 

Es por eso que en presente se propone el diseño y construcción de un robot móvil autónomo el cual 

debe ser capaz de presentar autonomía durante su operación de almacenamiento y recolección de 

valores específicos que pueda prolongarse hasta un día completo si lo requiere el usuario. 

 

Debe incorporar elementos tales como mecanismos para barrenar con profundidades de hasta 15 

cm para el posicionamiento de transductores específicos con el fin de determinar parámetros 

específicos de humedad volumétrica en tierra superficial (  7cm) vs tiempo, temperatura vs tiempo 

e intensidad de radiación a flor de suelo y atenuación de radiación UV vs profundidad (  7cm) 

para suelos de cultivo [2]. 

 

Deberá ofrecer una interfaz de usuario simple que permita relacionar la intensidad de radiación UV 

con el efecto de crecimiento en el cultivo. Tener la capacidad de geo referenciarse vía GPS para 

delimitar colindancias geográficas de operación. 

 

La importancia de determinar los parámetros in situ radica en la in-homogeneidad resultante que 

se logra al utilizar diversidad de sistemas de riego, esto es, cuando se realiza irrigación con aguas 

residuales tiende a modificarse la concentración de ciertos minerales en las zonas de ingreso de 

dichas aguas, por otro lado el acelerado calentamiento global ampliamente demostrado juega un 
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papel importante durante la germinación de semillas debido principalmente a que los factores de 

calentamiento a nivel del suelo afectan de manera importante el desarrollo de la germinación hasta 

el nivel de plántula, actualmente existen diversos trabajos de investigación que ofrecen resultados 

contradictorios entre si lo que genera gran expectativa sobre el impacto del estrés térmico asociado 

a alta incidencia regional de UV e infrarrojo y el vigor de la germinación.   

 

 

 Justificación 
 

Hoy en día muchos agricultores cuentan con algunas dificultades en su siembra por la pérdida de 

cosecha debido a los cambios climáticos que se han presentado, los cuales alteran las condiciones 

de suelo y esto difiere con lo que ellos trabajaban regularmente; como consecuencia a esto su 

economía se ve afectada. 

 

Día con día la mecatrónica nos ayuda a resolver diversos problemas en diferentes ámbitos y siendo 

el área de la agricultura un sector fuerte en México, se pretende dar una solución mediante el uso 

de la misma a la problemática antes mencionada. Esto mediante el desarrollo de un robot móvil 

autónomo, para evitar la intervención directa del hombre que nos proporcione datos sobre la 

irradiancia incidente y reflejada, para poder así determinar la irradiancia absorbida, la detección de 

humedad volumétrica en suelo y relativa en aire cuyos parámetros son esenciales en la germinación 

de una semilla; ya que la humedad está relacionada de manera directa con la energía radiada 

recibida.  

 

Con esto se pretende ayudar a los productores a determinar las características del suelo obtenidas 

posteriores al tratamiento y acondicionamiento de un suelo específico, para la apropiada 

germinación de semillas, así como aquellas relacionadas con el tipo de suelo y cultivo requeridos 

en base al estudio del impacto de parámetros específicos como la humedad durante el proceso de 

acondicionamiento de suelos, y el porcentaje de los principales nutrientes con los que cuenta el 

suelo. 

 

La principal razón de robotizar y automatizar el mecanismo para la recolección y medición de 

parámetros in situ realizados de manera personal, radica en que las tierras acondicionadas suelen 

no soportar el peso de una persona lo cual genera complicaciones intrínsecas; esta condición se 

torna relevante cuando los suelos acondicionados se irrigan con aguas residuales o tratadas. Bajo 

las condiciones descritas es evidente que las condiciones de terreno pueden igualmente dificultar 

el uso de una red de sensores, ya que estará expuesta a diferentes condiciones meteorológicas que 

reducen su eficacia. Adicionalmente implicaría una red de comunicación inalámbrica que eleva el 

costo y se requeriría una red por cada zona y su correspondiente inversión de horas hombre o bien 

implicaría costos relacionados con el reposicionamiento de la red de sensores, mientras que un 

mecanismo robotizado puede emplearse en diferentes regiones de interés con características 

semejantes y bien definidas lo cual reduce la inversión horas-hombre.   
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Objetivo  
 

Diseñar y construir un mecanismo basado en un sistema mecatrónico para evaluar la radiación de 

UV-B y UV-A, así como parámetros de humedad, concentración de ion potasio en suelos de cultivo 

de maíz. 

 

Objetivos particulares  
 

Trabajo Terminal 1 

 

▪ Diseñar el mecanismo robotizado capaz de trasportar sensores de irradiación solar UV y 

realizar mediciones de la misma in situ. 

▪ Diseñar el mecanismo de recolección de muestras para evaluar la concentración del 

principal nutriente para el maíz a saber potasio desarrollando una interfaz de comunicación 

entre sensores comerciales para este fin y la adquisición y almacenamiento de estos para su 

posterior análisis.  

▪ Diseñar la interfaz de usuario para determinar la irradiancia refractada a través de la resta 

entre la radiación incidente y la reflejada en tiempo real vs tiempo a lo largo del día.  

▪ Diseñar y establecer los mecanismos de movilidad del robot para el posicionamiento 

específico que delimite su desplazamiento en función de las colindancias del terreno de 

cultivo de interés vía GPS. 

▪ Diseñar una interfaz gráfica que muestre al usuario de manera precisa los valores obtenidos 

por los sensores, así como las concentraciones de nutriente en función de sus coordenadas 

al interior del terreno. 

 

Trabajo terminal 2 

 

▪ Construir el mecanismo robotizado capaz de trasportar sensores de irradiación solar UV y 

realizar mediciones de la misma in situ. 

▪ Incorporar al mecanismo elementos mecanizados para la recolección de muestras 

superficiales de suelo con el fin de determinar parámetros específicos de humedad 

volumétrica en tierra superficial (  7cm) y del vs tiempo, temperatura vs tiempo, así como 

radicación UV a flor de suelo y atenuación de radiación UV vs profundidad (  7cm). 

▪ Implementar el mecanismo de recolección de muestras para el evaluar concentración del 

principal nutriente para el maíz a saber potasio desarrollando una interfaz de comunicación 

entre sensores comerciales para este fin y la adquisición y almacenamiento de estos para su 

posterior análisis. 

▪ Programar y visualizar la interfaz de usuario la irradiancia refractada a través de la resta 

entre la radiación incidente y la reflejada en tiempo real vs tiempo a lo largo del día. 
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▪ Crear la interfaz de comunicación entre sensores para el procesamiento y gestión de señales 

de información analógicas y digitales emitidas por los transductores, así como para la 

recolección y almacenamiento de los datos medidos. 

▪ Implementar una interfaz gráfica que muestre al usuario de manera precisa los valores 

obtenidos por los sensores, así como las concentraciones de nutriente en función de sus 

coordenadas al interior del terreno. 

 

Enfoque mecatrónico  
 

Antecedentes 
 

Los antecedentes que se muestran a continuación están relacionados a suelos de cultivo, radiación 

y sistema móvil respectivamente. 

 

Robot controlado por ordenador  

 

En este proyecto se desarrolló un robot móvil el cual no se diseñó ni se construyó para desempeñar 

alguna tarea en específico. El objetivo principal fue que el robot tuviera dos modos de operación, 

uno en el cual se desplazara de manera autónoma gracias a los sensores que esté posee para poder 

evitar obstáculos, y el otro modo de operación es que a través de un ordenador reciba ordenes sobre 

hacia donde debe desplazarse. 

 

El robot fue creado para ser tomado como base en futuros proyectos, se dejaron varios puertos 

disponibles para que, en un futuro, si es tomado como referencia, cualquier persona pueda 

acondicionar diferentes sensores o actuadores dependiendo del propósito que le dé al robot [3]. 

 

Mediciones de albedo superficial en la Ciudad de México y área metropolitana 

 

En este estudio se realizaron las mediciones del albedo que se entiende por el porcentaje de 

radiación que un cuerpo refleja con respecto a la radiación incide sobre él. El principal objetivo fue 

comparar los resultados obtenidos con los encontrados en literatura.  

 

Las zonas sobre las cuales se realizaron las mediciones fueron el centro de la Ciudad de México, 

el área metropolitana y zonas de pasto como Ciudad Universitaria. Las mediciones se realizaron 

con dos diferentes radiómetros los cuales se ubicaron cerca de la estación de monitoreo 

meteorológico del gobierno de la ciudad. Para determinar el albedo realizaron el cociente de la 

irradiancia hacia arriba y la irradiancia hacia abajo. 

 

Por último, se muestra una tabla donde se puede observar que para un área no muy alejada los 

resultados cambian dependiendo del tipo del suelo, estas últimas pruebas se realizaron en un terreno 

de cultivo; se realizaron las mediciones en suelo seco, suelo ya sembrado de alfalfa y suelo con 
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cultivos de trigo ya crecidos. Con esto último podemos concluir que, aun siendo un área muy 

cercana, las características de la radiación cambian y de ellas podemos darnos una idea de que 

cultivo seleccionar [4]. 

 

Evaluación de la irradiancia solar superficial derivada de técnicas de modelado en 

tiempo real y verificación con mediciones terrestres. 

 

La investigación sobre energía disponible a través de la radiación solar se ha incrementado como 

resultado de la creciente cantidad de información referente al calentamiento global y sus 

implicaciones para la humanidad, tales esfuerzos se centran en desarrollar estrategias para 

determinar el impacto de la radiación en diversas extensiones territoriales [5]. 

 

Efectos adversos de la radiación UV-B en las plantas que crecen en el oasis de 

Schirmacher, en la Antártida oriental 

 

Por otro lado, una cantidad de investigadores han centrado sus esfuerzos en determinar el impacto 

de la intensidad de radiaciones en el suelo y particularmente en zonas que se acondicionan para ser 

usadas como plantíos específicos críticos para la alimentación humana y de ganado [6]. 

 

El tiempo y la intensidad de la exposición a la radiación ultravioleta modulan la 

resistencia del tomate a la herbivoría mediante la activación de la señalización del 

ácido jasmónico. 

 

En el presente trabajo se diseña y construye un mecanismo útil en la determinación de la incidencia 

de radiación UV en regiones acondicionadas para potenciales plantíos de maíz. Se ha comprobado 

muy recientemente que el crecimiento de plántulas del maíz se inhibe como resultado de la 

radiación UV de esta manera el trabajo presentado ofrece una alternativa para registrar e investigar 

los efectos de la radiación UV en sembradíos en nuestro país al alcance de agricultores que deseen 

comprender los efectos de esta radiación en sus propios cultivos y desarrollar estrategias para 

minimizar los efectos. Adicionalmente se pretende que el mecanismo sea portátil con el fin de ser 

empleado en diversos terrenos por diversos agricultores reduciendo el costo de inversión por 

exploración [7]. 
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Capitulado 
 

En el Capítulo 1 se muestra la información requerida que servirá para todo el desarrollo del 

prototipo por medio del marco teórico y procedimental. También nuestro lector tendrá un mejor 

entendimiento sobre algunos conceptos y métodos a trabajar para su desarrollo de dicho prototipo. 

 

En el Capítulo 2 se procede al desarrollo del sistema, en el cual se detallan las necesidades y 

requerimientos de este. Se realiza la arquitectura funcional y física mediante el uso de funciones y 

módulos para obtener el concepto de solución.  

 

En el Capítulo 3 se enfoca al diseño del dominio específico en donde cada uno de los módulos y 

sistemas propuestos en la arquitectura funcional se van desarrollando detalladamente los elementos 

que los componen y funcionalidades de cada uno, se muestran las bases teóricas que validan al 

sistema como son modelos, cálculos y el uso de métodos para la selección de componentes que 

conforman al sistema mecatrónico. 

 

En el Capítulo 4 entramos a la integración del prototipo, cada uno de los módulos y sistemas se 

unen y así obtenemos el sistema mecatrónico. También tenemos la validación del concepto de 

solución y en caso de ser necesario se realizan los cambios en los módulos. 

 

En el Capítulo 5 se efectúa la discusión de resultados obtenidos de la integración de módulos y 

sistemas, también se incluye una estimación de costos del desarrollo del prototipo. 

 

En el Capítulo 6 se mostraron los resultados obtenidos del detalle, simulaciones e implementación 

de los módulos. 
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CAPÍTULO 1 
1. Marco de referencia  

 

 

1.1.  Marco teórico 
 

 

1.1.1.  Suelos de cultivo 
 

El perfil del suelo o de la zona de las raíces, está compuesto normalmente por tres capas de tierra. 

Estas capas se denominan suelo superficial (tierra vegetal), subsuelo y materia de origen como se 

muestra en la Figura 1.1. En la capa superior del suelo es donde se desarrolla la mayor parte de la 

actividad. En esta zona de suelo es donde más labores de labranza y fertilidad se desarrollan [8]. 

 

 
Figura 1.1 Suelos de cultivo [8]. 

 

 

1.1.1.1. Tipos de suelo 

 

La clasificación de los suelos ha resultado importante desde el inicio de la agricultura ya que 

siempre ha resultado de gran interés saber cuáles son los suelos con las mejores características para 

poder cultivar. Es por esto por lo que se han realizado diferentes clasificaciones del suelo para que 

todas las personas involucradas con actividades relacionadas con éste puedan compartir 

conocimiento [9]. 

 

La Base Referencial Mundial (WRB) realizó la clasificación general de los suelos basada en la 

Leyenda de la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura. La 

clasificación que la WRB proporciona se resume en el siguiente cuadro [10]. 
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Figura 1.2 Principales grupos de suelos en México [10] 

 

 

La Tabla 1.1 muestra la clasificación general de los suelos según la Base Referencial Mundial del 

Recurso Suelo (WRB). 

 

 

Tabla 1.1. Clasificación general de los suelos según la WRB [10] 

Grupos de suelo Características 

Histosoles Suelos con capas orgánicas muy gruesas. 

Antrosoles, Tecnosoles Suelos con fuerte influencia humana 

Criosoles, Leptosoles, Solonetz, Vertisoles, 

Solonchaks 

Suelos con enraizamiento limitado. Fuerte mente influenciados 

por el agua. 

Gleysoles, Andosoles, Podzoles, Plintosoles, 

Nitisoles, Ferralsoles, Planosoles, Stagnosoles 
Suelos regulados por la química de Fe/Al 

Chernozems, Kastanozems, Phaeozems, 

Umbrisoles 

Acumulación prolongada de materia orgánica en el suelo mineral 

superficial. 

Durisoles, Gipsisoles, Calcisoles 
Suelos de regiones áridas con acumulación de yeso, sílice y 

carbonato de calcio respectivamente. 

Retisoles, Acrisoles, Lixisoles, Alisoles, 

Luvisoles 
Suelos enriquecidos en arcilla en la parte subsuperficial. 

Cambisoles, Arenosoles, Fluvisoles, Regosoles 
Suelos relativamente jóvenes con muy poco o ningún desarrollo 

de perfil. 

 

 

1.1.1.2. Humedad de suelo 

 

La humedad juega un rol fundamental en el comportamiento de las propiedades físicas, químicas 

y biológicas del suelo. El agua del suelo transporta sustancias a través del perfil de este. El régimen 

de humedad de un suelo determina los tipos de plantas que crecerán en este, afectando además la 

forma en que se distribuyen las raíces. El contenido de humedad del suelo puede cambiar 

rápidamente, pudiéndose incrementar en minutos u horas. En contraste, la fase de secamiento puede 

tomar semanas o meses. 
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El contenido de humedad de los suelos típicamente se encuentra en un rango de 5 a 50 % cuando 

se encuentran en su máxima capacidad de retención (capacidad de campo) [11]. 

 

Para determinar el porcentaje de humedad existen varios métodos y uno de ellos es en el que se 

determina la conductividad eléctrica del mismo. La conductividad eléctrica está relacionada con 

características del suelo, principalmente con su porosidad. Se pueden determinar dos tipos de 

conductividad eléctrica, la aparente y la de la solución del suelo. Para determinar la conductividad 

eléctrica de la solución del suelo es necesario tomar una muestra, mientras que la aparente se mide 

en campo mediante sensores.  

 

 
Figura 1.3 Humedad del suelo [11]. 

 

 

1.1.1.3. Temperatura del suelo 

 

La humedad juega un papel muy importante en los procesos químicos, biológicos y físicos que 

ocurren en el suelo. Desde el punto de vista químico, la humedad transporta sustancias a lo largo 

del perfil. Esto afecta a las propiedades del suelo como el color, textura, pH y fertilidad. Desde el 

punto de vista biológico, la humedad determina el tipo de plantas que crecen en un suelo y la 

manera en la que se distribuyen las raíces.  

 

Desde el punto de vista físico, la humedad del suelo forma parte del ciclo hidrológico. El agua cae 

sobre la superficie del suelo como precipitación. Esta agua penetra en el suelo en un proceso 

denominado infiltración. Una vez que el agua se infiltra en el suelo, ésta se almacena en los 

horizontes, es absorbida por las plantas, asciende por evaporación o desciende a la roca madre 

subyacente convirtiéndose en agua subterránea [12]. 
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Figura 1.4 Termómetro que sirve para medir la temperatura del suelo a profundidades de 5, 10, 20, 50 y 100 cm por 

debajo de la superficie [12]. 

 

 

 

1.1.1.4. El pH del suelo 

 

El pH es un parámetro químico que indica si una materia es ácida o básica. La escala de resultados 

va de a 14. Siendo los suelos de pH 7 neutros, los de más de 7 básicos y los de menos de 7 ácidos. 

Como más próximo a 0 es el valor, más ácido es el suelo y como más próximo a 14, más básico. 

 

El pH afecta a la disponibilidad de nutrientes y al crecimiento de los cultivos. Los suelos con pH 

muy extremos no son fértiles ya que no hay nutrientes disponibles para las plantas [13]. 

 

El maíz es un cultivo muy remoto de unos 7000 años de antigüedad, de origen indio que se cultivaba 

por las zonas de México y América central. Hoy día su cultivo está muy difuminado por todo el 

resto de los países y en especial en toda Europa donde ocupa una posición muy elevada. EE. UU. 

es otro de los países que destaca por su alta concentración en el cultivo de maíz. 

 

Se adapta muy bien a todos tipos de suelo, pero suelos con pH entre 6 a 7 son a los que mejor se 

adaptan. También requieren suelos profundos, ricos en materia orgánica, con buena circulación del 

drenaje para no producir encharques que originen asfixia radicular. 

 

Se efectúa la siembra cuando la temperatura del suelo alcance un valor de 12ºC. Se siembra a una 

profundidad de 5cm. La siembra se puede realizar a golpes, en llano o a surcos. La separación de 

las líneas de 0.8 a 1 m y la separación entre los golpes de 20 a 25 cm [14]. 
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Figura 1.5 Grupos en los que se divide el pH [13]. 

 

 

 

1.1.2. Irradiancia  
 

La irradiancia es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad de superficie 

de todo tipo de radiación electromagnética. La irradiancia es la cantidad promedio de energía que 

incide por unidad de área por unidad de tiempo sobre una superficie. Las unidades en que se mide 

son las unidades radiométricas y es en W/m2 [15].   

 

 
Figura 1.6 Gráfica de irradiancia e irradiación solar [16]. 

 

 

 

1.1.3. El espectro de radiación  
 

Es una representación gráfica de la variación de la energía de radiación en función de la longitud 

de onda a escala logarítmica. 
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Figura 1.7 Espectro de radiación [17]. 

 

 

 

El espectro teórico de radiación solar y terrestre alcanza valores más altos que el estimado 

considerando la atmósfera. 

 

El ozono absorbe la radiación ultravioleta de longitudes de onda menores de 0,3µ. 

 

El vapor de agua absorbe, en menor cantidad, las radiaciones entre 0,9 y 2,1µ. 

 

La energía de radiación emitida por la superficie terrestre es absorbida en gran parte por el dióxido 

de carbono y el vapor de agua. 
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La gráfica pequeña de la esquina representa el espectro de ración solar y terrestre en escala lineal. 

Se observa que la superficie de ambos espectros es similar [17]. 

 

 

El efecto de las distintas bandas de este espectro sobre los sistemas ambientales y los organismos 

es muy variado: 

 

▪ La radiación ultravioleta (λ < 400 nm) es absorbida por los electrones de átomos y 

moléculas, que pueden cambiar así su estructura y producir profundos cambios químicos, 

como la ionización del N en la atmósfera, la disociación del ozono, o la destrucción de 

determinadas sustancias en la piel humana.  

 

▪ La luz visible (400 < λ < 700 nm) es la parte del espectro donde la radiación solar alcanza 

su máximo, y ha tenido por ello un papel destacado en la adaptación de los seres vivos a su 

medio. 

 

▪ El infrarrojo (700 < λ < 1000 nm) no tienen ya energía suficiente para provocar reacciones 

químicas, pero sí para inducir movimientos de vibración en las moléculas; a esto es a lo que 

desde un punto de vista macroscópico llamamos absorción de energía térmica, que se 

manifiesta casi siempre como un incremento de temperatura. 

 

▪ Las microondas (1000 nm < λ < 0.3 m) inducen movimientos moleculares de rotación, 

dando lugar a un incremento térmico.  

 

Tabla 1.2 Distribución de la energía en el espectro solar distintas longitudes de onda [17] 

Zona del 

espectro 

Intervalo de longitud 

de onda (nm) 

% de la 

energía total 

Ultravioleta o 

menor 
< 350 4.5 

Ultravioleta 

cercano 
350 - 400 4.2 

Visible 400 - 700 38.6 

Infrarrojo 

cercano 
700 - 1000 22.6 

Infrarrojo o 

menor 
> 1000 30.5 

 

 

1.1.3.1. Absorción del espectro de radiación solar  

 

Espectros de irradiación solar en el rango visible, parte del infrarrojo (IR) y ultravioleta (UV) 

cercanos:  
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▪ Espectro de radiación de un cuerpo negro ideal a 6000º K a una distancia de una unidad 

astronómica de la fuente de emisión (línea negra). 

 

▪ Espectro de radiación obtenido experimentalmente en el exterior de la atmósfera (línea 

roja). 

 

▪ Espectro de radiación recibido a nivel del mar en el mes de septiembre de 1998 a 45º N en 

el Golfo de Vizcaya (línea marrón). 

 

En la Tabla 1.3 las columnas A muestran las potencias por unidad de área en diversas capas 

terrestres, en las columnas B se muestra la clasificación de frecuencias UV e IR acompañadas de 

sus potencias promedio máximas a nivel del suelo registradas en el zenit solar en zonas cercanas 

al ecuador, así como sus capacidades de penetración en el suelo. N/D indica No Determinado.  

 

La reflectividad de IR depende de la concentración volumétrica de agua en el suelo y de las 

concentraciones minerales o partículas reflectantes, así que su medición podrá variar 

significativamente de zona a zona. La abundante vegetación tiene reflectividad muy alta, lo que en 

general se traduce como un protector de los efectos térmicos de IR en suelo. 

 

Tabla 1.3 Características generales de la radiación recibida en la tierra y a nivel del mar. [18] 

A B 

 

Potencia media 

máxima registrada 

en días claros 

Rediciones de interés 

para el trabajo 
Longitud (nm) 

Potencia media en 

el suelo a nivel 

del mar (w/m2)* 

Nivel de 

penetración 

Incidente 

extraterrestre 
w/m2 

UV (C) Ultravioleta 

de alta energía 
100 - 280 Promedio en zenit Nula 

Reflejada 

estratosfera 
341 

UV (B) Ultravioleta 

demedia energía 
280 - 320 0 Escasa 

Reflejada 

promedio 

por humedad 

y aerosoles 

107 
UV (A) Ultravioleta 

de baja energía 
320 - 400 2 Alta 

Absorbida 

por la 

atmósfera 

77 IR (A) 700 - 1, 400 50 

Muy baja con 

efecto 

térmico en la 

superficie 

Reflejada 

por la 

superficie 

(promedio) 

67 IR (B) 1, 400 - 3, 000 N/D 

Media en 

función de la 

humedad 

Absorbida 

por el suelo 

(promedio) 

30 IR (C) 3, 000 – 1 mm N/D Alta 
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1.1.4. Robot móvil 
 

Una definición de robot móvil [18] viene de la teoría clásica de robots:  

 

“Un robot móvil es un vehículo de propulsión autónoma y movimiento (re)programado por 

medio de control automático para realizar una tarea específica.” 

– Lazea y Lupu, 1997 –  

 

Éstos se pueden clasificar en guiados y no guiados. El vehículo guiado está restringido a un 

conjunto de trayectorias predefinidas en su área de trabajo. Estando las trayectorias indicadas por 

líneas ópticas, magnéticas o una secuencia de movimientos guardados en la memoria. El robot en 

ningún momento puede abandonar la trayectoria.  

 

Los vehículos no-guiados no están restringidos a una trayectoria predefinida. A este tipo de robots 

no-guiados pertenecen los robots submarinos (bajo el agua), los del espacio aéreo y/o espacial y 

los terrestres. Los robots terrestres han sido clasificados por su sistema de movimiento en robot 

con ruedas, con patas o con rieles. Así cada robot desarrolla diferentes tareas de acuerdo con su 

capacidad. 

 

 

1.1.5. Global Positioning System (GPS) 
 

Es un servicio que permite a cualquier persona que tenga un receptor GPS saber su posición global. 

Funciona a través de una red de satélites que orbitan la Tierra [19] los cuales están a cargo de los 

EE. UU y de estaciones terrestres que monitorean el funcionamiento de los satélites. 

 

Gracias a este sistema se puede determinar la latitud, longitud y altitud de cualquier receptor GPS, 

esto se logra gracias a que éste recibe las señales emitidas por los satélites, que conocen su propia 

localización y hora, al identificar la señal de al menos tres satélites diferentes y conocer la posición 

exacta de ellos se puede determinar la posición del receptor mediante la triangulación de estos 

datos. 
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Figura 1.8 El Sistema de posicionamiento global (GPS) está compuesta por satélites, estaciones terrestres y 

receptores, [Elaboración propia, 2021]. 

 

 

1.1.6. Sistema de barrenamiento  
 

Un barreno es un dispositivo o herramienta utilizado para realizar agujeros o pozos 

cilíndricos extrayendo el material sólido perforado. 

 

El proceso de barrenado cubre todos los métodos para producir agujeros cilíndricos en una pieza 

con herramientas de arranque de viruta. Además del taladrado de agujeros cortos y largos.  

 

Con el desarrollo de brocas modernas el proceso de taladrado ha cambiado de manera drástica, 

porque con las brocas modernas se consigue que un taladro macizo de diámetro grande se pueda 

realizar en una sola operación, sin necesidad de un agujero previo, ni de agujero guía, y que la 

calidad del mecanizado y exactitud del agujero evite la operación posterior de escariado. 
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Figura 1.9 Juego de brocas. 

 

 

1.2.  Descripción del suelo de interés 
 

La zona de interés para la exploración del robot, consiste en un terreno plano con escasas 

irregularidades, la zona  forma parte de un conjunto de regiones que se encuentran en 

acondicionamiento e irrigación con aguas residuales y/o tratadas en las que se investiga la 

concentración de minerales específicos, particularmente el potasio, que resulta benéfico en el 

cultivo de maíz en cantidades apropiadas, dicha concentración se espera lograr después del proceso 

de acondicionamiento con aguas residuales y fertilización cíclica, tendientes a lograr la 

concentración apropiada del ion potasio.  

 

En la Figura 1.10 inferior se muestra una sección representativa de la zona. Se requiere la 

exploración robotizada debido que el suelo en tratamiento presenta la imposibilidad de soportar el 

peso promedio de una persona para realizar la exploración de manera personal in situ durante el 

acondicionamiento del suelo, el cual se encuentra altamente hidratado como puede observarse en 

la misma imagen, pruebas en campo establecen que la máxima carga que puede soportar sin 

hundimiento es de 30 𝑘𝑃𝑎, de esta forma es posible estimar que es viable mantener un móvil 

apoyado en ruedas con un peso no mayor a los tres kilogramos de masa en la zona sin hundirse, 

considerando que la superficie de contacto por llanta es de aproximadamente 1 𝑐𝑚2 donde la carga 

neta del móvil es distribuida en los puntos de contacto de las ruedas con el piso.  

 

El propósito del robot es lograr la recolección de datos específicos al interior de la zona con el fin 

de evaluar la distribución de concentración del ion, así como la homogeneidad de Hidratación entre 

otros aspectos mencionados en el presente trabajo, en este caso no se requiere la precisión de una 

ruta, solo se requiere que el robot regrese a zona firme para ser recuperado por el investigador, el 

cual pueda extraer los datos manualmente desde el módulo de almacenamiento del robot.  
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Figura 1.10 Sección representativa de la zona. 

 

 

1.3.  Marco procedimental 
 

 

1.3.1. Sistema mecatrónico 
 

La Mecatrónica surge de la combinación sinérgica de distintas ramas de la ingeniería, entre las que 

destacan: la mecánica, la electrónica, y el control informático inteligente en el diseño y fabricación 

de productos y procesos industriales. Es un campo interdisciplinario, en el cual las siguientes 

disciplinas actúan juntas. 
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Figura 1.11 Ramas que conforman la ingeniería mecatrónica, [Elaboración propia, 2021] 

    

 

1.3.2. Metodología diseño mecatrónico modelo VDI 2206 
 

Con respecto a la metodología utilizada para la formulación de este proyecto se utilizó la 

metodología VDI 2206 la cual describe el procedimiento genérico para el diseño de sistemas 

mecatrónicos, sigue una secuencia en V, partiendo de las necesidades del cliente hasta la división 

de subsistemas que se integran en un todo.  

 

 
Figura 1.12 Diagrama de metodología VDI 2206. 
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Para el diseño de un sistema mecatrónico, debe seguirse una serie de pasos, a continuación, se 

agrupan las etapas a para el desarrollo de la metodología seleccionada.  

 

 

1.3.2.1. Diseño del sistema  

 

Identificación de necesidades del cliente y aquellas que intervengan en la funcionalidad del sistema, 

transformación de necesidades a requerimientos, es decir, lo que tendrá que cumplir el sistema 

dentro de cotas establecidas, identificación de funciones, se describe el comportamiento del sistema 

a partir funciones y subfunciones que satisfacen los requerimientos. Definición de sistemas, las 

funciones pasan de un dominio lógico a uno físico, lo cual quiere decir, que, para cada uno de los 

sistemas propuestos, se tendrán componentes físicos como ensambles, módulos, dispositivos, etc.  

 

 

1.3.2.2. Diseño del dominio específico  

 

Se requiere comenzar a buscar soluciones que permitan cumplir su funcionamiento, por lo cual se 

hace un proceso de selección de componentes, materiales y procesos de manufactura, según lo 

requiera para cada uno de los módulos propuestos.  

 

 

1.3.2.3. Integración del sistema  

 

En esta etapa se realiza la integración de componentes a los sistemas definidos anteriormente de 

forma jerárquica, al final de la etapa se llega a la integración del sistema mecatrónico. Integración 

de hardware, se realiza la unión de los componentes físicos, cableado, uniones mecánicas, 

ensambles, etc. Integración de software, se realiza la unión de los componentes a través de 

información o energía. Durante la etapa de integración se requiere del diseño de nuevos 

componentes o modificación según se requiera, para asegurar la integración y el funcionamiento 

del sistema. Finalmente se ve la operación del sistema y la producción de mismo si es posible.  

 

 

1.3.2.4. Modelado y simulación  

 

Esta etapa se encuentra presente durante el diseño conceptual, así como en la integración del 

sistema, ya que garantiza que las decisiones que se están tomando tienen un sustento, así como el 

desarrollo de los siguientes puntos:  

 

▪ Modelos matemáticos que satisfagan al sistema.  

▪ Algoritmos y diagramas para los procesos de control y procesamiento de información.  

▪ Simulaciones del software de programación.  

▪ Simulaciones y modelos de diseño (CAD).  
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▪ Simulaciones de procesos de manufactura (CAM) si existe la necesidad de manufacturar 

componentes.  

 

 

1.3.2.5. Validación y verificación  

 

La etapa de validación y verificación es un proceso transversal o paralelo, ésta se desarrolla durante 

el proceso de diseño, para que la integración de sistema sea armónica. La validación determina si 

se está diseñado correctamente el sistema y su desempeño va de acuerdo con las necesidades y 

requerimientos definidos durante el diseño del sistema. La verificación se centra en los 

componentes físicos, las coincidencias entre componentes y ensambles a módulos y finalmente al 

sistema mecatrónico. Durante esta etapa es necesario el uso herramientas que validen tanto 

componentes físicos como de software han sido diseñados correctamente, como análisis de sistema, 

estructura de sistema, análisis de valor de ingeniería, procesos de manufactura y ensamble, etc. 

 

 

1.3.3. Modelado de funciones (IDEF0) 
 

Integrated Definition Language (IDEF0) es usado para la descripción de procesos gráficamente, el 

IDEF0 está constituido por una función o actividad, para ser representada debe haber una entrada: 

materia o información que será transformada; salida: materia o información producida de esa 

actividad o función; control: objetos que regulan si la actividad se cumple o no adecuadamente; 

mecanismos: son los recursos necesarios para cumplir la actividad, una actividad puede no tener 

mecanismos.  

 

Cada una de las actividades son agrupadas en diagramas, a continuación, se muestra un ejemplo de 

una actividad del diagrama IDEF0. 

 

 
Figura 1.13 Representación a bloque de una actividad para un modelo IDEF0 
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1.3.4. Método de selección AHP 
 

El AHP es una metodología para estructurar, medir y sintetizar. Utiliza comparaciones entre pares 

de elementos, construyendo matrices a partir de estas comparaciones, y usando elementos del 

álgebra matricial para establecer prioridades entre los elementos de un nivel, con respecto a un 

elemento del nivel inmediatamente superior. 

 

Fue desarrollado a finales de los 60 por Thomas Saaty, quien a partir de sus investigaciones en el 

campo militar y su experiencia docente formuló una herramienta sencilla para ayudar a las personas 

responsables de la toma de decisiones [20]. 

 

 

1.3.5. Análisis morfológico 
 

El análisis morfológico se usa para la generación de ideas, en el análisis mecatrónico esto se hace 

para determinar cada uno de los módulos o sistemas propuestos, las ideas generadas están 

relacionadas a las geometrías, ubicaciones, métodos y mecanismos que pueden usarse a fin de 

originar una o más propuestas que después serán evaluadas.  

 

 

1.3.6. Ruta de decisiones  
 

La ruta de decisión es un meto de selección que facilita ofrecer soluciones efectivas y productos 

complementarios a las distintas necesidades que un cliente pueda tener. 
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CAPÍTULO 2 
 

2. Diseño del sistema 
 

 

2.1.  Diseño conceptual  
 

El presente capítulo se plantea la propuesta de solución que al integrarse cumpla la función 

requerida del sistema. Las propuestas se evalúan en base a marco procedimental para determinar 

una combinación óptima. 
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2.2.  Caracterización del prototipo de robot móvil 
 

El sistema está pensado como apoyo a la investigación básica generada a través de proyectos de 

investigación auspiciados por el IPN. Para este fin el prototipo debe cumplir con especificaciones 

dadas por los futuros usuarios, en función del uso deseado para el prototipo y el ambiente en el que 

operará.  En la Tabla 2.1 se agrupan dichos requerimientos.  

 

 

Tabla 2.1 Características del robot móvil, [Elaboración propia, 2021]. 

Necesidad Interpretación Requerimiento 

Un sistema móvil que pueda realizar 

un registro de datos en formato txt o 

Excel, determinados a partir de 

sensores específicos para obtener 

valores de humedad, temperatura, 

intensidad (w/m2) de IR, de UV, y 

concentración de ion potasio en 

puntos dentro de un área de 

sembradío. 

Es necesario un sistema móvil 

parcialmente robotizado que se 

desplace dentro de un perímetro 

específico tomando registros en 

puntos específicos a saber 

coordenadas definidas dentro de una 

superficie determinada. 

Mecanismo móvil capaz de  

transportar el sistema de recolección 

de datos basado en sensores de 

parámetros fisicoquímicos definidos 

y realizar mediciones in situ para su 

posterior tratamiento estadístico de 

datos. (no incluidos en el presente 

trabajo) 

Velocidad apropiada para obtener 

tiempos de muestreo de 1 hora 

máximo en terrenos de hasta 1 

hectárea. 

El sistema puede obtener muestreo 

en puntos cercanos a las 

coordenadas definidas, pero no salir 

de la superficie definida. 

Se desea obtener acercamientos no 

mayores a la perimetral del área de 

registro. 

El móvil debe tener una autonomía 

de 2 horas en actividad trasportando 

una carga máxima de 2.5 

kilogramos. 

El sistema deberá tener la autonomía 

energética necesaria para lograr la 

recolección de datos en la zona 

definida y entregar un registro de 

datos duros después del recorrido 

definido por el investigador. 

El mecanismo debe tener las 

propiedades de resistencia 

mecánicas y energéticas necesarias 

más un sistema de posicionamiento 

simple capaz de seguir una ruta con 

retorno a una línea definida por el 

usuario a través de una poligonal 

abierta y que registre la coordenada 

geo referenciada del punto de partida 

para efectos de reporte técnico del 

muestreo. 

 

 

Tabla 2.2 Requerimientos normativos de prototipo, [Elaboración propia, 2021]. 

Necesidad Interpretación Requerimiento 

El sistema debe ofrecer la capacidad 

para garantizar la empleabilidad 

satisfactoria basada en una fuente de 

energía móvil. 

Es necesario determinar el consumo 

energético de los componentes más 

la movilidad del prototipo en base a 

las características eléctricas y 

electrónicas de los componentes. 

El sistema debe protegerse del 

medio ambiente para evitar deterioro 

y posibles fallas por humedad. 
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Tabla 2.3 Requerimientos administrativos, [Elaboración propia, 2021]. 

Necesidad Interpretación Requerimiento 

Prototipo económicamente accesible 

Costo cercano a la inversión de 

sensores desconectados (un 20% 

mayor) 

Costo inferior a 15,000 

 

 

2.3.  Necesidades y requerimientos  
 

El conjunto de necesidades y aspectos a cubrir, pueden clasificarse en funcionales y no funcionales. 

Las primeras abordan aspectos relacionados con la utilidad que satisface requerimientos del sistema 

mientras que las no funcionales otorgan atributos que favorecen el comportamiento del sistema, 

pero no son parte clave del funcionamiento.  

 

Para identificar la necesidad se debe: 

 

▪ Establecer un consenso acerca de los aspectos que han de resolverse con la propuesta.  

▪ Identificar los beneficios que se obtendrán. 

▪ Definir criterios de aceptación. 

 

Bajo esos criterios se definen las siguientes necesidades mostradas en la Tabla 2.4. 

 

Tabla 2.4 Necesidades identificadas del sistema, [Elaboración propia, 2021]. 

N Necesidad Clasificación 

N1 
Movimiento autónomo para 

desplazarse preestablecido 
Funcional 

N2 
Movimiento automático 

para barrenar 
Funcional 

N3 Toma de las muestras Funcional 

N4 Monitoreo de la muestra Funcional 

N5 Control encendido/apagado Funcional 

N6 Análisis de muestras No funcional 

N7 
Visualización de datos en 

un interfaz 
No funcional 

N8 Fácil mantenimiento No funcional 
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2.3.1. Requerimientos 
 

A continuación, se establecen requerimientos mínimos sugeridos (Tabla 2.5). Los requerimientos 

son una transformación de las necesidades, representan una condición o capacidad que debe 

cumplir el sistema, se encuentran dentro de una cota identificado, por el usuario las cuales pueden 

ser modificados durante el desarrollo del proyecto y algunos otros se encuentran restringidas por 

especificaciones de diseño. Al igual que las necesidades pueden ser clasificados en funcionales y 

no funcionales.  

 

Tabla 2.5 Requerimientos del sistema, [Elaboración propia, 2021]. 

R Requerimiento Valor Clasificación 

R1 Dimensiones máximas 35x25x20 cm No funcional 

R2 Capacidad de carga 2.5 kg No funcional 

R3 Dimensiones del barreno 10 cm Funcional 

R4 Peso del sistema de barrenado 1.5 kg Funcional 

R5 Rango de movimiento en z 10 cm Funcional 

R6 Velocidad de desplazamiento - Funcional 

R7 Diseño de interfaz Matlab Funcional 

R8 Suministro energético 12v Funcional 

R9 Muestreo 
Temperatura, humedad, 

ion de potasio, UV 
Funcional 

R10 Arquitectura del sistema Modular No funcional 

 

 

2.3.2. Validación de necesidades-requerimientos 
 

En la Tabla 2.6 se observa la relación que existe entre las necesidades y requerimientos 

anteriormente descritas. 

 

 

Tabla 2.6 Matriz de trazabilidad necesidades-requerimientos, [Elaboración propia, 2021]. 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 

N1 X     X  X   

N2  X X  X   X   

N3   X    X    

N4       X    

N5        X   

N6         X  

N7       X    

N8    X      X 
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2.4.  Arquitectura funcional 
 

Ya que contamos con los requerimientos y necesidades se procede a la etapa funcional, donde se 

describe el funcionamiento y comportamiento del sistema mecatrónico. 

 

 

2.4.1. Descomposición de funciones  

 

Considerando los requerimientos expuestos en los apartados anteriores, se propone el diseño y 

construcción de un prototipo en el cual se puedan programar las rutinas de posicionamiento de 

sensores, de registro de datos obtenidos a partir de los sensores y el movimiento autónomo del 

prototipo. De esta manera se asocia un consumo de energía de activación que integre todas las 

partes funcionales tanto mecánicas como electrónicas. En la Figura 2.1 se muestra la función 

principal del prototipo con las respectivas entradas y salidas.  

 

 
Figura 2.1 Función principal, [Elaboración propia, 2021]. 

 

 

Se identificó la función general (FG) del sistema y las subfunciones que permitirán desempeñar las 

tareas del robot móvil, se realizó un diagrama FBS (Functional Breakdown Structure) que nos 

permite ordenar las funciones jerárquicamente y describir el comportamiento del sistema mostrado 

en la figura, con cada función propuesta.  
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Figura 2.2 Diagrama de estructura de funciones, [Elaboración propia, 2021]. 

 

 

▪ FG Sistema mecatrónico para determinar la radiación de UV-B y UV-A, así como 

parámetros de humedad, concentración de ion potasio en suelos de cultivo de maíz. 

 

▪ F1 Barrenado; La función se encarga de hacer la penetración del suelo. 

 

• F11 Desplazar componentes  

• F111 Accionar motor  

• F1111 Barrenar 

 

▪ F2 Movimiento del robot móvil; La función se encarga de desplazar el robot móvil sobre 

los suelos de cultivo siguiendo una trayectoria vectorial definida por el usuario cuyo punto 

de partida es señalizado por geo referencia vía GPS. 

 

• F21 Desplazar en x 

• F22 Desplazar en y 

 

▪ F3 Adquisición de los parámetros del suelo; La función se encarga de medir los parámetros 

de los suelos de cultivo. 

 

• F31 Obtener la humedad  

• F32 Obtener la temperatura  

• F33 Obtener ion de potasio  

• F34 Obtener UV+IR 

 

▪ F4 Transferencia y almacenamiento de datos; La función se encarga de enviar los datos 

obtenidos a una computadora para su almacenamiento. 

 

• F41 Enviar datos 
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• F42 Recepción de datos 

• F43 Almacenamiento de datos 

 

▪ F5 Suministro energético; La función se encarga de suministrar energía a los motores, 

sensores y al controlador. 

 

• F51 Suministro a motores 

• F52 Suministro a sensores 

• F53 Suministro al controlador  

 

2.4.2. Modelo de procesos de funciones IDEF-0  
 

En la Figura 2.3 se muestra la relación de funciones que describen al sistema mediante el modelo 

para procesos de funciones DEF-0. En el nodo A5 soporte y protección es donde se engloban todas 

las funciones para el correcto funcionamiento del sistema, en el nodo A3 contamos con todo el 

suministro de energía necesaria para cada parte del sistema y los nodos restantes A4, A2 y A1 nos 

refieren el comportamiento del sistema por cada paso que sigue el sistema. 

 
Figura 2.3 Modelo IDEF0 del sistema, [Elaboración propia, 2021]. 

 

 

 



 

 

32 

2.4.3. Validación de requerimientos-funciones  
 

En la Tabla 2.7 se realizó la matriz de trazabilidad funciones-requerimientos en la cual cada función 

está relacionada a por lo menos a un requerimiento. 

 

Tabla 2.7 Matriz de trazabilidad requerimientos-funciones, [Elaboración propia, 2021]. 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 

F1   X X X      

F11 X     X     

F111        X   

F111   X X X      

F2  X    X     

F21      X     

F22      X     

F3         X  

F31         X  

F32         X  

F33         X  

F34         X  

F4       X    

F41       X    

F42       X   X 

F5       X X  X 

F51        X  X 

F52        X   

F53        X   

 

 

2.5.  Arquitectura física  
 

 

2.5.1. Modelado de la arquitectura física  
 

En el dominio físico se lleva la transformación de funciones que debe realizar el sistema a 

componentes físicos. En el diagrama de la Figura 2.4 se observa la descomposición en módulos 

que se integrarán en el sistema mecatrónico y se muestran algunos de los puntos principales que 

deberá realizar cada módulo. 
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Figura 2.4 Diagrama a bloques de la arquitectura física, [Elaboración propia, 2021]. 

 

 

▪ M1. Estructural: Abarca todos los componentes para el muestreo, procesamiento de datos 

y sistema energético.  

 

▪ M2. Desplazamiento de componentes: desplaza el robot móvil sobre los suelos de cultivo 

siguiendo una trayectoria vectorial definida por el usuario cuyo punto de partida es 

señalizado por geo referencia vía GPS y acciona el sistema de barrenado. 

 

▪ M3. Medición de parámetros: Módulo ligado al M4, se encarga de tomar las muestras y 

distribuirla a los módulos según los algoritmos diseñados.  

 

▪ M4. Procesamiento de información: Genera la comunicación con el sistema y procesa la 

información.  

 

▪ M5. Energético: Distribuye alimentación eléctrica a cada módulo.   

 

▪ M6. Interfaz hombre máquina: Se lleva a cabo la transferencia de datos y su 

almacenamiento. 
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2.5.2. Validación de funciones-módulos 
 

Tabla 2.8 Matriz de funciones-módulos, [Elaboración propia, 2021]. 

 M1 M2 M3 M4 M5 M6 

F1  X     

F11  X     

F111  X     

F1111  X     

F2  X     

F22  X     

F3 X  X    

F31 X      

F32 X      

F33 X      

F34 X      

F4    X  X 

F41    X  X 

F42    X  X 

F43    X  X 

F5     X  

F51     X  

F52     X  

F53     X  
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2.6. Propuestas de solución   
 

 

2.6.1. Generación de conceptos  
 

Con los módulos que se generaron en la arquitectura funcional se proponen las características para 

el sistema mecatrónico sumándose a las que ya estaban mediante un análisis morfológico, en la 

Tabla 2.9 se enlistan las características y funciones específicas por módulo.  

 

Tabla 2.9 Características asociadas a cada módulo del sistema, [Elaboración propia, 2021]. 

Módulo Funciones Características 

M1 Estructural 

C11 Geometría de la carcaza 

C12 Forma de protección del sistema energético 

C13 Forma de protección del sistema informático 

C14 Forma de protección del sistema de movimiento 

M2 Gestionar movimientos 

C21 Mecanismo del movimiento del eje x 

C22 Método de movimiento del eje x 

C23 Mecanismo del movimiento del eje y 

C24 Método de movimiento del eje y 

C25 Ubicación de los componentes de movimiento 

M3 Gestionar barrenado 

C31 Geometría del cortador 

C32 Movimiento del barrenado 

C33 Método del barrenado 

C34 Ubicación de los elementos del barrenado 

M4 Gestionar energía 
C41 Ubicación del sistema energético 

C42 Método de distribución de energía eléctrica 

M5 Gestionar información 

C51 Ubicación del procesador 

C52 Ubicación de transferencia y almacenamiento de datos 

C53 Método de transmisión de datos 

C54 Posicionamiento de los sensores 

C55 Ubicación del dispositivo GPS 

 

 

Continuando con el análisis morfológico para cada una de las características propuestas, a 

continuación, se presenta las diferentes alternativas que se sugieren para llevar a cabo las funciones 

del prototipo. Se asume que cada una de ellas es realizable, aunque no implica que sea la mejor 

para el cumplimiento de los requerimientos establecidos anteriormente. Por esta razón, en las 

siguientes secciones se plantea el procedimiento para su selección. 
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Tabla 2.10 Análisis morfológico, [Elaboración propia, 2021] 

Id Función Solución 1 Solución 2 Solución 3 

1 
Ingresar rutina de 

operación 
Teclado Tablet o laptop Pantalla táctil Interfaz USB 

2 

Sistema para la señal de 

control (algoritmo de 

posicionamiento de móvil 

y sensores). 

Microcontrolador. Tarjeta de desarrollo. 
Construcción de circuito 

de placa simple. 

3 
Acondicionar suministro 

de energía. 

Celda solar  

(12 V) 

Batería plomo 

(12 V) 

Batería ciclo profundo 

(12 V) 

4 

Etapa de conversión de 

energía eléctrica a 

mecánica para móvil y 

posicionador de sensores. 

Motores CD 

(15 w) 

Motorreductores 

(15 w) 

Combinación motores 

CD y motores a pasos 

(15 w) 

5 
Definición de trayectoria 

de muestreo. 

Algoritmo para 

secuencia de 

desplazamientos 

vectoriales. 

Sistema de 

posicionamiento remoto 

vía GPS. 

Sistema de 

posicionamiento por 

radiocontrol. 

6 

Móvil para trasporte de 

sensores y recolección de 

muestras. 

Diseño y construcción 

personalizado de 

móvil. 

Selección y adaptación 

de la plataforma básica 

un móvil existente en el 

mercado. 

Reconversión de 

plataforma de móvil 

radio control existente 

en el mercado. 

 

 

2.6.2. Objetivos ponderados  
 

En esta sección se desarrolla el método de objetivos ponderados que consiste en la evaluación 

sistemática de las soluciones a través de una escala cuantitativa. Resulta necesario definir los 

criterios de selección por cada función y su importancia relativa respecto a los demás. [19] 

 

Dicho lo anterior, los criterios de selección son los siguientes: 

 

1. Costo lo más bajo posible que cubra los requerimientos del proyecto. 
 

2. Intuitivo y de baja complejidad que reduzca costos de mantenimiento y fácil de manipular 

por el usuario. 
 

3. Que el sistema sea capaz de realizar al menos un muestreo en trayectorias paralelas de ida 

y vuelta dentro de la zona seleccionada. 

 

 

 

 

 

 



 

 

37 

2.6.3. Evaluación de los criterios de la Función 
 

 

2.6.3.1. Barrenado 

 

La función de barrenado se encarga de hacer la penetración del suelo. 

 

Se requiere que el mecanismo de barrenado sea de bajo costo, muy intuitivo y completamente 

factible para realizar las tareas adecuadamente. 

 

Tabla 2.11 Escala de evaluación de los criterios de la función 1, [Elaboración propia, 2021]. 

Calificación Costo (MXN) Intuitivo Factibilidad 

9 <300 Muy fácil Completamente 

7 301-550 Fácil Casi completamente 

5 551-750 Media Parcialmente 

3 751-1000 Difícil Casi nada 

1 >1000 Muy Difícil Nada 

 

 

2.6.3.2. Movimiento del robot móvil. 

 

La función se encarga de desplazar el robot móvil sobre los suelos de cultivo siguiendo una 

trayectoria vectorial definida por el usuario cuyo punto de partida es señalizado por geo referencia 

vía GPS. 

 

El prototipo debe de tener una autonomía simple de fácil implementación y una factibilidad 

completamente. 

 

Tabla 2.12 Escala de evaluación de los criterios de la función 2, [Elaboración propia, 2021]. 

Calificación Autonomía Implementación Factibilidad 

9 Muy simple Muy fácil Completamente 

7 Simple Fácil Casi completamente 

5 Medianamente simple Media Parcialmente 

3 Compleja Difícil Casi nada 

1 Muy compleja Muy Difícil Nada 
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2.6.3.3. Adquisición de los parámetros del suelo. 

 

La función se encarga de medir los parámetros de los suelos de cultivo, para esto requerimos un 

mantenimiento muy fácil con una implementación y un daño por bloqueo de piedras bajo. 

 

Tabla 2.13 Escala de evaluación de los criterios de la función 3, [Elaboración propia, 2021]. 

Calificación Mantenimiento Implementación Daño por bloqueo de piedras 

9 Muy fácil Muy fácil Muy bajo 

7 Fácil Fácil Bajo 

5 Media Media Medio 

3 Difícil Difícil Alto 

1 Muy Difícil Muy Difícil Muy alto 

 

 

2.6.3.4. Transferencia y almacenamiento de datos. 

 

La función se encarga de enviar los datos obtenidos a una computadora para su almacenamiento.  

 

Requerimos de un diseño casi completamente simple con una implementación fácil y una dificultad 

del lenguaje fácil. 

 

Tabla 2.14 Escala de evaluación de los criterios de la función 4, [Elaboración propia, 2021]. 

Calificación Diseño simple Implementación Dificultad del lenguaje 

9 Completamente Muy fácil Muy fácil 

7 Casi completamente Fácil Fácil 

5 Parcialmente Media Media 

3 Casi nada Difícil Difícil 

1 Nada Muy Difícil Muy Difícil 

 

 

2.6.3.5. Suministro energético. 

 

La función se encarga de suministrar energía a los motores, sensores y al controlador, se pretende 

un costo por los $301 y $550, con un mantenimiento fácil y una facilidad para distribuir energía 

completamente. 

 

Tabla 2.15 Escala de evaluación de los criterios de la función 5, [Elaboración propia, 2021]. 

Calificación Costo (MXN) Mantenimiento Facilidad para distribuir energía 

9 <300 Muy fácil Completamente 

7 301-550 Fácil Casi completamente 

5 551-750 Media Parcialmente 

3 751-1000 Difícil Casi nada 

1 >1000 Muy Difícil Nada 
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A continuación, se muestra la Tabla 2.16 los criterios de selección de cada una de las funciones los 

cuales nos van a ayudar a obtener los pesos y así seleccionar la combinación más adecuada de 

acuerdo con los criterios. 

 

Tabla 2.16 Criterios de selección y sus funciones correspondientes, [Elaboración propia, 2021]. 

Función Criterio de selección Id 

Barrenado 

Costo (MXN) 1 

Intuitivo 2 

Factibilidad 3 

Movimiento del robot móvil 

Autonomía 4 

Implementación 5 

Factibilidad 6 

Adquisición de los parámetros del suelo 

Mantenimiento 7 

Implementación 8 

Daño por bloqueo de piedras 9 

Transferencia y almacenamiento de datos 

Diseño simple 10 

Implementación 11 

Dificultad del lenguaje 12 

Suministro energético 

Costo (MXN) 13 

Mantenimiento 14 

Facilidad para distribuir energía 15 

 

 

La Tabla 2.17 ilustra el procedimiento para obtener los pesos mencionados. De cada par de criterios 

se determina el que tenga mayor prioridad al colocar un uno (mayor prioridad) o un cero (menor 

prioridad). 

 

Tabla 2.17 Asignación de los pesos relativos de los criterios de selección, [Elaboración propia, 2021]. 

Criterio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Total Peso relativo 

1 - 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 6 5.7 

2 1 - 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 3 2.83 

3 1 1 - 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 7 6.60 

4 1 1 1 - 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 10 9.43 

5 1 1 1 1 - 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 11 1.03 

6 1 1 1 0 0 - 1 1 1 0 0 1 1 1 0 9 8.5 

7 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0.94 

8 0 1 1 1 1 0 1 - 1 1 1 1 1 1 0 11 1.03 

9 1 1 1 0 0 0 1 0 - 1 0 1 1 1 0 8 7.54 

10 0 1 0 1 0 1 1 0 0 - 0 1 1 1 0 7 6.60 

11 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 - 1 1 1 0 11 1.03 

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 1 0 1 0.94 

13 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 - 1 0 5 4.71 

14 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 - 0 2 1.9 

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 14 1.32 

Total                106 100 
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2.6.4. Método de selección concepto de solución   
 

 

2.6.4.1. Selección del diseño conceptual 

 

A continuación, se presentan las Tabla 2.18, Tabla 2.19 y Tabla 2.20 con las combinaciones 

posibles que tentativamente son las más viables: 

 

Tabla 2.18 Diseño conceptual 1, [Elaboración propia, 2021]. 

Función general Soluciones sugeridas 

Ingresar rutina de operación Interfaz USB 

Definir el sistema para la señal de control (algoritmo 

de posicionamiento de móvil y sensores) 
Tarjeta de desarrollo 

Acondicionar suministro de energía Batería plomo (12 V) 

Etapa de conversión de energía eléctrica a mecánica 

para móvil y posicionador de sensores 

Combinación motores CD y 

motores a pasos (15 w) 

Definición de trayectoria de muestreo 
Algoritmo para secuencia de 

desplazamientos vectoriales 

Móvil para trasporte de sensores y recolección de 

muestras 

Diseño y construcción 

personalizado de móvil 

 

 

Tabla 2.19 Diseño conceptual 2, [Elaboración propia, 2021]. 

Función general Soluciones sugeridas 

Ingresar rutina de operación Pantalla táctil 

Definir el sistema para la señal de control (algoritmo 

de posicionamiento de móvil y sensores) 

Construcción de circuito de 

placa simple 

Acondicionar suministro de energía Batería de ciclo profundo (12 V) 

Etapa de conversión de energía eléctrica a mecánica 

para móvil y posicionador de sensores 
Motorreductores (15 w) 

Definición de trayectoria de muestreo 
Sistema de posicionamiento 

remoto vía GPS 

Móvil para trasporte de sensores y recolección de 

muestras 

Selección y adaptación de la 

plataforma básica un móvil 

existente en el mercado 
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Tabla 2.20 Diseño conceptual 3, [Elaboración propia, 2021]. 

Función general Soluciones sugeridas 

Ingresar rutina de operación Teclado Tablet o laptop 

Definir el sistema para la señal de control (algoritmo 

de posicionamiento de móvil y sensores) 
Microcontrolador 

Acondicionar suministro de energía Celda solar (12 V) 

Etapa de conversión de energía eléctrica a mecánica 

para móvil y posicionador de sensores 
Motores CD (15 w) 

Definición de trayectoria de muestreo 
Sistema de posicionamiento por 

radiocontrol 

Móvil para trasporte de sensores y recolección de 

muestras 

Reconversión de plataforma de 

móvil radio control existente en 

el mercado 

 

 

2.6.5. Selección del concepto de solución  
 

El diseño conceptual que se sugiere más viable en términos del cumplimiento de criterios 

establecidos previamente es el diseño conceptual 1, aunque su valoración no lo hace el más 

sofisticado, sin embargo requiere una plataforma básica con escasa necesidad de mantenimiento 

complejo y arquitectura morfológica y electrónica simple en formato modular que permite 

reparación o reemplazo de cada módulo por separado, esto es, el módulo de posicionamiento del 

móvil es independiente del módulo de sensores y así mismo independiente del módulo de 

posicionamiento de sensores.  

 

El diseño conceptual sugerido preliminar del prototipo se plantea en los siguientes bocetos, 

mostrados en las Figuras Figura 2.5, Figura 2.6 y Figura 2.7. 
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Figura 2.5 Partes del diseño conceptual preliminar del prototipo, [Elaboración propia, 2021]. 

 

 
Figura 2.6 Base del prototipo, [Elaboración propia, 2021]. 
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Figura 2.7 Diseño conceptual preliminar del prototipo, [Elaboración propia, 2021]. 

 

 

La Tabla 2.21 señala la relación de las etiquetas con cada componente del prototipo.  

 

Tabla 2.21 Componentes principales del prototipo, [Elaboración propia, 2021]. 

Etiqueta Componente 

1 Mecanismo de barrenado 

2 Tarjeta de desarrollo 

3 Batería de plomo (12V) 

4 Motores CD 

5 Motores a pasos 

6 Sensor UV 

7 Sensores IR y de temperatura 

8 Sensor del suelo NPK 
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CAPÍTULO 3 
 

3. Diseño del dominio específico 
 

 

El presente capítulo se lleva a cabo el diseño detallado por las funciones generales del sistema 

mecatrónico, se dimensiona y parametriza los elementos que conforman el sistema, se detallan más 

los procesos incorporando adaptaciones al diseño útiles para solventar aspectos de estabilidad 

durante el desplazamiento del mismo, usando como base el diseño preliminar descrito previamente 

y se muestran algunos cálculos del sistema. 

 

 

3.1.  Diseño detallado por funciones generales 
 

Las funciones abordadas son las 3, 4 y 6 (Descomposición de funciones). Este mecanismo debe ser 

capaz de desplazarse siguiendo una trayectoria previamente definida por el usuario a través del 

campo con obstáculos de altura media de 20cm y mover una carga no mayor a 2.5 kg al interior de 

una superficie de cultivo en planicie con extensión no mayor a 1 hectárea. El móvil debe tener 

autonomía energética y tener la capacidad de recolectar datos en diferentes puntos de la trayectoria 

definida. Debe tener un punto de arribo con tolerancia de hasta 5 metros respecto al punto de 

partida. 

 

A continuación, se muestra una nueva versión con características mejoradas que reemplaza al 

diseño preliminar del prototipo del móvil diseñado para cumplir las expectativas planteadas junto 

con el análisis de esfuerzos en función de las cargas presentes en el mecanismo. 
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Figura 3.1 Diseño del prototipo móvil, [Elaboración propia, 2021]. 

 

 

 

 
Figura 3.2 Base del prototipo, [Elaboración propia, 2021]. 

 
 

 

Al ser una placa con un espesor de ¼ de pulgada, es estimado que el análisis de esfuerzos arroje 

resultados insignificativos, sin embargo, nos permitirá saber un aproximado de carga que pueda 

soportar en caso de algún tipo de eventualidad en el campo. A continuación, se presenta una tabla 

(Tabla 3.1) con la información del modelo. 
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Tabla 3.1 Información de modelo, [Elaboración propia, 2021]. 

 
Nombre del modelo: Placa Base 

Configuración actual: Predeterminado 

Sólidos 

Nombre de documento y 

referencia 
Tratado como Propiedades volumétricas Ruta al documento/Fecha de 

modificación 

Redondeo1 

 

Sólido Masa:1.11832 kg 

Volumen:0.000414193 m^3 

Densidad:2,700 kg/m^3 

Peso:10.9595 N 

 

D:\Nayeli\Manufactura\Placa 

Base.SLDPRT 

Nov 14 23:34:09 2021 
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Tabla 3.2 Propiedades de material, [Elaboración propia, 2021]. 

Referencia de modelo Propiedades Componentes 

 

Nombre: Aleación 6061 

Tipo de modelo: Isotrópico elástico 

lineal 

Criterio de error 

predeterminado: 

Desconocido 

Límite elástico: 5.51485e+07 N/m^2 

Límite de tracción: 1.24084e+08 N/m^2 
 

Sólido 1 

(Redondeo1) 

(Placa Base) 

 

 

 

Tabla 3.3 Cargas y sujeciones, [Elaboración propia, 2021]. 

Nombre de 

sujeción 

Imagen de sujeción Detalles de sujeción 

Fijo-1 

 

Entidades: 7 cara(s) 

Tipo: Geometría fija 
 

 

 

 

Tabla 3.4 Cargas y sujeciones, [Elaboración propia, 2021]. 
Nombre de 

carga 

Cargar imagen Detalles de carga 

Fuerza-1 

 

Entidades: 1 cara(s) 

Tipo: Aplicar fuerza normal 

Valor: 50 N 
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Tabla 3.5 Información de malla, [Elaboración propia, 2021]. 
Tipo de malla Malla sólida 

Mallador utilizado:  Malla estándar 

Transición automática:  Desactivar 

Incluir bucles automáticos de malla:  Desactivar 

Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 puntos 

Tamaño de elementos 7.57693 mm 

Tolerancia 0.378847 mm 

Calidad de malla Elementos cuadráticos de alto orden 

 

 

 

 

Tabla 3.6 Información de malla- Detalles, [Elaboración propia, 2021]. 
Número total de nodos 19218 

Número total de elementos 9789 

Cociente máximo de aspecto 7.0043 

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 94.7 

El porcentaje de elementos cuyo cociente de aspecto 

es > 10 

0 

Porcentaje de elementos distorsionados 0 

Tiempo para completar la malla (hh; mm; ss):  00:00:02 

Nombre de computadora:   

 



 

 

49 

 

En la Tabla 3.7 se muestra el análisis de esfuerzos, aplicando la tensión de von Mises arrojando resultados 

insignificativos, sin embargo, nos permite saber un aproximado de carga que pueda soportar en caso de algún tipo de 

eventualidad en el campo. 

 

Tabla 3.7 Resultados del estudio, [Elaboración propia, 2021]. 
Nombre Tipo Mín. Máx. 

Stress VON: Tensión de von Mises 1.569e+02N/m^2 

Nodo: 14940 

8.206e+05N/m^2 

Nodo: 19062 

 
Placa Base-SimulationXpress Study-Tensiones-Stress 
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Tabla 3.8 Resultados del estudio, [Elaboración propia, 2021]. 
Nombre Tipo Mín. Máx. 

Displacement URES:   Desplazamientos 

resultantes 

0.000e+00mm 

Nodo: 15 

5.001e-03mm 

Nodo: 17670 

 
Placa Base-SimulationXpress Study-Desplazamientos-Displacement 
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Tabla 3.9 Resultados del estudio, [Elaboración propia, 2021]. 

Nombre Tipo 

Deformation Deformada 

 
Placa Base-SimulationXpress Study-Desplazamientos-Deformation 
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Tabla 3.10 Resultados del estudio, [Elaboración propia, 2021]. 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Factor of Safety Tensión de von Mises máx. 6.721e+01 

Nodo: 19062 

3.514e+05 

Nodo: 14940 

 
Placa Base-SimulationXpress Study-Factor de seguridad-Factor of Safety 

 

 

La placa base del carro otorgó un factor de seguridad muy alto (67.20), por lo que se puede 

asegurar la fiabilidad de la placa al cargar los componentes con firmeza sin que esta tenga algún 

tipo de daño a largo plazo. 
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En la Figura 3.3 se muestra una simulación del posicionamiento de los sensores y del barrenador, 

representados cada uno de color verde: 

 

 

 

Figura 3.3 Posicionamiento de sensores y barrenador, [Elaboración propia, 2021]. 

 

 

 

3.2.  Estimación de requerimientos energéticos 
 

 

 

3.2.1. Desplazamiento del móvil 
 

Para el caso de otorgar desplazamiento al móvil, se asume que la energía para el rompimiento de 

inercia de reposo es la energía cinética 𝐾𝑀ó𝑣𝑖𝑙  requerida hasta alcanzar la velocidad de 

desplazamiento 𝑣𝑚ó𝑣𝑖𝑙 que incluye la carga del elevador y posicionador de barreno y sensores más 

la plataforma electrónica, de actuadores y de soporte energético (batería), por otro lado se asume 

la necesidad de otorgar energía necesaria para salvar obstáculos que puede ser representado como 

energía potencial 𝑈𝐶𝐺  sobre el centro de gravedad CG del mecanismo móvil, más la energía 

promedio de arrastre sobre el suelo 𝜑𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒, esta última cantidad se requiere ser determinada en 

campo experimentalmente y considerar el máximo efecto de arrastre para garantizar el cálculo 

apropiado de requerimiento energético, de esta forma se sigue que la potencia requerida es 

 

 

𝑃𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑙 =
𝐾𝑀ó𝑣𝑖𝑙

𝑡𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛
+

 𝑈𝐶𝐺

𝑡𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛
+

𝜑𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒

𝑡𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜
 

 

De esta manera: 

 

𝑃𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑙 =

1
2 𝑀𝑚𝑜𝑣𝑖𝑙(𝑣𝑚ó𝑣𝑖𝑙)2

𝑡𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛
+

𝑀𝑚𝑜𝑣𝑖𝑙𝑔𝐻̂𝑜𝑏𝑠𝑡á𝑐𝑢𝑙𝑜

𝑡𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛
+

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒𝑣𝑚ó𝑣𝑖𝑙

𝑡𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜
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3.2.2. Módulo de posicionamiento de sensores y barreno  
 

En este caso el consumo energético requerido para el sistema de posicionamiento de sensores 

requiere tener el torque necesario 𝜏𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜  para el desplazamiento angular del volante 

posicionador, en este caso el torque máximo requerido será el que corresponde al generado por el 

centro de masa del barrenador (motor más broca) y así mismo de los componentes rotatorios 

participantes, a saber, la masa del sistema de barrenado 𝑚𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 más la masa del conjunto de 

sensores 𝑚𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 a una distancia media 𝑙 desde el centro del volante posicionador hasta el centro 

de gravedad de los componentes, de esta manera la potencia requerida para este módulo es: 

   

𝑃𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑦 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 = 𝜏𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜𝜃̇ = 6𝑁 [ 𝑚(𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜+𝑏𝑟𝑜𝑐𝑎+𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠)𝑔𝑙
2𝜋 (

1
3 𝑟𝑒𝑣)

𝑡𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛
] 

 

Donde el término 6N se ha agregado para estimar el consumo pico durante la rotación para 

posicionar barreno y sensores en cada registro de parámetros (ida y vuelta), N representa el número 

de muestras recolectadas.  Para el cálculo anterior se ha supuesto la colocación de barreno y 

sensores en las posiciones de máximo torque con el fin de garantizar la operación del sistema sin 

limitaciones energéticas.  

 

 

3.2.3. Mecanismo barrenador 
 

En este caso se debe considerar el efecto de fricción en suelo 𝜑𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 sobre las paredes de la broca, 

este valor ha de determinarse experimentalmente, adicionalmente ha de considerarse el consumo 

energético durante el rompimiento de inercia estacionaria de la broca que puede ser despreciable 

pero que constituye un pico de consumo energético que de igual manera se repite N veces en 

función de la densidad de muestreo, de esta manera se sigue que: 

 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 = 𝑁𝜑𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

  

3.2.4. Mecanismo de elevador  
 

Para este caso se considera el peso de la pieza que sujeta al volante posicionador de barreno y 

sensores y que se encarga de elevar y descender dicho sistema (sinfín vertical que posiciona al 

mecanismo de sensores y barreno). En este caso se desprecia la disipación de energía por fricción 

a lo largo de los canales de los filetes del sinfín debido a que se asume lubricación.  

 

No obstante, se requiere consumo de energía 𝑈𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑠𝑖𝑛𝑓𝑖𝑛  en el rompimiento de inercia 

estacionaria para el tornillo, adicionalmente energía de desplazamiento 𝑈𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟  y energía 
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para barrenado 𝜑ℎ𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 (trabajo de barrenado hacia dentro del suelo).  De esta forma se obtiene 

la siguiente expresión:  

 

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝑈𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑠𝑖𝑛𝑓𝑖𝑛 + 𝑈𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟

𝑡𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛
+

𝜑ℎ𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜

𝑡𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜
 

 

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟 =

1
2 (

1
2 𝑚sin 𝑓𝑖𝑛𝑅2

𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜) (2𝜋
𝑉𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟

ℎ
)

2

+ 𝑚𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟𝑔𝑆

𝑡𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛
+

𝜑ℎ𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜

𝑡𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜
 

 

Donde ℎ es el paso o distancia entre filetes del tornillo sinfín y S es la carrera del elevador desde 

el punto más bajo alcanzado por el barreno hasta la parte más alta donde rota el posicionador. 

 

 

3.3.  Sistema de posicionamiento del móvil en campo 
 

A continuación, se desarrolla el algoritmo de avance y posicionamiento para la recolección de 

muestras correspondiente a las funciones generales 1, 2 y 5, en este caso se requiere un algoritmo 

para definir la trayectoria seguida por el móvil al interior de una superficie definida. Se requiere 

que el móvil realice N registros en un tiempo definido. Se realiza un registro de geo referencia en 

el punto de inicio seleccionado deliberadamente dentro de la zona de interés, se considera la 

utilidad de este prototipo en zonas planicies que acaban de ser cosechadas y limpiadas de tal manera 

que han sido liberadas de residuos o canales con tamaños mayores a 20cm. Lo anterior no es difícil 

de lograr pues es habitual en sembradíos.  A continuación, se define un conjunto de vectores que 

quede al interior de la zona seleccionada como se aborda a continuación: 

 

 
Figura 3.4 Imagen simbólica de un sembradío típico. 

 

 

En seguida se selecciona un punto de inicio punto rojo y se obtiene la coordenada en formato de 

geo referencia para efectos de reporte técnico de la zona posteriormente se define un conjunto de 
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vectores que formen una “U” que retorne hacia el punto cercano al de partida (punto verde) de la 

siguiente forma. Este proceso puede observarse en la Figura 3.5. 

 

 
Figura 3.5 Representación en campo de la trayectoria de seguimiento vectorial del sistema móvil de recolección de 

muestras, [Elaboración propia, 2021]. 

 

 

Simulación del control de motores de módulo de barrenado y módulo de desplazamiento (Figura 

3.6) que nos va a servir como base para el manejo de cada uno de los motores que se va a emplear 

para cada módulo mencionado anteriormente.  

 

 
Figura 3.6 Simulación de control de motores, [Elaboración propia, 2021]. 
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3.4.  Sistema de recolección de datos. 
 

El sistema de recolección de datos se compone de tres sensores que trabajan uno por vez apoyados 

en un actuador de 1 GDL que los coloca en posición para sus respectivas mediciones. 

 

A alto nivel, este sistema se compone de tres sensores conectados al Arduino para la adquisición y 

procesamiento de sus datos, y para mantener la misma referencia o tierra de la misma fuente de 

alimentación como se muestra en la Figura 3.7. 

 

 
Figura 3.7 Diagrama de recolección de datos, [Elaboración propia, 2021]. 

 

 

3.4.1. Sensor NPK 
 

El primer sensor es de encargado de medir la concentración de Nitrógeno, Fósforo y Potasio, de 

ahí que se le denomina sensor NPK. Este sensor tiene una salida con comunicación serial RS485. 

Para acondicionar esta salida con la intención de conectarla al módulo UART del Arduino usando 

comunicación RS232 se selecciona el módulo MAX485, que funciona como una interfaz entre 

ambos protocolos.  

 

 
Figura 3.8 Sensor NPK. 



 

 

58 

 

 
Figura 3.9 Módulo MAX485. 

 

 

En este caso la interfaz sólo se utiliza para recibir información del sensor y enviarla hacia el 

Arduino. Dando por entendido que el puerto USB-B del Arduino está conectado a RX1 y TX1, se 

conecta la salida del módulo MAX485 al RX3. Dado que el rango de alimentación del sensor NPK 

es de 9-24 V se propone alimentarlo con 12V. 

 

 
Figura 3.10 Diagrama eléctrico de conexón del sensor NPK al módulo MAX485, [Elaboración propia, 2021]. 

 

 

 

3.4.2. Sensor UV 
 

Este sensor, de matrícula ML811, tiene una salida analógica altamente sensible a la alimentación 

de 3.3V que requiere. Es por ello que, para mantener un control más estricto de la salida del sensor, 

se cierra el lazo de control conectando la alimentación de este sensor (proveniente del Arduino) a 

un pin analógico para verificar con mayor precisión el voltaje de alimentación y hacer los ajustes 

necesarios. 
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Figura 3.11 Sensor UV. 

 

 

 
Figura 3.12 Diagrama eléctrico de conexón del sensor UV ML8511, [Elaboración propia, 2021]. 

 

 

3.4.3. Sensor IR y de temperatura. 
 

Este sensor de matrícula MLX90614ESF-BAA, se alimenta con 3.3 V, y tiene una salida digital, 

que permite enviar los datos de sus mediciones por medio del protocolo I2C. 
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Figura 3.13 Sensor MLX90614ESF-BAA. 

 

 

 
Figura 3.14 Diagrama eléctrico de conexón del sensor MLX90614ESF-BAA, [Elaboración propia, 2021]. 

 

 

3.5.  Diagrama esquemático 
 

Este diagrama esquemático presenta las conexiones requeridas tanto de alimentación como de 

comunicaciones. La alimentación se provee mediante una batería recargable de 12 V, mientras que 

las comunicaciones de los sensores son mediante el protocolo serial, y el sensor UV es leído 

directamente por el ADC del Arduino. 
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Figura 3.15 Diagrama esquemático del sistema de recolección de datos, [Elaboración propia, 2021]. 
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CAPÍTULO 4 
 

4. Integración del sistema 
 

La integración de sistema trata de juntar cada uno de los módulos y sistemas propuestos en la 

arquitectura física para la generación del sistema mecatrónico, en el cual todos los componentes 

trabajan en sinergia para que el equipo pueda caracterizar automáticamente las muestras espumas 

húmedas por medio de visión artificial. 

 

 

4.1. Integración de M1 y M2  
 

Se refiere a la parte del Módulo estructural (M1) y el Módulo del desplazamiento de componentes 

(M2), esto es, cada uno de los componentes de los ejes de movimiento con el módulo estructural. 

 

 

4.2.  Integración M1-M2-M3 
 

Estos módulos ya se encuentran integrados en el prototipo móvil donde ya se analizó el soporte y 

funcionamiento de los ejes de movimiento por lo que no hay ninguna modificación en la estructura. 

 

 
Figura 4.1 Diagrama a bloques de conexiones para integración de M1-M2-M3, [Elaboración propia, 2021]. 
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4.3.  Integración M5 con M2-M3-M4 
 

El módulo M5 es el encargado de la energía eléctrica para enviarla a los demás módulos que en 

este caso son M2 desplazamiento de componentes, M3 Medición de parámetros y M4 

procesamiento de información, en los que M2 y M3 ya tienen una integración previa. 

 

 
Figura 4.2 Diagrama a bloques de conexiones para integración de M4 con M2-M3 y M5, [Elaboración propia, 

2021]. 

 

 

4.4.  Integración M1-M2-M3-M4-M5 con M6 
 

La integración de estos módulos conforma el sistema mecatrónico final como se muestra en la 

Figura 4.3, el cual está formado por el mecanismo del sistema móvil, la torre del elevador, el 

volante posicionador de sensores y barreno y el actuador para el barrenamiento, el gabinete para la 

colocación del sistema electrónico y de la fuente de energía, así como accesorios.  

 

El algoritmo general de la figura representa las diferentes etapas del funcionamiento del prototipo. 

Los primeros pasos consisten en la interacción con el usuario, es decir, el ingreso de la rutina.  

 

Posteriormente, inicia el proceso autónomo del mecanismo para realizar la recolección de muestras. 

Este es controlado por las señales generadas por el control electrónico de actuadores gestionado 

por las tarjetas de desarrollo propuestas (o Arduino). Las mediciones a través de sensores son 

almacenadas en una memoria USB y recuperadas al final de la recolección del prototipo.  
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Figura 4.3 Sistema mecatrónico final, [Elaboración propia, 2021]. 

 

 

En la Tabla 4.1 se realiza una descripción breve de los sistemas. 

 

 

Tabla 4.1 Descripción de los sistemas. 

Etiqueta Descripción 

1 

En el punto uno tenemos trabajando un motor a pasos que lleva el 

funcionamiento principal donde se desplaza el sin fin hacía arriba y 

abajo. 

2 
En el punto 2 se tiene un servomotor el cual está encargado del 

posicionamiento de cada sensor.  

3, 4 y 5 En la posición 3, 4 y 5 cada punta corresponde a los sensores. 

6 

En el número 6 se tiene un motorreductor gusano tanto de lado izquierdo 

como derecho, que son los encargados de la trayectoria de todo el 

prototipo. 
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CAPÍTULO 5 
 

5. Implementación del sistema 
 

A continuación, se muestra la implementación del sistema mecatrónico con cambios en el diseño 

para su correcto funcionamiento. 

 

 

5.1.  Implementación módulos de desplazamiento y 

estructural M1 y M2  
 

El módulo M1 abarca toda la parte estructural que es donde se encuentran todos nuestros 

componentes para el muestreo, procesamiento de los datos y nuestro sistema energético, es toda 

nuestra estructura como bien se menciona, la cual se encargará de transportar todos estos 

elementos. En el caso de M2 es el módulo encargado de desplazar al robot móvil sobre los suelos 

de cultivo siguiendo una trayectoria vectorial definida por el usuario. 

 
 
 

5.1.1. Verificación módulos de movimiento (M1-M2-M3) 
 

Para cada uno de los siguientes módulos de desplazamiento se verificó el funcionamiento del 

mecanismo ya implementado y se describen a continuación las modificaciones realizadas. 
 
 
 

5.1.1.1. Verificación del módulo M1  
 

Para el módulo M1 estructural, se realizó modificación de la base del prototipo (Figura 5.1) ya 

que encontramos mayor equilibrio y estabilidad con este nuevo diseño también se facilitó el 

maquinado y el costo fue más accesible por estos motivos decidí cambiar el diseño, para ello se 

realizó un análisis de esfuerzos a la nueva placa base del carro para determinar la fiabilidad de 

ésta al ser sometida a la carga que representan los componentes que integran al conjunto, al ser 

una carga mínima (aproximadamente 2Kg) se decidió realizar el análisis a 50N (5.09Kg).  
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Figura 5.1 Base del prototipo, [Elaboración propia, 2021]. 

 

 

Al ser una placa con un espesor de ¼ de pulgada, es estimado que el análisis de esfuerzos arroje 

resultados insignificativos, sin embargo, nos permitirá saber un aproximado de carga que pueda 

soportar en caso de algún tipo de eventualidad en el campo. A continuación, se presenta una tabla 

(Tabla 5.1) con la información del modelo.  
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Tabla 5.1 Información de modelo, [Elaboración propia, 2021]. 

 
Nombre del modelo: Placa Base 

Configuración actual: Predeterminado 

Sólidos 

Nombre de documento y 

referencia 
Tratado como Propiedades volumétricas Ruta al documento/Fecha de 

modificación 

Redondeo1 

 

Sólido Masa:1.11832 kg 

Volumen:0.000414193 m^3 

Densidad:2,700 kg/m^3 

Peso:10.9595 N 

 

D:\Nayeli\Manufactura\Placa 

Base.SLDPRT 

Nov 14 23:34:09 2021 
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Tabla 5.2 Propiedades de material, [Elaboración propia, 2021]. 

Referencia de modelo Propiedades Componentes 

 

Nombre: Aleación 6061 

Tipo de modelo: Isotrópico elástico 

lineal 

Criterio de error 

predeterminado: 

Desconocido 

Límite elástico: 5.51485e+07 N/m^2 

Límite de tracción: 1.24084e+08 N/m^2 
 

Sólido 1 

(Redondeo1) 

(Placa Base) 

 

 

Tabla 5.3 Cargas y sujeciones, [Elaboración propia, 2021]. 

Nombre de 

sujeción 

Imagen de sujeción Detalles de sujeción 

Fijo-1 

 

Entidades: 7 cara(s) 

Tipo: Geometría fija 
 

 

 

Tabla 5.4 Cargas y sujeciones, [Elaboración propia, 2021]. 
Nombre de 

carga 

Cargar imagen Detalles de carga 

Fuerza-1 

 

Entidades: 1 cara(s) 

Tipo: Aplicar fuerza normal 

Valor: 50 N 
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Tabla 5.5 Información de malla, [Elaboración propia, 2021]. 
Tipo de malla Malla sólida 

Mallador utilizado:  Malla estándar 

Transición automática:  Desactivar 

Incluir bucles automáticos de malla:  Desactivar 

Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 puntos 

Tamaño de elementos 7.57693 mm 

Tolerancia 0.378847 mm 

Calidad de malla Elementos cuadráticos de alto orden 

 

 

 

Tabla 5.6 Información de malla- Detalles, [Elaboración propia, 2021]. 
Número total de nodos 19218 

Número total de elementos 9789 

Cociente máximo de aspecto 7.0043 

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 94.7 

El porcentaje de elementos cuyo cociente de aspecto 

es > 10 

0 

Porcentaje de elementos distorsionados 0 

Tiempo para completar la malla (hh; mm; ss):  00:00:02 

Nombre de computadora:   
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Tabla 5.7 Resultados del estudio, [Elaboración propia, 2021]. 
Nombre Tipo Mín. Máx. 

Stress VON: Tensión de von Mises 1.569e+02N/m^2 

Nodo: 14940 

8.206e+05N/m^2 

Nodo: 19062 

 
Placa Base-SimulationXpress Study-Tensiones-Stress 
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Tabla 5.8 Resultados del estudio, [Elaboración propia, 2021]. 
Nombre Tipo Mín. Máx. 

Displacement URES:   Desplazamientos 

resultantes 

0.000e+00mm 

Nodo: 15 

5.001e-03mm 

Nodo: 17670 

 
Placa Base-SimulationXpress Study-Desplazamientos-Displacement 
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Tabla 5.9 Resultados del estudio, [Elaboración propia, 2021]. 

Nombre Tipo 

Deformation Deformada 

 
Placa Base-SimulationXpress Study-Desplazamientos-Deformation 
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Tabla 5.10 Resultados del estudio, [Elaboración propia, 2021]. 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Factor of Safety Tensión de von Mises máx. 6.721e+01 

Nodo: 19062 

3.514e+05 

Nodo: 14940 

 
Placa Base-SimulationXpress Study-Factor de seguridad-Factor of Safety 

 
La placa base del carro otorgó un factor de seguridad muy alto (67.20), por lo que se puede 

asegurar la fiabilidad de la placa al cargar los componentes con firmeza sin que esta tenga algún 

tipo de daño a largo plazo. 

 

5.1.1.2. Verificación del módulo de desplazamiento de componentes M2 

 

El prototipo fue maquinado en su mayoría y algunas de las piezas fueron diseñadas para impresión 

en 3D ya que no había piezas comerciales para las adaptaciones de las mismas, en el caso del 

“elevador de sensores” se utilizó una varilla sin fin comercial pero para adaptar el “porta sensores” 

se diseñó en 3D la pieza para que embonaran sin ningún problema, la pieza fue diseñada con las 

dimensiones y espesor adecuadas para soportar el servomotor que nos permite el giro exacto de los 

sensores para cada toma de muestra requerida, en el caso del desplazamiento de los componentes 

(sensores) en el eje x, no hubo mayor problema con el motor a pasos que se usó para esta parte, 

quedó bien posicionado con su caja de engranes sin provocar algún conflicto con el “elevador”, el 

cambio que hubo justo en esta parte del “elevador de sensores” es el sistema de barrenado, no hubo 

tal sistema ya que dos de los sensores que sí entran en la tierra están en las condiciones adecuadas 



 

 

74 

para penetrar la misma, sin el requerimiento de dicho sistema que serviría para introducir los 

sensores.  

En el caso del desplazamiento del prototipo para la trayectoria en el eje “x” y “y” respectivamente 

fue más trabajo ya que las llantas se patinaban un poco por el suelo donde se puso a prueba, sin 

embargo, se logró seguir la trayectoria dada por el usuario.  

 

5.1.1.3. Verificación del módulo de medición de parámetros M3 

 

Como se mencionó anteriormente las piezas diseñadas en 3D fueron para adaptar y fijar de manera 

adecuada parte de nuestro mecanismo, en este caso el “elevador y porta sensores”, que es nuestro 

sistema de movimiento principal para la toma de muestras con cada sensor requerido. 

En el “porta sensores” se colocaron 4 sensores en cada punta, específicamente el NPK (para el ion 

de potasio), el sensor de humedad de tierra y en una misma punta el sensor UV y el sensor IR de 

temperatura, considerando éstos últimos no sensan dentro de la tierra, su toma de muestra es 

superficial. Así mismo los otros dos sensores UV y el sensor de humedad respectivamente, se 

adecuaron en la parte trasera donde va la circuitería ya que también son tomas superficiales sin 

necesidad de ingresar a la tierra.  

En el caso de los sensores para las mediciones cada uno fue calibrado correctamente, tomando los 

datos apropiados de cada parámetro, teniendo la comunicación entre Arduino y raspberry para 

enviar los datos a la memoria y así sean guardados sin problema para su posterior interpretación en 

la interfaz adecuada. 

 

 

 
Figura 5.2 Prototipo final, [Elaboración propia, 2021]. 
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Figura 5.3 Porta sensores, [Elaboración propia, 2021].  

 

 

 

5.1.2. Colocación de motores 
 

Se fabricaron y diseñaron las piezas para la colocación adecuada para cada uno de los 4 motores a 

usar en el prototipo, en el caso de los motores para la trayectoria se tomó en cuenta las dimensiones 

para ajustarlos con una pieza a la base y quedaran debidamente acoplados con las llantas.  

El motor del elevador que se desplaza en el eje “z” también fue atornillado a la caja de engranes 

para su correcto funcionamiento. Y por último el motor del porta sensores, el cual se le diseñó una 

pieza en 3D para adaptarlo al tornillo sin fin y fijar el porta sensores.  
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Figura 5.4 Pieza para fijar motores a la base del prototipo, [Elaboración propia, 2021]. 

 

 

 
Figura 5.5 Montaje de los motores a la base del prototipo, [Elaboración propia, 2021]. 
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Figura 5.6 Pieza diseñada en 3D para el servomotor en el eje “z”, [Elaboración propia, 2021]. 

 

 

    

5.2.  Implementación de M4 Procesamiento de información  

 
El módulo M4 se encarga de generar la comunicación con el sistema y una vez generada procesa 

la información para ser guardada en la memoria de la tarjeta raspberry, una vez almacenada se 

trasladaron los datos de la memoria a la computadora para ingresarlos a la interfaz y tener una 

visualización gráfica de los mismos para que puedan ser interpretados por un experto.  

 

 

5.2.1. Verificación del módulo de procesamiento de información M4 
 

Se estableció la conexión en serie del Arduino a la tarjeta raspberry, para tener una comunicación 

serial y trasladar los datos de los sensores a la memoria de la raspberry, una vez que se guardaron 

en la memoria se descargaron a la computadora y trasladaron a la interfaz para su visualización 

gráfica.  
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Figura 5.7 Prueba del sensor UV GYML8511, [Elaboración propia, 2021]. 
 

 

Figura 5.8 Prueba del sensor de IF MLX90614ESF-BAA, [Elaboración propia, 2021]. 

 

 

 

Figura 5.9 Prueba del sensor de temperatura y humedad DHT11, [Elaboración propia, 2021]. 
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Figura 5.10 Prueba del sensor NPK, [Elaboración propia, 2021]. 

 

 

Figura 5.11 Prueba del sensor de humedad del suelo Fc-28, [Elaboración propia, 2021]. 

 

 

5.3.  Implementación del módulo energético M5 
 

El módulo 5 se encarga de la distribución energética para cada módulo, se decidió usar la batería 

de plomo recargable Power Sonic de 12v a 1.4 AH, la cual cuenta con una duración de hasta 20hrs 

de trabajo.  
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Figura 5.12 Especificaciones de la batería recargable Power Sonic de 12/1.4AH. 

 

 

5.3.1. Verificación del módulo energético M5 
 

Para la verificación del módulo se implementó un adaptador de corriente de 12v/4A, ya que hubo 

problema de envío con la batería y no ha llegado. El adaptador que se implementó cuenta con las 

siguientes características. 

 

 

 

Figura 5.13 Características eléctricas del adaptador de corriente. 
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5.4.  Implementación de la interfaz hombre máquina M6 
 

Es el módulo que se encarga de la transferencia de los datos una vez registrados mediante los 

sensores y se llevan al almacenamiento de la memoria de la tarjeta raspberry para posteriormente 

su descarga y análisis.  

 

5.4.1. Verificación del módulo de la interfaz hombre máquina  
 

Primero se realizó la comunicación serial de Arduino con tarjeta raspberry, una vez teniendo la 

comunicación se procedió a la transferencia de los datos que ya fueron tomados mediante los 

sensores, mediante la comunicación serial con TX y RX, así logramos visualizar los datos en la 

tarjeta raspberry, una vez hecho los trasladamos a la interfaz para su visualización gráfica.    

 

 

 

Figura 5.14 Comunicación serial de Arduino con la tarjeta raspberry, [Elaboración propia, 2021]. 
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Para la Figura 5.15 se establece cuando el robot se encuentra en reposo para realizar la conexión 

de forma manual por el operador.  

 

                                    

                              

 
Figura 5.15 Interfaz hombre-máquina, [Elaboración propia, 2021]. 

 

 

Una vez que se tienen los datos se trasladan a la interfaz correspondiente, en el caso de la 

visualización de la irradiancia refractada a través de la resta entre la radiación incidente y la 

reflejada se muestra de la siguiente manera. 

 

 

Figura 5.16 Interfaz Irradiancia, [Elaboración propia, 2021]. 
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Figura 5.17 Gráfica de la irradiancia refractada, [Elaboración propia, 2021]. 

 

 

Figura 5.18 Muestreo de datos, [Elaboración propia, 2021]. 
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Figura 5.19 Gráfica del sensor de Humedad, [Elaboración propia, 2021]. 

 

 
Figura 5.20 Gráfica del sensor de Temperatura, [Elaboración propia, 2021]. 
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Figura 5.21 Gráfica del sensor NPK, mostrando como dato el Nitrógeno, [Elaboración propia, 2021]. 

 

 
Figura 5.22 Gráfica del sensor NPK, mostrando como dato el Potasio, [Elaboración propia, 2021]. 



 

 

86 

 

Figura 5.23 Gráfica del sensor UV, [Elaboración propia, 2021]. 

 

 

 

Los resultados se abordaron por cada área funcional tomándolo en cuenta desde la mecatrónica. 

Para la movilidad de nuestro prototipo con los sensores, se logró el sistema capaz de recolectar los 

datos requeridos para el posterior análisis.  
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Figura 5.24 Sistema mecatrónico, [Elaboración propia, 2021]. 
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6. Conclusión 
 

 

En el desarrollo de este trabajo se logró el diseño y la construcción de un prototipo robotizado 

capaz de recolectar los datos requeridos por medio de sensores para su posterior análisis 

visualizándolos en la interfaz gráfica por un usuario. Se probó cada área funcional del prototipo, 

en la parte del módulo energético se utilizó un eliminador de 12V-20V/4.5A max 24V/4A max, sin 

embargo, queda a criterio del usuario interesado.  

 

 

Para la ruta de la trayectoria se tiene que modificar dependiendo de la superficie a muestrear para 

colocar el tiempo de traslado del prototipo de un lugar a otro, el giro también dependerá de la 

superficie en que se muestree.  

 

En cuanto a la recolección de los datos tomados por los sensores no hubo mayor problema, sin 

embargo, el elevador de sensores tarda mucho en la subida y bajada para la toma de muestras por 

el motor utilizado, se sugiere el reemplazo del motor de posicionamiento para aumentar la potencia 

de elevación y consecuentemente reducir el tiempo de operación.  

 

se tendrá que ajustar otro motor para darle mayor potencia y logré bajar y subir con mayor 

velocidad, en estos momentos de pruebas no me fue posible cambiarlo por el presupuesto para el 

prototipo, el único detalle es la velocidad en que sube y baja fuera de eso hace su función 

perfectamente cumpliendo con las tomas de muestras requeridas. 

  

Para la transferencia de nuestros datos recolectados se logró la comunicación serial de Arduino a 

la tarjeta raspberry, una vez establecida la comunicación serial se trasladaron los datos a la 

computadora y se ingresan manualmente por un usuario en las interfaces requeridas quedando 

disponibles para su visualización y posterior análisis por parte de los especialistas involucrados. 

 Se cumplió sin problema con estas interfaces dándonos una visualización gráfica de todos nuestros 

datos requeridos.  
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8. Anexos 
 

8.1.  Parámetros de mediciones del sensor NPK  
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8.2.  Hoja de especificaciones Módulo MAX485 
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8.3.  Hoja de especificaciones Módulo ML8511  
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8.4.  Hoja de especificaciones sensor MLX90614 
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8.5.  Hoja de especificaciones 7805 
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8.6.  Hoja de especificaciones IR2112 
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8.7.  Hoja de especificaciones del sensor DHT11 
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8.8. Códigos implementados para la movilidad del vehículo  
 

import RPi.gpio as gpio 

import time 

 

from gpiozero import Servo 

from time import sleep 

 

 

PUL = 5 # Stepper Drive Pulses 

DIR = 6  # Controller Direction Bit (High for Controller default / LOW to Force a Direction 

Change).21 

ENA = 13  # Controller Enable Bit (High to Enable / LOW to Disable). 

 

gpio.setmode(gpio.BCM) 

 

gpio.setup(PUL, gpio.OUT) 

gpio.setup(DIR, gpio.OUT) 

gpio.setup(ENA, gpio.OUT) 

 

servo = Servo(25,min_pulse_width=.00055,max_pulse_width=.00245) 

 

gpio.setup(27, gpio.OUT) 

gpio.setup(22, gpio.OUT) 

gpio.setup(23, gpio.OUT) 

gpio.setup(24, gpio.OUT) 

 

 

print('Initialization Completed') 

 

durationFwd = 150000 # This is the duration of the motor spinning. used for forward direction 

durationBwd = 150000 # This is the duration of the motor spinning. used for reverse direction 

print('Duration Fwd set to ' + str(durationFwd)) 

print('Duration Bwd set to ' + str(durationBwd)) 

 

delay = .00000001 # This is actualy a delay between PUL pulses - effectively sets the mtor rotation 

speed. 

print('Speed set to ' + str(delay)) 

 

cycles = 1000 # This is the number of cycles to be run once program is started. 

cyclecount = 0 # This is the iteration of cycles to be run once program is started. 

print('number of Cycles to Run set to ' + str(cycles)) 
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def abajo(pulsos): 

    gpio.output(ENA, gpio.HIGH) 

 

    print('ENA set to HIGH - Controller Enabled') 

 

    sleep(.5) # pause due to a possible change direction 

    gpio.output(DIR, gpio.LOW) 

 

    print('DIR set to LOW - Moving Forward at ' + str(delay)) 

    print('Controller PUL being driven.') 

    for x in range(pulsos):  

        gpio.output(PUL, gpio.HIGH) 

        sleep(delay) 

        gpio.output(PUL, gpio.LOW) 

        sleep(delay) 

    gpio.output(ENA, gpio.LOW) 

 

    print('ENA set to LOW - Controller Disabled') 

    sleep(.5) # pause for possible change direction 

    return 

 

def arriba(pulsos): 

    gpio.output(ENA, gpio.HIGH) 

 

    print('ENA set to HIGH - Controller Enabled') 

 

    sleep(.5) # pause due to a possible change direction 

    gpio.output(DIR, gpio.HIGH) 

 

    print('DIR set to HIGH - Moving Backward at ' + str(delay)) 

    print('Controller PUL being driven.') 

 

    for y in range(pulsos): 

        gpio.output(PUL, gpio.HIGH) 

        sleep(delay) 

        gpio.output(PUL, gpio.LOW) 

        sleep(delay) 

    gpio.output(ENA, gpio.LOW) 

 

    print('ENA set to LOW - Controller Disabled') 

    sleep(.5) # pause for possible change direction 
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    return 

 

def muestreo(): 

 print ("moviendo revolver a primer sensor") 

 servo.value=-1 

 print ("bajando revolver") 

 abajo(1500000) 

 

 ######## Código de muestreo primer sensor 

 

 print("subiendo revolver para girar") 

 arriba(500000) 

 print("moviendo revolver a segundo sensor") 

 servo.value=0.5  

 print("bajando revolver") 

 abajo(500000) 

 

 ######## Código de muestreo segundo sensor 

 

 print("subiendo revolver") 

 arriba(1500000) 

 

 

def forward(sec): 

 

 gpio.output(27, True) 

 gpio.output(22, False) 

 gpio.output(23, True) 

 gpio.output(24, False) 

 time.sleep(sec) 

 gpio.output(27, False 

 gpio.output(22, False) 

 gpio.output(23, False) 

 gpio.output(24, False) 

 

 

def reverse(sec): 

 

 gpio.output(27, False) 

 gpio.output(22, True) 

 gpio.output(23, False) 

 gpio.output(24, True) 
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 time.sleep(sec) 

 gpio.output(27, False 

 gpio.output(22, False) 

 gpio.output(23, False) 

 gpio.output(24, False) 

 

 

def turnCC(sec): 

 

 gpio.output(27, False) 

 gpio.output(22, True) 

 gpio.output(23,  True) 

 gpio.output(24,  False) 

 time.sleep(sec) 

 gpio.output(27, False 

 gpio.output(22, False) 

 gpio.output(23, False) 

 gpio.output(24, False) 

 

 

def turnC(sec): 

 

 gpio.output(27, True) 

 gpio.output(22, False) 

 gpio.output(23,  False) 

 gpio.output(24,  True) 

 time.sleep(sec) 

 gpio.output(27, False 

 gpio.output(22, False) 

 gpio.output(23, False) 

 gpio.output(24, False) 

 

 

 

try: 

 while True: 

 

  print ("adelante") 

  forward(6) 

 

  muestreo() 
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  print ("grio reloj 90 grados") 

  turnC(7.5) 

 

  print ("adelante") 

  forward(4) 

 

  muestreo() 

 

  print ("grio reloj 90 grados") 

  turnC(7.5) 

 

  print ("adelante") 

  forward(6) 

 

  muestreo() 

 

  print ("grio reloj 90 grados") 

  turnC(7.5) 

 

  print ("adelante") 

  forward(4) 

 

except KeyboardInterrupt: 

 print("Program stopped") 
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8.9.  Códigos de los sensores 
 

Sensor de temperature DHT11 

#include <dht.h> 

 

//#include <dth.h> 

  

// Definimos el pin digital donde se conecta el sensor 

#define DHT_PIN 2 

// Dependiendo del tipo de sensor 

#define DHTTYPE DHT11 

  

// Inicializamos el sensor DHT11 

dht(DHTPIN, DHTTYPE); 

  

void setup() { 

  // Inicializamos comunicación serie 

  Serial.begin(9600); 

  

  // Comenzamos el sensor DHT 

  dht.begin(); 

  

} 

  

void loop() { 

    // Esperamos 5 segundos entre medidas 

  delay(5000); 

  

  // Leemos la humedad relativa 

  float h = dht.readHumidity(); 

  // Leemos la temperatura en grados centígrados (por defecto) 

  float t = dht.readTemperature(); 

  // Leemos la temperatura en grados Fahreheit 

  float f = dht.readTemperature(true); 

  

  // Comprobamos si ha habido algún error en la lectura 

  if (isnan(h) || isnan(t) || isnan(f)) { 

    Serial.println("Error obteniendo los datos del sensor DHT11"); 

    return; 

  } 

  

  // Calcular el índice de calor en Fahreheit 
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  float hif = dht.computeHeatIndex(f, h); 

  // Calcular el índice de calor en grados centígrados 

  float hic = dht.computeHeatIndex(t, h, false); 

  

  Serial.print("Humedad: "); 

  Serial.print(h); 

  Serial.print(" %\t"); 

  Serial.print("Temperatura: "); 

  Serial.print(t); 

  Serial.print(" *C "); 

  Serial.print(f); 

  Serial.print(" *F\t"); 

  Serial.print("Índice de calor: "); 

  Serial.print(hic); 

  Serial.print(" *C "); 

  Serial.print(hif); 

  Serial.println(" *F"); 

  

} 

 

 

GPS  

 

#include <SoftwareSerial.h> 

 

#include <TinyGPS.h> 

 

/* This sample code demonstrates the normal use of a TinyGPS object. 

   It requires the use of SoftwareSerial, and assumes that you have a 

   4800-baud serial GPS device hooked up on pins 4(rx) and 3(tx). 

*/ 

 

TinyGPS gps; 

SoftwareSerial serialgps(4,3); 

 

 

int year; 

byte month, day, hour, minute, second, hundredths; 

unsigned long chars; 

unsigned short sentences, failed_checksum; 
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void setup() 

{ 

  Serial.begin(115200); 

  serialgps.begin(9600); 

   

  Serial.println("");  

  Serial.println("GPS GY-GPS6MV2"); 

  Serial.println(" ---Buscando señal--- "); 

  Serial.println(""); 

} 

 

void loop() 

{ 

    while (serialgps.available()) 

    { 

      int c = serialgps.read(); 

      if (gps.encode(c)) // Did a new valid sentence come in? 

     {    

    float latitude, longitude;  

    gps.f_get_position(&latitude, &longitude); 

    Serial.print("Latitud/Longitud:"); 

    Serial.print(latitude,5); 

    Serial.print(", "); 

    Serial.println(longitude, 5); 

    gps.crack_datetime(year,month,day,hour,minute,second,hundredths); 

    Serial.print("Fecha: "); Serial.print(day, DEC); Serial.print("/"); 

    Serial.print(month, DEC); Serial.print("/"); Serial.print(year); 

    Serial.print(minute, DEC); Serial.print(":"); Serial.print(second, DEC); 

    Serial.print("."); Serial.println(hundredths, DEC);  

    Serial.print("Altitud (metros): "); Serial.println(gps.f_altitude()); 

    Serial.print("Rumbo (grados): "); Serial.println(gps.f_course()); 

    Serial.print("Velocidad(kmph): "); Serial.println(gps.f_speed_kmph()); 

    Serial.print("Satelites: "); Serial.println(gps.satellites()); 

    Serial.println(); 

    gps.stats(&chars, &sentences, &failed_checksum); 

    } 

    }  

    

} 
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Sensor UV GYML8511 

 

//#include <LiquidCrystal.h> 

//LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); 

//Hardware pin definitions 

int UVOUT = A0; //Output from the sensor 

int REF_3V3 = A1; //3.3V power on the Arduino board 

  

void setup() 

{ 

  Serial.begin(9600); 

 // lcd.begin(16, 2); 

  

  pinMode(UVOUT, INPUT); 

  pinMode(REF_3V3, INPUT); 

  

  Serial.println("ML8511 example"); 

   

} 

  

void loop() 

{ 

  int uvLevel = averageAnalogRead(UVOUT); 

  int refLevel = averageAnalogRead(REF_3V3); 

   

  //Use the 3.3V power pin as a reference to get a very accurate output value from sensor 

  float outputVoltage = 3.3 / refLevel * uvLevel; 

   

  float uvIntensity = mapfloat(outputVoltage, 0.99, 2.8, 0.0, 15.0); //Convert the voltage to a UV 

intensity level 

  

  Serial.print("output: "); 

  Serial.print(refLevel); 

  

  Serial.print("ML8511 output: "); 

  Serial.print(uvLevel); 

  

  Serial.print(" / ML8511 voltage: "); 

  Serial.print(outputVoltage); 

  

  Serial.print(" / UV Intensity (mW/cm^2): "); 

  Serial.print(uvIntensity); 
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 // lcd.clear(); 

  //lcd.print("UV Ray Intensity"); 

  //lcd.setCursor(0, 1); 

  //lcd.print(uvIntensity); 

  //lcd.print(" mW/cm^2"); 

   

  Serial.println(); 

   

  delay(800); 

} 

  

//Takes an average of readings on a given pin 

//Returns the average 

int averageAnalogRead(int pinToRead) 

{ 

  byte numberOfReadings = 8; 

  unsigned int runningValue = 0;  

  

  for(int x = 0 ; x < numberOfReadings ; x++) 

    runningValue += analogRead(pinToRead); 

  runningValue /= numberOfReadings; 

  

  return(runningValue); 

} 

  

float mapfloat(float x, float in_min, float in_max, float out_min, float out_max) 

{ 

  return (x - in_min) * (out_max - out_min) / (in_max - in_min) + out_min; 

} 

 

 

Sensor IF  

 

#include <Wire.h> 

#include <Adafruit_MLX90614.h> 

  

// Instanciar objeto 

Adafruit_MLX90614 termometroIR = Adafruit_MLX90614(); 

  

void setup() { 

  // Iniciar comunicación serie 

  Serial.begin(9600); 
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  // Iniciar termómetro infrarrojo con Arduino 

  termometroIR.begin(); 

  

} 

  

void loop() { 

  // Obtener temperaturas grados Celsius 

  float temperaturaAmbiente = termometroIR.readAmbientTempC(); 

  float temperaturaObjeto = termometroIR.readObjectTempC(); 

  

  // Mostrar información 

  Serial.print("Temp. ambiente => "); 

  Serial.print(temperaturaAmbiente); 

  Serial.println("ºC"); 

  

  Serial.print("Temp. objeto => "); 

  Serial.print(temperaturaObjeto); 

  Serial.println("ºC"); 

   

  delay(2000); 

  

  // Si quieres mostrar la información en grados Fahrenheit utiliza las funciones 

  // readAmbientTempF() para temperatura ambiente 

  // readObjectTempF() para temperatura del objeto 

  

} 

 

 

Sensor de Tierra  

 

const int sensorPin = 10; 

 

void setup() 

{ 

   Serial.begin(9600); 

   pinMode(sensorPin, INPUT); 

} 

 

void loop() 

{ 

   int humedad = digitalRead(sensorPin); 
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   //mandar mensaje a puerto serie en función del valor leido 

   if (humedad == HIGH) 

   { 

      Serial.println("Encendido");    

      //aquí se ejecutarían las acciones 

   } 

   delay(1000); 

} 

 

 

Sensor NPK 

 

#include <SoftwareSerial.h> 

#include <Wire.h> 

#include <Adafruit_GFX.h> 

#include <Adafruit_SSD1306.h> 

  

#define SCREEN_WIDTH 128    // OLED display width, in pixels 

#define SCREEN_HEIGHT 64    // OLED display height, in pixels 

#define OLED_RESET -1       // Reset pin # (or -1 if sharing Arduino reset pin) 

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, OLED_RESET); 

  

#define RE 5 

#define DE 6 

  

//const byte code[]= {0x01, 0x03, 0x00, 0x1e, 0x00, 0x03, 0x65, 0xCD}; 

const byte phos[] = {0x01,0x03, 0x00, 0x1e, 0x00, 0x01, 0xe4, 0x0c}; 

const byte nitro[] = {0x01,0x03, 0x00, 0x1f, 0x00, 0x01, 0xb5, 0xcc}; 

const byte pota[] = {0x01,0x03, 0x00, 0x20, 0x00, 0x01, 0x85, 0xc0}; 

  

byte values[11]; 

//SoftwareSerial mod(2,3); 

  

void setup() { 

  Serial.begin(4800); 

  Serial1.begin(9600); 

 

  pinMode(RE, OUTPUT); 

  pinMode(DE, OUTPUT); 

   

  display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C); //initialize with the I2C addr 0x3C (128x64) 
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  delay(500); 

  display.clearDisplay(); 

  display.setCursor(25, 15); 

  display.setTextSize(1); 

  display.setTextColor(WHITE); 

  display.println(" NPK Sensor"); 

  display.setCursor(25, 35); 

  display.setTextSize(1); 

  display.print("Initializing"); 

  display.display(); 

  delay(3000); 

} 

  

void loop() { 

  byte val1,val2,val3; 

  val1 = nitrogen(); 

  delay(250); 

  val2 = phosphorous(); 

  delay(250); 

  val3 = potassium(); 

  delay(250); 

   

   

  Serial.print("Nitrogen: "); 

  Serial.print(val1); 

  Serial.println(" mg/kg"); 

  Serial.print("Phosphorous: "); 

  Serial.print(val2); 

  Serial.println(" mg/kg"); 

  Serial.print("Potassium: "); 

  Serial.print(val3); 

  Serial.println(" mg/kg"); 

  delay(2000); 

  

  display.clearDisplay(); 

   

  

  display.setTextSize(2); 

  display.setCursor(0, 5); 

  display.print("N: "); 

  display.print(val1); 

  display.setTextSize(1); 
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  display.print(" mg/kg"); 

  

  display.setTextSize(2); 

  display.setCursor(0, 25); 

  display.print("P: "); 

  display.print(val2); 

  display.setTextSize(1); 

  display.print(" mg/kg"); 

  

  display.setTextSize(2); 

  display.setCursor(0, 45); 

  display.print("K: "); 

  display.print(val3); 

  display.setTextSize(1); 

  display.print(" mg/kg"); 

  

  display.display(); 

} 

  

byte nitrogen(){ 

  digitalWrite(DE,HIGH); 

  digitalWrite(RE,HIGH); 

  delay(10); 

  if(Serial1.write(nitro,sizeof(nitro))==8){ 

    Serial1.flush(); 

    digitalWrite(DE,LOW); 

    digitalWrite(RE,LOW); 

    for(byte i=0;i<7;i++){ 

    //Serial.print(Serial1.read(),HEX); 

    values[i] = Serial1.read(); 

    Serial.print(values[i],HEX); 

    } 

    Serial.println(); 

  } 

  return values[4]; 

} 

  

byte phosphorous(){ 

  digitalWrite(DE,HIGH); 

  digitalWrite(RE,HIGH); 

  delay(10); 

  if(Serial1.write(phos,sizeof(phos))==8){ 



 

 

119 

    Serial1.flush(); 

    digitalWrite(DE,LOW); 

    digitalWrite(RE,LOW); 

    for(byte i=0;i<7;i++){ 

    //Serial.print(Serial1.read(),HEX); 

    values[i] = Serial1.read(); 

    Serial.print(values[i],HEX); 

    } 

    Serial.println(); 

  } 

  return values[4]; 

} 

  

byte potassium(){ 

  digitalWrite(DE,HIGH); 

  digitalWrite(RE,HIGH); 

  delay(10); 

  if(Serial1.write(pota,sizeof(pota))==8){ 

    Serial1.flush(); 

    digitalWrite(DE,LOW); 

    digitalWrite(RE,LOW); 

    for(byte i=0;i<7;i++){ 

    //Serial.print(Serial1.read(),HEX); 

    values[i] = Serial1.read(); 

    Serial.print(values[i],HEX); 

    } 

    Serial.println(); 

  } 

  return values[4]; 

} 
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8.10. Costo total del Desarrollo del proyecto 
 

Chasis $2800.00 

Motores  $2650.00 

Sensores $2240.00 

Módulos y controlador $400.00 

Impresiones 3D  $350.00 

Tarjetas de desarrollo $1550.00 

Indirectos  $3000.00 

Total $12990.00 

 

 

 


