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Resumen

Titulo: Desarrollo de un prototipo de vehiculo movil para el monitoreo de la humedad en

cultivos de pimiento. *
Autores: Nicolas Lizcano Pinzdn y Juan Pablo Cortés Ulloa**

Palabras Clave: Automatizacion, vehiculo autbnomo, monitoreo de humedad, Sensores,

Simulacion de cultivo.

Descripcion: El proyecto surge como una innovacion frente a la demanda de tecnologia en
la agricultura de precision en Colombia Por lo que el presente proyecto se centr6 en el desarrollo,
construccion y evaluacion de un prototipo de vehiculo mévil autonomo disefiado para monitorear
la humedad en cultivos de pimiento. Con el objetivo principal de desarrollar un prototipo que
minimice los gastos asociados al uso comuin de seguimiento de la humedad en cultivos,
promoviendo una agricultura mas sostenible en entornos regulados. Se llevaron a cabo pruebas
para evaluar la precision de las mediciones de humedad, la eficacia de la trayectoria de
desplazamiento y la capacidad del vehiculo para navegar de manera autdbnoma en el espacio
confinado del invernadero. Los resultados mostraron que, teniendo en cuenta el protocolo de
pruebas realizado, el equipo funciond de manera adecuada y eficiente en el monitoreo de la
humedad en el cultivo simulado de pimiento. Ademas, se analizaron los datos recopilados para

determinar la consistencia de las mediciones y la cobertura efectiva del area de cultivo.

! Desarroll6 de un prototipo de vehiculo movil para el monitoreo de la humedad en cultivos de pimiento.
** Nicolas Lizcano Pinzon y Juan Pablo Cortés Ulloa
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Abstract
Title: Development of a mobile vehicle prototype for monitoring humidity in pepper crops.?
Authors: Nicolas Lizcano pinzon & Juan Pablo Cortés Ulloa**

Keywords: Automation, Autonomous vehicle, Humidity monitoring, Sensors, Crop simulation.

Description: The project emerges as an innovation in response to the demand for
technology in precision agriculture in Colombia. Therefore, this project focused on the
development, construction, and evaluation of an autonomous mobile vehicle prototype designed
to monitor humidity in pepper crops. The main objective was to develop a prototype that minimizes
expenses associated with common methods of humidity monitoring in crops, promoting more
sustainable agriculture in controlled environments. Tests were conducted to evaluate the accuracy
of humidity measurements, the effectiveness of the movement trajectory, and the vehicle's ability
to navigate autonomously in the confined space of the greenhouse. The results showed that,
considering the testing protocol implemented, the equipment functioned adequately and efficiently
in monitoring humidity in the simulated pepper crop. Additionally, the collected data was analyzed

to determine the consistency of measurements and effective coverage of the cultivation area.

2 Development of a mobile vehicle prototype for monitoring humidity in pepper crops
** Nicolas Lizcano pinzén & Juan Pablo Cortés Ulloa
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Introduccion

La agricultura de precisién ha experimentado un crecimiento exponencial en los ultimos
afios, impulsada por la necesidad de optimizar recursos y mejorar la eficiencia en la produccion de
alimentos (Gonzélez-Dugo, 2016). En este contexto, el desarrollo de tecnologias autbnomas para
el monitoreo y gestion de cultivos se ha vuelto determinante para enfrentar los desafios de la
agricultura moderna (Sanchez-Gimeno & Martinez de la Casa, 2018). Por esta razon, el disefio y
construccion de un prototipo de vehiculo auténomo para el monitoreo de humedad en cultivos de
pimiento representa un avance significativo en la aplicacién de la robética a la agricultura de

invernadero (Lopez-Granados y otros, 2019).

Este proyecto surge de la necesidad de desarrollar un sistema eficiente para el control de
la humedad en cultivos sensibles como el pimiento, donde el manejo adecuado del agua es
fundamental para la calidad y el rendimiento de la cosecha (Navarro-Hellin y otros, 2015). El
vehiculo autonomo propuesto tiene el potencial de impulsar la forma en que se monitorean y

gestionan los cultivos en Colombia.

En este documento se detalla un analisis de los fundamentos teoricos detrés del disefio y
operacion de vehiculos autdnomos en entornos agricolas, los antecedentes relevantes en el campo
de la robotica agricola, y la metodologia propuesta para el desarrollo y prueba del prototipo
(Gbmez-Castro y otros, 2018). Se abordaran diversos aspectos, desde el disefio mecénico y la
seleccion de sensores hasta la programacion de los algoritmos de navegacion y la implementacion

del sistema de monitoreo de humedad.
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Este proyecto busca explorar como la integracion de tecnologias roboticas y de sensores
puede transformar la agricultura de precisién. La innovacion en robética y automatizacion puede

ofrecer soluciones a los desafios actuales en la produccion agricola (Rodriguez & Pérez, 2017).

Asi se exploré como la robdtica ofrece soluciones innovadoras a los desafios actuales de
diversos sectores tecnoldgicos, contribuyendo asi al avance de la ciencia y la innovacion (Martinez
y otros, 2016). El objetivo es disefiar y construir un robot maévil capaz de operar de manera efectiva
en terrenos complejos, abriendo nuevas posibilidades para la exploracion, la inspeccion y el rescate

en diferentes entornos.
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1. Planteamiento de problema

En la actualidad, la automatizacién en el campo agricola ha experimentado un crecimiento
constante, convirtiéndose en una de las evoluciones més significativas de los ultimos tiempos a
nivel mundial. En este contexto, es fundamental desarrollar proyectos que permitan un mejor
control de las actividades agricolas. Para abordar desafios relacionados con la humedad del suelo
dentro de cultivos de invernadero, que afecta directamente al crecimiento de las plantas, es esencial
entender que la problemética de la humedad del suelo no se limita solo a la escasez de agua, sino
también al exceso de agua, que trae consecuencias drasticas a los cultivos. Un claro ejemplo de
esto ocurre en los cultivos de tomate, pepino y pimiento, donde el agua acumulada en las plantas
tiende a descomponerlas debido a un mal drenaje (Ortiz y otros, 2021). Al obtener informacién en
tiempo real sobre el estado de los cultivos, es posible mejorar el uso de recursos, prevenir y

controlar enfermedades y plagas de manera eficiente.

Actualmente, la mayoria de los invernaderos utilizan tecnologia basada en sensores
estaticos para el monitoreo de variables ambientales (Pérez, J. y otros, 2019), lo que representa
altos costos de infraestructura y mantenimiento. Ademas, al ser equipos fijos, su cobertura es
limitada y pueden presentar fallas. La implementacion de un vehiculo de monitoreo con sensores
ofrece ventajas en términos de flexibilidad y economia, debido a que este reduce los costos de

cableado e instalacion comparados con soluciones cableadas.

Asimismo, la introduccion de un sistema de prototipo movil autdbnomo destinado a
supervisar y mantener los niveles de humedad en las plantas no solo es una contribucion
significativa a la preservacion del entorno, sino que también esta alineado con los Objetivos de

Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU (Organizacion de las Naciones Unidas). Especificamente,
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contribuye al ODS numero 2: Hambre Cero, al optimizar el uso de recursos y prevenir
enfermedades, lo que resulta en una produccidon agricola més eficiente y sustentable (Objetivos de
Desarrollo Sostenible 2, 2023). Ademas, este proyecto también se alinea con el ODS numero 15:
Vida de Ecosistemas Terrestres, ya que la introducciéon de tecnologias automatizadas y el
monitoreo preciso de la humedad del suelo ayudan a reducir el consumo de agua y el uso
innecesario de productos quimicos, promoviendo asi una gestion més efectiva de los recursos
naturales y minimizando el impacto negativo en el ecosistema (Objetivos de Desarrollo Sostenible

15, 2023).

Como se expuso anteriormente, la implementacion de un vehiculo de monitoreo para la
humedad es vital para un sostenimiento mas adecuado de las plantas, mejorando asi su calidad,
reduciendo notoriamente los costos de la tecnologia de sensores estaticos y contribuyendo a la

sostenibilidad ambiental.

A partir de lo anterior, se plantea la siguiente pregunta ;Como afecta la implementacion
exitosa de un prototipo de vehiculo movil automatizado para el monitoreo eficiente de la humedad

en cultivos de pimiento en la reduccion de los costos operativos del proceso?
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2. Objetivos de la investigacion

2.1 Objetivo general
Desarrollar un prototipo de vehiculo moévil autonomo que permita el monitoreo de la humedad en
cultivos de pimiento con el propdsito de reducir los costos operativos y promover la

sostenibilidad econdmica.

2.2 Objetivos especificos

Identificar los parametros de mayor importancia en el monitoreo de cultivos de pimiento.

Disefiar un prototipo de vehiculo mévil autbnomo que permita el monitoreo de la humedad

en plantas de pimiento.

Evaluar las estrategias para la comunicacion y control del prototipo de vehiculo movil,
centrandose en la creacion de un lenguaje de programacion que permita la interaccion y control
adecuado de las acciones del prototipo.

Analizar el funcionamiento del prototipo para el monitoreo de humedad de un prototipo

de invernadero para cultivos de pimiento, con énfasis en la reduccion de costos de produccion.
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3. Justificacion
El desarrollo de un prototipo de vehiculo mdvil disefiado para monitorear la humedad en cultivos
de pimiento se justifica principalmente por su potencial para reducir los costos a largo plazo en
un invernadero. Al automatizar el monitoreo y gestion de la humedad, se mejora el uso de
recursos hidricos y la eficiencia en la produccién agricola, lo que resulta en una disminucion de
los costos operativos y un aumento en la sostenibilidad del cultivo (Shamshiri y otros, 2018).

En primer lugar, este proyecto representa un avance significativo en el uso de la robdtica
para mejorar los procesos de produccion agricola. Un vehiculo mévil automatizado recoge datos
de humedad del suelo de forma mas eficiente, precisa y constante, lo cual es determinante para
mantener la salud y la productividad de los cultivos de pimiento (Duckett y otros, 2018).

Ademas, este tipo de plataforma robdtica tiene potencial para aplicarse en mdltiples
contextos agricolas, adaptandose a varios cultivos y entornos. Su capacidad de navegacion
autonoma en terrenos irregulares lo hace adecuado para operar en campos de dificil acceso,
ampliando las posibilidades de monitoreo y recopilacion de datos en areas que tradicionalmente
han sido un reto (Bechar & Vigneault, 2016).

Desde una perspectiva de disefio y desarrollo, la creacion de este prototipo de vehiculo
movil presenta desafios en las areas de mecanica, electronica y programacion. La necesidad de
integrar sensores, sistemas de control y algoritmos de navegacion eficientes impulsando la
innovacion y el avance del conocimiento en estas disciplinas, beneficiando asi el campo de la
robotica aplicada a la agricultura (Siciliano & Khatib, 2016).

Por ultimo, al proporcionar una plataforma tangible para que estudiantes e investigadores
exploren y experimenten con conceptos avanzados de robdtica y automatizacion agricola, por lo

que se fomento el desarrollo de nuevas soluciones y se contribuye al avance del conocimiento en
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este campo (Arkin, 2009). Adicionalmente, la implementacion de este prototipo puede tener un
impacto social y ambiental positivo, al mejorar la eficiencia y sostenibilidad de los procesos de
produccion de pimiento (Gutiérrez y otros, 2020).

Estas razones resaltan la importancia y relevancia del desarrollo de un prototipo de vehiculo
movil para el monitoreo de la humedad en cultivos de pimiento, destacando su potencial para
impulsar el campo de la robética agricola y ofrecer soluciones précticas y eficientes para mejorar

la productividad y sostenibilidad de los sistemas de cultivo.

Alcances y especificaciones

El prototipo vehicular de monitoreo debe tener la capacidad de desplazarse de forma
autonoma por el area del prototipo del invernadero que simule el cultivo de pimiento para tomar
mediciones en diferentes puntos y poder comunicar inalambricamente estos datos, tambien que
sea resistente a la humedad del ambiente, y unas dimensiones aproximadas de 15 cm x 10 cm x 15

cm.
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4. Marco teorico
El pimenton es una especie dulce del género Capsicum, que pertenece a la familia de las
solanaceas. Su origen boténico se sitGa en Sur América, especificamente entre Per( y Brasil
(Bojacd & Monsalve, 2012). En Colombia, la produccién de pimentdn se concentra principalmente
en los departamentos de Valle del Cauca, Santander, Huila y Antioquia, siendo el departamento
de Valle del Cauca el de mayor produccién con 9.286 toneladas, seguido por Norte de Santander,
Santander y Antioquia. El promedio nacional de rendimiento es de 24,38 toneladas por hectarea

(DANE, 2015). Esto destaca la importancia de mejorar el monitoreo de esta planta.

Antes de realizar un andlisis detallado sobre el cultivo del pimenton, se debe conocer el
proceso de produccion. Al igual que en muchos cultivos, el proceso comienza con la siembra en
un semillero, que proporciona la semilla necesaria para que crezca y se desarrolle durante
aproximadamente 40 dias. Posteriormente, las plantas se trasplantan a otro sitio con suelos
fertilizados que cumplen con las caracteristicas requeridas para la germinacion y desarrollo del

fruto.

El cultivo de pimientos bajo condiciones de humedad controlada requiere una serie de
pasos fundamentales para asegurar un desarrollo adecuado de las plantas. Primero, se debe
establecer un ambiente apropiado mediante el control de la humedad relativa en el area de cultivo.
La humedad relativa ideal para el cultivo de pimientos varia segun las etapas de crecimiento, pero
generalmente se recomienda mantenerla entre el 50% y el 70% (DANE, 2015). Para lograr esto,
se debe contar con un sistema de monitoreo y control de la humedad en tiempo real.

4.1 Tipos de Mediciones de Humedad Utilizados

Uno de los principales sistemas de medicién y control en invernaderos incluye los robots

moviles para monitoreo y las sondas de humedad, que son:
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4.1.1 Sondas de Humedad

Las sondas de humedad son instrumentos de medicion que permiten determinar el
contenido volumétrico de agua en el suelo. Consisten en un tubo que se entierra en el suelo y
cuenta con sensores a diferentes profundidades para medir las caracteristicas del suelo, con el fin
de evaluar la humedad en distintos puntos del sistema radicular del cultivo (Martin, 2017).

Las sondas de humedad tradicionales ofrecen ventajas como monitoreo constante, facil
instalacion y la posibilidad de obtener mediciones puntuales en ubicaciones especificas. Sin
embargo, presentan limitaciones en términos de medicion alternante, ya que requieren la
distribucion de multiples sondas a lo largo del area de cultivo para obtener una vision general de

la humedad.

4.1.2 Prototipos Robéticos Moviles
Los prototipos robéticos mdviles son dispositivos o sistemas disefiados para realizar

mediciones o tareas de forma auténoma a lo largo del rea de cultivo. Estos dispositivos suelen
estar equipados con sensores de humedad del suelo y otros sensores complementarios, ademas de
sistemas de navegacion y comunicacion para recopilar datos en areas especificas del cultivo
(Gonzalez-de-Santos y otros, 2017).

Entre las principales ventajas de los prototipos rob6ticos mdviles se encuentra su capacidad
para cubrir areas extensas de cultivo de manera autbnoma, proporcionando una vision general del
estado hidrico del suelo. Esto resulta especialmente Gtil en cultivos de gran escala o terrenos
irregulares, donde la distribucion de sensores fijos puede ser insuficiente o ineficiente (Andujar y
otros., 2019).

La movilidad de estos sistemas también permite la recoleccion de datos en puntos clave
del cultivo, como areas con pendientes o sectores con variabilidad significativa, lo que ayuda a

identificar patrones y distribuciones de humedad mas representativas.
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4.2 Antecedentes

Para orientar el desarrollo del proyecto, se recopilo informacion relevante de
investigaciones previas relacionadas con el tema. Se destaca el proyecto de Alvarado, que propone
el estudio, disefio y construccion de un robot esférico para el monitoreo remoto de cultivos de
palma de aceite. Este proyecto busca abordar la problematica de las enfermedades que afectan el
punto de crecimiento de las plantas, que pueden llevar a su muerte. Los expertos indican que, al
detectar la enfermedad a tiempo, una simple poda del area afectada junto con un control quimico
puede ser suficiente para su manejo. Para enfrentar esta problematica, se disefié un robot esférico
capaz de realizar monitoreo remoto de las plantaciones, desarrollado en cuatro etapas: la seleccion
de una arquitectura de locomocion adecuada, la obtencion del modelo matematico para simular el
comportamiento del robot y disefiar un sistema de control que garantice la estabilidad y el
movimiento guiado del robot, y finalmente, la construccidon y validacién del prototipo. (Alvarado,

2020)

Galarza Altamirano desarrollé un prototipo electrénico para el monitoreo de variables
criticas en el crecimiento de cultivos aeroponicos, como temperatura, pH y conductividad eléctrica.
Este prototipo fue evaluado bajo condiciones controladas que imitan las usadas en los cultivos
aeroponicos. El proyecto se organizo en varias etapas: una revision de la literatura relacionada con
las generalidades de los cultivos aeropdnicos para contextualizar la investigacion, la descripcion
de la metodologia de disefio del prototipo, y la realizacién de pruebas para verificar el
funcionamiento del prototipo y discutir los resultados de las mediciones (Galarza Altamirano,

2021).

Suérez Camacho desarrollé un prototipo funcional para el monitoreo y control de variables

como la humedad del suelo, pH del agua, temperatura del ambiente y luminosidad, asociadas al
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fertirriego del cultivo de tomate cherry en su etapa vegetativa en Cota, Cundinamarca. Este sistema
incluye alarmas que informan sobre irregularidades en los valores de los sensores, orientado a

pequefos agricultores (Suarez Camacho, 2023).

En conclusién, el monitoreo de la humedad mediante prototipos de vehiculos mdviles
representa una mejora significativa respecto al proceso manual, demostrando que la

implementacion de estos dispositivos reduce los costos de monitoreo del cultivo.



DESARROLLO DE PROTOTIPO PARA MONITOREO DE HUMEDAD
21

5. Desarrollo del proyecto
Este capitulo describe la aplicacion de la metodologia Design Thinking en el desarrollo del
robot vehiculo movil para el monitoreo de humedad. Se detallan las cinco etapas del proceso:

Empatizar, Definir, Idear, Prototipar y Evaluar. Como se ve en la Figura 1.

Figura 1. Fases de Design Thinking

FASES DE DESIGN THINKING

Sintetizar la informacion Desarrollar prototipos rapidos
construyendo un punto de y sencillos que permitan
partida desde un dolor recibir retroalimentacion

significativo para el usuario sobre la propuesta

EMPATIZAR

4

Entender como piensan,

PROTOTIPAR

Generar muchas ideas, Simulando un contexto real,
sus necesidades y lo que siendo disruptivo e comprender mejor al usuario
es realmente importante innovador y construyendo y con su retroalimentaciéon

para los usuarios en equipo una propuesta mejorar la propuesta

Nota. Tomado de: https://fusiona.cl/blog/ux/5-esenciales-del-design-thinking/

Empatizar: En esta primera etapa de disefio, se sumerge en el contexto del usuario y del
entorno donde operara el robot. Se realizan entrevistas con agricultores, observaciones de campo
en invernaderos y analisis de las condiciones del terreno. Esta fase implica recopilar datos sobre
las necesidades especificas de monitoreo de humedad en cultivos de pimiento, los desafios del
terreno y las expectativas de los usuarios en cuanto a la operacion y mantenimiento del robot. La
empatia desarrollada en esta etapa sienta las bases para un disefio verdaderamente centrado en el

usuario.


https://fusiona.cl/blog/ux/5-esenciales-del-design-thinking/
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Definir: Tras la recopilacién de informacion, se sintetizan los hallazgos para definir
claramente el problema central. En este caso, se identifica la necesidad de un robot capaz de
navegar eficientemente en terrenos irregulares de invernaderos, evitar obstaculos y realizar
mediciones precisas de humedad del suelo. Se establecen los objetivos especificos del proyecto,
como la capacidad de superar desniveles, la autonomia de operaciéon y la precision de las
mediciones. Lo cual permite enfocar los esfuerzos de disefio en los aspectos relevantes para el

usuario final.

Idear: Con una comprension clara del problema, se generaron soluciones potenciales,
utilizando técnicas de brainstorming y pensamiento lateral para conceptualizar diferentes
configuraciones del robot, sistemas de locomocion, métodos de deteccion de obstaculos y
estrategias de medicion de humedad. En esta fase, se fomenta la creatividad, permitiendo la
exploracion de ideas innovadoras que puedan aportar valor afiadido al disefio final y que se alineen

con los objetivos del proyecto.

Prototipar: En esta etapa, las ideas establecidas se materializan en prototipos fisicos o
digitales. Se desarrollan versiones preliminares del chasis, se prueban diferentes ubicaciones de
los motores y se implementan los sistemas de sensores y control. Los prototipos evolucionan desde
simples maquetas hasta modelos funcionales que permiten probar aspectos especificos del disefio.
Esta fase es iterativa, con cada prototipo proporcionando informacién valiosa para refinar el
disefio. Se utilizan técnicas de prototipado rapido, como la impresion 3D, para acelerar el proceso

de iteracion.

Evaluar: La etapa final implica la prueba de los prototipos en condiciones que simulan el

entorno real de operacion. Se evalud la capacidad del robot para navegar en terrenos irregulares,
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evitar obstaculos y realizar mediciones de humedad. También, los resultados de estas evaluaciones
se utilizan para identificar areas de mejora y realizar ajustes en el disefio. Este proceso de
evaluacion se repitio hasta que el robot cumpla satisfactoriamente con todos los objetivos

establecidos.

5.1. Empatizar

En esta etapa inicial, se llevd a cabo un proceso de investigacion y recopilacion de
informacion en el entorno de cultivo de pimiento. La metodologia empleada se centrd en tres
aspectos fundamentales: entrevistas con los agricultores, un analisis del terreno y la caracterizacion

de las condiciones del cultivo.

Durante las entrevistas, se identificaron las problematicas que enfrentan los agricultores en
el monitoreo de la humedad, lo que permitié una comprension de sus necesidades y expectativas.
Paralelamente, se realizd un estudio del terreno, observando las caracteristicas del suelo, la
disposicion de los surcos y los obstaculos presentes en el invernadero. Esta informacion se
complement6 con una caracterizacion de las condiciones ambientales y las practicas de cultivo
para el pimiento. Este enfoque permitié una empatia con el usuario final y el contexto operativo,
sentando las bases para un disefio adaptado a las necesidades del agricultor y las exigencias del
entorno del cultivo. Con este propdsito, se llevd a cabo una visita técnica a un invernadero

especializado en la produccién de pimiento. La entrevista se puede ver a detalle en el Apéndice E.

5.1.1. Caracteristicas del invernadero de pimientos
Los cultivos de pimiento del invernadero estudiado presentaron una disposicidn especifica

que afecta directamente al disefio del vehiculo mavil.
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Tabla 1. Caracteristicas dimensionales del invernadero

Parametro Cantidad Unidad
Largo de invernadero 50 m
Ancho de invernadero 30 m
Distancias entre surcos 1,2 m

Numero de hileras 40 Unidades
Distancia entre planta 0,35 m

Nota. En la Tabla 1 se presentan las dimensiones del invernadero visitado y los pardmetros

dimensionales criticos para el cultivo adecuado de pimientos.

Los datos que se observan en la Tabla 1 proporcionan una visiéon de la estructura fisica del
invernadero y la disposicién espacial del cultivo, elementos fundamentales para el disefio del

prototipo de invernadero.

La informacion recopilada durante la visita técnica proporciono una base solida para
establecer los requerimientos dimensionales del prototipo de vehiculo mavil. Esto asegura su
compatibilidad con el entorno de cultivo y su capacidad para navegar eficazmente entre los surcos

sin comprometer la integridad de las plantas.

5.1.2. Proceso de Produccion del Pimiento en Invernadero

El ciclo de produccion del pimiento en invernadero abarca aproximadamente dos meses
desde la siembra hasta la cosecha inicial, seguido de un periodo de produccion continua. Este
proceso se caracteriza por varias etapas que requieren un manejo cuidadoso para mejorar el

rendimiento y la calidad del cultivo.
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5.1.2.1 Preparacion y Siembra

El ciclo comienza con la preparacion del sustrato y la siembra de las semillas. Se utilizan
bandejas de germinacion con celdas individuales, llenadas con un sustrato estéril y rico en
nutrientes. Las semillas se plantan a una profundidad de aproximadamente 0,5-1 cm y se
mantienen en condiciones de alta humedad en esta etapa, entre 70%-80%, y temperatura
controlada, generalmente entre 25-28°C (Smith & Johnson, 2023). Se implementa una bolsa de
plastico que este alrededor de la planta, esto para evitar que el sol de en otras partes y la planta

tenga un crecimiento mas uniforme.

5.1.2.2 Germinacién y Crecimiento vegetativo

La germinacion ocurre tipicamente en 7-10 dias. Durante este periodo, es importante
mantener una humedad constante y una iluminacién adecuada. Durante las siguientes 3-4 semanas,
las plantas experimentan un rapido crecimiento vegetativo, como se observa en la Figura 2. En
esta fase, se mantiene un régimen de riego y fertilizacion adecuado para promover un desarrollo
robusto. La mejor temperatura para el crecimiento vegetativo se mantiene entre 20-25°C durante
el dia y 16-18°C durante la noche y tiene que mantenerse en un porcentaje de humedad del suelo

de 60%-70% (Martinez-Ruiz y otros, 2024).
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Figura 2. Invernadero de pimiento etapa crecimiento vegetativo

=y .

Nota. Foto en vereda fuente finca de Luis Alberto Camacho.

5.1.2.3 Floracion y desarrollo del fruto.

Considerando el analisis de los agricultores, se conoce que los frutos se desarrollan durante
las siguientes 2-3 semanas. La primera cosecha suele realizarse aproximadamente 60-70 dias
después del trasplante, dependiendo de la variedad y las condiciones de cultivo. Los pimientos se
cosechan cuando alcanzan su tamafio completo y el color deseado, ya sea verde o en su estado de
madurez completa. En el desarrollo del fruto, es recomendable mantener un porcentaje de humedad
del suelo de 50%-60%. En la Figura 3 se ilustra el proceso de crecimiento que tiene un pimiento a

través del tiempo.



DESARROLLO DE PROTOTIPO PARA MONITOREO DE HUMEDAD

Figura 3. Crecimiento completo de planta de pimiento
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Nota. Imagen tomada de https://agroenzymas.com/blog.html
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Después de la cosecha de los pimientos, los cultivos se someten a una serie de practicas para

preparar el terreno para la siguiente temporada de cultivo. Inicialmente, se eliminan los restos de

plantas y frutos para prevenir la proliferacion de plagas y enfermedades. Luego, se lleva a cabo un

analisis del suelo para evaluar la necesidad de enmiendas y fertilizacion. En algunos casos, se

implementan técnicas de rotacion de cultivos para mejorar la salud del suelo y reducir la incidencia

de patdgenos especificos. Ademas, el suelo es labrado para mejorar su estructura y facilitar la

incorporacion de materia organica, lo que favorece la fertilidad del terreno para futuras siembras

(Lopez & Pérez, 2019). En la Figura 4. se observa los cultivos de pimiento luego de la recolecta

de frutos.
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Figura 4. Cultivos de pimiento luego de la recolecta de frutos
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Nota. Foto en vereda fuente finca de Luis Alberto Camacho.

Figura 5. Distancia entre surcos terreno plano

Nota. Foto en vereda fuente finca de Luis Alberto Camacho.
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Figura 6. Nave de pimientos
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T

Nota. Foto en vereda fuente finca de Luis Alberto Camacho.

Durante todo el ciclo de produccion, el monitoreo constante de la humedad del suelo es
importante para mantener condiciones adecuadas de crecimiento. El sistema de riego por goteo se
realiza mediante una cinta con orificios cada 10 cm. Estas gotean 1 litro cada 30 minutos, con una
frecuencia de riego cada dia y medio y una duracién de 10 minutos por sesion. La distancia entre
cada surco es de 1,2 metros, como se observa en la Figura 5. Este sistema es fundamental para
mantener estos niveles de humedad. También el control de plagas es importante para que el ciclo
de produccion sea el mejor posible. Para esto, se hace una nave segun las medidas del invernadero

y se rodea de un material anti-plagas, como se ve en la Figura 6.

Este proceso de produccion subraya la importancia de un monitoreo preciso y continuo de
las condiciones ambientales, especialmente la humedad del suelo, justificando asi el desarrollo de

un prototipo de vehiculo mévil para el monitoreo de humedad en cultivos de pimiento.

La produccion de pimiento en invernadero es un proceso que requiere una planificacion y

una ejecucion cuidadosa de diversas actividades a lo largo del ciclo de cultivo. Desde la siembra
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hasta la cosecha, cada etapa demanda atencion especifica y tiempos de intervencion oportunos
para el crecimiento y la productividad de las plantas. EI manejo adecuado de tareas como el
trasplante, el colgado y amarrado, el deschupado y deshojado, asi como el control de malezas y
plagas, es fundamental para garantizar un desarrollo saludable del cultivo y producir frutos de alta
calidad. La implementacion de un sistema de monitoreo de humedad, como el propuesto en este
proyecto, es una herramienta para mejorar la precision en el riego, contribuyendo a una produccion

eficiente y sostenible de pimientos en entornos de invernaderos controlados.

5.2. Definir.
En esta etapa de proceso de disefio, se procedid a sintetizar y analizar la informacion

recopilada durante la fase de empatia. El objetivo principal fue definir el problema central y
establecer los parametros del proyecto. En un analisis de los datos obtenidos, se identifico la
necesidad de desarrollar un robot capaz de navegar de manera eficiente en terrenos irregulares
caracteristicos de los invernaderos de pimiento, sortear obstaculos, medir la humedad del suelo y
comunicarse a traves de Bluetooth. Este proceso de definicion permitié establecer requerimientos
especificos del proyecto, abordando las posibles soluciones técnicas para estos desafios y
cumpliendo con las necesidades Planteadas por el agricultor y las condiciones especificas del

entorno de cultivo.

Durante la evaluacion del terreno y las condiciones de operacion, se identificaron varios
factores que influyen en el disefio y funcionamiento del prototipo. Estas condiciones observadas

se enumeran en la siguiente lista:

1. Irregularidad del terreno. Se detectdé que la superficie de los surcos no es
completamente plana, presentando ligeras elevaciones de 20 a 30 grados de inclinacion cerca de

las plantas. Estas variaciones en el relieve afectan la movilidad y estabilidad del prototipo.
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2. Presencia de obstaculos. Se identificaron diversos obstaculos potenciales en las rutas
de operacion del prototipo, como ramas, pimentones, rocas, 1o que requiere una estrategia de

navegacion adaptativa.

3. Variabilidad en las rutas. Debido a que la disposicion de los surcos puede cambiar con
cada terreno, no existe una ruta predefinida para el prototipo, por lo que debera adaptarse a cada

invernadero.

4. La compactacion variable del suelo. El terreno mantiene una cierta firmeza por donde
transita el personal logrando que sea mas compacto, evitando hundimientos y facilitando las
labores agricolas; en las areas donde se plantan cultivos, se evidencio que el nivel de firmeza es
mas blando y permeable que permita una mejor distribucion del agua en el suelo, asegurando una
absorcion de las raices de las plantas y promoviendo su crecimiento saludable.

5. Exposicion a elementos. Los componentes electronicos del prototipo estan expuestos a
condiciones ambientales variables que pueden afectar su funcionamiento y durabilidad.
Especificamente, el polvo y la tierra presentes en el entorno que pueden encontrarse en diferentes
estados ya sea humedos o secos. Estos factores ambientales representan desafios significativos
para la durabilidad de los componentes, debido a que ingresan a las partes sensibles y causando

dafios e interfiriendo con las conexiones eléctricas.

Con las condiciones mencionadas, se plantean varias soluciones para hacer frente a los
desafios que representa cada una de ellas en el disefio. Teniendo en cuenta la problematica expuesta

se presentan las siguientes alternativas:
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1. Para solucionar la condicion de irregularidad del terreno. Es importante seleccionar
motores de alta potencia y llantas con un agarre que permitan al robot desplazarse adecuadamente.
Estos componentes maximizan la estabilidad, maniobrabilidad y controlabilidad del robot en
diferentes superficies. Los motores potentes proporcionaron la fuerza necesaria para superar
obstaculos y terrenos dificiles, mientras que las llantas con buen agarre aseguraron un contacto
seguro con el suelo, reduciendo el riesgo de deslizamientos y mejorando la traccion. Al elegir
cuidadosamente estos componentes, se garantizd un desplazamiento fluido y seguro del robot,

incluso en condiciones adversas del terreno.

2. Para solucionar la condicién de evasion de obstaculos con una navegacion
adaptativa. Se utilizaron sensores de proximidad que permitieron al robot detectar y evitar
automaticamente los obstaculos en su entorno. Estos sensores proporcionaron informacién en
tiempo real sobre la distancia y la ubicacion de los objetos cercanos, lo que permitié al robot tomar

decisiones rapidas y ajustar su trayectoria para evitar colisiones.

3. Para solucionar la ausencia de una ruta predefinida debido a la variabilidad en la
disposicion de los surcos en cada terreno. Se implementd una comunicacion via Bluetooth para
el control manual del prototipo. Esto permitié que un operador pudiera tener el control directo
sobre el robot, ajustando su trayectoria de acuerdo con las condiciones especificas del terreno y la
disposicion de los surcos en cada invernadero. Ademas, para el control automético se programa la
ruta predefinida dentro del invernadero. Lo que asegurd una navegacién automatica y precisa a lo
largo de los surcos. De esta manera, el prototipo pudo funcionar tanto en modo automatico, como
en modo manual, donde el operador tenia el control directo a través de la comunicacion via

Bluetooth.
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4. Para solucionar el desafio de la variabilidad en la firmeza del suelo y garantizar la
realizacion de mediciones de humedad de manera movil. Se implementé un mecanismo de
insercion controlado por un servomotor de potencia adecuada. Este mecanismo permitié enterrar
el sensor de humedad sin dificultad en suelos de diversa consistencia, desde los méas sueltos hasta

los ligeramente compactos.

5. Para solucionar el problema de que los componentes pudieran verse expuestos a
condiciones ambientales. Se decidio disefiar la carcasa del prototipo de manera que contuviera
todos los componentes eléctricos en su interior, actuando como una caja protectora, asegurando
que los componentes estuvieran resguardados de la humedad, polvo y otros elementos externos.
Se utilizaron materiales resistentes a la intemperie, para evitar la entrada de agua o particulas de

suciedad. Ademas, de poder desarmarse cuando sea necesario para realizar mantenimiento.

5.3. Idear

En esta fase del proceso de disefio, con las condiciones identificados y las posibles
soluciones del proyecto anteriormente mencionadas, se realiz6 una sesion de generacion de ideas.
Utilizando técnicas de brainstorming, en las cuales se conceptualizan diversas configuraciones
para el prototipo, incluyendo diferentes sistemas de potencia, disposicion del disefio, estrategias

de medicion de humedad y sistemas de procesamiento y transmisién de datos.

Para esto se establecen los principales sistemas para efectuar la seleccion, los cuales se

presentan a continuacion.

e Sistema estructural
e Sistema potencia

e Sistema de medicion de humedad
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e Sistema de procesamiento y transmision de datos

5.3.1. Sistema estructural

5.3.1.1 Tipo de armazon. En la Tabla 2 se compara cada uno de los diferentes disefios,

resaltando las ventajas y desventajas asociadas a su disefio y construccion.

Tabla 2. Tabla comparativa del tipo de armazon

Disefio

Ventajas

Desventajas

Disefio de caja

desarmable

* Completamente sellada, pero
desarmable
« Alta  proteccion  de
componentes

» Resistente a ambientes
hostiles

* Fécil de disefiar

* Fécil de limpiar

* Puede ser mas pesado
* Posible dificultad en
disipacion de calor

* Acceso limitado a

componentes internos.

Disefio chasis modular

» Facil cambio de piezas.

* Mejor distribucion  del
espacio.

* Buena disipacion de calor

* Facil diseno

* Es mas liviano

» Componentes descubiertos
al medio ambiente.

* Dificil ensamble llantas.

* Seccion inferior golpea las
plantas del cultivo.

» Estéticamente no tan
bonito.

Sistema fragil

5.3.1.2 Tipo de material. Para el material de la estructura, se seleccion6 el material que

proporcionara rigidez a la estructura, capaz de soportar las adversidades del entorno hostil donde

estara trabajando. en la Tabla 3, se presentan algunos materiales para la fabricacion.
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Tabla 3. Tabla Propiedades de material de la estructura

Material

Propiedades

Abs

Excelente para piezas mecanicas Yy
estructurales.

Buena resistencia a impactos y fatiga.

Requiere una temperatura de impresion mas
alta.

Costo relativo Alto

Buena resistencia al impacto

No biodegradable

Su modulo de elasticidad es de 1,7 GPa

Su densidad es de 1.01 g/m

Pla

Facil de imprimir y con buen acabado
superficial.
Ecoldgico y biodegradable.
Menor resistencia a altas temperaturas.
Costo relativo medio

La resistencia al impacto es moderada

Acrilico (Pmma)

Excelente claridad Optica.

Buena resistencia a la intemperie.

No es adecuado para impresion 3D, pero
excelente para mecanizado.

Costo relativo medio
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Para el sistema estructural se considerd las diversas condiciones ambientales presentes en

los invernaderos y la necesidad de proteger los componentes electronicos, por lo tanto, se opt6 por

un disefio de caja desarmable. Esta eleccion proporciona proteccién contra la humedad, el polvo y



DESARROLLO DE PROTOTIPO PARA MONITOREO DE HUMEDAD
36

otros factores ambientales que pueden afectar el funcionamiento del robot, a la vez que permite un

facil acceso para mantenimiento y modificaciones.

En cuanto a los materiales, se opto por una combinacion estratégica de PLA y acrilico para
mejorar el disefio, su costo y la funcionalidad del robot. EI PLA se selecciond para fabricar
componentes que requieren un alto nivel de detalle y precision, aprovechando su capacidad de
impresion 3D, la cual permite crear piezas complejas con un buen acabado superficial, ideales para
elementos como soportes y mecanismos. Por otro lado, se eligié el acrilico para la estructura, y asi
proteger el interior del prototipo con sus componentes electronicos, debido a su resistencia a la
intemperie y su facilidad de mecanizado. Ademas, su transparencia permite una facil inspeccion

visual sin necesidad de desmontarlo.

5.3.2. Sistema de potencia
5.3.2.1 Tipo de motor. En la Tabla 4 se presentan las ventajas y desventajas de las dos

alternativas de motores que utilizan una fuente de alimentacion de baterias (DC).

Tabla 4. Tabla de comparacion del tipo de motor

Tipo de motor Ventajas Desventajas
* Muy comerciales. * Vida util limitada.
* Mas econdmicos. * Mayor friccidon generada.
* Facil mantenimiento * Necesitan mas mantenimiento.
Motor con (principalmente cambio de * Energia perdida como calor.
escobillas escobillas). * Baja eficiencia.

* No requiere control
electrénico para su
funcionamiento.

* El cambio de direccion se

logra alternando la polaridad.
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» Alta confiabilidad.

Motor Brushless

* Mayor eficiencia.

* Menor friccion.

* Mantenimiento reducido.

* Menor pérdida de energia en
forma de calor.

* Vida ttil prolongada.

* Mas costosos.
» Necesitan un control electronico

para funcionar.
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5.3.2.2 Tipo de bateria. En cualquier vehiculo eléctrico, uno de los componentes

necesarios como fuente de energia, es decir, las baterias. Estas determinan tanto la autonomia como

el costo del prototipo, los cuales dependen directamente del tipo y tamafio de las baterias. En la

Tabla 5, se especifican las caracteristicas principales de las opciones disponibles para la seleccion

de la bateria.

Tabla 5.Tabla de comparacién de baterias

Baterias Ventajas Desventajas
* Alta Densidad Energética. *Sensibilidad a  Temperaturas
* Peso Ligero. Extremas.
- « Larga Vida Util. *Riesgo de Sobrecarga y Sobre
lon-Litio )
* Carga Répida. descarga.
* Tension de salida estable. | * Inestabilidad Quimica.
durante la descarga.
*Eficiencia alta.
* Bajo costo. * Muy pesadas y voluminosas
o *Altas tolerancias de | “Riesgo de sobrecalentamiento
Plomo-acido
sobrecarga. durante la recarga
* Robusta y duradera. * Bajos ciclos de vida.
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* Amplia gama de tamafios y

capacidades.

* Muy comerciales. * No Recargables.
* Mas econdmicos. *Bajo Rendimiento en
*Larga vida de | Aplicaciones de Alta Demanda.
_ almacenamiento. * Pueden ser mdas pesadas en
Alcalinas » » )
* Facilidad de uso. comparacion con otras baterias con
* Seguridad. la misma capacidad.

* Baja Densidad Energética

». Impacto Ambiental

Para los motores se opté por los motores con escobillas debido a su menor costo y
simplicidad en el control electrénico. Ademas, estos motores son ideales para prototipos, debido
que facilitan ajustes rapidos y econdémicos durante su desarrollo. Y porque permite una facil
integracion y modificacion, en la etapa inicial cuando se realizan multiples iteraciones con el

prototipo.

Como fuente de energia, se seleccionaron baterias de ion-litio, ampliamente utilizadas en
robots moviles debido a su excelente relacion peso-potencia. Estas baterias recargables ofrecen
una alta densidad energética, permitiendo una operacion prolongada del robot sin comprometer su

movilidad, ademas, se pueden recargar rapidamente.

5.3.3. Sistema de medicién de humedad
5.3.3.1 Sistema de insercion. En la Tabla 6, se presentan las ventajas y desventajas de
las opciones de los sistemas de insercidn, cuya funcién principal es desplazar el sensor de humedad

hasta introducirlo en el suelo y asi poder medir la humedad. El objetivo de este proceso es
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garantizar que el sensor esté en contacto directo con el suelo, permitiendo obtener datos exactos

sobre la humedad.

Tabla 6. Tabla de comparacion del sistema de insercién

Sistema de

insercion

Ventajas

Desventajas

Brazo robdtico

*Alta precision en e
posicionamiento del sensor.
*Flexible y adaptable a
diferentes tipos de terreno.

* Capaz de realizar multiples
tareas ademas de la insercion del
sensor.

* Amplia gama de movimiento y
control.

» Requiere menos intervencion

manual una vez programado.

* Alto costo.

*Complejidad en el control y
programacion.

* Mayor mantenimiento.

*Mas

susceptible a  fallos

mecanicos complejos.

* Disefio sencillo y robusto.

* Facil de implementar vy

* Menos adaptable a diferentes

terrenos.

Avance

movimiento lineal.

mantener. * Limitada flexibilidad en el
* Menor costo en comparacion | movimiento.
Pifion- con el brazo robotico. * Puede requerir calibracion

Cremallera *Buena durabilidad y | frecuente.
resistencia. * Menor precision en terrenos
*Movimientos rapidos y precisos | irregulares.
en linea recta.

Tornillo de *Alta  precision en el | * Velocidad limitada.

» Mantenimiento de la rosca.
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* Disefio compacto y eficiente.
*Buena relacion costo-beneficio.
* Bajo mantenimiento.

* Fuerte y fiable bajo cargas

constantes.

*Menos flexible en comparacion
con el brazo robatico.
* Requiere una instalacion mas

precisa.
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Para el sistema de insercion, se usoé el sistema de pifion-cremallera para insertar el sensor

debido a su disefio sencillo y robusto. Se considerd que este sistema es ideal para prototipos debido

a que se implementa rapida y econdmicamente. Ademas, permite movimientos lineales precisos,

asegurando que el sensor de humedad se introduzca de manera exacta y consistente en el suelo.

5.3.4. Sistema de procesamiento y transmisién de datos

5.3.4.1 Plataforma de control. En la Tabla 7 se presentan las ventajas y desventajas de

las opciones de plataformas de control, cuya funcion principal es controlar sus acciones.

Tabla 7. Tabla de comparacién de las plataformas de control

* Consumo de energia muy bajo.
* Buen soporte para proyectos de

control Yy Sensores.

Plataforma de Ventajas Desventajas
control
*Facil de usar para principiantes. | * Capacidad de procesamiento
* Gran cantidad de shields y | limitada.
modulos disponibles. * No tiene sistema operativo.
Arduino * Bajo costo. * Memoria limitada.

. Menos opciones de

conectividad integrada.
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Raspberry Pi

* Capacidad de procesamiento
superior.

+ Sistema operativo completo
(Linux).

* Soporta multiples lenguajes de
programacion.

* Capacidad de conectividad
(Wi-Fi, Bluetooth) integrada en
modelos recientes.

* Soporta aplicaciones mas

complejas (multimedia, servidor

web, etc.).

*Mayor consumo de energia.
* Mas caro que Arduino.
*Mais complejo para
principiantes.

« Mayor riesgo de corrupcion de

la tarjeta SD.

* Requiere mas tiempo para el
arranque debido al sistema
operativo.
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Para el sistema de procesamiento y transmision de datos, se usé la plataforma Arduino

debido a su bajo costo, menor consumo de energia y la amplia disponibilidad de componentes en

el mercado.

El en Apéndice H muestra la informacidon y caracteristicas de cada componente evaluado

para el disefio del prototipo. Luego se elaboré una lista general de los componentes seleccionados.

e 1 interruptor ON/OFF

e 4 motorreductores con sus ruedas

e 1 sensor de ultrasonido HC-SR04

e 1 modulo Sensor de humedad HL-69

e 1 placa de extension sensor shield v5

e 1 motor driver L298N
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e 1 Arduino uno

e 1 modulo bluetooth HC-05
e 1 servomotor Mg945

e 1 servomotor Sg90

e 1 bateria ion litio

En la Figura 7 se ilustra el disefio conceptual del prototipo, el cual se presenta como un
vehiculo movil, con una estructura de caja desarmable, facil de ensamblar, limpiar y mantener.
Asimismo, se ha disefiado y construido utilizando componentes estandar y de bajo costo

disponibles en el mercado, localizados en el Area Metropolitana de Bucaramanga.

Figura 7. Disefio de concepto del prototipo
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5.4. Prototipar

En esta fase, se especifica los componentes requeridos para cada sistema. Ademas, se
implementara el disefio asistido por computadora (CAD) mediante la plataforma Fusion 360,
seleccionada por su compatibilidad con tecnologias de impresion 3D, para facilitar la generacion

de modelos precisos y sus planos técnicos detallados para cada subsistema.

Considerando que el objetivo es desarrollar un prototipo, se prioriza la economia en el
modelado y seleccion componentes, permitiendo asi maultiples iteraciones sin afectar

significativamente el presupuesto del proyecto principal.

A continuacion, se presentan los sistemas principales del vehiculo mévil de monitoreo de
humedad en cultivos de pimiento, considerados en la fase de ideacién. Los cuales son: Sistema
estructural, Sistema potencia, Sistema de medicion de humedad y Sistema de procesamiento y

transmisién de datos.

5.4.1. Disefio del prototipo. Para el desarrollo del prototipo, se dio prioridad a la economia
y la facilidad de sustitucion, de manera que se puedan realizar pruebas sin comprometer demasiado
el tiempo o el presupuesto del proyecto principal. En busca de cumplir con este objetivo, se
seleccionaron materiales econémicos y adecuados para las condiciones de trabajo previstas en la
fase de ideacidn. El chasis, con disefio de caja desarmable, se construyo utilizando acrilico de 4mm
de espesor debido a su costo accesible y funcionalidad. Los soportes se fabricaron mediante
impresion 3D con PLA, permitiendo una mayor precision y personalizacion de las piezas. Esto
asegura una estructura robusta, facil de ensamblar y modificar segun las necesidades del proyecto.
Después de definir los materiales, se inici6 el disefio de los distintos componentes de la plataforma

movil.
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5.4.1.1. Estructura de chasis desarmable

Para la fabricacion del chasis, se decidié utilizar acrilico debido a sus caracteristicas
destacadas, identificadas en la fase de ideacion. Estas incluyen su resistencia a las condiciones
ambientales, facilidad de mecanizado y transparencia, lo que permite una inspeccion visual eficaz.
Para cumplir con los requisitos de maniobrabilidad y precision, el vehiculo movil debe tener un
disefio reducido para moverse facilmente y con mejor maniobrabilidad entre las filas de plantas,
considerando la medida de los surcos por donde pasa la gente. Un chasis compacto es esencial para

acceder a areas de dificil alcance sin dafar las plantas circundantes.

Ademas, se decidié mantener el grosor de las placas de 4mm ahorrando tiempo en el
mecanizado con la cortadora laser, asegurando cortes precisos y un montaje eficiente. Y también
considerando que la longitud de los tornillos para los componentes electrénicos tiene un minimo
de 10mm, lo que garantiza que las tuercas se puedan atornillar correctamente, proporcionando una

estructura robusta y funcional para la plataforma movil.

Figura 8. Disefio de estructura de chasis desarmable con su extrusion
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El disefio del prototipo de robot movil se realizo con la intencion de que todas las partes se
acoplen como una estructura modular, logrando facilidad en el montaje, como se muestra en la

Figura 8. A continuacion, se muestran los disefios hechos en acrilico.

Figura 9. Disefo de la base de la estructura en el CAD Fusion 360 en vista isométrica

En el disefio de la base mostrada en la Figura 9, se realizé un calculo dimensional para
garantizar una correcta disposicion de todos los componentes. La configuracién incluye cuatro
perforaciones precisas para el ajuste de los soportes de los motores, cuatro puntos de anclaje para

la fijacidn segura del Arduino uno, y otros cuatro para el montaje del controlador L298N.

Ademas, se incorporaron cuatro aberturas estratégicamente ubicadas para facilitar el
enrutamiento de los cables desde los motores hacia el L298N, asegurando una buena distribucion
del cableado. Finalmente, se hicieron unos orificios especificos para integrar el sistema de

insercion, asegurando la integridad estructural y funcional del prototipo.
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En el disefio de la tapa mostrada en la Figura 10, se realizd un calculo dimensional para

garantizar las medidas de todos los orificios. La configuracién incluye una perforacién para el

ajuste del servomotor, un orificio para el interruptor, y otro méas grande que hace parte del sistema

de insercion. Ademas, se incorporaron una abertura para facilitar el enrutamiento de los cables del

sensor ultrasénico.
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Figura 11. Disefio de los laterales de la estructura en el CAD Fusion 360 en vista isométrica

En el disefio de los laterales y la pared frontal mostradas en las Figuras 11y 12, solo se
realizo un calculo dimensional para garantizar la medida requerida para el acople a la estructura

general, pero sin orificios.
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Figura 13. Disefio de la pared trasera de la estructura en el CAD Fusidn 360 en vista isométrica

P

R

En el disefio de la pared trasera mostrada en la Figura 13, también se realiz6 un calculo

dimensional para garantizar la mejor ubicacion de los orificios para fijar las guias necesarias en el

sistema de insercion.
5.4.1.2. Soportes y componentes para el sistema de insercion.

Para los soportes se opt6 por imprimir los soportes con filamento de PLA usando tecnologia

3D, dado que permite precision en la fabricacion de las piezas. Ademas, las caracteristicas del

filamento garantizan la solidez requerida sin incrementar considerablemente el peso de la

plataforma.

Soportes de motor.
El disefio de la base anteriormente mencionada presenta cuatro orificios que permiten fijar

los soportes de los motores mediante tornillos y tuercas, garantizando su sujecion a la placa acrilica

mediante un orificio en la parte superior de 6 mm de espesor. Ademas, el espacio en la pieza se
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ajusta al ancho del motor, disefiado con precisién usando las medidas tomadas con ayuda de un
pie de rey. Esta distancia también se refleja en las ranuras laterales de la placa acrilica donde se
ajustan los soportes. Ademas, los laterales de la pieza tienen orificios para pasar un tornillo que
atraviesa el motor, asegurandolo firmemente al soporte para evitar movimientos. Esta seccion de

la pieza tiene un espesor de 3 mm. Como se muestra en la Figura 14.

Figura 14. Disefio de los soportes de motor en el CAD Fusion 360 en vista isométrica

Soporte de sensor de ultrasénico.

Para el disefio de los soportes de ultrasonido, se utilizé un espesor uniforme de 3 mm en
toda la pieza. Y al igual que con los soportes de motor, se tomaron las medidas de un sensor de
ultrasonido para hacer los orificios en el disefio permitiendo acomodar el receptor y el transmisor
en los orificios redondos, garantizando que la pieza encaje bien. Ademas, el soporte cuenta con

varios orificios adicionales que se utilizaron para fijar al servomotor SG90.
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Figura 15. Disefio de la pared trasera de la estructura en el CAD Fusion 360 en vista isométrica

Figura 16. Disefio del sistema de insercion en el CAD Fusion 360 en vista isométrica
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El sistema de insercion mostrado en la Figura 16, cuenta con un pifién acoplado al
servomotor Mg 945 (el cual esta atornillado a un soporte en acrilico), el cual le proporciona la
fuerza a la cremallera. Esta cremallera, que sigue una guia fijada (Dos guias en acrilico, pegadas a
la pared) a la pared mencionada anteriormente, tiene dos orificios que permiten atornillar el sensor
de humedad. Los célculos para hacer este mecanismo pifidn-cremallera se pueden ver en el

Apéndice A.

En el Apéndice F se visualizan los planos a detalle de las partes y componentes que se

imprimieron en 3d y se cortaron con laser.

5.4.2. Construccion del prototipo
Luego de disefar las piezas, se procedio a su fabricacién utilizando impresién 3D para las
piezas que lo necesitaron y corte laser para los componentes en acrilico, mostradas en las Figuras

17 y 18. Este proceso se realizo en el laboratorio de disefio con la asistencia del auxiliar de disefio.

Figura 17. Corte laser de las piezas en acrilico
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Figura 18. Impresion 3d de las piezas en PLA

Justo después de definidas y adquiridas las piezas del prototipo, se procede con el

ensamblaje siguiendo el esquema de montaje detallado a continuacion en la Figura 19.

Figura 19. Esquema de montaje del prototipo
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Las conexiones de GND (cable negro) y VCC (cable rojo) estan todas conectadas al sensor

shield V5, compartiendo la conexién con el Arduino. El esquema presentado detalla las conexiones
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bésicas necesarias para el ensamblaje del sistema. Asimismo, se observan las conexiones del
sensor de humedad con el LM393 (1), el sensor de ultrasonido (2), el servomotor SG90 (3), el
modulo Bluetooth HC-05 (4), el servomotor MG945 (5), la bateria de litio (6) y el controlador

L298N (7). Las conexiones se pueden ver mas a detalle en el Apéndice C.

5.4.3. Montaje del prototipo

En primer lugar, se fijaron los soportes de motor en la base de acrilico. Después, se
posicionaron los motores en los soportes y se aseguraron con tornillos y tuercas para mantenerlos
estables. Luego, se instalaron las Ilantas en los ejes de los motores y se conectaron al controlador

Lm298N, como se muestra en la Figura 20.

Figura 20. Montaje de soportes de motor con el controlador Lm298N

Una vez instalados los motores, el controlador de motor L298N y las ruedas, se procede a
montar la placa Arduino UNO con el sensor shield V5 los cuales se fijaron a la base de acrilico
utilizando tornillos de 15 mm con sus tuercas y también se instalo el servomotor Mg945 con su

pifidn, y el soporte de acrilico correspondiente para fijarlo, como se observa en la Figura 21.
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Figura 21. Montaje de Arduino Uno, sensor Shield V5 'y el servomotor Mg945

Posteriormente, se fija la pared de la guia a la base. Luego, se instala la cremallera, esta se

atornillo previamente el sensor de humedad. Cémo se aprecia en la Figura 22.

Figura 22. Montaje de la cremallera con el sensor de humedad en la pared acrilica de la guia
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Figura 23. Montaje de servomotor Sg90 y sensor ultrasonico a la tapa en acrilica

En la Figura 23 se presenta la tapa fija al servomotor SG-90, el cual esta atornillado al
soporte que sostiene el sensor de ultrasonido, ademas, del interruptor que se conecta a la bateria.

Figura 24. Montaje completo con las conexiones correspondientes

Para Gltimo, la Figura 24 presenta el montaje del prototipo en su estado final de ensamblaje.

En el que se aprecia la union de los componentes descritos con sus respectivas conexiones.
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5.4.4 Disefio y programacion del funcionamiento del prototipo

El prototipo de vehiculo movil para el monitoreo de humedad en cultivos de pimiento esta
disefiado para operar en dos modos principales: autbnomo y manual. El sistema incorpora sensores
de humedad, un sistema de insercion y un médulo de comunicacion inalambrica para transmitir

datos a dispositivos mdviles o computadoras.

5.4.4.1 Modo autbnomo

En este modo, el vehiculo sigue un recorrido predeterminado basado en las dimensiones
del invernadero. El proceso comienza al colocar el vehiculo en un punto de partida, desde donde
inicia su trayecto siguiendo una ruta preestablecida. Durante este recorrido, el vehiculo se detiene
en areas predeterminadas para medir la humedad del suelo, recopilando los datos para el monitoreo
del cultivo. Una vez completado el circuito y realizadas todas las mediciones programadas, el
vehiculo llega a un punto final designado. Al alcanzar este destino, el vehiculo concluye su
operacion, desactivando todas sus funciones hasta el proximo ciclo de trabajo, como se ilustra en
el diagrama de flujo de la Figura 25. Este enfoque automatizado garantiza una cobertura
sistematica del invernadero y la recoleccion de datos de humedad en puntos estratégicos del cultivo

de pimiento.
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Figura 25. Diagrama de flujo modo autonomo
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5.4.4.2 Modo manual
El modo manual ofrece un control preciso y flexible del vehiculo a través de una aplicacién
movil. En esta modalidad, el operador dirige remotamente el dispositivo, permitiendo una
navegacion libre y personalizada por todo el invernadero. Esta funcionalidad es util para hacer
mediciones de humedad en puntos de interés especificos, adaptandose a necesidades puntuales o

areas con atencién especial.
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Figura 26. Diagrama de flujo modo manual

5.4.4.5 Aplicativo mdvil del proyecto.

La aplicacion desarrollada para controlar el prototipo de vehiculo movil es una interfaz
sencilla y accesible desarrollada en MIT App Inventor, como se muestra en la Figura 27. Esta
interfaz esta disefiada para facilitar la conexion y el manejo del vehiculo, permitiendo a los usuarios
operar automatico y manualmente. La programacion de la aplicacion se puede ver mas a detalle

en el Apéndice G.

Figura 27. Interfaz de la aplicacion
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La interfaz de la aplicacion se compone de los siguientes elementos:

Logos Institucionales: En la parte superior, se encuentran los logotipos de la Universidad Industrial
de Santander y de la Escuela de Ingenieria Mecénica, indicando la afiliacion institucional del

proyecto.

Visualizacion del Vehiculo: La seccidn central de la interfaz muestra una representacion grafica
del prototipo de vehiculo movil. Este grafico proporciona una vista detallada de los componentes

del vehiculo, incluyendo las llantas, motores, y el mddulo de control.

Botdn de Conexion Bluetooth: Debajo de la visualizacion del vehiculo, se encuentra el boton
Conectar Bluetooth. Este boton permite al usuario establecer una conexién inalambrica entre la
aplicacion y el vehiculo movil, para transmitir comandos desde la aplicacién al vehiculo,
facilitando su control remoto. Ademas, se puede visualizar si la conexion Bluetooth esta conectada

(verde) o desconectada (roja).

Modos de Operacion: En la parte inferior de la interfaz, se presentan dos botones grandes y de

facil acceso:

e Automatico: Al pulsar este boton, el vehiculo movil opera de manera autonoma,
siguiendo un conjunto de instrucciones preprogramadas para el monitoreo de la
humedad en los cultivos de pimientos. Este modo se utiliza para realizar mediciones de
manera constante y sin intervencion humana.

e Manual: Al pulsar este boton, al usuario puede controlar directamente el movimiento
del vehiculo utilizando la aplicacion. Este modo es util para realizar ajustes especificos

o intervenciones inmediatas en el invernadero.
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5.4.4.6 Funcionamiento general de la aplicacion

La aplicacion se conecta al vehiculo mévil mediante Bluetooth. Una vez establecida la
conexidn, el usuario elige entre los modos de operacién automatico o manual. En el modo
automatico, el vehiculo sigue un algoritmo predefinido para recorrer las filas de cultivos y medir
la humedad del suelo utilizando sensores integrados. Los datos recolectados se muestran en la

aplicacion.

En el modo manual, el usuario puede manejar el vehiculo utilizando los controles de la aplicacion,
permitiendo una intervencion directa en tiempo real. Este modo es Util para situaciones en las que

se requiere un control especifico del vehiculo.

5.4.5 Disefio construccion e implementacion de prototipo invernadero

5.4.5.1. Desarrollo y Especificaciones del Prototipo de Invernadero

Para simular las condiciones de un invernadero real, se realiz6 una visita de campo a un
invernadero en funcionamiento. Durante esta visita, se analizaron y registraron las medidas y

condiciones necesarias para el cultivo adecuado de pimientos.

Se observé que la separacion recomendada entre plantas es de 35 cm, lo cual proporciona
un espacio adecuado para el desarrollo del sistema radicular. La distancia entre lineas de plantas
de pimiento oscilaba entre 1.0 y 1.20 metros. Esta separacion se establece principalmente para
facilitar el transito de los trabajadores durante la cosecha. En nuestro prototipo, se optd por una

distancia de 1 metro entre lineas, considerada suficiente para simular las condiciones reales.

Durante la visita, se recolectaron 10 plantas de pimiento que habian completado su ciclo
de fructificacion. Aunque estas plantas ya no producian frutos, resultaron Gtiles para simular las

condiciones del invernadero en nuestro prototipo.
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En cuanto al sustrato, se utilizd tierra rica en materia organica, arenosa y bien drenada,

replicando las condiciones adecuadas para el cultivo de pimientos.

Las dimensiones finales del prototipo de invernadero se establecieron en 1.8 metros de
ancho por 2.2 metros de largo. Estas medidas se determinaron basandose en las observaciones
realizadas durante la visita al invernadero real, buscando la mejor simulacién posible. El largo se
determind considerando el espacio necesario para albergar 5 plantas por linea. Como se muestra

en las Figuras 28 y 29.

Figura 28. Disefio preliminar del prototipo de invernadero vista isométrica

Nota. Disefio hecho en SketchUp
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Figura 29. Disefio preliminar del prototipo de invernadero en vista superior

Nota. Disefio hecho en SketchUp.

Figura 30. Disposicion Final del Prototipo de Invernadero

El proceso y construccién del prototipo de invernadero se ve a detalle en el Apéndice D.
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5.5. Evaluar

5.5.1. Evaluacion del Prototipo movil.
El proceso de evaluacion es una fase importante dentro del marco de Design Thinking,

debido a que permite analizar y valorar el rendimiento del prototipo, identificar posibles mejoras
y validar la solucion propuesta. En este proyecto, la evaluacion del vehiculo movil tiene como
objetivo realizar pruebas de desempefio bajo diferentes condiciones, asegurando su eficacia y

fiabilidad. A continuacidn, se detallan las actividades y criterios de evaluacion.

o Verificar la funcionalidad del vehiculo movil en el entorno del invernadero.
e Asegurar la durabilidad y resistencia del vehiculo bajo condiciones de operacion
variadas.

e Evaluar la precision y fiabilidad del sistema de monitoreo de humedad.

La evaluacion del vehiculo mdvil se hizo mediante pruebas disefiadas para medir su

rendimiento y capacidad en diferentes escenarios las cuales incluyen:

5.5.1.1 Prueba de Recorrido Manual o control remoto

El objetivo de esta prueba es observar la capacidad del vehiculo para moverse de manera
manual a lo largo del invernadero sincronicamente con las ordenes emitidas por la aplicacion. Para
esto el vehiculo recorre una ruta predefinida en el invernadero controlado por el usuario, el cual

observa el desempefio, registrando cualquier interrupcion, como se muestra en la Figura 31.
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Figura 31. Prueba de recorrido manual

La respuesta del automdvil miniatura a las sefiales del control fue sobresaliente, mostrando
movimientos fluidos que reflejaron una buena sincronizacion entre el emisor y el receptor del
sistema.

5.5.1.2 Prueba de Recorrido Automdatico

El objetivo de esta prueba es observar la capacidad del vehiculo para moverse de manera
autonoma lo largo del invernadero sin salirse de su recorrido. Para esto el vehiculo debe seguir la
trayectoria predefinida en el invernadero sin detenerse y sin dafios, registrando correctamente los
datos de humedad y sin la intervencion de alguien para su movimiento, como se muestra en la

Figura 32.
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Figura 32. Prueba de recorrido auténomo.

La rrmdbcon se hevedad o3 e 00N

La respuesta del vehiculo autonomo a las sefiales de control, presento movimientos fluidos
y precisos. Ademas, se reflejé adecuadamente la sincronizacion entre el emisor y el receptor del
sistema, lo que permitio al vehiculo navegar de manera autbnoma y apropiada durante las pruebas

iniciales de recorrido.

5.5.1.3 Prueba en terreno irregular

El objetivo de esta prueba es evaluar la capacidad del vehiculo autbnomo para operar en
un terreno mas irregular, simulando condiciones menos controladas que las del invernadero. Para
ello, el vehiculo se desplaz6é por un terreno con diversas irregularidades, como desniveles y
obstaculos menores. Durante la prueba, se observo que el vehiculo mantenia su trayectoria sin
desviaciones significativas durante el recorrido sin intervencion humana, ni dafios, como se

muestra en la Figura 33.
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Figura 33. Prueba en terreno irregular.

El robot movil demostro su capacidad para navegar en superficies desniveladas. Ademas,

durante el recorrido mantuvo su trayectoria sin desviaciones significativas.

5.5.1.4 Prueba de recoleccion de datos de humedad

El objetivo de esta prueba es evaluar la precision y consistencia del vehiculo autbnomo en
la recoleccion de datos de humedad del suelo en diferentes puntos del invernadero. Para ello, el
vehiculo siguié una ruta predefinida y registro los niveles de humedad en intervalos regulares,

como se muestra en la Figura 34.
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Figura 34. Prueba de recoleccion de datos.

El vehiculo auténomo paso la prueba de recoleccion de datos de humedad. Debido que los
datos registrados por el vehiculo fueron precisos y consistentes. Esto demuestra la fiabilidad del
sistema de monitoreo de humedad

5.5.2 Evaluacion de los Costos del Proyecto

En las siguientes tablas, se presentan los costos relacionados con el desarrollo del prototipo
de vehiculo mavil para el monitoreo de humedad en cultivos de pimiento. Estas tablas detallan los
costos asociados con el subsistema estructural y transmision, sistema eléctrico y electronico,
recursos humanos y gastos adicionales que se hayan hecho, y se presentaron los costos totales del

proyecto.



DESARROLLO DE PROTOTIPO PARA MONITOREO DE HUMEDAD
68

Tabla 8. Costos totales del proyecto.

Costos del proyecto

ITEM VALOR

Subsistema estructural y trasmision $427.900

Subsistema eléctrico y electrénico $273.000
Recursos humanos $13 000.000

Gastos adicionales $340.000
TOTAL $14°590.900

Nota. En la Tabla 8 se presentan los Precios totales de todo el proyecto separados en subsistemas

y gastos adicionales

En la Tabla 8 se resumen de los costos asociados al proyecto. Se divide en cuatro categorias

principales:

e Subsistema estructural y transmision: Incluye todos los componentes fisicos y
mecanicos necesarios para construir la estructura y el sistema de transmision del
vehiculo movil.

e Subsistema eléctrico y electronico: Contempla los componentes eléctricos y
electronicos que permiten el funcionamiento del vehiculo, incluyendo sensores,
microcontroladores y motores.

e Recursos humanos: Se refiere a los costos asociados con el trabajo del personal
involucrado en el proyecto.

e (Gastos adicionales: Otros costos no incluidos en las categorias anteriores, como

herramientas y materiales adicionales.
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Subsistema estructural y transmision

ITEM

VALOR (COP)

Lamina De Acrilico Transparente -

120cm X90cm X 4mm $ 167.900
Recortes laser $30.000
Tablas de invernadero (4 tablas) $120.000
Impresién 3D $90.000
4 llantas Arduino $20.000
TOTAL $427.900

69

Nota. En la Tabla 9 se presentan los Precios totales de la parte estructural de todo el

proyecto.

Tabla 10. Costos totales subsistema eléctrico y electronico

Sistema eléctrico y electronico

ITEM

VALOR (COP)

Arduino UNO

Sensor Shield V5

4 motorreductores Arduino

Bateria de litio

Modulo bluetooth hc-05

Sensor de humedad HL-69 con Lm393
Servomotor SG90

Servomotor MG945

Hc-sr04 Ultrasonido Sensor

45 Jumpers

Interruptor de encendido y apagado
Modulo L298n Puente H

$60.000
$ 18.000
$ 36.000
$50.000
$ 18.000
$ 7.000
$ 11.000
$ 35.000
$ 14.300
$ 13.500
$ 200
$ 13.000

TOTAL

$ 276.000
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Nota. En la Tabla 10 se presentan los Precios totales de la parte eléctrica y electronica de

todo el proyecto.

Tabla 11. Costos totales recursos humanos

Recursos humanos

ITEM VALOR/ VALOR
HORAS
HORA (COP)
Yuliana Rios 20 $350.000 $7.000.000
Juan Pablo Cortés Ulloa 100 $30.000 $3.000.000
Nicolas Lizcano Pinzén 100 $30.000 $3.000.000
TOTAL $13.000.000

Nota. En la Tabla 11 se presentan los Precios totales de la parte recursos humanos de todo

el proyecto.

Tabla 12. Costos totales Gastos adicionales

Gastos adicionales

ITEM VALOR (COP)
Herramientas de manufactura $ 45.000
Internet $ 75.000
Papeleria (papel, cinta, tijeras...) $15.000
14 tornillos y tuercas $5.000
Imprevistos $ 200.000
TOTAL $ 340.000

Nota. En la Tabla 12 se presentan los Precios totales de la parte gastos adicionales de todo

el proyecto.
En el andlisis de costos revela una ventaja en términos econémicos en comparacion con los
sistemas de sensores estdticos convencionales. La implementacion de este prototipo movil

representa una inversion inicial moderada que se compensa rapidamente por su capacidad de cubrir
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extensas areas de cultivo con un solo dispositivo, por lo que estos sensores estaticos requieren de
maltiples unidades para tener una cobertura comparable, lo que incrementa bastante el costo del
sistema, ademéas que los componentes electronicos del vehiculo auténomo son bastante

econodmicos haciendo rentable el mantenimiento, como se observa en la Tabla 10.
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Conclusiones.

Para definir los parametros, se realiz6 una revision de la literatura, recopilando informacién
importante para el monitoreo del cultivo del pimiento, después se visito el invernadero en la vereda
La fuente en la finca de Luis Alberto Camacho en la cual, se observo las condiciones del terreno,
las caracteristicas del suelo, la compactacion del suelo, la disposicion y uniformidad de los surcos.
Ademas, se realiz6 una entrevista al agricultor para comprender las practicas actuales de medicion
en cultivos de pimiento. Gracias a esto se concluyd que el area del cultivo se destaca por el suelo
compacto, capacidad de absorcion del agua, y que el cultivo presenta elevaciones en algunas partes

del terreno, ademas de separacion entre surcos para mayor movilidad del prototipo.

El proceso de desarrollo del prototipo se caracteriz6 por un enfoque metddico, priorizando
la economia y la flexibilidad. Inicialmente, se realizo una cuidadosa seleccion de materiales,
optando por acrilico de 4mm para el chasis y PLA para los soportes impresos en 3D, equilibrando
asi costo y funcionalidad. Adicionalmente, se centro en disefiar componentes adaptables, que luego
sean fabricados mediante corte laser e impresion 3D. Este método de produccion permitid
precision, para observar su incorporacion y realizar ajustes rapidos si se necesitaba. Luego, el
proceso culmino con el ensamblaje de las piezas disefiadas y los componentes seleccionados con
su cableado, resultando en una plataforma mavil robusta y versatil.

La programacion del prototipo se disefio sistematicamente para visualizar la secuencia de
los pasos de los modos manual y automatico, Esto se logr6 combinando el lenguaje de
programacion de Arduino con el de bloques de la aplicacion para mejorar la interaccion entre el

prototipo y el operador, permitiendo el control adecuado de las acciones del prototipo.

Para analizar el comportamiento del prototipo en un entorno real, se realizé un prototipo

de invernadero, con las medidas tomadas de la distribucion de las plantas de pimiento en la finca
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visitada. En este se realizaron pruebas manuales y autométicas de movimiento y pruebas para
medir humedad y movilidad en terrenos irregulares, estos resultados muestran fiabilidad en la

comunicacion efectiva entre el prototipo y la aplicacion y su movimiento fluido en el invernadero.

Este proyecto ha evidenciado el potencial de las tecnologias autbnomas en la agricultura
de precision, particularmente en el monitoreo de cultivos en entornos controlados. Ademas, que el
analisis de costos demuestra que la implementacion del prototipo movil es mas rentable en

comparacion con los sistemas de sensores estaticos convencionales que requieren mayor inversion.

Finalmente, este proyecto sienta las bases para futuras investigaciones y desarrollos en el
ambito de la agricultura de precision, promoviendo al avance hacia practicas agricolas sostenibles

y eficientes.
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Recomendaciones

Se recomienda mejorar la calidad de las llantas por unas con mejor agarre, especificamente
disefiadas para operar en invernaderos reales. Las llantas actuales, aunque funcionaron

adecuadamente durante las pruebas, requirieron enmallado adicional para una mejor traccion.

Para mejorar la estabilidad del vehiculo en terrenos con pendientes y desniveles, se
recomienda aumentar la distancia entre los motores. Una mayor separacion proporcionara una base
mas estable, reduciendo el riesgo de vuelco y mejorando la capacidad de navegacion en terrenos

irregulares.

Se aconseja incorporar sensores de mejor calidad para la recoleccion de datos, que ofrezcan
mayor precision y un rango mas amplio de medicion. Sensores de humedad con mayor resistencia

y mejor precisién, para mejorar la calidad de los datos y la eficiencia del monitoreo.

Se sugiere integrar una camara en el vehiculo que permita obtener imagenes en tiempo real
del cultivo, lo que facilitaria la identificacion de problemas visuales como plagas, enfermedades y
obstaculos nuevos. Esta adicion también abriria la posibilidad de controlar el robot desde una

distancia desde la aplicacion.

Incorporar una tarjeta de procesamiento avanzada que incluya conexién a internet y
capacidades de inteligencia artificial mejoraria significativamente las funciones del vehiculo. Esto
permitiria un control remoto mas efectivo, analisis de datos en tiempo real con mayor alcance,
ademas de la implementacion de algoritmos de aprendizaje automatico para mejorar el monitoreo

y la toma de decisiones.

explorar y utilizar otros entornos de desarrollo de software mas robustos y profesionales

que ofrezcan mayor flexibilidad y capacidades avanzadas. Plataformas como Arduino IDE, Python
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o0 incluso lenguajes de programacién especificos para robots podrian proporcionar un mejor
rendimiento y escalabilidad para el sistema de control del vehiculo. Ademas, se recomienda buscar
otro tipo de péginas para desarrollo de aplicaciones mas avanzadas que las utilizadas en este

proyecto.

Investigar métodos para la reduccion del consumo de energia de la plataforma,
considerando el despliegue prolongado en campos agricolas. Esto es fundamental para asegurar la

eficacia del sistema en entornos agricolas diversos.
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