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Lista de vocabulario.

e INIFAP: Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricola y Pecuarias

e Trampa Rothamsted: Se trata de una trampa de succidn de aire para recoleccién de
insectos voladores que esta dispuesta generalmente por un tubo de aspiracidn de plastico
de 25 cm de diametro, que alcanza una altura de 12,20 m; va encajado a una cabina
herméticamente cerrada de 3 m de altura, interior de la cabina y en su parte superior, el
tubo de aspiracién desemboca en la parte mas ancha de un cono de red metdlica en
donde se recolectan muestras [18]

o SENASICA: Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria
e PNMIP: Programa Nacional de Manejo Integrado de Plagas

e MIP: Manejo integrado de plagas

e |A: Inteligencia Artificial

e CAD: Diseno Asistido por Computadora

e CAM: Manufactura Asistida por Computadora

e CAE: Ingenieria Asistida por Computadora

e TRSFI-F8: Prototipo para recoleccidon de insectos precedente de este proyecto. Constaba
de un revolver que contenia 8 frascos y se posicionaba de tal manera que pudiera recibir
muestras.

e Efecto Venturi: Es un principio de la mecanica de fluidos que describe el comportamiento
de un fluido cuando pasa por un conducto con un estrechamiento; Cuando el fluido se
acerca al estrechamiento, su velocidad aumenta y su presion disminuye. [19]

e Tension de Von Misses: La tension de Von Mises es un criterio utilizado en ingenieria para
determinar si un material bajo carga alcanzara el punto de fluencia, es decir, el punto en el
gue el material comenzard a deformarse plasticamente. Segun este criterio, la deformacion
plastica comienza cuando la energia de distorsion, que esta relacionada con las tensiones
principales en el material, alcanza un valor critico. [20]
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Introduccion

La industria de los citricos desempena un papel vital en el momento de proporcionar
alimentos, ingresos ademas del empleo a nivel mundial. Sin embargo, los arboles de citricos
frecuentemente se enfrentan a amenazas constantes de plagas y enfermedades, que pueden
causar dafos importantes ademds de, reducir los rendimientos. El monitoreo, asi como la
deteccion temprana de estas plagas se vuelve una tarea esencial para implementar estrategias de
control efectivas y minimizar los impactos negativos en los cultivos.

Actualmente, el seguimiento de las plagas de los citricos se realiza principalmente de forma
manual, lo que genera limitaciones en cuanto a eficiencia, precisidn y costo. Por ello, es urgente
desarrollar una solucion tecnoldgica que permita un seguimiento mas preciso como también mas
eficaz de las plagas que afectan a los citricos.

Este proyecto tiene como objetivo desarrollar un sensor automatico de clasificacion de
insectos, integrando tecnologia avanzada de visiéon por computadora y sistemas mecatrénicos para
analizar imagenes de insectos capturadas en el campo y proporcionar informacion confiable sobre
la presencia de plagas en los cultivos de citricos. Esta solucién innovadora busca simplificar y
mejorar significativamente el monitoreo de plagas, permitiendo a los agricultores tomar decisiones
informadas y aplicar medidas de control mas efectivas.

La implementacion de este sistema de clasificacién automatizado proporcionard a
investigadores una herramienta eficaz y precisa para identificar y clasificar los insectos que
amenazan sus cultivos. La informacion oportuna y confiable sobre la presencia de plagas facilitara
la toma de decisiones y permitird la aplicacion de medidas de control adecuadas para proteger los
cultivos de la misma manera que aumentar la productividad.

En este contexto, este trabajo tiene como base la importancia de la industria de los citricos
y los desafios asociados con el control de plagas. A pesar de los métodos de seguimiento
tradicionales, como la recoleccién de feromonas y el muestreo visual, existe claramente la
necesidad de una solucién mas eficiente y precisa que pueda revolucionar este sector.

Para esta investigacion tomaremos como referencia la trampa que instald el INIFAP en
Mocochd, Yucatan, donde se recolectan muestras de insectos que por ahora son clasificadas
manualmente. Nuestro proyecto pretende ser el primer paso hacia la automatizacion de este
proceso, permitiendo una clasificacion mas eficiente, asi como mas precisa de las muestras
recolectadas. Por lo tanto, el objetivo principal de este proyecto es desarrollar y producir un
clasificador automatico de insectos para monitorear y detectar plagas de citricos.

A lo largo del proyecto, se explorardn diversas tecnologias y técnicas avanzadas, incluida la
vision por computadora al igual que los componentes mecatrdnicos, con el objetivo de
proporcionar una solucién flexible que se adapte a las necesidades cambiantes de los agricultores
en diferentes entornos de cultivo de citricos.
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Se requieren pruebas y validaciones exhaustivas para garantizar que el clasificador
automatico de insectos funcione de manera precisa. Se espera que este proyecto aporte mejoras
significativas a la industria de los citricos, permitiendo la deteccion temprana de plagas y
estrategias de control mas efectivas, protegiendo asi tanto la salud como la productividad de los

arboles de citricos.
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Antecedentes

La importancia de la industria agricola con énfasis en los citricos y los desafios que enfrenta
en términos de control de plagas representan los antecedentes de este trabajo. La citricultura es
una actividad agricola de gran relevancia a nivel mundial, ya que los citricos son una fuente
importante de alimentos, ingresos y empleo a nivel nacional e internacional.

Sin embargo, las plagas representan una amenaza significativa para los cultivos de citricos,
ya que pueden causar daios extensos y reducir la calidad y cantidad de la produccién. El monitoreo
y la deteccion temprana de plagas son fundamentales para implementar medidas de control
efectivas y minimizar los impactos negativos en los cultivos.

Para monitorear insectos que podrian convertirse en plagas, es esencial capturar muestras en la
zona geografica correspondiente para su analisis posterior. Esto se realiza mediante trampas
equipadas con recolectores de muestras. En este caso, se emplea una trampa de succién que aspira
insectos a través de un tubo hacia un frasco de recoleccidn para su estudio.

El dispositivo instalado en el Campo Experimental del INIFAP en Mococha, Yucatdn, es una
trampa de succion tipo Rothamsted. Esta trampa recolecta insectos sobre volando a una cierta
altura sobre la superficie. Se caracteriza por un tubo de aspiracion de 25 cm de didmetroy 12.2 m
de altura, con una malla metalica en la parte superior para evitar el ingreso de especies mads
grandes, y una cabina herméticamente cerrada de 3 m de altura en la parte inferior, que contiene
un extractor y un cono de red metalica, como se muestra en la llustracion 1.

El funcionamiento de la trampa implica que
el extractor succiona aire a través del tubo de
aspiracion. Cuando los insectos sobrevuelan el
tubo, son aspirados hacia el cono de red metalicay
caen en un frasco de recoleccion, donde
posteriormente seran clasificados manualmente.
Las especies recolectadas a menudo requieren RECOLECCION DE
observacion a través de microscopios, ya que son MUFE’THP’S‘\
dificiles de ver a simple vista. Esta labor de
clasificacion es repetitiva y propensa a errores, TURBINA
ademas de presentar problemas de salud para los \
investigadores que realizan observaciones diarias
durante horas todas las semanas. En la Ilustracién 2
podemos observar la trampa instalada en
Mococha, Yucatan.

FILTRO

TUBO DE SUCCION

llustracion 1. Diagrama de trampa Rothamsted instalada en Mococha, Yucatdn. (Elaboracion propia)
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Es en este contexto donde surge la necesidad de desarrollar un clasificador de insectos
auténomo que pueda realizar el monitoreo de plagas en la citricultura de manera eficiente y
precisa. Los avances en tecnologias como la visién por computadora, el procesamiento de
imagenes y los sistemas mecatronicos ofrecen oportunidades prometedoras para abordar este
desafio y mejorar las practicas de control de plagas en la citricultura.

En este sentido, la presente investigacion busca aprovechar estos avances tecnolégicos
para diseiar y fabricar un clasificador de insectos auténomo, que pueda analizar imdagenes de
insectos capturadas en el campo y proporcionar informacién confiable sobre la presencia de
plagas. Este enfoque innovador tiene el potencial de agilizar y mejorar el monitoreo de plagas en
la citricultura, permitiendo a los agricultores tomar decisiones informadas y adoptar medidas de
control mas efectivas.

lustracion 2 Trampa Rothamsted instalada en Mococha, Yucatan. (Elaboracién propia)
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Objetivo

Disefiar y fabricar un clasificador de insectos auténomo que sea capaz de monitorear y
detectar plagas en la citricultura. Este objetivo se busca alcanzar mediante la implementacion de
tecnologias avanzadas de visién por computadora y sistemas mecatrdnicos, con el fin de
proporcionar una herramienta eficiente y precisa para la identificacidn y clasificacion de insectos
en los cultivos de citricos. El clasificador auténomo permitird a los agricultores obtener informacién
temprana y confiable sobre la presencia de plagas, lo que facilitard la toma de decisiones y la
implementacion de medidas de control adecuadas para proteger los cultivos y maximizar la

produccién.
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Marco Teorico

Citricultura

La citricultura es una actividad agricola de gran importancia a nivel mundial. Los citricos,
como naranjas, limones y mandarinas, son fuente de alimentos, ingresos econémicos y generacion
de empleo en muchas regiones del mundo. Esta industria desempefia un papel crucial en la
seguridad alimentaria y en la economia de numerosos paises.

Sin embargo, la citricultura enfrenta diversos desafios, siendo uno de los mas significativos
el control de plagas. Las plagas representan una amenaza constante para los cultivos de citricos,
ya que pueden causar dafios extensos y afectar tanto la calidad como la cantidad de la produccidn.
Estos insectos y organismos dafiinos pueden debilitar los arboles, causar defoliacion, transmitir
enfermedades y reducir el rendimiento de los frutos. El control de plagas en la citricultura es
esencial para minimizar las pérdidas econdmicas y garantizar la sostenibilidad del sector. Algunos
de los desafios mas comunes que se enfrentan en el control de plagas incluyen:

= Resistencia de las plagas: Algunas especies de plagas desarrollan resistencia a los productos
quimicos utilizados para su control, lo que dificulta su eliminacién y requiere el desarrollo
de enfoques alternativos.

= Diversidad de plagas: Existen numerosas especies de insectos y organismos dafiinos que
pueden afectar a los cultivos de citricos. Cada una de estas plagas puede requerir
estrategias de control especificas.

= |mpacto ambiental: Muchos de los métodos tradicionales de control de plagas, como el uso
de pesticidas, pueden tener impactos negativos en el medio ambiente, incluyendo la
contaminacién del suelo y el agua, y la afectacién de la biodiversidad.

= Regulaciones y estandares: Los agricultores de citricos deben cumplir con regulaciones y
estandares cada vez mas estrictos en cuanto al uso de pesticidas y practicas agricolas
sostenibles, lo que puede representar un desafio adicional para el control de plagas.

Para abordar estos desafios, es fundamental implementar estrategias de control de plagas
integradas y sostenibles en la citricultura. Esto implica combinar multiples enfoques, como la
implementacién de précticas de manejo cultural, el uso de control biolégico, el monitoreo regular
de plagas y el uso responsable de productos quimicos.

La investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias, como el clasificador de insectos
autonomo que se esta proponiendo, pueden jugar un papel crucial en el mejoramiento del control
de plagas en la citricultura. Estas soluciones innovadoras pueden proporcionar herramientas mas
eficientes, precisas y respetuosas con el medio ambiente para detectar, monitorear y controlar las
plagas, ayudando a proteger los cultivos y a garantizar la seguridad y calidad de los productos
citricos.
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Seglun un informe del Servicio de informacién agroalimentaria y pesquera [1], los
principales estados productores de naranja en México son Veracruz, Tamaulipas, y San Luis Potosi.
Veracruz es el mayor productor, con una produccién anual de mas de 2 millones de toneladas. Le
sigue Tamaulipas, que produce alrededor de 688,237 toneladas, y San Luis Potosi con una
produccién de aproximadamente 376,613 toneladas. Otros estados importantes en la produccion
de naranja incluyen Puebla y Yucatdn, que también contribuyen significativamente a la produccién
nacional. Esto se puede apreciar en la llustracion 3.

W Volumen de la producciéon nacional 2013-2022
)
/;{, (Miles de toneladas)
) .
s
| 473
a603 94 WONE
1533 4516 .
faC Promedio
4627

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

2013 20 2 2016 20 2

Ilustracion 3. Tabla de volumen de produccion de naranja en México. Obtenido de: [2]

Segun datos del Servicio de Informaciéon Agroalimentaria y Pesquera [1] en México, la
produccién de citricos ha experimentado un crecimiento constante en los ultimos afios, esto a tal
grado que la cosecha de naranja genera excesos de produccién para su exportacién a diferentes
paises, en 2022 exporté 82 mil toneladas y adquirié 28 mil toneladas de citricos, de ahi la
importancia a nivel nacional de mantener una especial atencién en el monitoreo de plagas.

En cuanto al control de plagas en la citricultura mexicana, existen varias especies de
insectos y organismos dafiinos que representan desafios significativos. Por ejemplo, el pulgdn
amarillo de los citricos (Toxoptera citricida) y la mosca de la fruta (Anastrepha spp.) son
considerados plagas importantes en los cultivos de citricos en México.

El control de plagas en la citricultura mexicana se lleva a cabo mediante una combinacidn
de métodos, incluyendo el uso de pesticidas, el control bioldgico, el manejo cultural y la
implementacién de buenas practicas agricolas. Es importante destacar que la adopcién de
practicas de manejo integrado de plagas (MIP) estd ganando terreno en México como enfoque
sostenible para el control de plagas en la citricultura [3].
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Control de plagas:

El control de plagas voladoras en la citricultura es esencial para proteger los cultivos de
citricos de dafios causados por insectos y organismos voladores. Algunas de las plagas voladoras
comunes en los cultivos de citricos incluyen:

= Mosca de la fruta (Anastrepha spp.):

La mosca de la fruta es una plaga voladora que deposita sus huevos en los frutos, lo que
puede causar dafios significativos y provocar la pérdida de calidad y cantidad de la produccion.
Para su control, se utilizan trampas con atrayentes especificos para capturar las moscas adultas y
reducir su poblacién. También se implementan métodos de control bioldgico utilizando
parasitoides naturales que se alimentan de las larvas de las moscas de la fruta. [4]

=  Pulgén amarillo de los citricos (Toxoptera citricida):
Aunque el pulgdén amarillo de los citricos no es una plaga voladora en si misma, se transmite
a través de insectos voladores, como pulgones alados o hormigas. Para su control, se utilizan
productos quimicos especificos y se promueve la adopcion de practicas de manejo cultural, como
la eliminacién de malas hierbas hospedantes y la implementacion de barreras fisicas para evitar la
propagacion de la plaga. [4]

= Trips (Frankliniella spp.):

Los trips son pequefios insectos voladores que se alimentan de la savia de los arboles
citricos y pueden causar dafios en los brotes y flores, afectando el desarrollo de los frutos. Para
controlar los trips, se pueden utilizar trampas adhesivas de color azul o amarillo para capturar a
los adultos, y enfoques de control bioldgico utilizando enemigos naturales, como acaros
depredadores. [4]

El control de plagas voladoras en la citricultura implica una combinacién de métodos,
incluyendo la aplicacion de productos quimicos especificos, el uso de trampas y atrayentes, la
implementacidn de practicas de manejo cultural y el control bioldgico. El monitoreo regular de las
poblaciones de plagas voladoras es esencial para detectar su presencia temprana y tomar medidas
de control oportunas, evitando asi dafios extensos en los cultivos y maximizando la produccién de
citricos. En la ilustracion 4 se observa uno de estos métodos que tratan de la liberacion de moscas
estériles.

= - N~

llustracion 4. Centro de Empaque de Maduracion y Liberacion de Moscas de la Fruta Estériles. Obtenido de [5].
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En México, la citricultura es una actividad agricola de gran importancia, especialmente en
los estados de Veracruz, Tamaulipas, Michoacan, San Luis Potosi y Yucatan. Estos estados tienen
condiciones climaticas favorables que permiten el cultivo de diversas variedades de citricos [5].

Segun el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA) en
México, se estima que la mosca de la fruta causa pérdidas econdmicas anuales de alrededor de
400 millones de dodlares en el sector citricola.

Para combatir esta plaga, se implementa el Programa Nacional de Manejo Integrado de
Plagas (PNMIP), el cual incluye medidas de control cultural, biolégico y quimico. Estas medidas se
enfocan en la erradicaciéon de huertos afectados, la aplicacion de atrayentes y trampas para
capturar las moscas adultas, asi como la liberacién de enemigos naturales, como parasitoides, para
controlar las poblaciones de larvas [5].

Es importante destacar que la adopcidn de practicas de manejo integrado de plagas (MIP)
estd ganando terreno en México como enfoque sostenible para el control de plagas en la
citricultura, esta se basa en la combinacién de diferentes estrategias de control, con el objetivo de
reducir el uso de productos quimicos y minimizar los impactos ambientales.

Monitoreo temprano de plagas.

El monitoreo temprano de plagas es una practica esencial en la agricultura y la citricultura,
gue consiste en la deteccidn anticipada de la presencia de plagas y enfermedades en los cultivos
antes de que causen dafos significativos. Esta técnica tiene como objetivo permitir a los
agricultores tomar medidas preventivas o correctivas de manera oportuna para minimizar el
impacto negativo en la produccién de cultivos.

Segun un boletin de plagas de los citricos reconocimiento y manejo [6], el monitoreo
temprano de plagas en la agricultura y la citricultura es una practica de suma importancia que
reviste numerosos beneficios. En primer lugar, contribuye significativamente a la reduccién de
pérdidas econdmicas en la produccidn agricola. Las plagas y enfermedades pueden causar dafios
considerables a los cultivos, lo que se refleja en pérdidas financieras para los agricultores. Sin
embargo, cuando se detectan a tiempo mediante un monitoreo adecuado, es posible prevenir
danos adicionales y proteger los rendimientos y los ingresos agricolas.

Un segundo aspecto fundamental es la sostenibilidad agricola, permite la implementacién
de estrategias de control mas selectivas y sostenibles. Esto conduce a utilizar métodos de control
gue sean menos daninos para el medio ambiente, lo que reduce la dependencia de pesticidas
guimicos. Esta practica es necesaria para preservar la salud del suelo y el equilibrio ecoldgico en
los campos de cultivo a largo plazo. [6]

La seguridad alimentaria es otro pilar importante; garantizar el suministro de alimentos de
alta calidad y seguros es esencial para la salud publica. Al detectar y controlar a tiempo las plagas
y enfermedades, se evita que productos agricolas contaminados o dafiados lleguen al mercado, lo
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gque a su vez contribuye a mantener la seguridad alimentaria y proteger la salud de los
consumidores.

Ademas, el monitoreo temprano tiene un impacto positivo en la reduccion del impacto
ambiental de la agricultura ya que disminuyen la cantidad de pesticidas quimicos utilizados en la
agricultura, lo que beneficia la biodiversidad y promueve un equilibrio ecolégico mas saludable en
los campos de cultivo.

Por otro lado, en términos econdmicos, también conlleva una reducciéon de los costos de
produccién para los agricultores. Al aplicar medidas de control Unicamente cuando sea necesario,
se evitan gastos innecesarios en productos quimicos y se alivia la carga financiera de los
productores. [6]

Esta prevencidon no solo beneficia a nivel individual, sino que también contribuye a Ila
prevencion de epidemias de plagas. Algunas plagas pueden propagarse rapidamente y afectar
amplias areas de cultivo, lo que puede tener un impacto devastador en una region agricola.
Detectar y controlar plagas en sus etapas iniciales ayuda a prevenir la propagacion de epidemias y
proteger toda la industria agricola.

La identificacién temprana de plagas promueve prdcticas de Manejo Integrado de Plagas
(MIP), que se basan en la combinacidon de diferentes técnicas de control para mantener las
poblaciones de plagas en niveles bajos que no causen dafios econdmicos. El monitoreo es el primer
paso en este enfoque, permitiendo la toma de decisiones informadas sobre las estrategias de
control. [6]

Existen varias técnicas de monitoreo, que van desde la observacién visual de las plantas hasta
el uso de trampas especificas para insectos. Algunos agricultores también recurren a la tecnologia,
como camaras de vigilancia y sensores, para realizar un monitoreo mas eficiente y preciso. A
continuacion, se muestran algunos tipos de estas técnicas utilizadas.

e Observacion Visual: Los agricultores y técnicos observan las plantas en busca de signos de
dano, enfermedad o la presencia de insectos. Esto puede incluir la revisidén de hojas, frutos
y la observacion de sintomas como manchas, deformidades o excrementos de plagas.

e Trampas: Se utilizan trampas especificas para atraer y capturar plagas. Las trampas de
feromonas emiten sustancias quimicas que atraen insectos especificos. Las trampas
pegajosas capturan insectos en vuelo, mientras que las trampas de color atraen insectos
por sus preferencias visuales.

e Sensores y Tecnologia Avanzada: La tecnologia moderna, como cdmaras de vigilancia y
sensores, se utiliza para el monitoreo automatico de plagas. Estos sistemas pueden
detectar cambios en la salud de las plantas y alertar a los agricultores sobre problemas
potenciales. [7]

Estas técnicas deben contar con una frecuencia de monitoreo que varia segun la plaga, el
cultivo y las condiciones locales. En algunos casos, se puede llevar a cabo diariamente,
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semanalmente o en intervalos mas largos, dependiendo de la amenaza potencial. La frecuencia de
monitoreo se refiere a la regularidad con la que se observan y registran datos sobre plagas,
enfermedades o condiciones especificas en un cultivo. Aspectos como el tipo de plaga, la estacién
del aio, el cultivo en cuestidn, el historial de problemas y los umbrales de dafio econdmico influyen
en la determinacion de esta frecuencia.

En nuestro prototipo de clasificador de insectos para la citricultura, es fundamental considerar
la frecuencia de monitoreo, ya que un monitoreo constante y oportuno es esencial para detectar
plagas en etapas tempranas, lo que permite una accién de control efectiva. Esto garantizara la
proteccion de los cultivos y la minimizacién de dafios econdmicos, alineandose con los objetivos
de ofrecer una herramienta precisa y eficiente para la deteccion y clasificacién de plagas en los
citricos. [7]

llustracion 5. Trampa pegajosa para insectos voladores utilizada por INIFAP. (Elaboracion propia)

Una vez recabada la informacidon de los monitoreos los respectivos profesionales toman
decisiones fundamentadas en el proceso de monitoreo agricola a través de un enfoque cuidadoso
y sistematico. En primer lugar, la recopilacidon constante de datos sobre la salud de los cultivos, la
presencia de plagas y las condiciones ambientales es esencial. Estos datos son analizados en busca
de patrones y tendencias que pueden proporcionar informacién valiosa sobre la situacién en el
campo. En la ilustracidon 5 podemos observar una forma en la que los investigadores del INIFAP
realizan monitoreos con trampas pegajosas.

Una vez que se han analizado los datos, los investigadores establecen umbrales criticos que
indican cudndo es necesario tomar medidas de control. Estos umbrales se basan en el tipo de plaga,
el cultivo y la evaluacion de riesgos. Si se superan estos umbrales, se activa una respuesta de
control para mitigar la amenaza potencial a los cultivos.

La seleccidn de estrategias de control se basa en una evaluacién completa de los datos y de
los riesgos asociados con la presencia de plagas. Los investigadores consideran factores
econédmicos, medioambientales y de seguridad alimentaria al elegir las estrategias mas adecuadas.
Esto puede implicar la implementacién de practicas de Manejo Integrado de Plagas (MIP) que se
centran en métodos sostenibles y efectivos.
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La implementacién de las medidas de control es un paso critico en el proceso. Dependiendo
de la situacidn, esto podria incluir la aplicacion de pesticidas selectivos, la introduccion de
enemigos naturales de las plagas, la modificacién de practicas agricolas, o una combinacion de
enfoques. Los investigadores supervisan de cerca la aplicacién y evaltdan su eficacia a lo largo del
tiempo.

El seguimiento y la evaluacion continuos son esenciales para determinar si las medidas de
control han sido efectivas. Se recopilan datos adicionales para evaluar si las poblaciones de plagas
han disminuido y si los cultivos estdn siendo protegidos de manera adecuada. Si es necesario, los
investigadores ajustan las estrategias de control para abordar cualquier desafio inesperado.

La toma de decisiones basada en datos es un proceso continuo a lo largo de la temporada
de cultivo. Los investigadores estan constantemente vigilando la situacién en el campo vy
adaptando sus estrategias segun sea necesario. Esta aproximacién informada y adaptable permite
maximizar la produccidn agricola y minimizar los riesgos asociados con las plagas, promoviendo
una agricultura mas eficiente y sostenible.

Las decisiones basadas en datos no solo se enfocan en la respuesta inmediata a las plagas,
sino que también implica una perspectiva a largo plazo. Los investigadores evalian como las
estrategias de control afectan no solo la situacion actual, sino también la salud a largo plazo del
ecosistema agricola. Esto puede incluir la consideracién de posibles impactos ambientales, como
la preservacion de enemigos naturales beneficiosos o la reduccidn de la dependencia de pesticidas.

Ademas, es fundamental para la implementacidon de practicas agricolas sostenibles. Al
monitorear y evaluar de manera constante, los profesionales pueden identificar tendencias a lo
largo de multiples temporadas de cultivo y ajustar sus estrategias para lograr una gestién mas
eficaz y sostenible de plagas y enfermedades.

Nuestro prototipo clasificador de insectos para la citricultura tiene como objetivo que la
toma de decisiones basada en datos desempefie un papel crucial al ayudar en el monitoreo y la
deteccion temprana de plagas que se traducen en informacidn confiable y oportuna que permite
a los agricultores tomar medidas preventivas o correctivas adecuadas.

Aprendizaje automatico y clasificacion de insectos

El aprendizaje automatico, también conocido como “Machine Learning”, es un campo de la
inteligencia artificial que se enfoca en el desarrollo de algoritmos y modelos computacionales que
permiten a las maquinas aprender y mejorar su rendimiento a partir de datos sin ser programadas
explicitamente. La Universidad de Stanford define el aprendizaje automatico como

“El campo que se dedica al desarrollo de algoritmos que permiten a las computadoras
aprender y hacer predicciones o tomar decisiones basadas en datos. Este proceso implica mejorar
automdticamente a través de la experiencia sin ser programados explicitamente para cada tarea
especifica” [8].
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El aprendizaje automatico se ha utilizado en una amplia gama de aplicaciones, incluyendo
la clasificacion de objetos y seres vivos, como los insectos.

La clasificacion de insectos es un desafio importante en diversos campos, como la
entomologia, la agricultura y la biologia. Tradicionalmente, la clasificacion de insectos se ha
realizado manualmente por expertos, lo que puede ser un proceso laborioso y propenso a errores.
Sin embargo, con los avances en el aprendizaje automatico y la vision por computadora, se han
desarrollado métodos automatizados para la clasificacién de insectos basados en el andlisis de
imagenes. En la llustracion 6 se observa cdmo se realiza una clasificacidon de insectos manual, es una
tarea extenuante y que llega a durar muchas horas, todos los dias.

llustracién 6 Investigadores de INIFAP analizando muestras de insectos. (Elaboracién propia)

Uno de los enfoques mas comunes utilizados en el aprendizaje automatico para la
clasificacién de insectos es el aprendizaje supervisado. En este enfoque, se entrena un modelo
utilizando un conjunto de datos etiquetados, es decir, imdgenes de insectos previamente
clasificadas por expertos. El modelo aprende a reconocer patrones y caracteristicas distintivas en
las imagenes que permiten diferenciar entre diferentes especies de insectos.

Algunas técnicas utilizadas en el aprendizaje automatico para la clasificacién de insectos
incluyen:

e Extraccion de caracteristicas

Antes de alimentar las imagenes al modelo de aprendizaje automatico, se extraen caracteristicas
relevantes de las imagenes, como la forma, el color o las texturas. Estas caracteristicas se utilizan
como entradas para el modelo.

e Redes neuronales convolucionales (CNN):

“Las redes neuronales son un subconjunto del aprendizaje automadtico, y estdn en el centro
de los algoritmos de aprendizaje profundo. Estdn compuestas de capas de nodos, que contienen
una capa de entrada, una o mds capas ocultas y una capa de salida. Cada nodo se conecta a otro,
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y tiene un peso y umbral asociados. Si la salida de cualquier nodo individual estd por encima del
valor del umbral especificado, ese nodo se activa y envia datos a la siguiente capa de la red. De lo
contrario, no se pasa ningun dato a la siguiente capa de la red.” [9]

e Aprendizaje profundo:

“El Deep Learning es un concepto que surge de la idea de imitar el celebro a partir del uso
de hardware y software, para crear una inteligencia artificial pura, utilizando una capacidad de
abstraccion jerdrquica, es decir, una representacion de los datos de entrada en varios “niveles”, en
el caso de las RNA, en varias capas, para seleccionar caracteristicas que son utiles para el
aprendizaje; de esta manera, una caracteristica de un nivel de complejidad mds alto serd aprendido
de una de un nivel de complejidad mds bajo.” [10]

Como se puede apreciar el aprendizaje automatico ha revolucionado la clasificacidon de
insectos al permitir el desarrollo de modelos automatizados que pueden aprender a reconocer
patrones y caracteristicas en las imagenes. Esta tecnologia ofrece oportunidades prometedoras
para mejorar la precision y eficiencia en la clasificacién de insectos, lo que tiene implicaciones
importantes en diversos campos, incluyendo la entomologia, la agricultura y la conservacion de la
biodiversidad.

Metodologia de disefio Sprint

La metodologia de Disefio Sprint es un enfoque estructurado y colaborativo que se utiliza
para disefiar y desarrollar soluciones innovadoras en un corto periodo de tiempo. Esta
metodologia, popularizada por Jake Knapp en su libro "Sprint" [11], se basa en principios de disefio
Thinking, prototipado rapido y validacién con usuarios reales. Segun el blog “UXABLES” [12], se
presenta una descripcion de los pasos principales de un Disefio Sprint adaptado a la creacién de
una solucion para el monitoreo y control de plagas en la citricultura:

= Definir el reto: El equipo de disefio debe comprender claramente el desafio a
abordar, en este caso, el monitoreo y control de plagas en la citricultura. Se debe
definir el objetivo del sprint y establecer los criterios de éxito.

= Mapeo del flujo de trabajo: El equipo identifica y analiza el flujo de trabajo actual
relacionado con el monitoreo y control de plagas en la citricultura. Se identifican las
etapas clave, los actores involucrados y los puntos de deficientes o dareas de mejora.

= Generacion de ideas: El equipo realiza una lluvia de ideas para generar una amplia
gama de posibles soluciones. Se alienta la creatividad y se fomenta la participacidon
de todos los miembros del equipo.

= Seleccion de soluciones: El equipo revisa y evalua las ideas generadas, considerando
su viabilidad técnica y su potencial impacto en el monitoreo y control de plagas en
la citricultura. Se selecciona la solucién mas prometedora para desarrollarla en el
sprint.
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= Prototipado: Se crea un prototipo rapido de la solucion seleccionada. En el caso del
monitoreo y control de plagas en la citricultura, esto puede implicar el disefio de
una interfaz de usuario, la implementacién de algoritmos de clasificacion de
insectos y la integracién de tecnologias de sensores y comunicacién.

= Pruebas con usuarios: Se llevan a cabo pruebas con usuarios reales para obtener
retroalimentacidn sobre el prototipo. Esto ayuda a identificar posibles mejoras y
validar la eficacia de la solucién propuesta.

= |teracidon y refinamiento: Basandose en los resultados de las pruebas con usuarios,
el equipo realiza iteraciones y ajustes en el disefio de la solucion. Se repiten las
pruebas y las iteraciones hasta que se alcance una solucidn satisfactoria.

Es importante destacar que la duracién de un Disefio Sprint puede variar, pero
generalmente se lleva a cabo en un periodo de una semana a un mes, dependiendo de la
complejidad del desafio y los recursos disponibles.

La metodologia de Disefio Sprint es altamente colaborativa y se enfoca en la toma de
decisiones rapidas y en la creacion de prototipos funcionales para validar ideas. Es una forma
eficiente de abordar desafios complejos y desarrollar soluciones innovadoras, en este caso, para
el monitoreo y control de plagas en la citricultura.
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Capitulo 1. Diseiio conceptual.

El disefo y construccidn de un sistema como el que proponemos, un clasificador de insectos
auténomo para la deteccién de plagas en la citricultura es una tarea compleja que involucra
multiples enfoques y tecnologias interactuando entre si. Dada la magnitud y la diversidad de
desafios que presenta resulta fundamental dividir el proyecto en sistemas mds pequenos para
lograr un desarrollo de disefio mas efectivo. Cada uno de estos sistemas aborda aspectos
especificos del proyecto y permite un enfoque detallado en cada area clave.

En este capitulo de "Disefio Conceptual," exploraremos en detalle 3 de los sistemas
fundamentales que componen el clasificador de insectos auténomo:

e Sistema de Transporte de Insectos
e Sistema de Muestreo de Insectos
e Sistema de Recoleccidon de Insectos

Cada uno de estos sistemas es esencial para el funcionamiento exitoso del dispositivo en su
conjunto y aborda desafios particulares en la recoleccién, el transporte y el andlisis de datos
relacionados con insectos en los cultivos de citricos.

A medida que avanzamos en este capitulo, analizaremos los conceptos clave, los componentes,
y las estrategias especificas necesarios para cada sistema. Esto nos proporcionard una
comprensién profunda de su importancia y funcionamiento dentro del contexto global del
proyecto, y cdmo estos subsistemas interactian y se complementan mutuamente para lograr el
completar el objetivo de proporcionar a los agricultores una herramienta eficiente y precisa para
la identificacion y clasificacidon de plagas en sus cultivos de citricos.

Este proyecto se basé en el enfoque de la metodologia Sprint, un proceso que normalmente
dura unos cuantos dias y redne a expertos de diferentes areas para crear prototipos y probar ideas.
El objetivo es avanzar de manera rapida y efectiva, teniendo en cuenta las necesidades de los
usuarios finales. Sin embargo, debido a ciertas limitaciones, como el trabajo a distancia entre los
investigadores, que se encuentran en el centro de investigacidén INIFAP en Mococha, Yucatan, y un
equipo pequeno consolidado por integrantes del IMASS en la CDMX; asi como otras condiciones
como los recursos limitados para fabricacién, restricciones de tiempo y otras consideraciones, no
fue posible seguir la metodologia al pie de la letra. En su lugar, adaptamos la metodologia a
nuestras circunstancias, manteniendo su estructura general.
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Para llevar a cabo este proyecto, establecimos una misién y objetivos claros y especificos del
proyecto que nos ayudaron a definir el alcance del trabajo y comprender las necesidades de los
usuarios finales.

Disefio y fabricacion de un clasificador de insectos auténomo para el

Proyecto: monitoreo de plagas en la citricultura

Declaracion de la Disefiar y construir un sistema de clasificacién de insectos con IA
mision: (Inteligencia artificial) para reconocimiento de imagenes

Descripcion del Sistema de recoleccién de pruebas de insectos para su clasificacion con
Producto inteligencia artificial

Podra clasificar de manera automatica los insectos que sean

Propuesta de valor
recolectados.

Entregar un prototipo funcional al término del proyecto.

Metas clave del . . . L
Desarrollarlo con buen manejo del tiempo y aplicar las técnicas de CAD,

proyecto CAE y CAM.
Tener una buena optimizacién de recursos.
Mercado primario INIFAP.

Mercados secundarios Agricultores de citricos

No existe una patente. Se parte del disefio actual desarrollado en el
laboratorio (TRSFI-FI).

IIMAS, INIFAP, director: Victor Lomas, Equipo de trabajo

Suposiciones

Involucrados
Departamento de Disefo, IMAS.

Tabla 1. Definicidn del proyecto.

Una vez definida la misidn y los objetivos del proyecto, se llevé a cabo una exhaustiva
investigacion con el fin de comprender las necesidades de los usuarios y garantizar que el sistema
se adapte a sus requerimientos, cumpliendo con los objetivos establecidos. Para recopilar estas
necesidades esenciales, se administrd una encuesta a profesionales de diversas disciplinas,
incluyendo ingenieros mecdnicos, electrénicos, investigadores en biologia y fitopatologia, asi como
un matematico. Esta diversidad de perspectivas enriquecié el proceso de recopilacién de
informacidén. A continuacién, se muestran algunas de las respuestas de la encuesta realizada a los
diferentes expertos.

26



DISENO Y FABRICACION DE UN CLASIFICADOR DE INSECTOS AUTONOMO PARA EL
MONITOREO DE PLAGAS EN LA CITRICULTURA.

¢Cual consideras que son las 3 necesidades mas importantes del proyecto?

6 respuestas

Automatico [ 5 533 %)

Transportabilidad [0 (0 %)

Clasificador de insectos |G, 5 (83,3 %)

Economia|—0 (0 %)

sencillez | 4 (66.7 %)

Ahorrador|—0 (0 %)

Sustentable 2(33,3 %)
mantener la integridad de la m...
robustez e integridad de la mu...
0 1 2 3 4 5

llustracion 7. Resultados de las 3 necesidades mds importantes. (Elaboracion propia)

Una vez que identificamos y comprendimos las necesidades primordiales que debiamos
abordar en nuestro sistema, procedimos a asignar prioridades a cada una de ellas, de acuerdo con
las indicaciones y retroalimentacién proporcionada por los usuarios. A través de este proceso,
pudimos observar y analizar los siguientes resultados de manera sistematica y formal.

Necesidades que debe cumplir el clasificador de insectos:

No. Necesidades Importancia
1 [El dispositivo debe |De ser automatico 1
2 |El dispositivo debe |de ser transportable 5
3 |El dispositivo debe |cumplir con la clasificacidon de insectos 1
4 |El dispositivo debe [ser econémico. 5
5 |El dispositivo debe |con poca interaccién humana 3
6 |El dispositivo debe [Lo mas sencillo posible 2
7 |El dispositivo debe (ser ahorrador 5
8 |El dispositivo debe [Sustentable 4
9 |El dispositivo debe |Mantener la integridad de las muestras 1

Tabla 2. Necesidades que debe satisfacer el proyecto (1-Muy importante 5-de poca relevancia).

Una vez que identificamos las necesidades fundamentales del proyecto, procedimos a establecer
una serie de especificaciones que nuestro sistema debia cumplir. A través de este proceso,
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logramos recopilar y analizar los siguientes datos, que proporcionan una guia precisa para el
desarrollo y disefio del sistema.

Requerimientos que debe cumplir el sensor

Ponderacién Necesidad Métrica Unidades Valor marginal Valor Ideal

1 Automatico Retroalimentaciéon  |Veces 8 0

8 Transportable Dimensiones mm 400x400x400 |400x400x400
2 Clasificador Tipos Cantidad [0 5

7 Econémico Costo S -- --

4 Independiente Interacciones Veces 10 0

3 Sencillo GDL Cantidad |6 3

6 Ahorrador Energia W 3W 3W

5 Ecoldgico Tipo Material PLA PETG

Tabla 3. Requerimientos por alcanzar en el proyecto con ponderacion.

A través de una serie de bocetos con diversos disefios conceptuales, se presentaron una
variedad de ideas a los expertos. Cada uno de estos bocetos representaba enfoques distintos para
el proyecto. El propédsito de esta presentacidon era que los expertos evaluaran y destacaran las
mejores caracteristicas de cada disefio, lo que nos permitiria combinar estas cualidades destacadas
para crear un disefio conceptual consolidado que incorporara lo mejor de cada boceto. De esta
manera buscdbamos aprovechar la experiencia y el juicio de los expertos para crear una solucion
integral y eficaz que reuniera lo mas destacado de nuestras propuestas iniciales. Mas adelante
podremos observar los resultados obtenidos en cada uno de los sistemas.

Sistema de transporte de insectos

En esta seccidn, exploraremos uno de los sistemas clave del proyecto: el Sistema de
Transporte de Insectos. Este sistema desempefia un papel fundamental en el proceso de
monitoreo y deteccion de plagas en la citricultura, ya que se encarga de la recepcidn de las
muestras de insectos, su transporte desde el campo hacia la zona de observacién y, finalmente, su
llegada a la seccidn de recoleccidon de muestras. Para desarrollar este sistema de manera efectiva,
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se presentaron esta serie de bocetos conceptuales a los expertos como se menciond
anteriormente. Cada boceto propone soluciones Unicas y caracteristicas distintivas. En esta
seccidon, examinaremos detenidamente estos bocetos, destacando las diversas consideraciones y
criterios proporcionados por los expertos durante la evaluacidn de los disefos. Estas aportaciones
son esenciales para la creacién de un disefio final que cumpla con los estdndares de eficiencia y
precisidon necesarios para el monitoreo de plagas en los cultivos de citricos.

A continuacion, se presentan las siguientes propuestas de configuracidn, todas y cada una
de ellas muestran cuatro procesos indispensables para la realizacién de este proyecto:

= Zona de llenado de solucién: En esta zona cada uno de los compartimientos se
llenan con un fluido compuesto por alcohol etilico, agua y otros ingredientes que
rompen la tensidon superficial del agua y hacen que los insectos caigan y se
preserven.

= Zona de obtencién de muestras: En esta zona los insectos atrapados por el sensor
van cayendo en el fluido siendo este el que preserva las muestras.

= Zona de clasificacidon: En esta zona las muestras obtenidas en el paso anterior son
visualizados por una cdmara que realizara un escaneo de las muestras para que con
(IA) se pueda realizar una clasificacion en tiempo real de la muestra.

= Zona de descarga: En esta zona las muestras que ya han sido catalogadas salen de
este sistema, sin embargo, no se desechan las muestras si no que se deben de
guardar en frascos que se irdn cambiado cada cierto tiempo.

A pesar de que esos son los procesos indispensables del prototipo se pueden realizar una
gran cantidad de configuracién que pueden resolver esta tarea, de las cuales pudimos encontrar
las siguientes propuestas:

Disefio Conceptual 1: Compuerta

Embudo

l Compuerta
: Desechos

Vidrio

Ventajas

®  Disefio sencillo

Tanque

B Alta autonomia Espreas

®  2/3 GDL (Sistema cartesiano)

B |impiado forzado

Desventajas
) llustracion 8. Boceto de Disefio conceptual 1.

. . o (Elaboracion propia)
B Depende de la limpieza del vidrio

(podria haber calcificacion)

e
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B Constante limpieza o cambio del vidrio
B Cambio de empaques de la compuerta

Disefio Conceptual 2: Rotacional

Embudo

Seccion de llenado

Ventajas

Seccion de insectos

B Disefio compacto

B Disefio seccionado

®m  2/3 GDL (Sistema polar)

Seccion de clasificacion
®  Remplazo del sistema rotacional
TRSFI-F8

Desventajas llustracion 9. Boceto disefio conceptual 2.
(Elaboracion propia)

®  Diseilo levemente mds complejo

®  Remplazo de empaques

Disefio Conceptual 3: Tornillo de Arquimedes

Ventajas

®  Disefio sencillo Embudo

Camara

®  2GDL (cartesiano) Vi a2

B 2 procesos \
Y
\
Desventajas ' b :> \F> '

) N |
®m  Posibilidad de que quedaran pegados los \“ b ‘\* YereTe
insectos a las paredes. Zona de recepcion Tornillo de arquimides

Ay

LNV MNNN VN

llustracion 10. Boceto de disefio conceptual 3. (Elaboracién

® |3 geometria puede afectar un poco la propia)

visibilidad de la camara.
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Disefio Conceptual 4: Rotacion dual

Ventajas

B Zona de visualizacion e
mbudo

pequena s | E
Camara

® 2 grado de libertad (x, z) (% P I

(cdmara) ping

Mangueras
®  Planeacién moderada 1 >
Esprea
- alta presion
Desventajas

B Se necesitan comprobacién de llustracién 11. Boceto de disefio conceptual 4.

insectos muertos (Elaboracién propia)

®m  Rotacidn continua (gasto energético y de componentes)
®m  Utilizacion de empaques en desfogue

= Monitorizacion continua.

Disefio Conceptual 5: Monitorizacién Continua

Ventajas

Embudo Tanque

®  Ranurados pequefios de

aproximadamente Camara

1.5cm*1.5cm

Zona de
recoleccion

®m 1 grado de libertad (2)

B Monitorizacidon continua.

Zona observacion

Desventajas
llustracion 12. Boceto de disefio conceptual 5.

®  Se necesitan comprobacién de (Elaboracion propia)
insectos muertos.

®m  Rotacidn continua (gasto energético y de componentes)

®m  Utilizacion de empaques en desfogue.
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®  Bajo nivel de solucién (alcohol y agua)

Disefio Conceptual 6: Banda transportadora

Ventajas
®  Segmentos pequeiios de aproximadamente 1.5cm*1.5cm
®m 1 grado de libertad (z) comara
Tanque
Embudo
B Monitorizacion continua. E
®  No utiliza empaques. IV | I | | Il |y Mansuer=s
Contenedores
Desventajas el I | |

Banda transportadora

®  Se necesitan comprobacién

de insectos muertos.
llustracion 13 Boceto de disefio conceptual 6.
®  Rotacién continua (gasto (Elaboracién propia)

energético y de componentes)
®  Bajo nivel de solucién.
®  Probable deterioro de la banda a corto plazo.

Se generaron estas propuestas de disefio tras un detallado andlisis de los requisitos del
proyecto. Estas propuestas surgieron con el objetivo de realizar una comparacion exhaustiva 'y
determinar cual de ellas seria la opcién mas adecuada para avanzar en el proceso de disefio.
Cada propuesta se desarrollé considerando las diferentes necesidades y especificaciones del
sistema.
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Resultados de encuesta

Mediante una videoconferencia, presentamos los diversos bocetos de disefio, con el

objetivo de discutir y analizar las ventajas y desventajas de cada uno de los sistemas propuestos.

Esta interaccidn nos permitid llegar a un consenso sobre las caracteristicas clave que conformarian

nuestro primer prototipo. Los resultados fueron los siguientes.

1)En la conferencia se presentaron varias propuestas de solucion ¢ Cual fue la que
consideras la mejor opcion?

7 respuestas

@ Cpcion 1
@ COpcion 2

Opcion 3
@ Opcion 4
@ Cpcion 5
@ Cpcion &

llustracion 14 Diagrama que presenta respuestas de equipo. (Elaboracién propia)

Al obtener el resultado anterior se pregunté el motivo por el cual se habian inclinado por la

propuesta de su eleccidén y de sus respuestas podemos destacar varios aspectos clave:

vk e

7.

La importancia de una soluciéon ordenada y cumplir con las necesidades propuestas

Una buena hermeticidad y adaptabilidad del disefio.

La preferencia por un disefio sencillo y robusto

Evitar pérdidas de organismos y en la facilidad de almacenamiento.

Un sistema que permita la sustitucion de componentes de forma sencilla y requiere un
mantenimiento accesible

Un sistema que permita recuperacién de los ejemplares de insectos y terminen bien
preservados.

La versatilidad y la cobertura del sistema.

Para facilitar la toma de decisiones entre los diversos bocetos disponibles, se implementd una

matriz de ponderacion. Esta herramienta permitié a los investigadores evaluar y comparar los

diferentes disefios seguln criterios especificos, asignando pesos relativos a cada caracteristica

importante. La matriz de ponderacion proporciond un enfoque estructurado y cuantitativo para

determinar el boceto mas adecuado, considerando aspectos clave como la simplicidad del disefio,

R
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la estabilidad del sistema, la eficiencia en la toma de fotos y otros factores criticos. Este enfoque
sistematico facilitd la identificacidon del disefio mas equilibrado y alineado con las necesidades y
expectativas del proyecto.

MATRIZ DE PONDERACION

Raferencia Cpcidn | Opcion 5
. Y., 0
Automitico + = = = + +
Transportable + + = = =
Clasificador = = = = = +
Economico + + = + +
Independiente + = = = = =
Sencillez + - + + -
Ahorrador + = = - - -
Visualizacion + + + + +
Ecologico + = = = + +
Suma de + 7 2 3 | 5 5
Suma de - | 2 0 2 1 2
Suma de igual I & 5 -] 3 2
Triunfador Opecidn | Empate 1/2->2 Opcidn 3 Opcidn 3 QOpcidn 5 Opcidn &
Pasiciones 6To Lugar Sto Lugar 3er Lugar 4to Lugar 2do Lugar ler lugar

llustracidon 15. Matriz de ponderacion. (Elaboracion propia)

Tras llegar de manera conjunta a la propuesta final, se llevd a cabo una encuesta para
evaluar el nivel de satisfaccién de los encuestados con dicha propuesta.

¢Del 1 al 10 que tan de acuerdo estas con el boceto propuesto en la conferencia?

6 respuestas

2(33,3 %)

1(16,7 %)

00 %) 00 %) 0(0 %) 0 (0 %) 00 %) 00 %) 00 %)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

llustracion 16. Nivel de conformidad. (Elaboracién propia)
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Los encuestados identificaron varias ventajas clave de la propuesta final:

e Ordenado: Se destaco la organizacion y estructura del sistema.

e Sencillez: La simplicidad del disefio fue resaltada, destacando que tiene pocas partes en
comparacion con otras opciones.

e Estabilidad: Evitaba la dependencia de diversos motores para el manejo de la muestra.

e Capturade Fotos: Se considerd que latoma de fotos era superior en comparacion con otras
opciones.

e Menos Partes Moviles: La propuesta fue elogiada por tener menos partes moviles,
incorporando recirculacidn de liquidos y probable hermeticidad.

e Sencillez de Disefio: Se reconocid la simplicidad del disefio, destacandolo como una buena
propuesta para el monitoreo automatico.

Estos aspectos resaltan las fortalezas mas importantes de la propuesta final segun la
percepcion de los encuestados. De igual manera se preguntd por las desventajas que podria
implicar este disefio a lo que los encuestados sefialaron las siguientes desventajas importantes de
la propuesta final:

1. Disefio de la Banda Transportadora: Se menciond que el disefio de la banda transportadora
puede presentar desafios o inconvenientes.

Tamaiio Fisico: La dimensidn fisica del sistema fue identificada como una desventaja.

3. Doble Conteo en la Toma de Fotos: Se sefialé que la toma de fotos para la identificacién y
conteo podriaresultar en un doble conteo de un organismo debido al tamafio del recipiente
y al movimiento horizontal del sensor.

4. Consideraciones para Dias con Lluvia: Se destacd la necesidad de considerar dias con lluvia,
asegurando que el recipiente no se desborde y que los organismos se descompongan mas
lentamente debido a la dilucién del porcentaje de alcohol.

5. Limpieza entre Muestras: Se menciond la importancia de mantener la limpieza entre
muestras, ya que elementos como polvo o cenizas podrian introducir ruido en la toma de
imagenes.

6. Entrada de Muestras: Se cuestiond si la entrada de muestras era la mas adecuada.

7. Acumulacién de Sedimentos: La posicion de la cdmara planted preocupaciones sobre
como se resolveria la acumulacion de sedimentos.

8. Profundidades de los recipientes: Se sugirié contemplar las profundidades de los
recipientes para los insectos que flotan.

Estos aspectos resaltan los posibles desafios y consideraciones que deben abordarse para
mejorar la propuesta final.
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Sistema de muestreo de insectos

Dentro de esta seccidn acerca del sistema de muestreo de insectos, exploraremos diversas
configuraciones de disefio con sus respectivas ventajas y desventajas, retos especificos y la
compatibilidad con el disefio general previamente seleccionado. Este componente es esencial para
garantizar la clasificacién de insectos, la eficiencia en la recoleccién de muestras, considerando
aspectos como la facilidad de operacidn, la precisidn en la identificacidn y clasificacién de insectos,
asi como la integracién sin conflictos con el sistema de transporte y recoleccion existente.
Analizaremos detalladamente cada opcidn de disefio, evaluando cémo se alinean con los objetivos
del proyecto y cémo pueden optimizarse para proporcionar un sistema integral y eficaz en la
monitorizacion de plagas en la citricultura.

El sistema de muestreo adquiere una importancia crucial, pues no solo aborda la
recopilacion de datos sobre la presencia de plagas, sino que también impacta directamente en la
eficiencia integral del dispositivo de muestreo. Su papel es fundamental para garantizar la precisién
y representatividad de las muestras, permitiendo una identificacién y clasificaciéon adecuada de los
insectos. Ademads, este componente guarda una estrecha relacién con el disefo general del
proyecto, ya que su compatibilidad y sinergia con los sistemas de transporte y recolecciéon son
imperativas para el éxito global del dispositivo. Es imperativo considerar la interaccién de este
sistema con la cdmara que realizara un escaneo de muestras para su posterior reconocimiento de
imagenes con la ayuda de un postproceso con IA, pues esto constituye un aspecto fundamental en
la consecucion de los objetivos del proyecto. A continuacidn, se presentan diferentes
configuraciones de disefio.

Disefio Conceptual 1: Sistema Cartesiano
Caracteristicas:

= 3GDL

®  Facil manufactura

®  Sistemas confiables y robustos

Realiza un movimiento tridimensional cartesiano, para By . )
llustracion 17. Sistema cartesiano.

realizar un escaneo visual de las muestras. Obtenido de: [28]
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Diseflo Conceptual 2: Configuracion Scara

Caracteristicas:

B Robot de tipo industrial

®  Trabaja de manera angular (polar)
® 3 GDL (planoy altura) llustracién 18. Configuracion Scara 4GDL.

Obtenido de: [28]
La cdmara se coloca en un sistema de configuracion Scara

para realizar un escaneo visual y generar la clasificacién.

Disefio Conceptual 3: Mecanismo cinematico

Caracteristicas:

®  Trayectoria definida

E 1 \\\ 2
®m 2 GDL (planoy altura) : %I e e e — | FJ
7 7 s

W /!
A

-

. . . .,
Sencillo, pero requiere pIaneaC|on llustracion 19. Mecanismo de 4 barras. Obtenido

S . de: [29]
Disefiar un mecanismo que abarque la zona de

vision de la cdmara para el escaneo de las muestras
Disefio Conceptual 4: Solo Eje Z
Caracteristicas:
B Limita la zona de visibilidad a solo lo mas centrado
® 1 GDL (altura)

®  Sencillez y robustez

®  Alta durabilidad

La camara se coloca con un solo grado de libertad en el eje z,  /llustracion 20. Movimiento lineal en eje z.

. . . , Obtenido de: [28
para realizar el escaneo VISU8|, Se requiere una cCamara muy [28]

especifica para la aplicacién.

37



DISENO Y FABRICACION DE UN CLASIFICADOR DE INSECTOS AUTONOMO PARA EL
MONITOREO DE PLAGAS EN LA CITRICULTURA.

Disefio Conceptual 5: Fijo

Caracteristicas:

B Limita la zona de visibilidad a solo lo mas centrado

® (0 GDL (altura)

®m  Sencillez y robustez

®  Alta durabilidad

®m  Requiere que las muestras pasen por abajo del lente

La cdmara se encuentra en una sola posicién, pero requiere una muy alta definicién para
observar las especies mas pequefias.

Para la seleccidn de este sistema es esencial la discusidn y coordinacién con el personal
responsable del tema del reconocimiento de insectos mediante inteligencia artificial, asegurando
asi que la decisidn sea la mas idénea y acertada para la funcionalidad global del proyecto.

Sistema de recoleccion de insectos

El sistema de recoleccidén de insectos busca conservar las muestras que pasen a través de
nuestro sistema de clasificacion de insectos. Con la preservacién de las muestras podremos validar
el funcionamiento de nuestro sistema al realizar comparaciones entre el sistema desarrollado y la
clasificacién manual, este sistema ayudara a la transicion de la implementacién de este sistema en
campo.

Esta seccidn aborda la evolucion del sistema de recoleccidn de insectos, partiendo de un
prototipo anterior que empleaba un tambor giratorio y clasificacién manual con ocho frascos la
cual se muestra en la llustracién 21. A pesar de los intentos iniciales, la complejidad de dicho sistema,
impulsado por motores a pasos y sensores, resultd en desafios operativos que llevaron a la revision
del enfoque. En este contexto, exploraremos la transiciéon hacia un disefio mas mecanico para el
nuevo prototipo, destacando la importancia de simplificar el sistema y mejorar su eficiencia sin
comprometer la calidad de las muestras recolectadas.

38



DISENO Y FABRICACION DE UN CLASIFICADOR DE INSECTOS AUTONOMO PARA EL
MONITOREO DE PLAGAS EN LA CITRICULTURA.

llustracion 21. Prototipo anterior de recoleccion de insectos TRSFI-F8 (Elaboracién propia)

Cada uno de los siguientes disefios conceptuales tiene considerado el mismo principio que el prototipo
TRSFI-F8, en donde un grupo de frascos girara para poder posicionarse debajo de una entrada donde caeran
muestras, los frascos que no se encuentran en la entrada deberan estar cerrados.

Disefio Conceptual 1: Cruz de Malta
Ventajas

e Versatilidad en la transmisién de movimiento: La cruz de malta es un mecanismo que
permite una rotacidon en un movimiento circular intermitente. Esto brinda versatilidad en
la aplicacién del movimiento y facilita el disefio de sistemas complejos.

e Sencillez de disefio: En comparacidon con algunos mecanismos mdas complejos, la cruz de
malta puede tener un disefio relativamente simple, lo que facilita su comprension,
fabricacién y mantenimiento.

e Reduccion de componentes: Puede ayudar a reducir la cantidad de componentes
necesarios para transmitir movimientos en direcciones diferentes, lo que simplifica el
sistema mecanico.

Desventajas

e Limitaciones en la sincronizacién: Para un funcionamiento eficiente, la sincronizacion
precisa de los movimientos en las direcciones perpendiculares es crucial. Desviaciones o
desajustes pueden afectar negativamente el rendimiento.
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Potencial aumento de fricciéon: Dependiendo del diseiio y la implementacion, la cruz de
malta puede experimentar friccion adicional en comparacién con otros mecanismos, lo que
podria afectar la eficiencia y la durabilidad.

Requiere mantenimiento: Como cualquier mecanismo, la cruz de malta puede requerir
mantenimiento periddico para garantizar un rendimiento 6ptimo a lo largo del tiempo.

llustracion 22. Mecanismo Cruz de malta. Obtenido de: [13]

Disefio Conceptual 2: Mecanismo de levas

Ventajas

Precision y repetibilidad: Las levas pueden proporcionar movimientos precisos y
repetitivos, lo que las hace adecuadas para aplicaciones donde se requiere consistencia.
Simplicidad de disefio: En comparacién con algunos otros mecanismos, las levas pueden
tener un disefio relativamente simple, lo que facilita la fabricacién y el mantenimiento.
Control de movimiento: Permiten un control preciso sobre el tipo y la magnitud del
movimiento lineal generado.

Desventajas

Limitacion en el tipo de movimiento: Las levas son especificas para ciertos tipos de
movimientos y pueden no ser ideales para aplicaciones que requieren flexibilidad en el tipo
de movimiento.

Desgaste y friccién: Con el tiempo, las levas pueden experimentar desgaste vy friccion, lo
gue podria afectar su precision y durabilidad.
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e Requieren ajustes precisos: Para un rendimiento 6ptimo, las levas a menudo requieren
ajustes precisos y tolerancias ajustadas, lo que puede aumentar la complejidad de disefio.

llustracion 23 Mecanismo de levas. Obtenido de: [30]

En la llustraciéon 23 podemos observar un diagrama del funcionamiento de una biela, su
funcionamiento nos podria ayudar a generar el movimiento entrecortado que necesitamos para la
colocacién de frascos en una ubicacion especifica.

Disefio Conceptual 3: Tren de engranes
Ventajas

e Transmisidn de potencia eficiente: Los trenes de engranes son eficientes para transmitir
potencia mecdnica de un componente a otro, con una pérdida minima de energia.

e Variedad de velocidades: Al combinar engranes de diferentes tamafios, se pueden lograr
varias velocidades de salida en comparacion con la velocidad de entrada, lo que brinda
versatilidad en la aplicacion.

e Amplia gama de aplicaciones: Los trenes de engranes son utilizados en una variedad de
maquinas y dispositivos, desde relojes hasta maquinaria industrial, debido a su capacidad
para modificar la velocidad y la direccidon del movimiento.

e Transmisién de par confiable: Los engranes son capaces de transmitir par de manera
confiable, lo que los hace adecuados para aplicaciones que requieren una transmision
precisa de la fuerza.

Desventajas

e Espacio y peso: En algunas aplicaciones, especialmente en dispositivos pequefios, el
espacio y el peso ocupado por los engranes pueden ser una limitacién.
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e Ruido y desgaste: Engranes mal lubricados o desgastados pueden generar ruido y afectar
la eficiencia. Ademas, el desgaste con el tiempo puede requerir mantenimiento y
reemplazo.

e Costo de fabricacion: La fabricacidon de engranes precisos puede ser costosa, especialmente
cuando se requieren tolerancias ajustadas y materiales de alta calidad.

e Inversién de direcciéon complicada: Cambiar la direccidn de rotacion en un tren de engranes
puede requerir engranes adicionales y ser mds complicado que en algunos otros

DAL

mecanismos.

llustracion 24. Par de engranes. Obtenido de: [14]

A través de este sistema de engranes se puede realizar de igual manera una rotacidn entrecortada y muy
precisa para ubicar los frascos en las posiciones necesarias para recibir las muestras y salvaguardarlas.

Capitulo 2. Diseiio Mecanico.

En el segundo capitulo de nuestro trabajo, titulado "Disefio Mecanico", nos sumergiremos
en una fase crucial del proyecto, abordando aspectos esenciales que garantizan la efectividad y
eficiencia de nuestro dispositivo en donde la eleccion de materiales se convierte en un
componente clave para la durabilidad y funcionamiento éptimo de cada sistema. Ademas,
exploraremos las herramientas avanzadas de disefio asistido por computadora (CAD), fabricacion
asistida por computadora (CAM) y andlisis de elementos finitos (CAE), que desempefiaran un papel
fundamental en la materializacidn y evaluacidn virtual de nuestras ideas.

A lo largo de este capitulo, detallaremos los prototipos realizados para cada uno de los
sistemas, brindando una visién practica de la evolucién y validacién de nuestras soluciones.
Asimismo, nos sumergiremos en los cdlculos especificos realizados, proporcionando un
fundamento técnico para respaldar nuestras decisiones de disefio. Estos elementos, combinados,
nos permitirdn avanzar con confianza hacia la fase de implementacion, asegurando un dispositivo
robusto y eficaz en la captura y monitoreo de insectos.
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Fabricacion de prototipos

ENTRADA DE
MUESTRAS
En este capitulo, nos adentraremos en la seccién de los
prototipos que realizamos para este proyecto. Cada uno de los
tres sistemas clave de nuestro proyecto ha sido materializado y Lo

sometido a distintas pruebas ya sea de funcionamiento,

conceptual, de materiales, entre otros. Estos prototipos no solo

VALVULAS

nos han proporcionado una visién tangible del funcionamiento  orauues

ZONADE
ESPERA

potencial de nuestro sistema, sino que también han revelado
valiosas lecciones sobre las ventajas y desventajas inherentes a

cada disefo.

La observacién detallada de estos prototipos nos ha

ZONA DE
OBSERVACION

permitido identificar areas de mejora y perfeccionamiento. Este
analisis critico de los prototipos nos servird como base sélida
para la creacidn de una versién final, donde buscamos no solo
abordar las fallas detectadas, sino también optimizar cada
componente para garantizar un rendimiento excepcional vy

confiable de nuestro dispositivo.
llustracion 25. CAD de prototipo 1.

. . (Elaboracion propia)
Sistema de transporte de insectos

En el proceso de disefio y prototipado del sistema de transporte de insectos, nuestro primer
prototipo fue concebido con el claro propdsito de cumplir con las necesidades predefinidas. Se
priorizé salvaguardar la integridad de los insectos, garantizando la retencidn de las muestras para
evitar pérdidas. Asimismo, se buscé un disefio que fuera sencillo y refaccionable, asegurando que
posibles fallas no comprometieran la integridad global del dispositivo.

Aunque fueron exhaustivas las propuestas de disefio y existia una aceptacion del 100% de
la ultima propuesta de disefio conceptual, las observaciones realizadas por los investigadores del
area hicieron que nos inclindramos por una ultima configuracidn mas que incluia la mayoria de las
observaciones realizadas por los expertos y para demostrar una superioridad con respecto a la
propuesta anterior se utilizdé una herramienta de comparacidon de disefios llamada rueda
estratégica del ecodisefio.
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@ Desarrollo de nuevos conceptos

No existe algo parecido

Seleccién de materiales de
1 bajo impacto
g Materiales con menos
o =)

Optimizacion del 7
sistema de fin de vida

Al ser altamente
reparable
ciclo de vida, puede
ser reciclado

alargae

Reduccién del uso de

Optimizacién del 2 materiales

tiempo de vida Inicial6

Producto modular,
faci parar en
caso de ser necesario

Optimizacién de las técnicas de
3 produccién

Senc

Reduccién del impacto
durante su uso

Ahorro energetico por
trabains o - fabricacion, producto
trabajos pausados 4 Optimizacién del sistema de ‘

distribucién -

amafio mas reducido

llustracion 26 Rueda estratégica de ecodisefio. (Elaboracion propia).

El sistema de transporte de insectos se disefié con diferentes etapas para garantizar la
eficacia y funcionalidad del proceso, en la llustracién 25 se muestra un diagrama que muestra las
partes que conforman esta nueva visién del prototipo. En donde la entrada de muestras se logra
mediante una espiga conectada a la trampa para insectos a través de una manguera.
Posteriormente, las muestras ingresan a la zona de captura, una pequeia camara con una solucién
especificamente disefiada para preservar los insectos, compuesta por agua, alcohol y otros
elementos.

En la siguiente fase, la solucién con las muestras es liberadas hacia un compartimiento
subsiguiente cuando se abre la valvula superior. Este segundo compartimiento espera a que los
insectos dejen de moverse, mientras el primer compartimiento se vuelve a llenar, capturando mas
muestras. Después de un tiempo preestablecido, la valvula inferior se activa, permitiendo que la
solucidn fluya hacia la zona de observacidn. En esta etapa, un sistema de clasificacion de insectos
con inteligencia artificial analiza las muestras capturadas, identificando el nidmero y tipo de
insectos presentes. Los datos resultantes se envian de forma remota a los investigadores para un
analisis mas detallado.

Este ciclo se repite indefinidamente, y para asegurar que los insectos no se adhieran a las
orillas del recipiente, se implementd un sistema de aspersores que, al abrirse las valvulas, se
encargan de llevar todas las muestras del frasco y de igual manera rellenan el recipiente para los
siguientes ciclos. En la llustracién 27 se puede observar el prototipo fabricado para validacién de
funcionalidad.
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Ventajas

e El sistema cumplia eficientemente con los requerimientos de preservacién y observacion
de insectos.

e Compacto y ocupaba un espacio reducido.

e Facil de mantener, facilitando reparaciones o ajustes.

e Transparente, permitiendo la visibilidad para observar
obstrucciones o problemas internos.

e Practico y versdtil, adaptandose a diferentes condiciones vy
entornos.

Desventajas

e Las vdlvulas resultaban un poco voluminosas, afectando la
estética y, posiblemente, la eficiencia del sistema.

e El material acrilico no era maquinable, limitando su uso a
pedazos de tubo que no se podian alterar y reduciendo las
opciones de disefio y manufactura.

e El sistema hidraulico implementado presentaba fugas de aire
debido a fisuras microscdpicas, lo que comprometia la
eficiencia del trabajo y su correcto funcionamiento.

e La zona de observaciéon era considerablemente grande,

llustracion 27. Prototipo 1
fabricado. (Elaboracién propia)

afectando la visualizacidn de la cdmara.

e La zona de observacién, al estar parcialmente descubierta,
estaba expuesta a la posibilidad de contaminacién por agentes externos no deseados en la
muestra.

Es importante destacar que, durante este proceso, se explord la posibilidad de implementar
una combinacién hibrida de actuadores hidraulicos y eléctricos. Esta elecciéon se fundamentd en
aprovechar las ventajas de un sistema hidraulico, especialmente en situaciones donde el uso de
liquidos podria afectar el rendimiento de un sistema eléctrico. No obstante, surgieron problemas
técnicos que impidieron la implementacion exitosa de esta combinacion.

Sistema de muestreo de insectos.

Para realizar las primeras pruebas era necesario obtener algun tipo de pruebas frescas
similares a las que podriamos obtener en Yucatan y es por lo cual fue necesario realizar una trampa

R
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de tipo Muericke que consiste en un dispositivo sencillo utilizado para la captura de insectos
voladores.

La trampa "Muericke" es un dispositivo casero para la captura de insectos voladores,
proporcionando una solucidn eficaz a nuestra problematica, este dispositivo consta de un
recipiente plastico de gran tamaiio, dispuesto al aire libre y abierto para permitir el acceso de
insectos. En el interior de este recipiente, se introduce una solucién liquida, comunmente
compuesta de agua con detergente u otra mezcla que induce la inmersién y ahogamiento de los
insectos al entrar.

Para llevar a cabo pruebas que replicaran las condiciones de Yucatdn, se ubicaron
estratégicamente estas trampas "Muericke", principalmente en dreas rurales o alejadas de la
ciudad. Esto debido a que se tenia el propdsito de minimizar la captura de plagas urbanas,
asegurando que las muestras fueran mas representativas de las condiciones especificas de nuestro
interés. La eleccion de Hueypoxtla, Estado de México, como ubicacidn para instalar las trampas se
fundamentod en su parecido para simular las condiciones de la trampa en Mococh3, Yucatan. En la
llustracién 28 se puede observar la trampa casera utilizada para la obtencién de muestras.

llustracion 28. Trampa para insectos "Muericke". (Elaboracién propia)

El funcionamiento de la trampa es sencillo pero efectivo: los insectos, atraidos por el
recipiente y la solucion liquida, entran en él y quedan atrapados. Esta metodologia nos resulta
especialmente Util para obtener una diversidad de insectos, ya que no se centra en una especie
especifica, sino que captura una muestra variada. Los resultados obtenidos fueron perfectos para
la continuacién de nuestra investigacion.
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llustracion 29. Insectos obtenidos observados desde cdmara microscopio. (Elaboracién propia)

Después de la obtencidon de las muestras (llustracién 29) se pudieron llevar a cabo dos
prototipos para evaluar los grados de libertad requeridos para la cdmara. El primer prototipo, con
un grado de libertad en el eje Z, implicd la utilizacion de una base fija y un poste permitiendo que
la cdmara se deslizara en el eje Z (llustracién 30).

La primera prueba se llevd a cabo utilizando una cdmara para Raspberry equipada con un
lente macroscépico. Sin embargo, los resultados de la imagen no proporcionaron una claridad
suficiente para apreciar con detalle los rasgos de cada insecto. Esta limitacion en la resolucién llevd
a descartar el uso de esta configuracion por el momento, ya que no cumplia con las caracteristicas
necesarias para obtener imagenes detalladas de muestras pequefas. Ademads de que la altura en
Z era demasiado grande disefiar un modelo factible.

llustracion 30. Prueba con Cdmara para raspberry. (Elaboracién propia)

Realizando un cambio de camara disefiada para tomas microscdpicas pudimos observar
gue el area de visibilidad de la cdmara es de alrededor de 1.5 cm x 1.5 cm a una altura de 10cm. Lo
cual mejoro la resolucién, pero el area de observacién es muy pequefia (llustracién 31).

B ———————————————
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llustracion 31. Fotografia insectos: 10 cm de altura, 1.5 cm x 1.5cm. (Elaboracidn propia)

En la segunda llustracién 32 podemos observar cémo se debe hacer movimientos en el eje Z
muy grandes para observar con claridad los insectos de talla pequefia con respecto a los de talla
grande y después de ello al tener una pequena area de observacion se tiene que realizar un
escaneo visual en el plano, por lo que se propone hacer un nuevo prototipo con 3 grados de
libertad.

llustracion 32 Fotografia insectos: 3 cm de altura, 0.7 cm x 0.7cm. (Elaboracién propia)

En el segundo prototipo, se empled una impresora 3D y se modificé el cabezal de extrusidn
para incorporar la cdmara, lo que posibilité analizar su funcionamiento con un sistema cartesiano
de 3 grados de libertad.
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llustracion 33. Prototipado de cdmara con 3 ejes de libertad. (Elaboracién propia)

Durante las pruebas, se identificaron varios desafios. Se observé que el campo de visién de
las cdmaras microscépicas era reducido, lo que llevd a la necesidad de disminuir la zona de
observacion. Ademas, al tratarse de muestras en una soluciéon en constante movimiento, seguir el
rastro de los insectos a través de una amplia area resultaba inviable. La disparidad en los tamanos
entre diferentes especies de insectos también generd la necesidad de ajustes en el eje Z, que
debian ser bastante significativos entre distintas especies. La variabilidad en la profundidad del
fluido también se convirtid en un factor critico, ya que un exceso de profundidad provocaba que
los insectos mas cercanos al fondo se volvieran borrosos debido al campo de visién de la camara.
Estas consideraciones llevaron a la decision de retomar y ajustar el disefio propuesto del sistema
de muestreo.

Sistema de recoleccion de insectos

La version anterior del proyecto, denominada TRFI-F8, se centrd en un sistema de recoleccién de
insectos implementado mediante un mecanismo de revolver. Este sistema recibia las muestras en
frascos, los cuales se intercambiaban periddicamente para llevar a cabo el conteo y clasificacion
manual de los insectos. La experiencia y los aprendizajes extraidos de este dispositivo se convierten
en un recurso valioso, ya que nos proporciona una base sdlida que podemos potenciar, asi como
los defectos que necesitamos corregir. El TRFI-F8 se muestra como un punto de partida sobre el
cual podemos construir y mejorar nuestro sistema actual.
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Antecedente del Sistema de Recoleccidn de Insectos: Ventajas y Desventajas
Ventajas

e Compacto: El sistema anterior era compacto y facil de transportar.

e Sencillo: La simplicidad del disefio facilité su operacién.

e Ligero: Su peso reducido lo hizo manejable y practico.

e Estético: Presentaba un disefio atractivo y visualmente agradable.

e Facilidad de Cambio de Frascos: Simplificd el proceso de sustitucion de los frascos.

Desventajas

e Sellado Ineficiente: Los frascos carecian de un sellado hermético.

e Problemas con Motor a Pasos: Complicaciones, como calentamiento y rendimiento
inadecuado, relacionadas con el motor a pasos.

e Calentamiento por Freno del Motor: El freno del motor generaba calor adicional.

e Fallas de Disefio en la Instalacion: Problemas estructurales afectaron el rendimiento.

e Problemas de Alineacién: Dificultades en la alineacion precisa de los frascos en el agujero
de entrada.

e Vibraciones: Presencia de vibraciones no deseadas.

En el nuevo disefio, abordaremos estos desafios para mejorar la eficiencia, precisién y confiabilidad
del sistema de recoleccion de insectos.

llustracidn 34. Version anterior del prototipo TRSFI-F8. (Elaboracion propia)
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Analisis de materiales

La seleccion de materiales constituye un elemento crucial en la elaboracion de nuestro
proyecto, exigiendo un andlisis meticuloso para alinearse con las metas establecidas para este
dispositivo. Dichos materiales deben cumplir con criterios rigurosos que abarquen sus propiedades
mecanicas, quimicas, térmicas y de manufactura, garantizando asi un desempefio satisfactorio en
cada una de sus funciones. En este contexto, la consideracion de factores ambientales se torna
esencial, particularmente en la zona donde la trampa serd desplegada, caracterizada por una
temperatura promedio de 35°C y una elevada humedad. Variables como la exposicidn a la lluvia y
otros elementos climaticos asumen roles criticos en el proceso de elecciéon de materiales.

Adicionalmente, se debe tener en cuenta la disponibilidad de las maquinas de manufactura
en el laboratorio, ya que ciertos materiales pueden ser utilizados con eficacia segun las
herramientas disponibles. En nuestro caso, contamos con 3 impresoras 3D, un torno y un taladro
de banco. Sin embargo, la carencia de equipos como fresadoras, esmeriles y soldadoras limita la
capacidad de trabajar exhaustivamente con metales. En respuesta a esta limitacién, se tomd la
decisidn estratégica de centrarse en la manufactura aditiva, subrayando su importancia en la
eleccién de materiales para el desarrollo del proyecto. A continuacion, se presenta una tabla

detallada que destaca las propiedades clave de los materiales mas comunes en impresion 3D.

Material

Propiedades

Mecanicas

Propiedades
Térmicas

Caracteristicas

Aplicaciones
Comunes

PLA (Acido
Polilactico)

Resistencia a la
traccion: 60-80
MPa.

Temperatura de

transicion vitrea:

55-60°C.

Biodegradable y
no toxico.

Prototipado
rapido, juguetes.

ABS (Acrilonitrilo
Butadieno
Estireno)

Resistencia a la
traccion: 35-45
MPa.

Temperatura de

transicion vitrea:

95-105°C.

Resistente y
duradero.

Carcasas de
electronicos,
juguetes.

PETG (Tereftalato
de polietileno

Resistencia a la
traccion: 50-70

Temperatura de

transicion vitrea:

Transparencia,
resistente a

Piezas resistentes
y transparentes.

MPa.

-40°C.

glicol) MPa. 80-90°C. productos

quimicos.
TPU (Poliuretano | Resistencia a la Temperatura de | Flexibley Fundas para
Termoplastico) traccién: 25-60 transicion vitrea: | elastico. teléfonos, sellos.
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Resistencia a la
traccion: 50-100
MPa.

Temperatura de
transicion vitrea:
60-70°C.

Ligeroy
duradero.

Engranajes,
piezas mecanicas.

PLA reforzado

Resistencia a la

Temperatura de

Ligero y rigido.

Prototipado de

Estireno Acrilato)

traccion: 40-50
MPa.

transicion vitrea:
95-105°C.

intemperie y los
rayos UV.

con fibra de traccion: 100-200 | transicidn vitrea: ingenieria,

carbono MPa. 60-80°C. componentes
aeroespaciales

ASA (Acrilonitrilo | Resistencia a la Temperatura de | Resistente a la Componentes

exteriores,
sefnalizacion
exterior.

PC
(Policarbonato)

Resistencia a la
tracciéon: 60-70
MPa.

Temperatura de
transicion vitrea:
140-150°C.

Resistente a
impactos.

Lentes, carcasas
resistentes.

Tabla 4. Propiedades de los materiales mds comunes en la manufactura aditiva.

Para complementar la eleccidon de los materiales, se optd por utilizar el software de CES
EduPack. Para lo cual se establecieron propiedades especificas que necesitdbamos en nuestro
material como que el material nos dejara observar los insectos dentro del sistema para evitar algun
tipo de atasco y que tuviera un buen rango de resistencia mecanica, por lo que el sistema debe ser
mayormente transparente y a una resistencia razonable, la dureza de igual manera es importante
pero evitando materiales fragiles que se pudieran romper en su uso y que el impacto ecolégico del
material elegido sea minimo.

Optical guality
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:
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| |

.
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|

|
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\
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—— |

|
|
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Opague
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——— e —

llustracién 35. Grafica transparencia vs modulo de Young. Obtenido de:
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Esta llustraciéon 35. Grafica transparencia vs médulo de Young muestra como varia la
transparencia de los materiales en funcién de su médulo de Young. La transparencia es importante
ya que se necesita que ciertas partes de tu dispositivo sean visibles o permitan el paso de la luz,
como en el caso de sensores épticos o camaras, que precisamente es nuestro caso de estudio,
ademas de que la visibilidad era necesario para la fase de pruebas y asegurar que no hubiese
atascos.

“El mddulo de Young, también conocido como médulo de elasticidad, es una propiedad mecdnica
de los materiales que describe su capacidad para resistir deformaciones eldsticas bajo la accion de fuerzas.
Se define como la relacion entre el esfuerzo (fuerza por unidad de drea) y la deformacion (cambio relativo
de longitud) en la regidn eldstica de la curva de tensién-deformacién de un material.” [15]

Este valor es importante porque nos muestra cuan tan ductil o duro es un material
propenso a una carga, de esta manera podremos observar si los materiales cumplen con las
especificaciones necesarias para su respectivo uso.

i TPU (Ether aliphatic, 40% barium sulfate} PET (15% glass fiber, flame retarded)

S|I|cone (VMQ, thermallyr conductwe 40-70% mmeral}

LT :r ------------- e

PVC-elastomer (Shore AS5)

L b e e bm e -

Density (kg/m*3)

es | des  tes  oom oo o1 4 o T e Thooe 40000
Young's modulus (GPa)

llustracion 36 “Grafica densidad vs Modulo de Young”. Obtenido de: CES EDUPACK

En la llustracién 36 “Grafica densidad vs Modulo de Young” ayuda a visualizar la relacién
entre la densidad de un material y su rigidez, representada por el médulo de Young. Permite
identificar materiales que sean ligeros, pero a la vez rigidos, lo cual es crucial para aplicaciones
donde se requiere resistencia estructural sin agregar demasiado peso, esto debido a que se tiene
gue transportar probablemente via aérea ademas de que se requiere optimizar los recursos.

e
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Melamine foam (0.011)

|
I =
| PTFE (unfilled)
i |
i i
1 1
one, phenyltype (PVMQ, heat cured, 10-30% fumed silica)

Excellent

PVC cross-linked foam (rigid, closed cell, AC 0.055) !
Limited use !

PLA (10% mineral, impalct-modiﬁed}

| | | ==
" Silicone, phenyl-type (FVMQ, heat cured,10-30% fumed silica)

E Acceptable

@

% TPU (Ether. aromatic, 20% barium sulfate)

] - | | S

(3] ! e

i I e —

% ! e PET (15% glass fiber, flame retarded)
2

o]

Unacceptable

/

1e-5 1e-4 0.001 0.1 01 100

Young's modulus (GPa)

-
=]

llustracion 37. “Grafica Densidad vs modulo de Young”. Obtenido de: CES EDUPACK

En la llustraciéon 37. “Grafica Densidad vs modulo de Young” ayuda a evaluar la resistencia
guimica de los materiales frente a solventes organicos, asi como su rigidez. Es importante para
aplicaciones donde los materiales estaran expuestos a entornos corrosivos o quimicamente
agresivos. En este caso necesitdbamos tener en cuenta que uno de los materiales con los que
ibamos a trabajar era una solucidn del alcohol donde caerian nuestras muestras y por lo cual esta
sustancia estaria en contacto con algunas zonas del dispositivo.

Las graficas proporcionan una guia valiosa para la seleccién de materiales en nuestro
proyecto, permitiéndonos identificar qué opciones podrian ser mdas adecuadas para la fabricacion
del dispositivo. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que algunos de los materiales que se
destacan en estas graficas pueden no ser practicos para nuestra aplicacion. Algunos materiales
pueden ser dificiles de obtener en las cantidades necesarias, podrian ser demasiado costosos para
nuestro presupuesto o requeririan procesos de fabricacion especializados, como la inyeccién de
plastico. Estos factores adicionales deben considerarse al tomar decisiones finales sobre los
materiales a utilizar en el disefio del dispositivo. Es importante buscar un equilibrio entre las
propiedades deseables de los materiales y su viabilidad practica en términos de disponibilidad,
costo y procesabilidad.
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Disefo Final

El disefio final de este desarrollo integra los diferentes sistemas previamente mencionados
para abordar nuestra problematica principal: el andlisis de insectos capturados en nuestra trampa.
Este sistema consta de dos frascos interconectados por un tubo inclinado, como muestra la
llustracién 38; en el primero, los insectos caen en una soluciéon de alcohol que se utiliza para
preservar las muestras. Este frasco permanece cerrado hasta que transcurre un tiempo
predefinido. Posteriormente, se abre la primera vdlvula en la parte inferior del primer frasco, y los
insectos pasan a través de un conducto que los dirige hacia un tubo de acrilico translicido.
Colocando una camara en este tubo, todo lo que pase a través de él serd monitoreado por la
camara. Una vez monitoreados, los insectos pasan al segundo frasco, que se diseiid para abordar

ciertas problematicas identificadas. En el capitulo de este documento denominado CAD se pueden
observar esquematicos que ayudaran a entender la disposicidon de cada uno de los sistemas.

Entre las problematicas solucionadas se encontraba la posible interferencia entre insectos
cuando pasaban frente a la lente de la cdmara debido a una alta densidad. Para mitigar este
problema, se decidié que el primer frasco vaciara su contenido de manera mas recurrente. En este
punto, el segundo frasco desempefia un papel crucial al regular el nivel de la solucidon que deberdan
contener los frascos posteriormente. Ademas, este
frasco tiene la funcidén de almacenar la muestra “im
durante el tiempo predeterminado por los
cientificos hasta que determinen que ha sido
suficiente el periodo de muestreo y decidan
reiniciar el ciclo de recoleccion. Al igual que el
primer frasco, el segundo cuenta con una valvula

gue se abre para liberar su contenido en la seccién
del sistema de recoleccién de insectos, donde se
encuentran frascos sellados.

Esto permite a los cientificos recoger la
muestra y comparar los resultados obtenidos por la
camara con los obtenidos de manera manual. Con -

(]

el objetivo de ofrecer una comprension mas
detallada de los aspectos considerados en nuestro Ilustracion 38 Clasificador de insectos auténomo.
disefio, se presentaran de forma individual algunas (Elaboracion propia)

de las partes que constituyen nuestra propuesta.
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Sistema de transporte de insectos.

El sistema de transporte de insectos (llustracién 39) se compone de dos frascos
interconectados mediante un tubo de acrilico transparente, cada uno con su propia servo valvula
para controlar el flujo y el momento de apertura. El primer frasco presenta una tapa superior que
facilita el mantenimiento y la limpieza, conectandose al embudo de la trampa a través de una
manguera. Este frasco cuenta con un sistema de irrigacion para evitar que los insectos se adhieran
a las botellas y un sistema de drenaje para gestionar el exceso de agua durante lluvias, evitando
danos al sistema. Su funcidn principal es recibir los insectos, conservarlos en una sustancia y abrir
su valvula para el monitoreo con la cdmara cada 20 minutos, un intervalo que puede ajustarse
segln la temporada de plagas.

Las servo valvulas, esenciales para regular el flujo, estdn fabricadas con impresiéon 3D
utilizando material PETG. Comprenden un sistema de biela-manivela entre un servomotor,
convirtiendo el movimiento circular en lineal de un pequefio pistén con un empaque que actla
como valvula. Estan disefiadas con un resorte para asegurar el cierre en caso de cortes de
electricidad o fallos en los servos, optimizando la eficiencia energética.

El conducto que sigue al primer frasco consta de un tubo de acrilico de 2 pulgadas, por el
cual pasa la muestra, siendo monitoreada y contabilizada por la cdmara ubicada en la parte
inferior. El flujo debe ser laminar y a una velocidad controlada. Para garantizar la visualizacién y
evitar defectos en el tubo redondo, se aplican tratamientos especificos.

El segundo frasco sigue el mismo concepto modular

del primero, permitiendo la refaccidén, reutilizacién vy i
conexidn sencilla. La principal diferencia radica en que su
valvula se encuentra en la parte superior y regula el nivel de
solucién de las muestras, enviandolas a un nivel especifico
para su preservacion en el sistema de recoleccién de insectos.
Se utilizan cuerdas estandar, aunque ajustes en tolerancias
debieron realizarse debido a defectos en la impresién 3D.
Estos son los aspectos clave abordados en el sistema de

transporte de insectos. En el capitulo “CAD” de este
documento podemos observar diagramas que facilitaran la
comprensién de este sistema.

llustracion 39 Sistema de transporte de insectos. (Elaboracién propia)

e
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Sistema de muestreo de insectos.

La implementacidn del sistema de monitoreo de insectos se llevd a cabo en colaboracion
con un miembro del equipo estudiante de doctorado Valente Vazquez, quien se encargd de
integrar la parte electrénica y el reconocimiento de insectos mediante inteligencia artificial. Este
sistema, como se ha mencionado anteriormente, consta de un tubo de acrilico por el cual las
muestras de insectos fluyen, mientras que la cdmara esta dispuesta de manera perpendicular al
tubo, monitoreando cada insecto que atraviesa el conducto. La cdmara se mantiene fija al tubo de
acrilico.

Esta metodologia de conteo de insectos resultdé altamente efectiva, especialmente en
comparacion con soluciones mdas complejas que se habian propuesto anteriormente. Estas
soluciones implicaban el uso de sistemas cartesianos o de muchos grados de libertad, donde la
camara debia moverse. En cambio, optamos por desplazar los insectos por debajo de la cdmara
mediante un flujo laminar, canalizandolos hacia los frascos mencionados anteriormente. Al reducir
la complejidad de nuestro sistema, logramos minimizar el nimero de actuadores, el control, el
peso y otras variables que podrian complicar el éxito del proyecto.

La cdmara utilizada fue una camara focal para Raspberry, modificada para detectar
imagenes microscdpicas y asi lograr una resolucidon adecuada de los insectos. La carcasa de la
camara fue disefiada por mi compafiero en forma de una caja dispuesta perpendicularmente a la
direcciéon de la tuberia, fabricada en impresién 3D con material PETG, con un sistema de
ventiladores dispuestos estratégicamente para generar un vacio dentro de la caja y prevenir la
humedad mediante el efecto Venturi. La iluminacion i
desempeiié un papel crucial, ya que el reflejo de la luz en el
tubo afectaba la calidad de la imagen. Sin embargo, al
posicionar los haces de luz de manera especifica, pudimos
reducir este efecto. Ademas, se tuvo en cuenta la curvatura
del tubo, que deformaba ligeramente la imagen captada
por la cdmara, aunque se considerd que este efecto no era
significativamente perjudicial. En el capitulo “CAD” de este
documento podemos observar diagramas que facilitaran la
comprensién de este sistema.

T

llustracion 40. Sistema de monitoreo de insectos. (Elaboracién propia)

e
57




DISENO Y FABRICACION DE UN CLASIFICADOR DE INSECTOS AUTONOMO PARA EL
MONITOREO DE PLAGAS EN LA CITRICULTURA.

Sistema de recoleccion de insectos.

El sistema de recoleccidon de insectos se basa en el trabajo previamente mencionado, con
mejoras respecto al prototipo anterior. Consiste en una caja de acero inoxidable que alberga ocho
frascos dispuestos como un carrusel o revdlver. Una vez que los frascos han sido llenados con
muestras, el revélver gira y posiciona un frasco vacio para recibir la siguiente muestra. Estos frascos
estan herméticamente sellados.

El funcionamiento del sistema incorpora un mecanismo conocido como “Cruz de Malta”, el
cual segmenta un movimiento rotacional para generar un movimiento rotatorio interrumpido,
posicionando los frascos debajo del agujero de entrada de las muestras de insectos. El pindn de la
cruz de Malta es accionado por un motor reductor de alto par, y con este sistema se logra el
movimiento intermitente de los frascos. Para evitar esfuerzos innecesarios en el motor, los frascos
descansan sobre un balero axial de carga, protegiendo otros componentes de posibles impactos
negativos.

llustracion 41. CAD Cruz de Malta. (Elaboracion propia)

Los portavasos estan disefiados para trabajar en la regién plastica de los materiales,
permitiendo cierta deformacion para abrazar los frascos y mantenerlos en su lugar. Cada frasco se
sella con una tapa de acrilico que presenta un Unico agujero por donde caen los insectos. Esta tapa,
forzada con resortes, garantiza un sello hermético mediante un empaque disefado
especificamente para deformarse y sellar al entrar en contacto con la ldmina de acrilico. Ademas,
estos empaques de baja friccion facilitan un deslizamiento éptimo entre el empaque y la ldamina
de acrilico, evitando que el motor se vea sometido a esfuerzos excesivos. En resumen, esta es la
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configuracion principal de nuestro sistema de recoleccién de insectos. En el capitulo “CAD” de este
documento podemos observar diagramas que facilitaran la comprension de este sistema.

llustracion 42. Sistema de recoleccion de insectos. (Elaboracién propia)

Funcionamiento del sistema

El sistema de transporte de insectos, como ya se menciond se compone de dos frascos, cada uno
con su funcién especifica. El primero actla como receptaculo inicial para las muestras de insectos
succionadas por la trampa, preservandolas en una solucién de alcohol. Una vez en este primer
frasco, las muestras pasan por la zona de monitorizacién de insectos, donde son sometidas a una
clasificacién mientras pasan por debajo de un lente. Posteriormente, las muestras avanzan hacia
el segundo frasco.

Con el propésito de minimizar la superposicién de insectos por un exceso de muestras que lleguen
a cruzar por la camara que pudiera afectar los resultados, el primer frasco puede abrirse multiples
veces antes de permitir el paso en el segundo frasco, consiguiendo asi muestras donde haya menos
superposiciones de insectos al cruzar por la camara. Ademas, se disefid este primer frasco para
drenar el exceso de fluido en caso de lluvia, y si el sensor de humedad detecta esta condicion,
ninguna de las valvulas deberd activarse.

Por otro lado, el segundo frasco tiene la funcidn de contener todas las muestras que caigan desde
el primero, manteniendo constantemente un nivel adecuado de la solucién de alcohol vy
devolviendo el excedente al tanque principal. La apertura del segundo frasco ocurre cuando se
alcanza el numero necesario de aperturas del primer frasco, permitiendo que las muestras caigan
en el sistema de recoleccion de insectos. En el capitulo “CAD” de este documento podemos
observar diagramas que facilitardn la comprensién de este sistema.

e
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Diagramas de tiempos para el sistema de transporte de insectos:

o——— & ——eo o

o0 0 0 ¢
.TO.Tl T2 TO T1 T2 . .

T3

Bomba hidraulica

ServoValvula F1

ServoValvula F2

. Encendido - Encendido Abierto

llustracion 43. Diagrama de tiempos del sistema de transporte de insectos. (Elaboracién propia)

Donde

e TO=Tiempo de espera para hacer descarga del primer frasco

e T1=Tiempo de compuerta abierta del primer frasco

e T2=Tiempo de llenado de frasco

e T3=Tiempo de apertura del segundo frasco con espreado

o N=Numero de veces que el primer frasco se puede abrir antes de abrir el segundo frasco

A continuacion se muestra, la logica con la que operara el dispositivo para su respectivo
funcionamiento:

El sistema de recoleccion opera de la siguiente manera: al presionar un botdn de “frasco inicial” o
cuando se enciende si se encontraba apagado, el dispositivo girara hasta que se active el sensor
del primer frasco, actuando como una funcién de referencia o posicién de inicio. Ademads debera
contar con un archivo de registros para indicar si ya se han recolectado muestras en los frascos. Si
este es el caso, avanzara hacia el siguiente frasco vacio, para no combinar muestras.
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Ademas, el dispositivo girard una posicién bajo dos condiciones especificas: cuando se presione el
botdon de cambio de frasco o cuando la valvula del segundo frasco se cierre. Estas condiciones
marcan el principio de funcionamiento del sistema y garantizan un flujo adecuado de muestras a
través de los diferentes compartimentos del dispositivo.

Diagrama de tiempo para el sistema de recolecciéon de insectos

oo 0 0o 0 06 00 0 °

Sensor cambio de frasco - -
Sensor de primer frasco -
Boton cambio de frasco -
Boton frasco inicial -
Final de T3 -

Motoreductor

. Presionado . Activado Encedido

llustracion 44. Diagrama de tiempo para el sistema de recoleccion de insectos. (Elaboracién propia)

Donde:

e T3=Sefal de valvula 2 cerrada.

Calculos efectuados
Revolver

Para calcular el par del motor que utilizara el sistema de recoleccién de insectos se
realizaron los siguientes calculos. En la llustracion 45 se observa un diagrama de torques del
dispositivo.

2t=0 (1)
Donde

e 7 ="Torque
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Tmotor — Tinercia — Tfriccion = 0 w(2)
Tmotor=Tinercia T Tfriccion w(3)
Tmotor:(Finercia *Lx Sen(90°)) + (Fy * L * Sen(90°)) w(4)

Tmotor = ((mfrascos * afrascos) * [ sen(90°)) + ((pvs * FN) * | sen(90°)) ( 5)
Donde

®  Mgrascos: Masa de los frascos

®  Ofrgscost Aceleracion de los frascos
e [: Longitud

e u,: Coeficiente de friccion estatica

e Fy:Fuerza normal.
Tmotor = ((1 [Kg) * 1[%]) = 0.1m] « 1) +((0.6+ 10[N]) .1 1) = 0.7 [~] = 7.138 ] (6)

k k
Tseguro=Tmotor * Fseguridaa = 7.138 [ﬁ] *3 =21414 [ﬁ] w(7)

Bajo estos resultados podemos observar que tipo de motor es adecuado para la carga que estara
llevando nuestro dispositivo. El motorreductor de eleccién debera tener un par mayor a 22[Kg/cm].

llustracion 45. Diagrama de torques. (Elaboracion propia).

Valvulas

Para el calculo del resorte necesario para que las valvulas se quedaran cerradas en caso de
des energizacion de los servomotores se realizo el siguiente desglose.
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Primero se convirtid el par del servomotor a la fuerza que transmite con el sistema de Biela

manivela:
T=F xl*senf (8)
Donde:
e 1: Torque Servo
o F: Fuerza lineal
o [: Longitud
e 0:Angulo
Fpieta = 15 ~(9)

Las especificaciones del servomotor indica que su torque es de 15 N/cm.

T _ 0.15[Nm] — 10N (10)

" lxsenf .015[m]

Una vez obtenida la fuerza de la Biela debemos obtener una constante de resorte que sea
manejable para nuestro actuador.

YF=0 ~(11)
W_peiL /\

Fresorte - VVpeso - P.'servo =0 "-(12)

Donde:

F_resorte

o) \L F_servo

llustracién 46. Diagrama de fuerzas. o F.0: Fuerza del servo
(Elaboracion propia)

Fresorte: Fuerza del resorte

® Wpeso: Peso del mecanismo

Fresorte = VVpeso — Fservo ---(13)

Fresorte = (0.01[Kg] +9.81 [Sﬂz]) — 10N = 9.90[N] (14

Para el calculo de la constante del resorte:

Fresorte = k *x w(15)
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e k: Constante del resorte
e x: Elongacion del resorte

_ Fresorte
k= resorte (16)
__9.90[N] _ NY _ N
k= oty = 495 [] = 0495 5] ~(17)

Una vez obtenidos los parametros del resorte se procede a ir a catdlogos para encontrar el
resorte que mejor se adecue a nuestro disefio. (llustracién 47)

Acerca de nosofros Resortes de catdlogo v Solicita una colizacién  Solicita un catdlogo Centro de recursos  Contdctanos

Diametro Diametro Diametro
Olmperiales/Pulgadas @ Métricas Diametro del de Longitud Altura del
. o Namero de Parte exterior orificio posie libre Constante solida alambre Material  Comparar
Eﬂ)|men5|c>_h Fisica (mmj (mm) (mm) (mm) (N/mm}) (mm) {mmy)
®mm cm -

Carga LP 026H 015316 11.56 11.91 953 19.05 033 452 066 55316 O
@N Okg Ogm C 036G 08 S 12.19 127 996 4445 0578 866 0.91 ss 0
LC 036G 08 5316 12.19 127 9.96 44.45 0.578 566 0.91 S5316 ]
i LC 036G 09 S 1219 127 9.96 50.8 0.508 965 0.91 sS O
Filtrar LC 036G 03 5316 1219 127 9.95 50.8 0.508 965 0.91 35316 0
LC 036G 10 M 12.19 127 9.96 57.15 0.543 1067 0.91 MW O
Diametro exterior 7 LC 036G 10 S 1219 127 9.96 5715 0455 1067 091 ss O
C 036G 10 5316 12.19 127 996 57.15 0.455 1067 0.91 S5316 O
Didmetro del orificio de trabajo LC 036G 11 M 12.19 127 9.96 3.5 043 1168 0.91 MW 0
C 036G 118 12.19 127 996 635 0.403 1168 0.91 ss O
LC 036G 115316 12.19 127 9.96 63.5 0.403 1168 0.91 S5316 O
T e N LC 036G 12 M 1219 127 9.96 69.85 0.438 1267 0.91 MW 0
C036G 128 12.19 127 996 69.85 0.368 1267 0.91 ss 0O
e LC 036G 12 5316 1219 127 996 69.85 0.268 1267 0.91 S5316 O
LC 036G 13 M 12.19 127 996 762 0.403 13.69 0.91 MW M
100366 13 8 1919 197 996 769 0333 13R9 no as ™

llustracion 47. Catdlogo de resortes comerciales con nuestros requerimientos. Consultado en: [16]
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El uso de CAD, CAM, y CAE es fundamental en un proyecto como el que se estd realizando
debido a la precision y eficiencia que aportan. Cada una de estas herramientas en conjunto permite
diseflar con detalle las partes del dispositivo, visualizando su estructura y asegurando un
ensamblaje correcto. Ademas, facilita la creaciéon de modelos tridimensionales que pueden ser
analizados antes de construir prototipos fisicos, lo que ahorra tiempo y recursos, por otro lado,
traduce estos disefios en instrucciones para maquinaria de fabricacion, garantizando una
produccién precisa y eficiente de los componentes, evitando errores costosos en la manufactura.

De igual manera juega un papel clave al simular el comportamiento del clasificador bajo
condiciones reales, como estrés mecanico y vibraciones, asegurando que sea resistente vy
duradero. Ademds, estas herramientas permiten iterar y optimizar el disefio rapidamente,
probando diferentes configuraciones sin necesidad de multiples prototipos fisicos. En conjunto,
CAD, CAM y CAE permiten un desarrollo mads agil, personalizado y adaptable, lo que es esencial
para cumplir con las necesidades del monitoreo de plagas en el campo de la citricultura.

El CAD (disefio asistido por computadora) es de vital importancia en nuestro proyecto
porque nos proporciona la capacidad de crear modelos virtuales detallados de cada componente
y aspecto de los sistemas. Esto nos permite visualizar y disefiar cada parte antes de la fabricacién
fisica, lo que reduce los errores y optimiza el proceso de disefio.

Al utilizar el CAD, podemos realizar iteraciones rapidas y realizar ajustes en el disefo segin
sea necesario, lo que nos permite perfeccionar y afinar cada aspecto antes de pasar a la etapa de
fabricacidn. Esto garantiza que nuestros disefios sean precisos, funcionales y cumplan con los
requisitos especificos del proyecto.

Ademas, el CAD nos permite simular el funcionamiento y realizar analisis previos a la
fabricacidn, como pruebas de resistencia, estudios de flujo de fluidos o analisis de tensiones. Estas
simulaciones nos ayudan a identificar posibles problemas y a optimizar el disefio para garantizar
un rendimiento éptimo de los sistemas una vez que esté en funcionamiento.

A continuacion, se exhibiran los modelos CAD de los diversos sistemas con el propésito de
mostrar de forma técnica la estructura de nuestro diseno final. Estos modelos incluyen planos
detallados de las partes mdas importantes, ensamblajes completos y listas de los materiales
utilizados. Esta presentacidn técnica permitird una comprensién mas profunda de la arquitectura
y funcionamiento de cada componente del proyecto, facilitando asi la revision y evaluacién de la
solidez del disefio en su conjunto.
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Clasificador de insectos autonomo para monitoreo de
plagas en la citricultura.

item Titulo Descripcion

1 Clasificador de insectos Esquema de los sistemas que conforman al | 63
Clasificador de Insectos Auténomo para la
agricultura
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Sistema de transporte de insectos

item Titulo Descripcion Pagina
1 Sistema de transporte de insectos Diagrama departes del sistema de transporte de | 64
insectos
2 STl Zona de recepcidn de insectos Explosivo de frasco de recepcidn de insectos 65
3 Servo vélvula Explosivo de servo valvulas 66
4 STl Zona de descarga de Insectos Explosivo zona de descarga de insectos 67
5 STl Plano 1 Plano de partes: Tapa Espiga, Rosca Frascos 68
6 STI Plano 2 Plano de partes: Tubo, Rosca inferior 69
7 STl Plano 3 Plano de partes: Biela, Tapdn, Soporte 70
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Sistema de monitoreo de insectos.

item Titulo

Descripcion Pagina
1 Sistema de monitoreo de insectos Diagrama de partes del sistema de monitoreo 73

de insectos
2 SMI Plano 1 Planos: Sujetador, Tapa, Caja 74
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DISENO Y FABRICACION DE UN CLASIFICADOR DE INSECTOS AUTONOMO PARA EL
MONITOREO DE PLAGAS EN LA CITRICULTURA.

Sistema de recolecciéon de insectos.

item Titulo Descripcion Pagina

1 Sistema de recoleccidn de insectos | Diagrama departes del sistema de recoleccion 76
de insectos

2 SRI Explosivo Explosivo de Sistema de recoleccién de insectos | 77

3 SRI Cruz de malta Explosivo de cruz de malta 78

4 SRI Rotacional Explosivo de partes superficie rotativa 79

5 SRI Plano 1 Plano de partes: Pifién de cruz de malta y cruz 80
de malta

6 SRI Plano 2 Plano de partes: Caja de acero inoxidable, tapa | 81
de caja, balero axial

7 SRI Plano 3 Plano de partes: Porta frascos, Porta reten, 82

Reten
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DISENO Y FABRICACION DE UN CLASIFICADOR DE INSECTOS AUTONOMO PARA EL
MONITOREO DE PLAGAS EN LA CITRICULTURA.

CAM

El CAM (Manufactura Asistida por Computadora) es una tecnologia que utiliza software para
controlar maquinaria y procesos de manufactura. A partir de los modelos digitales generados en
sistemas CAD (Disefio Asistido por Computadora), el CAM crea instrucciones para guiar la
operacion de maquinas CNC (Control Numérico por Computadora), impresoras 3D u otros equipos
de producciéon automatizada.

Es importante porque mejora la precisién y eficiencia en la manufactura, reduciendo errores y
desperdicios, optimizando tiempos de produccién, y permitiendo la creacién de piezas complejas
con alta exactitud. Ademas, el CAM facilita la produccién en serie de componentes, mejorando la
consistencia de los resultados.

La impresidn 3D se incorpord en este proyecto como parte central del CAM (fabricacion asistida
por computadora) en ingenieria. Esto se debe a que implica la utilizacién de software y hardware
controlados por computadora para producir objetos fisicos a partir de modelos de disefio asistidos
por computadora (CAD). Uno de los aspectos clave que caracteriza a la impresion 3D como CAM
es el control digital del proceso de laminacion de los archivos CAD que representan nuestras piezas.
Estos archivos CAD son transformados en instrucciones en formato Goode, que luego se
transmiten a la mdquina para su fabricacion.

La impresién 3D proporciona una automatizacion precisa de los procesos de fabricacién, lo que
elimina la posibilidad de errores, deficiencias o pérdidas de tiempo que podrian surgir si se
realizaran manualmente. Ademas, este proceso permite la optimizacién de parametros como el
peso, la resistencia estructural y los tiempos de fabricacidn, entre otros aspectos importantes.

Una de las ventajas mas destacadas de la manufactura aditiva es su capacidad para crear piezas
personalizadas, adaptadas a las necesidades especificas de nuestro proyecto. Esto se ve reflejado
en una mayor flexibilidad en el disefio y la produccidn, lo que permite utilizar formas complejas y
realizar adaptaciones precisas segun los requerimientos del proyecto. En resumen, la
implementacién de la impresién 3D como parte del CAM en este proyecto ofrece una solucion
eficiente y versatil para la fabricacion de componentes precisos y adaptados a las necesidades del
proyecto.

Para realizar las impresiones 3D de acuerdo con los requisitos del proyecto, se establecieron una
serie de especificaciones y directrices para el proceso de impresién 3D. Estas recomendaciones
incluyen:
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DISENO Y FABRICACION DE UN CLASIFICADOR DE INSECTOS AUTONOMO PARA EL
MONITOREO DE PLAGAS EN LA CITRICULTURA.

Recomendaciones de impresion:

e Disefiar el modelo CAD teniendo en cuenta que su manufactura serd por impresion 3D,
pero si es posible se debe hacer la consideracion de posibles procesos de fabricaciéon
futuros.

llustracion 48. Pieza disefiada para ser impresa en 3D. (Elaboracién propia)

e Evitar cambios bruscos de temperatura y angulos rectos o esquinas pronunciadas que
puedan dificultar la impresién o comprometer la integridad estructural de la pieza.

llustracion 49. Defecto de impresion Warping por dngulos rectos. (Elaboracién propia)

e Se pueden imprimir mecanismos de varios cuerpos en un mismo modelo, pero es crucial
considerar las tolerancias necesarias para un ensamblaje adecuado.
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llustracion 50. Biela impresa en un solo modelo. (Elaboracién propia)

e Tener en cuenta que la textura de las superficies puede variar dependiendo de la
orientacién de la pieza en la plataforma de impresién y ubicacion de soportes.

llustracion 51 Piezas con diferente textura dependiendo la orientacion de impresion. (Elaboracién propia)

o Los detalles excesivamente pequenos pueden no imprimirse correctamente y pueden

Text

perderse en el resultado final.

llustracién 52. Ejemplificacion de piezas con detalles imprimibles (Letras grabadas). Obtenido de: [17]

e El tamafio de la pieza debe ser menor que el volumen de impresién disponible en la
impresora 3D utilizada.
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MONITOREO DE PLAGAS EN LA CITRICULTURA.

Configuracién de impresién

llustracion 53. Pieza impresa en improsora 3D con eje Z infinito. (Elaboracién propia)

e Para piezas que contienen fluidos, es recomendable aumentar el nimero de lineas de pared
y el grosor superior e inferior para evitar infiltraciones y fugas.

llustracion 54 .Espiga con refuerzo en pardmetros de grosor. (Elaboracién propia)

e Se puede imprimir en voladizo, pero es esencial considerar pardmetros como la
refrigeracion y la velocidad de impresion para asegurar la calidad de la pieza.

llustracién 55. Pieza impresa en voladizos sin soportes. (Elaboracion propia)

e Evitar partes colgantes en el disefio para minimizar la necesidad de soportes adicionales y
optimizar el uso de material y tiempo de impresion.

B ———————————————
90
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MONITOREO DE PLAGAS EN LA CITRICULTURA.

llustracion 56. Ejemplificacion de partes colgantes impresas en 3D. (Elaboracién propia)

e Se puede seleccionar un porcentaje adecuado de relleno para equilibrar el tiempo de
impresion, el peso y el consumo de material.

0

B Relleno

Material

(%) Velocidad

dad d

llustracion 57. Pieza impresa con 60% de relleno. (Elaboracién propia)

e Laorientacién de la pieza durante la impresién puede influir en sus propiedades mecanicas
y ayudar a reducir la necesidad de soportes, asi como el consumo de material y tiempo de
impresion.

llustracion 58. Flecha impresa en 3D. Orientada para maximizar sus propiedades mecdnicas. (Elaboracién propia)
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Dependiendo de la superficie de contacto de la pieza con la plataforma de impresion, puede ser
necesario aplicar adhesivos o bordes para evitar el desprendimiento durante la impresién.

Ajustes de i

Parfil

S
S

s

Densidad
& Adherencia de la placa de impresién
Tipo adherencia de la placa de impre
Recuento de lineas de
$5 Extrusién doble
F¥ Modos especiales

Secuencia de impresion

llustracidon 59. Pieza impresa con borde para evitar desprendimiento. (Elaboracién propia)

e Es recomendable imprimir las piezas con agujeros y roscas necesarios, ya que el

mecanizado posterior puede no ser viable.

llustracién 60. Pieza impresa con agujeros y roscas necesarias. (Elaboracion propia)

Trabajar con cuerdas y medidas estandarizadas dentro de lo posible.
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llustracion 61. Piezas impresas con cuerdas estandarizada. (Elaboracién propia)

e Se debe tener en cuenta que las tolerancias pueden verse afectadas por posibles defectos
de impresion, por lo que es importante realizar pruebas y ajustes segln sea necesario
durante el proceso de disefio y fabricacién.

llustracion 62. Piezas impresas con tolerancias para poder ser impresas en una misma pieza. (Elaboracién propia)

e Esesencial considerar que los estudios de analisis de elementos finitos (CAE) realizados en
este proyecto se basaron en la suposicidn de que las piezas eran sélidas. Sin embargo, con
la impresion 3D, las piezas no se imprimen como sodlidas al 100%, ya que se utilizan
estructuras internas para optimizar el uso de material y reducir el peso. Por lo tanto, estos
estudios CAE deben considerarse como una referencia aproximada y con cierto factor de
seguridad, ya que las propiedades mecdnicas pueden variar debido a la estructura interna
de la pieza impresa en 3D. Es importante realizar pruebas y validaciones adicionales para
garantizar que las piezas impresas cumplan con los requisitos de rendimiento y seguridad
del proyecto.

93
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Material

llustracidon 63 Pieza impresa con un 60% de relleno. (Elaboracion propia)

Todas estas directrices fueron necesarias ser consideradas para el desarrollo de mas del 80% de las piezas
fabricadas para el proyecto. Debido a que en su mayoria se realizaron por este proceso.
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Para validar nuestra selecciéon de materiales y garantizar un funcionamiento optimo,
recurrimos a estudios adicionales que complementaron nuestros datos, con la ayuda del CAE
(Ingenieria Asistida por Computadora) y una de sus herramientas fundamentales el analisis de
elementos finitos.

Estos estudios fueron necesarios para evaluar la resistencia y durabilidad de las piezas en
diversas condiciones de carga y operacion. Nos permitieron anticipar cémo se comportarian las
piezas frente a diferentes escenarios, optimizando asi el disefio para ahorrar materiales, reducir
peso y garantizar un rendimiento Odptimo del sistema. Ademas, el CAE contribuyo
significativamente a la reduccion de prototipos fisicos, lo que resultd en ahorros tanto en material
como en costos de desarrollo.

Uno de los beneficios clave de estos estudios fue la identificacién de puntos criticos en las
piezas, lo que nos permitio realizar ajustes y mejoras antes de la fabricacidn. Esto nos asegurd que
el disefio final fuera robusto y confiable.

A continuacidn, se presentan algunos de los estudios especificos realizados utilizando CAE
para validar y optimizar nuestro disefio.

item Titulo Descripcion Pagina

1 Empaque de frascos. Estudio de deformacion plastica de empaques 96
para frascos

2 Porta frascos Estudios progresivos de deformacién plastica de | 94
porta frascos

3 Pifién de cruz de malta Estudio de deformacion plastica de pifion de 100
cruz de malta

4 Cruz de malta Estudio de deformacidén plastica de cruz de 102
malta

4 Flecha de valvula Estudio de deformacion plastica de flecha de 104
valvulas

5 Pifién de biela de valvula Estudio de deformacién plastica de pifién de 80
biela de valvula
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Empaques de frascos.

Para disenar el revdlver, se priorizd la hermeticidad de los frascos que contendrian los
insectos después de la inspeccion. Para lograr esto, se ided una tapa comun que permitiera el
deslizamiento de los frascos hacia una abertura especifica. En esta abertura, los frascos estarian
dispuestos para recibir los insectos ya inspeccionados, asegurando asi una transicién fluida entre
los procesos. Se desarrollé un empaque especialmente disefiado para mantener la hermeticidad
durante el cambio de frascos, lo que implicd la realizacion de analisis de elementos finitos (CAE)

para determinar la forma éptima del empaque y su capacidad de deformacién para garantizar la
continuidad de la hermeticidad entre la placa y el frasco.

Condiciones generales de los estudios:

Objetivo general y configuracion:

Objetivo del disefio Punto dnico

Tipo de estudio Analisis estatico

Fecha de la dltima modificacion 07/03/2024, 06:34 p. m.
Estado de modelo [Principal]

Detectar y eliminar modos de cuerpo rigido | No

Propiedades fisicas

Material Plastico PET
Densidad 1.541 g/cm~3

Configuracion de malla:

Tamaiio medio de elemento (fraccion del diametro del modelo)|0.1
Tamafio minimo de elemento (fraccion del tamano medio) 0.2
Factor de modificacion 1.5
Angulo maximo de giro 60 gr
Crear elementos de malla curva Si

En la llustracion 64 “Estudio de empaque. Von Mises”, se presentan los esfuerzos de tensién
de Von Mises de este empaque, lo cual es crucial ya que permite evaluar si la tensién generada
supera los limites de resistencia del material. Este analisis es esencial para verificar la viabilidad
estructural del disefio. Es importante destacar que, aunque los resultados indican que las tensiones
no exceden los limites del material, se debe tener en cuenta que la fabricacion mediante impresion
3D puede introducir variaciones debido a las propiedades anisotrépicas y al porcentaje de relleno
utilizado en las piezas.

Presion:1

Tipo de carga |Presidn
Magnitud 0.000 MPa
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Tipo: Tension de Von Mises

Unidad: MPa

07/03/2024, 06:14:58 p. m.
2.154e-05 Méx.
1.723e-05
1,293e-05

8.624e-06

4.32e-06

1.659¢-08 Min.

llustracion 64 “Estudio de empaque. Von Mises” (Elaboracién propia)

En la llustracion 65. "Estudio de empaque. Desplazamiento en Z", se muestra la
deformacion en el eje z, que es de particular interés ya que estd sometida a la presion ejercida por
la tapa unificada de los frascos. Los resultados muestran un comportamiento deseado en esta
deformacion confirma la eficacia del disefio para resistir las cargas previstas.

Tipo: Desplazamiento Z

Unidad: mm
07/03/2024, 06:17:01 p. m.

6.484e-09 Méx,

E 5.242e-09

L | 3.932e-09

L | 2.621e-09

L | 1311e-09

0e+00

llustracion 65. "Estudio de empaque. Desplazamiento en Z". (Elaboracién propia)

Finalmente, en la llustracién 66. "Estudio de empaque. Coeficiente de seguridad", se
evidencia un amplio coeficiente de seguridad, lo cual es reconfortante al considerar la naturaleza
de la fabricacion por impresion 3D. Estos resultados validan la confiabilidad del disefo y sugieren
gue la pieza tiene buenas perspectivas de cumplir con los requisitos del proyecto.
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Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
07/03/2024, 06:18:36 p. m.

llustracion 66. "Estudio de empaque. Coeficiente de sequridad" (Elaboracién propia)

Porta frascos.

Otra pieza de gran importancia en nuestro proyecto es la de los porta frascos. Para
garantizar la accesibilidad al quitar y poner los frascos dentro del sistema, se desarrollé un disefio
utilizando herramientas de disefio generativo a través del CAE. Mediante una serie de estudios,
pudimos determinar la configuraciéon dptima para que esta pieza funcionara de manera eficiente.
La pieza esta disefiada para operar en la regién plastica del material, en este caso, el PET. Su
funcionamiento implica abrirse ligeramente en las pestafias para recibir un frasco, y al cerrarse,
asegura firmemente el frasco en su lugar con un pequeno clic.

El disefio generativo permitié explorar diferentes configuraciones y optimizar
gradualmente el disefo para reducir la tensién de Von Mises y mejorar la eficiencia del material
en cada porta frascos. La evolucidn del diseio se puede apreciar en la llustracién 67. "Porta frasco,
Disefio generativo", donde se realizaron ajustes progresivos para alcanzar la configuracion final.
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Tipo: Tensidn de Yon Mises

Tipo: Tensién de Von Mises Unidad: MPa
Unidad: MPa 07/03/2024, 06:36:47 p. m.
07/03/2024, 06:36:03 p. m. 25.28 Méax.

5.405 Max.

20.23

4.324

3.243 13.17

2,162 10.11

1.081 5.06

o Mn, 0 M,

&

Tipo: Tensién de Von Mises

t

Unidad: MPa Tipo: Tensién de Von Mises
07/03/2024, 06:34:45 p. m. Unidad: MPa :

5 930 Méx. 07/03/2024, 06:38:46 p. m.

16.37 Méax.

Gl B

3.564 9.82

2.376 6,55

1,188 3.27

0 Min. 0 Min.

L

llustracion 67. "Porta frasco, Disefio generativo". (Elaboracion propia)

:

En la llustraciéon 68 "Porta frasco, Von Mises", se observa que la tensién de Von Mises se ha
minimizado en comparacién con las iteraciones anteriores y la deformacién se va ajustando mas a
lo deseado.

Tipo: Tensién de Yon Mises
Unidad: MPa
07/03/2024, 06:38:46 p. m.
16.37 Max.
13.1
9.82
6,55
3.27

0 Min.

Fuerza:1

Tipo de carga |[Fuerza
Magnitud 10.000 N i:x

llustracidon 68 "Porta frasco, Von Mises" (Elaboracién propia)

e
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La llustracion 69. "Porta frasco, Desplazamiento" muestra un desplazamiento horizontal que es
fundamental para el correcto funcionamiento de la pieza al recibir y sostener los frascos.

Tipo: Desplazarmiento
Unidad: mm
07/03/2024, 06:40:22 p. m.
0,1896 Max.,
0.1517
0.1138
0.0759
0.0379

0 Min.

llustracion 69. "Porta frasco, Desplazamiento"”. (Elaboracién propia)

El coeficiente de seguridad en la llustracidon 70. "Porta frasco, Coeficiente de seguridad" indica

algunos puntos criticos que podrian presentar problemas, sin embargo, se considera adecuado

para continuar con la fabricacién, tomando en cuenta la impresidon por manufactura aditiva, que,

como se ha destacado previamente, puede diferir en ciertos aspectos de los estudios realizados.
Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul
07/03/2024, 06:40:58 p. m.

llustracion 70. "Porta frasco, Coeficiente de seguridad"”. (Elaboracién propia)

Pinon cruz de malta

El analisis del pifidn de la cruz de Malta surgié debido a preocupaciones sobre si el material
poseia las propiedades adecuadas para soportar las fuerzas necesarias para girar los frascos,
considerando tanto el peso inercial de estos como la friccién entre los componentes del sistema,
especialmente enfocandonos en los empaques deslizables para sellar los frascos. Por ello, se optd
por realizar un estudio para evaluar cémo el pifidn responderia al aplicarsele un momento angular

e
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mientras una parte de él permanecia fija, simulando asi el cambio de un estado estatico a uno
dinamico, teniendo en cuenta el momento maximo que podria ejercer el par del motor
seleccionado. Este enfoque permitiéd analizar como el pifidn se comportaria bajo condiciones
operativas reales, asegurando que pudiera soportar las cargas esperadas durante su
funcionamiento en el sistema.

Tipo: Tensién de Yon Mises

Unidad: MPa

07/03/2024, 06:46:12 p. m.
14.41 Méax.

11.53

8.64

Momento:1

Tipo de carga | Momento
Magnitud 350.000 N mm

Vector X 0.000 N mm
Vector Y 0.000 N mm

Vector Z 350.000 N mm

llustracion 71. "Pifién, Von Mises". (Elaboracién propia)

Los resultados obtenidos del estudio muestran que, en primer lugar, la tensiéon de Von
Mises se mantiene dentro de los limites seguros del material, lo que indica una adecuada
resistencia del pifidn frente a las cargas esperadas. Aunque se observa un desplazamiento en la
siguiente imagen, este sera considerado dentro de los limites permitidos, ajustando las tolerancias
en las partes correspondientes segln sea necesario.

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm

07/03/2024, 06:48:36 p. m.
0.004753 Méax.

0.002852
0.001901

0.000951

0 Min.

I

llustracion 72. "Pifién, Desplazamiento". (Elaboracion propia)

101



DISENO Y FABRICACION DE UN CLASIFICADOR DE INSECTOS AUTONOMO PARA EL
MONITOREO DE PLAGAS EN LA CITRICULTURA.

Finalmente, la evaluacién del coeficiente de seguridad en la ultima imagen indica que, si
bien existe un punto de vulnerabilidad, se considera aceptable para continuar con la manufactura
por impresion 3D. Esto implica que, a pesar de ciertas limitaciones, el pifién es capaz de cumplir
con su funcidn dentro del sistema disefado, proporcionando una confianza razonable en su
desempefio.

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
07/03/2024, 06:49:14 p. m.
15 Max.
12

9

6
3.78 Min.

llustracion 73. "Pifion, coeficiente de seguridad”. (Elaboracién propia)
Cruz de malta.

Siguiendo con la siguiente parte, la cruz de Malta, nos enfrentamos a las mismas
incertidumbres que con la pieza anterior, sobre si el material elegido es el adecuado para
garantizar su correcto funcionamiento. Por lo tanto, decidimos realizar estudios similares, pero con
parametros especificos para esta pieza. Es importante destacar que estas piezas, al tener un mayor
volumen, pueden verse mas afectadas por la cantidad de relleno durante la impresién 3D, lo que
requiere un analisis cuidadoso y una evaluacién precisa de los resultados.
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Tipo: Tensién de Yon Mises
Unidad: MPa

07/03/2024, 06:50:58 p. m.
0.1687 Méx.

Tipo de carga

Momento

Magnitud

350.000 N mm

Vector X

0.000 N mm

Vector Y

0.000 N mm

Vector Z

X
350.000 N mm I_’

llustracion 74. "Cruz de Malta, Von Mises". (Elaboracién propia)

En la llustracion 74. "Cruz de Malta, Von Mises" observamos las tensiones de Von Mises,

las cuales, al compararlas con los limites permitidos del material, se mantienen dentro de un rango

seguro, lo que sugiere que el modelo es adecuado. En la siguiente imagen, notamos un

desplazamiento significativo, pero es crucial sefialar que este estudio considera condiciones

extremas para la pieza. Sin embargo, al permanecer dentro de la zona plastica del material y sin

experimentar rupturas, podemos concluir que el modelo es viable para la impresién en 3D.

Tpo: Desplazamiento

Unidad: mm

07/03/2024, 065255 p. m.
3.892e-04 Méx.

3.119e-04
2.33%e-04
1.557e-04
7.784e-05

0e+00 Mn.

llustracion 75. "Cruz de malta, Desplazamiento". (Elaboracién propia)

Finalmente, en la ultima imagen, evaluamos el coeficiente de seguridad, el cual muestra

una uniformidad satisfactoria. Esta consistencia nos da confianza para proceder con el uso del

modelo, ya que demuestra que el material puede cumplir con los requisitos de la aplicacién

prevista.
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Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul

07/03/2024, 06:55:28 p. m.
15

12

9

:—Px
llustracion 76. "Cruz de malta, Coeficiente de seguridad". (Elaboracién propia)

Flecha de valvula.

Pasando a otra seccidn del sistema, nos encontramos con una parte critica que experimenta
esfuerzos mecanicos significativos: las servo valvulas. Estas valvulas estdn compuestas por un
servomotor que acciona un sistema de biela, el cual, al estar fabricado mediante impresién 3D,
requiere un analisis exhaustivo para garantizar su integridad y funcionalidad. Dos componentes en
particular generaron cierta preocupacion: la flecha de la vélvula y el pifién de la biela.

Centrandonos en la flecha de la valvula, esta se ve principalmente sometida a fuerzas de
compresion, ya que su funcién es cerrar una de las valvulas para garantizar el sellado del empaque
superior. A través de los estudios realizados, se puede observar en la llustracidon 77. "Flecha,
tensidon Von Mises" que las tensiones de Von Mises permanecen dentro de los limites de
resistencia del material, lo que indica que no se espera que la pieza sufra dafios o rupturas bajo las
cargas esperadas.
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Tipo: Tensidén de Yon Mises Y
Uridad: MPa T
07/03/2024, 07:07:58 p. m.
0.2737 Max.
0.2194
0.1651
0.1108 &
0,0565
0.0022 Min.
Fuerza:1
Tipo de carga |Fuerza
Magnitud 15.000 N
Vector X 0.000 N 1
Vector Y 15.000 N A l
Vector Z 0.000 N ‘—DX

llustracion 77. "Flecha, tension Von Mises". (Elaboracidn propia)

Al analizar el coeficiente de seguridad en la siguiente imagen, notamos que proporciona un margen
amplio, lo que sugiere que la pieza tiene una buena capacidad para soportar las cargas previstas
sin comprometer su integridad estructural. Es por lo que concluimos que los resultados de los
estudios respaldan la viabilidad y funcionalidad de la flecha de la valvula en el sistema.

Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul

07/03/2024, 07:09:09 p. m.
15

12

&
i

llustracion 78. "Flecha, coeficiente de seguridad”. (Elaboracion propia)
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Pifion de biela de valvula

Avanzando hacia la evaluacién del piiidn de la biela de la valvula, se plantea la necesidad
de realizar un estudio exhaustivo para determinar si el torque suministrado por el servomotor no
comprometera la integridad de la pieza. Para ello, se establecen condiciones extremas, incluyendo
el maximo torque del servomotor y una restriccién estatica, con el objetivo de comprender el
comportamiento del componente en diferentes escenarios de carga.

Nodos:3975

Elernentos: 1972
Tipo: Tensién de Yon Mises

Unidad: MPa
07/03/2024, 07:17:35 p. m.
0.8962 Max.

0.7172

Momento:1

05382
Tipo de carga |[Momento

Magnitud 150.000 N mm

0.3592

0.1801

Vector X 0.000 N mm
Vector Y 0.000 N mm 0.0011 Min,
Vector Z -150.000 N mm

llustracion 79. "Biela, "Von Mises". o _I

(Elaboracion propia)

En la llustracidon 79. "Biela, "Von Mises", se observa que las tensiones de Von Mises se
mantienen dentro de los limites establecidos para el material, lo que sugiere que este se
comportara adecuadamente en la aplicacidn prevista. En cuanto al desplazamiento, se registra una
variacidon minima en la siguiente imagen, la cual se encuentra dentro de un rango aceptable para

el funcionamiento efectivo de la pieza.

Nodos:3975
Elementos: 1972
Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
07/03/2024, 07:19:18 p. m.
0.001556 Méx.
0.001245
0.000933
0.000622
0.000311

0 Min.

xit

llustracion 80. "Biela, Desplazamiento". (Elaboracién propia)
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Finalmente, al analizar el coeficiente de seguridad en la ultima imagen, se observa una
uniformidad satisfactoria, lo que indica que la pieza cuenta con un margen adecuado de resistencia
frente a las cargas aplicadas. En conclusion, los resultados obtenidos respaldan la viabilidad y
funcionalidad del pifion de la biela de la valvula en el sistema.

Nodos:3975

Elementos:1972

Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul

07/03/2024, 07:21:16 p. m.
15

12

9

xi—I
llustracion 81. "Biela, Coeficiente de seguridad". (Elaboracion propia)

Los estudios de CAE desempefiaron un papel crucial en la validacién y optimizacién del
disefio de las diversas piezas que componen nuestro sistema. A través de estos estudios, pudimos
evaluar como cada componente responderia a las cargas y fuerzas a las que estaria expuesto
durante su funcionamiento, garantizando asi su integridad estructural y su capacidad para cumplir
con los requisitos de rendimiento.

Uno de los aspectos mas destacados de estos estudios fue la confirmacién de la viabilidad
del proceso de fabricacion mediante impresion 3D. Esta tecnologia ofrece una flexibilidad Unica
para la produccién de piezas complejas, pero también introduce ciertas consideraciones que deben
tenerse en cuenta al interpretar los resultados de los andlisis CAE. Es importante recordar que los
estudios se realizaron en modelos digitales y que los resultados deben considerarse como una
referencia aproximada, especialmente debido a las propiedades anisotrépicas y otras
caracteristicas especificas del proceso de impresion 3D.

Los anadlisis CAE nos permitieron identificar dreas de mejora en el disefio de las piezas, lo
gue nos permitid realizar ajustes para optimizar su rendimiento y eficiencia. Ademas, los
coeficientes de seguridad obtenidos en los estudios confirmaron que las piezas cumplen con los
estandares de seguridad requeridos, lo que brinda tranquilidad sobre su fiabilidad en condiciones
de funcionamiento reales.
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Capitulo 3. Fabricacion e instalacion.

Fabricaciéon

En las imagenes presentadas (llustracién 82), se puede apreciar que gran parte de los
componentes de nuestro dispositivo fueron fabricados mediante impresion 3D. Esto se debid a la
necesidad de contar con piezas especializadas que cumplieran con funciones especificas dentro
del sistema. A pesar de esta preferencia por la impresidon 3D, se procurd trabajar con medidas
estdndar y materiales capaces de resistir tanto las cargas quimicas de la solucion donde caian los
insectos como los esfuerzos mecdanicos requeridos.

llustracion 82. Prototipo fabricado. (Elaboracién propia)

Ademas de la impresidn 3D, también se recurrid a procesos de fabricacién convencionales,
como el torneado, para la creacion de flechas y otras piezas que demandaban este tipo de proceso.
Sin embargo, su uso fue minimo en comparacién con la impresion 3D, ya que esta tecnologia
ofrecia una mayor versatilidad y eficiencia para las necesidades del proyecto.

En cuanto a las piezas de acero inoxidable utilizadas, como la caja que albergaba el revélver
y la estructura que sostenia el sistema, estas fueron mandadas a fabricar bajo nuestras
especificaciones, asegurando asi su adecuacién y durabilidad para el propdsito del proyecto.

Por otro lado, el corte laser se empled para obtener cortes precisos en partes de acrilico,
como la tapa unificada de frascos y la tapa deslizable, entre otras. Este proceso garantizd la
precisidon necesaria en la fabricacién de estas piezas.

Es importante resaltar que, en todo el proyecto, se buscé maximizar el aprovechamiento
de los recursos disponibles y trabajar de manera eficiente y efectiva con las herramientas y

R
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materiales a nuestra disposicion. Esto con la finalidad de orientar nuestro disefio a la optimizacién
de los procesos de fabricacion en funcidn de los objetivos y restricciones del proyecto.

A continuacidn, se presenta una lista de los actuadores y sensores utilizados en el proyecto:

Actuadores

1 | Vélvula de recepcion de insectos Servomotor 1 5

2 | Valvula de contencion de insectos Servomotor 1 5

3 | Cambio de posicion frascos de Motorreductor Jga25- 1 12
retencion de muestras 370 6V 12RPM

5 | Esprea 1 Contenedor receptor Valvula Solenoide 0.8 12

6 | Esprea 2 Contenedor estabilizador Valvula Solenoide 0.8 12

7 | Presurizador Bomba de agua (relé) 1 12

Tabla 5. Tabla de actuadores.

Sensores
1 | Nivel de agua Sensor de nivel de agua 33
2 | Posicionamiento de frascos Sensor de 6ptico 3.3
3 | Frasco inicial Sensor de dptico 33
4 | Clasificacion de insectos Camara 5

Tabla 6. Tabla de sensores.
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Diagrama de conexion de potencia

A continuacién, se muestra el diagrama de conexién de potencia empleado en nuestro

dispositivo.
A B C
PESA01D1
4
ACTUADORES s (51)
S1 Bomba hidraulica 2 (S89)e—
S2 Motoreductor ® (S3)
— 53 Solenoide 1 © (54)
S4 Solenoide 2 o gg;
S5 Servomotor 1
3 S6 Servomotor 2 < (El)
———e ()%
SENSORES o (E3)"—
E1 NIVEL DE AGUA —° (E4)°
E2 CAMBIO DE FRASCO
E3 FRASCO INICIAL
E4 CAMARA
2 12V & o 12V
5V @ o 5V
|| o @ ! ST,
ACOT NOMBRE: FECHA
1 S/A PEDRAZA SANCHEZ JOSUE J.
ESC S fE TITULD REVARE
@—6 DIAGRAMA DE CONEXION DE POTENCIA [ Pesaoipi

llustracion 83. Diagrama de conexion de potencia. (Elaboracion propia)
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Diagrama de conexion hidraulica

A continuacidn, se presenta un diagrama de conexidn hidrdulica y su conexidn fisica para
la aspersidn de la solucidn de alcohol con la finalidad de limpiar y llenar los frascos cuando alguno

de ellos se actie y no dejen ninguna muestra atrapada.

A B C D
PESAD1D1
4 Esprea Contenedor 1
Tangue |1-|E’L|-"
3
e Esprea Contenedor 2
2
|| Bomba
Solenoide
1 MO gia | "™ pepraza sanciez josues. [
DIAGRAMA DE CONEXION
&7 SISTEMA HIDRAULICO [EmE

llustracion 85 Diagrama de conexion de sistema hidrdulico. (Elaboracion propia)

llustracion 84 Conexion de bomba y vdlvulas solenoide. (Elaboracion propia)
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Capitulo 4. Resultados preliminares de primera entrega.

Eventos y Experiencia.

En la fase de instalacion del sistema, se enfrenté a varios desafios que pusieron a prueba la
capacidad de adaptacién y resolucién de problemas. Uno de los principales contratiempos fue la
discrepancia entre las medidas planificadas y las dimensiones reales de la trampa, lo que afectd
significativamente nuestra capacidad para integrar el dispositivo de manera completa. Ante esta
situacidn, se tomo la decisidon de dividir el proyecto en dos secciones: reconocimiento de insectos
y recoleccién de insectos, para permitir una implementacion mas manejable y garantizar el

funcionamiento parcial del sistema.

llustracion 86. Sistema de monitoreo de insectos en sus diferentes pruebas. (Elaboracién propia)

Durante los primeros dias de instalacidén, se enfocé en la seccidon de reconocimiento de
insectos para evaluar la viabilidad de nuestra solucidn propuesta. Sin embargo, se enfrenté a
numerosos obstaculos, incluidas las dificultades con las perspectivas en las imagenes, que
distorsionaron nuestra percepcidn del espacio disponible, y los errores en las medidas planificadas.
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Estos desafios se vieron agravados por las condiciones ambientales adversas, como la lluvia, que
por un lado nos ayudé a probar la resistencia y efectividad de nuestro disefio.

Se implementaron diversas soluciones para superar los obstaculos encontrados, como el
uso de una manguera flexible en lugar de una tuberia rigida para guiar a los insectos al primer
frasco debido a que en la tuberia rigida muchas de las muestras obtenidas en la trampa se
guedaban atoradas y no llegaban al frasco correspondiente, y la incorporacién de sistemas de
drenaje para evitar la acumulacion de agua durante las lluvias. A pesar de los contratiempos,
logramos instalar con éxito la parte mecdnica del sistema y comenzamos a trabajar en la
integracion de los componentes electrénicos y de control.

llustracion 87. Gabinete de control de todo el sistema. (Elaboracion propia)

Sin embargo, surgieron nuevos desafios durante la instalacion de la electrénica, incluidos
problemas con las conexiones soldadas debido a las condiciones adversas del ambiente. Ademas,
se experimenté fallas en algunos sensores y en el joystick de control, atribuidas a la alta humedad.
Estos contratiempos requirieron un esfuerzo adicional y tiempo prolongado para resolver, pero
finalmente logramos realizar pruebas exitosas del sistema hidraulico y verificar su funcionamiento
adecuado.
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llustracion 88. Contratiempos en instalacion. (Elaboracién propia)

A pesar de los errores y fallas encontrados durante la instalacion, estas experiencias fueron
invaluablemente informativas para validar nuestra solucién propuesta y realizar ajustes necesarios
para futuras iteraciones del proyecto. La realizacién de pruebas manuales con los insectos
recolectados de la trampa proporciond informacién crucial sobre el rendimiento del sistema y nos
permitid identificar areas de mejora.

llustracion 89. Instalacion de Sistema de recoleccion de insectos. (Elaboracion propia)

Después de enfrentar desafios durante la instalacion del sistema de reconocimiento de
insectos, se enfrentamos a nuevos contratiempos al intentar instalar el sistema de recoleccion de
insectos. Aunque la estructura de soporte disefiada para sostener el sistema era ingeniosa y
permitia ajustes necesarios para la instalacidon, nos vimos obligados a postergar la instalacién
debido a varios factores.
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llustracion 90. Detalles del sistema de recoleccion de insectos. (Elaboracién propia)

Uno de los principales problemas fue la prolongacién del tiempo necesario para resolver
problemas técnicos, como fallas en los sensores y en el control del sistema, lo que dificultaba aun
mas la instalacion. A pesar de que la parte mecdnica del sistema parecia funcionar correctamente,
los problemas con los componentes electrdnicos y de control hicieron imposible completar la
instalacion dentro del tiempo previsto.

Dadas estas circunstancias, tuvimos que tomar la dificil decisiéon de posponer la instalacion
del sistema de recoleccién de insectos. Aunque fue una decepcién no poder implementar esta
parte del experimento como se habia planeado inicialmente, reconocimos la importancia de
priorizar la funcionalidad y la integridad del sistema sobre cumplir con los plazos establecidos.

En dltima instancia, aunque no pudimos completar la instalacion del sistema de recoleccién
de insectos en esta etapa, aprendimos lecciones valiosas sobre la planificacidon y ejecucién de
proyectos complejos en entornos desafiantes. Estas experiencias nos brindaron informacion
invaluable para futuras iteraciones del proyecto y resaltaron la importancia de la adaptabilidad y
la resiliencia en el proceso de investigacion y desarrollo.
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Resultados

A través de este proyecto, he tenido la oportunidad de diseiar y construir un clasificador
de insectos auténomo funcional. Durante el proceso, seguimos una metodologia de disefio que,
aunque pudo haberse enfocado mas en ciertos aspectos, se convierte en una valiosa experiencia
para proyectos futuros. La implementacidn exitosa de este dispositivo fue posible gracias a la
estructuracion y planificacidon que se llevé a cabo a lo largo del proyecto, asi como a la utilizacién
de herramientas como CAD, CAM y CAE, y los calculos precisos que realizamos, los cuales fueron
fundamentales para alcanzar los resultados finales.

Es importante destacar que el disefio de los sistemas busco cumplir con las necesidades
establecidas desde el inicio del proyecto. Aunque no se logré una clasificacion de insectos
completamente automatica como se habia previsto inicialmente, considero que nos aproximamos
de manera significativa a la resolucién de este desafio. El principio de operacion del sistema se
mantuvo lo mds simple posible para evitar complicaciones futuras, y se disefié pensando en la
sostenibilidad, utilizando materiales amigables con el medio ambiente y con un potencial
significativo en términos de sustentabilidad en las tierras de cultivo.

De igual manera, las circunstancias nos imposibilito realizar la entrega de un dispositivo
completamente funcional, sin embargo, esta experiencia nos proporciond valiosas lecciones y
diferentes perspectivas. Se tomaron decisiones acertadas y otras no tanto durante Ia
implementacidén del dispositivo. Por ejemplo, el material de impresién PETG resultd ser excelente,
mientras que la eleccidn de acrilico fue menos favorable. El sistema de recoleccidén de insectos se
considera uno de los aspectos mas sélidos en términos de disefio mecanico, pero lamentablemente
no pudimos completar su instalacion debido a limitaciones de tiempo.

En resumen, este proyecto nos permitié validar conceptos y un disefio funcional que
cumplié con una parte significativa de las especificaciones. Ademas, nos brindd una comprension
mas profunda de las consideraciones que deben tenerse en cuenta en futuras implementaciones.
En todo momento, trabajamos con innovaciones tecnolégicas, desde procesos de fabricacion como
la impresidn 3D, hasta el uso de inteligencia artificial en el reconocimiento de insectos.
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Observaciones

En retrospectiva, identifico algunas areas en las que hubo errores y oportunidades de
mejora durante el desarrollo del proyecto. Una de ellas fue la implementacion de prototipos,
donde se pudo realizar mas versiones para asegurar el correcto funcionamiento del sistema. Era
necesario anticipar la necesidad de iterar mas en la creacién de prototipos para validar el disefio.

En cuanto a la seleccién de materiales impermeables, se enfrentd a dificultades en sellos
hidraulicos y las propiedades de cada material utilizado, es necesario seguir explorando otras
opciones de disefio o buscar asesoramiento de expertos en el campo sin embargo los tiempos
juegan un factor determinante, se puede enriquecer de mayor manera el equipo de trabajo para
obtener diferentes puntos de vista.

Ademads, dedicar tiempo a la busqueda de materiales en cantidades adecuadas y
herramientas especializadas resultd ser un desafio. Las limitaciones en el acceso al equipo y
maquinaria adecuados dificultaron el proceso y consumieron una cantidad significativa de tiempo
que podria haberse utilizado de manera mas efectiva en otras areas del proyecto.

Después de analizar los diferentes cdlculos y estudios llevados a cabo durante nuestra
investigacion, se pudo observar que, en su mayoria, estos funcionaban como una estimacion
general debido a la presencia de factores aislados que pueden influir en los mecanismos
implementados en nuestro proyecto. Entre estos factores se encuentran los ajustes y tolerancias,
los acabados superficiales, las posibles desalineaciones de camisas y flechas en el area de
maquinado, asi como los errores humanos y los defectos de fabricacion. Es esencial tener en
cuenta estas variables y trabajar en su correccién y minimizacién para mejorar la precisién y
eficiencia del proyecto en futuras etapas.

Finalmente, aunque hubo lecciones aprendidas sobre la importancia de realizar visitas
previas al lugar del proyecto, esta experiencia me permitié reconocer la necesidad de una mayor
planificacion y preparacién. Estoy agradecido por los desafios que enfrenté, ya que cada uno de
ellos me brindd la oportunidad de crecer y mejorar como ingeniero
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Capitulo 5. Replanteamiento del sistema.

Después de evaluar los resultados obtenidos en el campo experimental del INIFAP con
nuestro dispositivo y al identificar dreas de mejora en nuestro disefio, asi como adquirir una mejor
comprensién de las necesidades centrales del proyecto y las condiciones de trabajo en esa regién,
nos propusimos replantear las necesidades fundamentales de nuestro sistema. Esta revisién nos
permitid transformar nuestras ideas originales y enfocarnos en corregir los errores mas
significativos, evitando repetirlos y asegurando que cumpliéramos con los objetivos de nuestra
tesis.

Consideramos crucial realizar un analisis exhaustivo de lo que funciond bien en el proyecto
anterior y qué aspectos deben modificarse. A continuacién, se detallan los replanteamientos
necesarios de nuestro proyecto, con el objetivo de optimizar nuestro sistema y aumentar su

eficiencia.
Necesidades que debe cumplir el clasificador de insectos:

No. Necesidades Importancia
1 [El dispositivo debe |De ser automatico 2
2 |El dispositivo debe |de ser transportable y facil de instalar 3
3 |El dispositivo debe |cumplir con la clasificacidn de insectos 1
4 |El dispositivo debe |Pequefio y compacto 2
5 |El dispositivo debe |con poca interaccién humana 4
6 |El dispositivo debe [Lo mas sencillo posible 1
7 |El dispositivo debe (ser ahorrador de material 3
9 |El dispositivo debe |Mantener la integridad de las muestras 2
10 |El dispositivo debe |Preservar las muestras 3

Tabla 7 Necesidades que debe satisfacer el proyecto (1-Muy importante 5-de poca relevancia).

Al analizar la tabla anterior (Tabla 7), se evidencia cdmo la experiencia adquirida durante
nuestra estancia en Yucatan nos permitid realizar ajustes importantes en las prioridades de
nuestro sistema. Aunque estos ajustes pueden parecer minimos, su impacto es significativo en el
funcionamiento general del proyecto. Con el objetivo de retener las decisiones mas acertadas y las
cualidades destacadas de nuestro proyecto anterior, y al mismo tiempo abordar las deficiencias
identificadas en el prototipo anterior, presentaremos a continuacion una tabla que detalla los
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aspectos positivos y negativos. Esta tabla nos brindara una visién detallada de las correcciones

necesarias para alcanzar con éxito nuestros objetivos finales.

Aspecto

Ventajas

Desventajas

Disefio mecanico

Materiales

Fabricacion

Sistema de
recoleccion de
insectos

Sistema de
observacion de
insectos

Sistema de
transporte de
insectos

Estructura sdlida, resistente y
modular.

Sistema pensado para una
transicion tecnoldgica.
Funcionamiento estructurado y
hermético.

Uso de materiales duraderos y
resistentes en algunos casos.
Buena relacidn costo-efectividad
en la fabricacion.

Proceso de fabricacion bien
documentado y estructurado.
Uso de tecnologias modernas
como impresion 3D.

Automatizacién en la recolecciéon
de insectos.

Sistema hermético, robusto y
eficiente.

Capacidad para recolectar y
separar las muestras cada cierto
tiempo.

Implementacion de tecnologias
avanzadas para el
reconocimiento.

Pocos grados de libertad
Registro y analisis de datos
remoto.

Sistema estructurado de sencillo
control

Disefio adaptable para diferentes
tipos de insectos.

Tabla 8 Pros y contras primer entrega
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Problemas de tolerancias y ajustes.

Sistema demasiado robusto y
estorboso

Dificultades en condiciones
variables.

El acrilico y la propiedad de material
de transparencia no son necesarias
Dificultades en la adquisicion de
materiales especificos.

Retrasos en la produccion debido a
problemas técnicos.

La impresion 3D tiene limitantes,
hay que meter mas procesos de
manufactura

Sistema demasiado grande para el
espacio

Instalacién un poco complicada

Problemas con los sensores
utilizados

Limitaciones en la deteccion de
insectos

Imagenes borrosas

Necesidad de mejoras en el
reconocimiento de imagenes.
Problemas de obstruccion o
atascamiento en el mecanismo.

Vulnerabilidad a la humedad y a las
condiciones externas.
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Sistema de muestreo de insectos

El sistema de muestreo de insectos se destacd por su simplicidad y funcionalidad, aspectos
cruciales considerando las condiciones ambientales y las observaciones realizadas durante nuestra
estancia en Yucatan. La experiencia previa reveld que la exposicidon a la humedad era un factor
critico que afectaba la electrdnica del sistema. Por lo tanto, se optd por un enfoque que minimizara
este riesgo, implementando un sistema fijo de la cdmara y un flujo adecuable que permitiera el
paso controlado de insectos bajo la lente, tal como se habia planeado inicialmente.

En este sentido, se decidié mantener la simplicidad del sistema y evitar la introduccién de
sistemas complejos agregar dificultades y electrénica innecesaria. Esta decision se fundamento en
la necesidad de garantizar la durabilidad y el funcionamiento efectivo del sistema en condiciones
ambientales adversas.

Para iniciar la evaluacién de este problema, nos concentramos en la cdmara en donde su
campo de visualizacion era limitado, cubriendo un area de 6x6 mm a la distancia 6ptima para una
observacion clara y detallada de los insectos que pasaban bajo el lente.

1M ‘ |
G'E

IS

llustracion 91. Campo de vision del lente 6x6mm. (Elaboracion propia)

l' ‘

Dado que el campo de visidn de la cdmara se asemeja a un cono truncado, decidimos
disefiar el canal por donde transitarian los insectos de forma trapezoidal. Con los cdlculos
realizados por el equipo de trabajo, basandose en el area coénica de observacién de la lente,
determinamos que el trapecio debia tener un angulo de 89.5 grados para garantizar el paso
adecuado de las muestras de insectos, ademas de que un canal trapezoidal favorecia un flujo
laminar de la solucidn que contiene a los insectos.
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Lente

Vista del lente conica
Canal trapezoidal

llustracion 92. Seccion transversal del sistema de inspeccion. (Elaboracion propia)

De igual manera, se llevaron a cabo cdlculos para determinar la velocidad de flujo mas
idénea para nuestra cdmara, el gasto volumétrico y el nimero de Reynolds, asegurando asi que el
flujo de nuestro fluido fuera laminar y controlado.

Velocidad del fluido.

La velocidad del fluido que contiene los insectos dependera en gran medida de las
especificaciones de la toma de imagenes, especialmente de la velocidad de adquisicion de estas
imagenes.

La adquisicidn de imagenes esta planificada para ser a 30 FPS, lo que significa que se tomara
una fotografia cada 33.3 ms. Si consideramos que se capturaran 5 fotografias por insecto (para un
buen reconocimiento), la velocidad promedio del fluido debe cumplir con:

v= t  333[ms]s5 0.036 [S] - 36[ s -.(18)

Donde:
e v = velocidad promedio del fluido

e d = ancho de campo de vision de camara
e t =tiempo que debe permanecer la muestra en el campo de vision

Esta velocidad promedio del fluido es crucial para garantizar que las imagenes capturadas
sean nitidas y claras, permitiendo asi un andlisis adecuado de los insectos en movimiento.
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Gasto de fluido

El gasto de un fluido se describe como el flujo volumétrico o caudal (G) de fluido que pasa
por un conducto en un periodo de tiempo determinado (t). Para calcular este gasto que pasara por
el canal de inspeccién, primero necesitamos conocer el volumen del prisma trapezoidal
mencionado en la llustracién 92. Seccidn transversal del sistema de inspeccién, sin embargo, al
contar ya con la velocidad solo es necesario encontrar el area.

Una vez obtenido el area del trapecio, podemos calcular el gasto del fluido considerando la
velocidad del flujo y el tiempo area transversal del canal trapezoidal. Esto es esencial para
garantizar que la cantidad de fluido que pasa por el canal sea adecuada para capturar la
informacién requerida en cada imagen.

6 ="2=vA=0036 [?] +A=0.66 [m?l] (19)
Donde:

e (G = Gasto
e v = Velocidad del fluido
e A = Area transversal

Numero de Reynolds

El numero de Reynolds (Re) es una medida adimensional fundamental en mecénica de
fluidos y fendmenos de transporte que describe la naturaleza del flujo de un fluido. Cuando el
numero de Reynolds es inferior a 2300, el flujo se considera laminar, lo que implica un movimiento
suave y ordenado de particulas fluidas. Por otro lado, si el nUmero de Reynolds supera los 4000, el
flujo se vuelve turbulento, caracterizado por corrientes cadticas y remolinos en el fluido.

Para este experimento, se ha referido a varias fuentes de informacién en las que revelan
gue el numero de Reynolds debe ser menor a 2300 para garantizar un flujo laminar. Esto es
especialmente relevante para obtener imagenes claras durante la adquisicion de datos, ya que un
flujo laminar proporciona una visualizacion mas nitida y definida de los insectos que pasan a través
del canal de inspeccion. [21]

p*vxL
u

Re =

...(20)

Donde:

e Re = Numero de Reynolds

e
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e p = Densidad
o v =velocidad
e L =longitud

e u = viscosidad

Con esta informacién se realizé el calculo del nimero de Reynolds para diferentes
sustancias que pudieran ser usadas para transportar y conservar las muestras:

Agua:

« p=1000[4|
e 1 =0.001001 [:Tgs]

Re = 54.7
Alcohol:
K
. p=on[
o 1 =0.0012 [:Tgs]
Re = 37.0

Tween 80 (sin diluir):
* p=0001085|:4]
o 1=0425 [:Tgs]
Re = 0.00000014

Los resultados arrojan a que existe una laminaridad del fluido en la zona de inspeccidn de
insectos con cualquiera de las soluciones, sin embargo, hay que considerar otros aspectos
importantes como la tensidn superficial de la sustancia y la capacidad para preservar las muestras.
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Condiciones de transporte de muestras:

Area de inspeccidn: 6xé mm

Velocidad del fluida: 0.036 m/s
Gasto Vol: 0.66 ml/s
Re: x<2000

llustracion 93 Esquema del sistema de muestreo de insectos. (Elaboracion propia)

Basandonos en los cdlculos de area de inspeccién, velocidad del fluido, gasto volumétrico y
numero de Reynolds, logramos disefiar el prototipo de nuestro sistema de muestreo de insectos.
Este disefio consistia en un canal de forma trapezoidal con dimensiones especificas determinadas
por nuestros cdlculos, los cuales se ajustaban a las necesidades de la cdmara que se ubicaria debajo
del lente para permitir el paso de las muestras.

Realizamos pruebas para evaluar el reconocimiento de insectos a través de la cdmara, en
donde se observé que estas pruebas requirieron cuidado y precisiéon, sin embargo, los resultados
obtenidos fueron satisfactorios, lo que nos confirmé que estadbamos en el camino correcto para
continuar con nuestra investigacién. Con esta etapa de disefio concluida, nos enfocamos en la
estrategia para introducir los insectos en el sistema.
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llustracion 94. Captura de pantalla de sistema de muestreo de insectos. (Elaboracion propia)
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Sistema de transporte de insectos.

El redisefio del sistema de transporte de insectos se centrd en resolver los problemas
identificados en nuestro diseno anterior. Decidimos ajustar las tolerancias y evitar posibles fugas
aplicando principios fisicos que aseguraran un transporte eficiente de los insectos. También se
abordd la disparidad en las dimensiones de las especies que caen en la trampa, acotando solo a las
que son de nuestro interés debido a que las grandes diferencias de sus tamafos generaban
complejidades en nuestro sistema de reconocimiento de insectos y que afectaba de manera
directa el tamafio de todo nuestro sistema, por lo que se optd por la incorporaciéon de un filtro al
inicio del sistema. Este filtro nos permite concentrarnos Unicamente en las especies de interés,
garantizando asi la efectividad de nuestro sistema.

Para llegar al siguiente disefio, abordamos una de nuestras principales deficiencias, que era
la generacién de pruebas. En este sentido, buscamos utilizar principios fisicos para reducir la
dependencia de actuadores, sensores y sistemas complejos, optando por una solucién mas
efectiva, simple y compacta. Este enfoque nos permitié reducir costos, tamafio y aumentar la
versatilidad de nuestro sistema para futuros usos.

Durante las pruebas, nos apoyamos en la manufactura aditiva utilizando materiales
biodegradables como el PLA, dado que se trataba unicamente de pruebas conceptuales. Algunos
de los principios fisicos que intentamos implementar incluyeron el sifén hidraulico, el tornillo de
Arquimedes, diferencias de presion, inclinaciones de una rampa por donde circulaba un fluido,
entre otros.

La tabla que se presentan a continuacion muestra ejemplos de estas pruebas, donde
buscamos validar la viabilidad y eficacia de nuestros conceptos mediante la aplicacién directa de
principios fisicos en el disefio y funcionamiento de nuestro sistema.
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Sifén hidraulico Tornillo de Arquimedes | Plano inclinado

;

Ventajas

Funcionamiento sin Transporte eficiente Control preciso del Sellado efectivo
energia externa Bajo mantenimiento flujo Rapida respuesta
Simplicidad Eficiencia energética Uniformidad en la Compatibilidad con
Fiabilidad dosificacién fluidos sensibles
Versatilidad

Desventajas
Manufactura con grado | Se requiere un control Los insectos se Desgaste y durabilidad
de dificultad. de alta precisidn decantan Limitaciones en flujo
Mantenimiento por Mayor espacio Las variaciones Riesgo de fugas
obstrucciones requerido minimas afectan

Tolerancias
Tabla 9 Prototipado de sistema de transporte de insectos

Durante la discusion surgieron varias ideas de disefio, como la implementacién de un sifén
hidraulico con la funcién de remplazar las valvulas de funcionamiento mecdnico, debido a su
simplicidad y capacidad para recolectar insectos al aplicar un volumen de agua para activarlo.
Asimismo, se propuso el uso de un tornillo de Arquimedes para capturar y transportar los insectos
a una zona de inspeccidn girando la témbola.

Otro enfoque fue el uso de un plano inclinado para dosificar la cantidad de solucién con
insectos, permitiendo un control preciso del flujo que pasaba a la camara de observacidn.
Finalmente, se considerd la utilizacidon de una valvula de pellizco para dividir el sistema en varias
camaras y asignar funciones especificas a cada una de ellas, como en la version anterior del
sistema.

llustracion 95 Prototipo de validacion de plano inclinado. (Colaboracion con: Valente Vdzquez.)
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Sin embargo, se realizé6 una prueba significativa que consistié en implementar un plano
inclinado en el sistema. Este disefio permitia que los insectos se deslizaran de manera suave y
laminar a lo largo del sistema hasta llegar al 4drea de muestreo de insectos y, finalmente, al drea de
recoleccidn. Para lograr esto, se desarrolld una estrategia que involucraba un espacio de recepcion
de insectos controlado por un sifén o una valvula de pellizco, que luego los transferia al plano
inclinado.

Se decidié tener dos compartimientos independientes: una para el sifén y otra para el plano
inclinado. Esto se hizo para evitar que la turbulencia generada por el sifén afectara la laminaridad
del flujo de insectos al pasar por debajo del lente de la camara. Esta configuracién aseguré que el
flujo de insectos se mantuviera estable y permitié una mejor captura de imagenes para el andlisis
posterior. A continuacidén, se presenta un diagrama que ilustra el funcionamiento detallado de este
sistema (llustracion 96).

/Boquilla de la trampa

Recepcion de muestras

Zona de inspeccidn
de insectos

Plano inclinable

Descarga dg|insectos

llustracion 96 Diagrama de prototipo de plano inclinado. (Elaboracion propia)

Funcionamiento

e Recepcién de muestras

e Activacidn de efecto sifon

e Inclinacién progresiva del plano.
e inspeccion de las muestras

e Descarga de muestras

128



DISENO Y FABRICACION DE UN CLASIFICADOR DE INSECTOS AUTONOMO PARA EL
MONITOREO DE PLAGAS EN LA CITRICULTURA.

e Retorno a condiciones iniciales
Consideraciones:

e Elsifédn después de su descarga debe llenarse nuevamente a nivel de recepcion de
insectos.

e Elsifon realiza su descarga periddicamente.

e El sifén no puede realizar una descarga hasta que el plano inclinado se encuentre
vacio y en su posicién inicial.

e Se debe considerar que exista una recirculacion del alcohol.

e Se deben considerar muestras menores a 6 mm que es el ancho del canal de
inspeccién.

Este funcionamiento se realiz6 para validacién del prototipo de manera manual, sin embargo, serd
necesario implementar sensores y actuadores que automaticen este proceso.

Especificaciones de disefio.

De los célculos obtenidos del No. De Reynolds se obtuvo que el plano inclinado se debe
mover a una velocidad angular especifica de 0.2°/s o 0.033 RPM. Para lograr esto, se decidié
disefiar un sistema de tren de engranajes que, mediante un motorreductor de 10 RPM, pudiera
reducir la velocidad angular a la requerida. A continuacidn, se detallan los cdlculos realizados para
determinar esta configuracién.

Primeramente, se calculd el nUmero de etapas necesarias para la reduccién con tren de

engranes.
#etapas = % ..(21)
Donde:
e = relacion de transmicion deseada = 300
e;im = Relacion limite por etapa = 5 (usualmente)
Por lo que

t#etapas = 3.54 = 4 etapas (22)
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Para encontrar la relacidon de cada etapa se optd por ocupar una tabla de divisibilidad de la
relacion deseada.

Divisibilidad
Division Relacidn
300
150

75
25
5

1
Tabla 10 Divisibilidad de relacion de 300.

oW NN

Con los resultados expresados por la tabla se propone 4 etapas compuestas por 4x3x5x5

Se procedié a analizar la fabricacién del tren de engranajes después de obtener estos
resultados, con el objetivo de estandarizar su disefio y evitar posibles defectos de impresion 3D
que podrian afectar el rendimiento del tren, se planted la idea de utilizar engranajes comerciales
disponibles en el mercado para garantizar una mayor calidad y funcionamiento éptimo del tren de
engranajes. Se realizaron pruebas para evaluar la viabilidad de este tren de engranajes y resultaron
positivas, sin embargo, al mismo tiempo se continud trabajando en la experimentacién del plano
inclinado. Durante este proceso, se identificé que el plano inclinado poseia severas complicaciones
y radicaba en la dificultad de implementar este modelo propuesto. A continuacidn, se presentaran
los resultados experimentales que respaldan esta conclusion.
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Resultados experimentales

Los resultados obtenidos del experimento con el prototipo fueron esclarecedores en varios
aspectos. En primer lugar, se observé que el angulo del tubo que aloja la manguera debe tener una
ligera inclinacién para garantizar un flujo fluido. Tras ajustar este dngulo a aproximadamente 10
grados, se logré un funcionamiento mas efectivo del sistema.

Durante las pruebas iniciales, se identificd la presencia de turbulencias y burbujas en el
fluido, a pesar de utilizar alcohol desnaturalizado al 70%. Esto afectd negativamente la calidad de
las imagenes obtenidas y dificultando su analisis, lo cual fue crucial para el analisis de imagenes.

Al experimentar con diferentes fluidos para vaciarlo de manera controlada se encontré una
manera mdas manejable de vaciar los insectos, esta manera constaba de colocar una espiga en la
boquilla de una botella, ponerla de cabeza, colocar una manguera que conectara con el sistema de
inspeccidn de insectos y hacer pasar las muestras de insectos, como se ve a continuacién. Esta
modificacion resulté ser efectiva, ya que el fluido comenzé a comportarse de manera laminar, sin
turbulencias ni burbujas notables (llustracion 97).

llustracion 97 Experimentacion de laboratorio. (Elaboracion propia)

La principal conclusion extraida de estos resultados es la importancia critica del proceso de
vaciado controlado. Se constatd que un control preciso durante este proceso es fundamental para
evitar obstrucciones y la entrada de aire al sistema, factores que pueden generar turbulencias y
burbujas. El uso del adaptador de rosca demostrd ser una solucion efectiva para mantener un flujo
laminar constante en el sistema de inspeccion.
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llustracion 98. Pruebas experimentales y plano inclinado. (Elaboracion propia)

De esta manera se llevaron a cabo la experimentacion y el disefio de varios prototipos, cada
uno de los cuales contribuyé a comprender aspectos clave de nuestro problema. Aunque los
progresos no siguieron un progreso lineal, estamos acercandonos a un punto de convergencia en
la resolucidn de nuestro objetivo.

Filtrado de insectos por tamario.

De nueva cuenta se resalta la importancia de delimitar los tamafios de las especies a
muestrear en el sistema, dado que la variabilidad en los tamafos de los insectos planteaba desafios
significativos en los procesos de inspeccidn y reconocimiento de estos.

Se reconoce la necesidad crucial de separar los insectos de interés del resto para garantizar
gue pasen sin contratiempos por el lente de la cdmara, evitando asi pérdidas de muestras
relevantes. Con este propdsito, se disend un sistema de filtrado que opera periédicamente
activando un filtro para enviar los insectos filtrados por un conducto, mientras que aquellos
atascados en el filtro se dirigen por otro ducto. Este proceso permite que las muestras deseadas
avancen sin problemas, al mismo tiempo que se limpia el filtro regularmente para prevenir
obstrucciones.

Inicialmente, este filtro se construyd utilizando materiales biodegradables como PLA
mediante impresién 3D, lo cual permitié validar su funcionamiento y los principios fisicos
involucrados. No obstante, se contempla la posibilidad de emplear materiales metdlicos como
aluminio o acero inoxidable en versiones posteriores para mejorar la resistencia y precisiéon del
filtro, una vez que se haya demostrado su eficacia de manera experimental.
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FILTRADO DERIVACION

Entrada de insectos
por succidn de aire

Flujo de aire

Derivacion de especies

Posicion de filtrado grandes

Malla fina

Frasco para especies

pequenas

<
L’ L1
\..._..,/\_ Frasco para especies \__/

grandes

llustracion 99 Diagrama de funcionamiento de filtro. (Elaboracion propia)

Después de fabricar el filtro, procedimos a la fase de pruebas, durante la cual notamos que
los insectos generalmente no quedaban atascados que era uno de los cuestionamientos, salvo en
situaciones excepcionales. Sin embargo, estos incidentes fueron poco frecuentes otro aspecto que
afecto nuestros resultados es que no era la temporada de insectos grandes y es por ello por lo que
no se notaba si los insectos grandes se derivaban a su respectivo frasco. En vista de estos
resultados, se decidid para la siguiente versidn reducir el tamafio de la malla del filtro y cambiar el
material a metal, lo cual aumentaria la precisién en las tolerancias una vez validado el proceso.

Al validar este nuevo disefio del filtro, se observé que cumpliamos con éxito la reduccién
del sistema de transporte de insectos de manera significativa. A continuacion, se presentan algunas
imagenes del filtro fabricado, su instalacién y las muestras obtenidas con el filtro en
funcionamiento.
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lustracion 100. Instalacion del filtro y resultados. (Elaboracion propia)

Eleccion de motobomba para fluido.

Para el transporte de fluidos inflamables o corrosivos como es el alcohol, que se planea
utilizar para la preservacion de los insectos, se pueden utilizar diferentes tipos de bombas. Es
importante seleccionar la bomba adecuada segun las propiedades especificas del fluido y las
condiciones de operacidén para garantizar un transporte seguro y eficiente y es por lo cual se
presenta la siguiente tabla comparativa para poder elegir la mejor opcién para nuestra aplicacion.

Tipo de Bomba Caracteristicas Principales Aplicaciones Comunes
Bombas Centrifugas - Disenadas para liquidos corrosivos | - Industria quimica
Quimicas y peligrosos.

- Procesos industriales
- Materiales resistentes a la
corrosion.

- Sellos especiales para evitar fugas.
Bombas de Diafragma - Disefio hermético para liquidos - Manipulacién de liquidos
peligrosos. corrosivos

- Trasvase de sustancias
peligrosas
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- Separacion fisica entre fluido y
componentes internos.

- Menos mantenimiento.

Bombas Magnéticamente
Accionadas

- Acoplamiento magnético para
evitar fugas.

- Seguras para liquidos peligrosos.

- Menos fallos mecanicos.

- Manipulacién de liquidos
inflamables

- Procesos industriales

Bombas de Lébulos o de
Engranajes

- Variedad de materiales para
fluidos corrosivos.

- Mantenimiento regular requerido.

- Procesamiento de
liquidos corrosivos

- Manipulacién de liquidos
inflamables

Bombas Peristalticas

- Evitan contacto directo del fluido
con partes internas.

- Manipulacién de liquidos
corrosivos

- Disefio hermético para liquidos - Procesos industriales

COorrosivos.

- Menor mantenimiento.

Tabla 11 Eleccion de bomba

Debido al tamano requerido para la bomba en este proyecto, las opciones de bombas
centrifugas quimicas y otras similares, que son mds comunes en entornos industriales, no son
adecuadas. Su tamafio y capacidad suelen ser excesivos para nuestras necesidades especificas.

Por ello, se estd considerando la posibilidad de utilizar bombas peristalticas y bombas de
diafragma. Estas opciones son mds escalables y pueden encontrarse en tamafios adecuados para
nuestro proyecto. Las bombas peristalticas, en particular, ofrecen ventajas en términos de facilidad
de uso y mantenimiento, ademds de proporcionar un flujo controlado sin el riesgo de
contaminacién del fluido por partes internas de la bomba. En cuanto a las bombas de diafragma,
su disefio hermético y la separacidn fisica entre el fluido y los componentes internos también las
hacen aptas para manejar liquidos corrosivos y peligrosos como el alcohol.
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Sistema de recoleccion de insectos.

Después de un analisis exhaustivo, se identificd que el sistema de recoleccién de insectos
era uno de los componentes que requeria una revision significativa en nuestro disefio.
Inicialmente, se intenté reducir el tamafio del revdlver utilizado para el monitoreo pausado de las
especies atrapadas en la trampa, ya que el espacio disponible era limitado. Sin embargo, al
profundizar en la evaluacién, se comprendié que, si el sistema operaba segun lo previsto, el
revolver tradicional no seria necesario.

llustracion 101. Propuesta inicial de redisefio del sistema de recoleccion de insectos. (Elaboracion propia)

En consecuencia, se decidié dar menos énfasis al revolver de recoleccién y enfocar mas la
atencién en los otros dos sistemas criticos que requerian mayor atencién. Como resultado, se
replanted el sistema de recoleccién de insectos como un recipiente simple donde todos los
insectos caerian, manteniendo una solucidn conservante. El monitoreo ya no seria realizado
manualmente, sino que se delegaria al sistema de monitoreo de insectos.

Aunque se reconoce que la transicion tecnolégica a este nuevo enfoque puede requerir una
fase de constatacién manual y automadtica para garantizar el funcionamiento adecuado del
sistema, se espera que esta modificacidn simplifique y optimice el proceso de recoleccion vy
monitoreo de insectos una vez constatada su fiabilidad.

El sistema de recoleccidén de insectos se ubicd estratégicamente después del sistema de
inspeccion de insectos, consistiendo en un contenedor equipado con un filtro sumergido
constantemente en una solucion de alcohol para la preservacion de los insectos. Este mismo frasco
se utilizd para recircular el fluido a lo largo de las distintas etapas de nuestro sistema de transporte

e
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de insectos. Esta configuracion simplific6 enormemente nuestro sistema, cumpliendo con los
requisitos bdsicos de funcionamiento y asegurando una transicion tecnolégica fluida. La Unica
accidon necesaria para esta transicion era reemplazar el frasco y evaluar las muestras capturadas
por la cdmara con respecto a las muestras reales.

Zona de inspeccidn
de insectos

Descarga de jnsectos

con filtro

/»Contenedor de muestras

Filtro

—— /—]nsectus escaneados

Recirculacion de ﬂuido/I:

Fluido fikrado —" |

lustracion 102 Sistema de recoleccion de insectos. (Elaboracidn propia)
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Capitulo 6. Resultados y conclusiones

Resultados

A través de este proceso de redisefio, logramos importantes mejoras en el disefio del
sistema, enfocandonos en su compactacion para reducir costos y hacerlo mas asequible, al tiempo
gue mejoramos su eficiencia, funcionamiento y facilidad de uso. Se simplificaron
significativamente los componentes, optimizando procesos y minimizando errores, lo que resulté
crucial para evitar posibles fallos en condiciones reales de campo.

Este redisefio también contribuyd a la precision y fiabilidad del sistema al evitar sistemas
complejos o propensos a fugas, que podrian haber complicado su operaciéon y aumentado la
posibilidad de errores. Se logré una reduccidon en las pérdidas de muestras y una mejor
preservacion de los insectos, asi como una minimizacién de fallos técnicos.

Un aspecto notable es la mejora en la facilidad de mantenimiento, con una mayor
accesibilidad para tareas de limpieza y mantenimiento, lo que ayuda a prolongar la vida util del
sistema y a mantener su eficacia a lo largo del tiempo.

Los resultados experimentales respaldan este enfoque, mostrando que estamos en el
camino correcto. Aunque aun no hemos llegado a conclusiones definitivas, estamos optimistas de
gue esta versién requerira ajustes minimos para su pleno funcionamiento en entornos reales.

La implementacidn de este dispositivo representa una importante adaptacién tecnolégica,
especialmente en la deteccidn temprana de plagas mediante la integracidn de inteligencia
artificial, lo que sin duda contribuira significativamente a la eficacia y precision en el monitoreoy
control de plagas agricolas.
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Futuros proyectos

Para futuros proyectos, seria beneficioso explorar nuevos enfoques en el disefio del sistema
de clasificacion de insectos, con el objetivo de mejorar tanto su precisién como eficiencia
operativa. Si bien en este trabajo se adoptd en un principio con un enfoque mas industrial durante
el diseio, podria valer la pena considerar una aproximacion inicial mds orientada hacia un sistema
de laboratorio. Esto podria proporcionar una plataforma mas flexible para realizar pruebas vy
ajustes antes de la implementacién completa.

Es recomendable considerar el cambio de materiales y formas de manufactura, que
demostraron no ser adecuados por otros con una mayor resistencia quimica y mecanica. Esto
contribuiria a mejorar la durabilidad y robustez del dispositivo, garantizando un rendimiento
Optimo incluso en condiciones ambientales desafiantes. Ademas, se sugiere realizar una mayor
cantidad de prototipos y pruebas en diversas condiciones para validar los disefos propuestos y
detectar posibles dreas de mejora con mayor anticipacion.

Una sugerencia clave seria ampliar el nimero de miembros del equipo en areas
multidisciplinarias, lo que permitiria un enfoque mas especializado en cada uno de los sistemas
gue componen el dispositivo. La colaboracién interdisciplinaria puede aportar una variedad de
perspectivas y experiencia que enriquecerian el proceso de disefio y desarrollo del proyecto.

Ademas, se propone continuar con la simplificacién de la electrdnica utilizada, ya que esta
puede ser especialmente vulnerable en entornos con condiciones ambientales adversas. La
sustitucion de sistemas mas complejos por soluciones mas simples y robustas podria mejorar
significativamente la confiabilidad y la facilidad de mantenimiento del proyecto en el futuro.

139



DISENO Y FABRICACION DE UN CLASIFICADOR DE INSECTOS AUTONOMO PARA EL
MONITOREO DE PLAGAS EN LA CITRICULTURA.

Conclusiones

Se logro el disefio y la fabricacidén de un clasificador de insectos auténomo funcional en su
primera iteracién, seguido por un redisefio mas compacto y versatil en la segunda versién, que se
sometid Unicamente a pruebas de laboratorio. Estos avances significativos permitieron cumplir con
una parte considerable de los objetivos y especificaciones establecidos al inicio del proyecto, lo
que demuestra la efectividad del enfoque metodoldgico utilizado y resalta la importancia de una
planificacion detallada en el desarrollo de dispositivos complejos.

Durante este proceso, identificamos dareas criticas que requieren atencion en futuras
investigaciones. Esto incluye la necesidad de un prototipado mas riguroso para validar el sistema
antes de la implementacién completa, asi como una seleccién mds cuidadosa de materiales para
garantizar la durabilidad y eficacia del dispositivo en diversas condiciones.

La colaboracion interdisciplinaria y la consulta de expertos en dreas pertinentes fueron
fundamentales. La naturaleza multifacética del proyecto destacé la importancia de un enfoque
integrado que abarque aspectos de ingenieria, biologia y disefio de sistemas.

Este proyecto contribuyé significativamente al avance del conocimiento en el campo al
desarrollar nuevas tecnologias y aplicar metodologias innovadoras en el disefio y fabricacién de
dispositivos autdonomos para la clasificacién de insectos en la agricultura. Los resultados obtenidos
proporcionan una base sélida para investigaciones futuras en areas relacionadas.

Las lecciones aprendidas durante este proyecto seran cruciales para orientar futuros
proyectos, enfatizando la importancia de la adaptacién y la innovacién en un entorno de
investigacion en constante evolucién. Aunque enfrentamos desafios y limitaciones, los logros
alcanzados representan un paso significativo hacia soluciones mas eficientes y efectivas en el
monitoreo de plagas.
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