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Resumen

El presente trabajo aborda la automatizacion de un proceso de medicién de cambios en el
didmetro de los arboles mediante un dendrometro manual, con el objetivo de almacenar
los datos y hacerlos facilmente accesibles, proporcionando informacion relevante sobre las
condiciones atmosféricas. La importancia de este estudio radica en la necesidad de facilitar
la toma de mediciones con un dendrémetro y aumentar la cantidad de mediciones que se

pueden realizar.

Para alcanzar los objetivos, se empled la metodologia de Ulrich-Epinger. Se eligi6 utilizar
un potenciémetro de precision con proteccién ambiental y se disenaron piezas median-
te impresion 3D utilizando material PETG. El dendrémetro manual seleccionado es el
dendrometro de banda, y como plataforma de control se utiliz6 un Arduino UNO. El
trabajo incluyé la investigacion de tipos actuales de dendrémetros y prototipos, ademas

del diseno de piezas en CAD y la implementacién de dispositivos analdgicos y digitales.

Los resultados obtenidos revelan que la capacidad de medicién y la precision del dispo-
sitivo automatizado son favorables, lo cual sugiere que el desempenio del instrumento es
satisfactorio. Estos hallazgos proporcionan nuevas perspectivas sobre la automatizacion
y la necesidad de mediciones en el campo forestal, y podrian tener aplicaciones practicas

como el dendrémetro automatizado.

En conclusion, este estudio contribuye a las buenas practicas para la toma de medidas
en el campo forestal sin invadir o afectar la flora o fauna. Ademds, propone un equipo
de medicién reutilizable y resistente a los factores ambientales, y abre nuevas vias para

futuras investigaciones.

Palabras clave: Dendrémetro, Automatizacion, Impresion 3D, Almacenamien-
to de datos



Abstract

This project addresses the automation of a process for measuring changes in tree diameter
using a manual dendrometer. The aim is to store the data and make it easily accessible,
thereby providing important information about atmospheric conditions. The significance
of this study lies in the need to facilitate dendrometer measurements and increase the

number of measurements that can be taken.

To achieve the objectives, the Ulrich-Epinger methodology was employed. A precision po-
tentiometer with environmental protection was selected, and parts were designed using 3D
printing with PETG material. The chosen manual dendrometer is the band dendrometer,
and an Arduino UNO was used as the control platform. The work included research on
current types of dendrometers and prototypes, as well as the design of parts in CAD and

the implementation of analog and digital devices.

The results obtained reveal that the measurement capability and precision of the auto-
mated device are favorable, suggesting that the instrument’s performance is satisfactory.
These findings provide new perspectives on automation and the need for measurements
in the forestry field and could have practical applications such as the automated dendro-

meter.

In conclusion, this study contributes to best practices for taking measurements in the
forestry field without invading or affecting the flora or fauna. Additionally, it proposes
a reusable and environmentally resistant measuring device and opens new avenues for

future research.

Keywords: Dendrometer, Automation, 3D printing, Data storage
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Capitulo 1

Introduccion

El estudio del crecimiento de las plantas es una herramienta fundamental para la gestion
de arboles, plantas y frutos. Conocer la magnitud del crecimiento a lo largo de periodos
prolongados es crucial, ya que permite identificar en qué época del ano se produce con
mayor intensidad. Este conocimiento ayuda a comprender la relacion entre los cuerpos
vegetales y las condiciones climaticas, asi como a determinar si dichas condiciones estan

relacionadas con el estado fisioldgico de las plantas [1].

Los dendrémetros son instrumentos que permiten evaluar el estado hidrico del tallo y
su respuesta a diferentes condiciones ambientales. Estas herramientas son importantes
para describir el fino crecimiento que ocurre con el tiempo, como el patrén de crecimiento
y su relacién con las precipitaciones [1]. Ademads, la magnitud del crecimiento también
esta relacionada con la competencia por recursos con otros arboles en el bosque o en la

plantacién [2].

Los dendrémetros han evolucionado desde los modelos de lectura y registro manual hasta
los actuales dispositivos de registro continuo y automatico que almacenan datos en un
registrador digital. Entre los dendréometros automaticos més utilizados se encuentran los
de banda y los de punto [3]. El dendrémetro de banda registra el crecimiento en circun-
ferencia durante un periodo especifico, siendo capaz de detectar cambios minimos en el
crecimiento e incluso medir las contracciones de la circunferencia del arbol [3]. Por otro
lado, los dendrémetros de punto miden o registran la variacion del tamano del radio del

fuste y suelen ofrecer una precisién considerable.[4]

Otro dendrémetro popular en la actualidad para mediciones continuas se basa en la tec-
nologia LVDT (Transformador Diferencial de Variable Lineal), cuyo principio consiste en

transformar el desplazamiento o deformaciéon de un sensor en una senal eléctrica cuyo
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voltaje varia segun la posicién o deformacién del sensor.[5]

El proyecto en el que se trabajé anteriormente se llama Proyecto Irazi. En este proyecto
se utilizé un satélite para enviar informacién. Para tomar mediciones, se decidié usar un
dendrémetro con el fin de medir la captura de carbono de los arboles en relacién con
su crecimiento. La idea era enviar los datos al satélite y, a través de este, al CIF. El
dendrémetro desarrollado utilizaba sensores ultrasonicos. Sin embargo, dejé de utilizarse
porque no funcionaba adecuadamente a la intemperie y los sensores debian cambiarse
cada vez que se danaban. Ademads, los sensores ultrasénicos describian un circulo perfecto
en las mediciones de los arboles, pero la forma de un arbol no es un circulo perfecto.
Por lo tanto, la medida obtenida del delta entre el tamano original y el nuevo valor no

coincidia con la medida correcta que se obtiene mediante un proceso manual.

A raiz de las lecciones aprendidas del Proyecto Irazi, surgié la idea de desarrollar un
dendrémetro mejorado. Aunque este aspecto no era el foco principal del Proyecto Irazu, se
reconoci6 su potencial relevancia. En la actualidad, el CIF requiere un prototipo funcional
de dendrometro, con el objetivo de explorar la relacién entre el crecimiento de los arboles
y variables meteoroldgicas, especialmente las precipitaciones. Aunque este nuevo proyecto
de investigaciéon no esta directamente vinculado con el Proyecto Irazu, este iltimo ejercio

influencia en la decision del CIF de llevar a cabo esta nueva iniciativa.

Actualmente, en el Centro de Investigacion en Innovacién Forestal se utilizan dendréme-
tros manuales. El personal debe trasladarse a la zona de estudio y anotar manualmente
los datos del dendrometro. Esta metodologia limita la cantidad de datos que se pueden
recopilar, ya que requiere mucho tiempo y recursos. Debido a este problema, surge la
idea de automatizar la toma de medidas del dendrémetro. Al automatizar este proceso,
se pretende aumentar la cantidad de datos sobre el arbol en estudio y permitir el alma-
cenamiento local de estos datos, los cuales podran ser extraidos posteriormente por los

investigadores del CIF.
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1.1. Diagrama general de la solucion

Como se menciond, la implementacién de un sistema automatizado para la toma de me-
didas con un dendrémetro en el Centro de Investigacion e Innovacion Forestal es de suma
importancia. Esto se debe a que algunas zonas de estudio pueden estar ubicadas a largas
distancias o ser de dificil acceso, lo que hace necesario contar con un dendrémetro automa-
tizado. Este sistema permitira verificar el crecimiento constante de los arboles en estudio
durante periodos prolongados, reduciendo la necesidad de trasladarse frecuentemente a la
zona de estudio. En su lugar, los datos recopilados por el dispositivo pueden ser extraidos

posteriormente.

Debido a que los dendrémetros utilizados por el CIF son manuales, fue necesario buscar
sensores precisos, de bajo costo y capaces de funcionar bajo diferentes condiciones at-
mosféricas para su uso en el proyecto. Ademas, fue necesario buscar una plataforma de

control que pueda traducir la informacion del sensor y almacenar los datos obtenidos.

Con el objetivo de visualizar con mayor claridad la propuesta del sistema automatizado
para el proyecto de medicion del diametro del tallo de arboles, se presenta en la figura 1.1

un diagrama general que ilustra el sistema una vez implementado.

Eleccion del Sensor

dendrémetro D|.seno de Eleccion del
sujetadory microcontrolador y
elemento de sistema de
traccion alamcenamiento

Figura 1.1: Diagrama general de la solucién

En este diagrama se puede observar como el sistema de mediciéon esta compuesto por una
fase de obtencion de datos mediante un sensor, los cuales son luego traducidos por un

microcontrolador. Este microcontrolador es el encargado de recibir los datos provenientes
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del sistema de medicion y almacenarlos para su posterior extraccién y visualizacién por

parte del personal del CIF.

El principal objetivo de este proyecto es disenar un sistema automatizado para la lectura
y almacenamiento de datos sobre el cambio en el didmetro de los arboles. Esto se lograra
mediante el uso de un sensor capaz de medir pequenos cambios de tamano en el tiempo.
Ademas, se disenara un sistema de almacenamiento confiable y de facil acceso para los
datos recopilados, con el fin de proporcionar informacién importante sobre las condiciones
atmosféricas en las que se encuentra el drbol en estudio. Ademas, se llevaran a cabo
pruebas y calibraciones para asegurar la precision y confiabilidad de los sensores durante

las mediciones.

En el capitulo 2, se presentan los conceptos tedricos que respaldan la solucién propuesta
en el capitulo 3. El capitulo 4 detalla las pruebas realizadas al sistema y el andlisis de
los datos obtenidos. Finalmente, en el capitulo 5 se exponen las conclusiones obtenidas a

partir de este proyecto y se ofrecen recomendaciones para futuras actualizaciones.

1.2. Objetivos

Disenar un sistema automatizado para la lectura y almacenamiento de datos sobre el

cambio en el didmetro de los arboles.

1.3. Objetivos Especificos
1. Evaluar el equipo disponible en el CIF con el propésito de determinar qué piezas se
pueden reutilizar en el diseno nuevo.

2. Disenar los elementos mecanicos que componen el dendrémetro y su sistema de

control.

3. Desarrollar un sistema electronico de medicién de cambios en el didmetro y alma-

cenamiento de los datos.

4. Validar el correcto funcionamiento del sistema automatizado mediante un proceso

de mediciones en un arbol.



Capitulo 2
Marco Teorico

En este capitulo se abordan los aspectos tedricos necesarios para comprender el funcio-
namiento del sistema propuesto. Ademas, se ofrece un panorama mas amplio sobre la
situacion del CIF.

2.1. Dasometria

La Dasometria es una rama de la ciencia forestal que se enfoca en la medicién de arboles
y sus productos, asi como en la determinacién del volumen de los bosques y su masa
forestal, investigando ademas la edad y el crecimiento de los mismos. Los objetivos de la
Dasometria son principalmente comerciales, relacionados con la ordenacion forestal y de

investigacién [6].

Para calcular el volumen de la madera y las masas forestales, es necesario medir la altura y
el diametro de los arboles. Estas medidas permiten determinar el drea basal y el volumen.
Ademas, la edad y el crecimiento de los arboles son otros factores que se determinan
mediante mediciones. Estas mediciones pueden realizarse en arboles talados o en arboles

en pie [6].

Con fines de estudio, la Dasometria se divide comtiinmente en dos partes: la Dendrometria,
que se enfoca en la medicion y estimacion de las dimensiones de arboles y bosques desde
un punto de analisis estatico; y la Epidometria, que se ocupa de la mediciéon y estimacion
del crecimiento y productos de arboles y bosques, es decir, desde un punto de anélisis

dindmico [7].
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2.2. Dendrémetros

El dendrometro es un instrumento que mide las variaciones del tronco o de cualquier otra
parte de la planta, lo cual revela cémo esta utilizando el agua y las tendencias de compor-
tamiento en periodos largos. De esta manera, el dendrémetro se emplea para monitorear
el crecimiento a lo largo del tiempo, con el fin de comprender mejor las interacciones
entre los mecanismos fisiolégicos y ambientales, asi como para identificar a qué factores

ambientales responden las plantas [8].

2.2.1. Importancia de los Dendrémetros

Los dendrometros se emplean para calcular el volumen de madera que produciran los
arboles, eliminando la necesidad de las formulas matematicas que se utilizaban anterior-
mente. Ademds de medir el didmetro del arbol, estos dispositivos permiten anticipar la
calidad de los frutos del arbol. Los dendrémetros también monitorean el estado hidrico
de las plantas, lo que facilita la evaluacién de la cantidad de agua necesaria y permite un

mejor control del riego [9].

2.2.2. Tipos de Dendrémetro

En la actualidad, el sector agroforestal carece de dendrometros automatizados, princi-
palmente debido a que su precio puede resultar muy elevado. Los productores que se
dedican al cultivo de especies de arboles o frutos comunes no suelen necesitar invertir en
dendrémetros sofisticados. No obstante, es importante destacar que la precision de los
datos obtenidos por un dendrémetro digital es de mejor resolucion, y ademds tiene la

capacidad de recolectar una mayor cantidad de datos de manera continua.

La clasificacion de los dendrémetros manuales depende de la forma en que miden el diame-
tro de los arboles. Si rodean el arbol, se denominan dendrémetros de banda; si se colocan
en un solo punto fijo, se llaman dendrémetros de punto. También existen dendrémetros
de medicion continua automatizados, los cuales utilizan sensores de desplazamiento o de
distancia de rangos cortos y precisos. Todos ellos funcionan en exteriores, por lo que

usualmente cuentan con una resistencia de proteccion IP65-1P67.
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Dendrometro de banda

Un dendrémetro de banda consta de una banda de acero o plastico resistente que se rodea
firmemente alrededor de la circunferencia del tronco del arbol. La banda se coloca de dife-
rentes formas en el arbol, principalmente mediante un resorte que tensiona el dendréme-
tro para evitar que se caiga, permitiendo al mismo tiempo la expansion o contraccion del
perimetro del arbol. Una de las principales ventajas de este tipo de dendrémetro es que
no dana a las plantas; es un sensor no invasivo, ademas de ser resistente y facil de instalar.
Las lecturas del dendréometro corresponden directamente a los cambios de circunferencia
[10].

Figura 2.1: Dendrémetro de banda [11]

Dendrémetro de punto

Los dendrémetros de punto o radiales pueden adoptar varias formas, pero, como su nombre
sugiere, solo miden un punto o area de superficie de un tallo o fruta. Para troncos de
arboles o tallos grandes, los dendréometros de punta constan de dos varillas: una que se
perfora en el tallo para proporcionar estabilidad y la segunda que se coloca firmemente
contra el xilema del tallo. En esta segunda varilla se encuentra el sensor que registra la
expansion y contraccién de un vastago que toca la superficie del tronco, convirtiendo estos

movimientos en una senal eléctrica [10].
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Figura 2.2: Dendrémetro de punto [12]
2.3. Sensores de medicion de arboles

En esta seccion se analizan las caracteristicas de interés de los sensores que podrian llegar
a utilizarse. Se describe el principio de funcionamiento de cada uno de ellos, asi como su

modo de utilizacion y se destacan posibles fortalezas y debilidades.

Potenciémetro

Un potenciémetro es un resistor de tres terminales, uno de los cuales es variable. Cuando
se acciona el contacto mévil, esta terminal variable cambia su valor de resistencia. El
contacto movil puede ser rotatorio o lineal, lo que permite traducir variaciones de posicion

(angulares o lineales) en una resistencia.

El elemento resistivo suele estar hecho de grafito en los potenciémetros mas econémicos,
aunque también se utilizan otros materiales. Ademads, existen potenciémetros construidos
con membranas resistivas, lo que proporciona una mejor aislacién del entorno. Estos
potenciometros son mas econdémicos y compactos que los potenciémetros de precision

convencionales [13].

Para realizar la implementacién del sensor, el potenciémetro debe acoplarse a un meca-
nismo que haga que las variaciones en el didmetro o circunferencia produzcan un despla-

zamiento o giro del mecanismo del contacto movil del sensor.
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Figura 2.3: Potenciémetros [14]

Transformador diferencial de desplazamiento lineal

EL LVDT por sus siglas en inglés consiste en tres bobinados independientes construidos
sobre el mismo eje, dentro del cual se desplaza un niicleo ferromagnético. Este niicleo esta

unido a un piston que se apoya o adhiere sobre la superficie mévil a medir.

Este dispositivo se basa en la induccion electromagnética, de manera que la corriente
que circula por cualquiera de los bobinados induce una fuerza electromotriz (fem) en los
otros. De este modo, puede entenderse como un transformador con un tinico primario
y dos secundarios. El bobinado central se denomina primario y es alimentado con una
tension sinusoidal, mientras que los otros dos se denominan secundarios. La salida del

LVDT es la diferencia entre las salidas de cada bobinado secundario [13].
A
{0l

*-:;f.rJf_“ .

Figura 2.4: Transformador diferencial de desplazamiento lineal [15]

Como desventaja, su consumo de energia es mayor que el de la mayoria de las otras
opciones, lo que lo hace poco adecuado para aplicaciones que requieren bajo consumo.

Ademas, estos dispositivos suelen ser costosos.
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Galga extensiométrica

Una galga permite medir la deformacién de un material mediante variaciones de su re-
sistencia; al estirarse o contraerse, la pista cambia sus dimensiones, alterando asi la re-
sistencia eléctrica. Se planted utilizar la galga de manera que, cada vez que el didmetro
del arbol aumente o disminuya, este sensor pueda detectar esos movimientos y, por ende,

proporcionar una resistencia que pueda ser traducida a distancia.

Figura 2.5: Galga extensométrica [16]

Existen varios dendrometros radiales que utilizan esta tecnologia. Por la naturaleza de su
funcionamiento, este tipo de sensor suele utilizarse con un dendrémetro de banda, ya que
este asegura un contacto fijo entre la punta del dendrémetro y la corteza del arbol. Su

especificacién relativa al rango de medicién es de 0.7 mm [17].

Existen varios tipos de galgas extensiométricas, entre las cuales destacan las galgas exten-
siométricas de precision. A pesar de ser para proposito general, estas tienden a ser flexibles
pero mecanicamente fuertes. Se utilizan para mediciones de deformaciones dinamicas o

estaticas altamente precisas [15].

Inductor variable

Un inductor variable consta de un bobinado con un nitcleo ferromagnético mévil. Al
introducir parcialmente un nticleo ferromagnético en una bobina, la inductancia varia en

funcion de la posicién del nicleo.

Sin embargo, existen multiples dificultades a afrontar para implementar un transductor

con un inductor variable. La primera es que no se puede adquirir comercialmente, sino
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Figura 2.6: Inductor variable [18]

que debe ser fabricado y caracterizado, esperando cubrir las situaciones a las que serd

expuesto. Otra gran desventaja consiste en la no linealidad que posee el sensor [13].

Existen varios tipos de inductores variables, y los que se consideraron para la realizacién
del proyecto fueron los inductores sintonizados por babosas o slug. El valor de la inductan-
cia de un inductor sintonizado por slug se cambia al entrar o salir del nicleo magnético,
similar a un inductor variable normal. Sin embargo, su construcciéon se asemeja a la de
un inductor con nicleo fijo, aunque en este caso, los nicleos son méviles [19]. Por ende,
mediante un mecanismo, se podra manipular el nicleo de manera que la inductancia se

traduzca en distancia.

Codificador rotatorio

Los codificadores rotatorios son sensores que miden la rotacion de un eje mecanico. Estos
dispositivos convierten los desplazamientos mecanicos en senales eléctricas, las cuales
pueden ser enviadas a un procesador para su interpretacién. En comparacion con los

potenciémetros, las salidas digitales de los codificadores rotatorios simplifican este proceso.

Dada su naturaleza electromecénica, los codificadores rotatorios requieren estar conecta-
dos con dispositivos mecanicos o con el usuario. Cuando se emplean como interfaces de
control en dispositivos electronicos, estos codificadores utilizan un eje sélido y, cominmen-
te, se montan en un panel de control utilizando un buje de montaje en panel junto con el

hardware correspondiente [21].
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Figura 2.7: Codificador rotatorio [20]

2.4. Consideraciones para dispositivos herméticos y

resistentes a golpes en entornos al aire libre

Las cualidades de la carcasa de la circuiteria, ademas de proporcionar proteccion al sensor,
deben incluir impermeabilidad, ademas de ser lo suficientemente espaciosa para almacenar

todo el dispositivo comodamente.

Las clasificaciones IP se utilizan para definir los niveles de efectividad de sellado de equipos

electrénicos contra la intrusion de cuerpos extranos y la humedad.

Esta clasificacion consta de dos niimeros: el primero indica el grado de proteccion de las
partes moéviles y la proteccion de los equipos cerrados contra cuerpos extranos, mien-
tras que el segundo define el nivel de proteccién del recinto contra diferentes formas de
humedad.

Es comun que el primer digito de la clasificacién IP sea el nimero 6, en dispositivos
automaticos, ya que representa el grado maximo en esta escala del 1 al 6. En la escala IP,
el numero 6 indica que el equipo es totalmente hermético al polvo y otras particulas, y ha
sido probado contra el flujo de aire continuo. Esto es especialmente importante, ya que
la componente electronica del dispositivo debe estar protegida de cualquier contaminante

que pueda danar el equipo o reducir su vida 1til de manera significativa [22].

El segundo digito de la clasificacién IP representa la protecciéon contra la intrusion de
liquidos. Para los dendrémetros automaticos, es comun encontrar clasificaciones dentro

del rango de 5 a 7, que se explican a continuacion:

» [P65: Significa que el dispositivo ofrece proteccién contra chorros de agua de baja

presion. Para probar las cajas con clasificacion IP65, se proyectan 12.5 litros de agua
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por minuto durante al menos 15 minutos con una presiéon de 30 kPa a una distancia
de 3m [23].

= [P66: Proporciona proteccion contra chorros de agua de alta presion. Los procedi-
mientos de prueba incluyen someter la caja a 100 litros por minuto de agua con una

presion de 100 kPa a una distancia de 3m durante 3 minutos [23].

= [P67: Significa que la carcasa ofrece proteccién contra la inmersion hasta 1m de
profundidad. El método de prueba para estas carcasas incluye la inmersién a una

profundidad de al menos 1m durante 30 minutos o més [23].

P J[_ 6 |5

|ngress First Dlglt Second D[glt

Protection Solid Protection

Liguid Protection

Figura 2.8: Clasificacién IP [24]

2.5. Diseno y Fabricacién de componentes utilizando

Impresion 3D

El desarrollo de la impresion 3D en la actualidad facilita la creacién de proyectos y pro-
totipos debido a la posibilidad de crear objetos tinicos y personalizados sin la ayuda de
terceros. Esto permite fabricar piezas en tiempos muy cortos y, una de sus mejores cualida-
des, sin gastos en moldes ni herramientas complejas. Gracias a estas ventajas, se pueden
realizar prototipos de piezas disenadas en tiempos muy cortos, lo que permite avanzar

mucho mas rapido en el proceso iterativo.

Se consideraron varios tipos de filamento para ser utilizados en el proyecto, los cuales se ta-
bularon (ver tabla 2.1). Para estos tipos de filamento, se tuvieron en cuenta caracteristicas
cruciales para el proyecto, como la resistencia mecanica o la resistencia a la temperatura,
aspectos de gran importancia dado que el dispositivo se pretende que funcione en la in-
temperie, por lo que debe ser muy resistente. Ademas, se analizaron caracteristicas como
la biodegradables o la capacidad de ser reciclable del material, ya que, al tratarse en su

mayoria de plasticos, se planted tener un impacto ambiental minimo.



2 Marco Tedrico 14

Tabla 2.1: Tabla de caracteriticas de filamento para impresion 3D [25].

Tipo de filamento Dureza Biodegradabilidad Resistencia mecanica Resistencia a la temperatura Facilidad de impresion

PLA Moderada Biodegradable Moderada Alrededor de 60-65C Facil

ABS Alta Reciclable Alta Deformacion a partir de los 85C Temperatura de operacion alta
PETG Moderada Reciclable Alta Deformacion a partir de los 85C Facil

TPU Baja Reciclable Moderada Alrededor de los 60C Dificil

Nylon Moderada Biodegradable Alta Deformacion a partir de los 80-120C  Dificil

2.6. Plataforma de control

Esta seccion proporciona informacion sobre las tareas que se espera que la plataforma de
control lleve a cabo. Debe cumplir la funciéon de traducir la senal del sensor y también
almacenar dicha informacion, de manera que pueda ser recolectada por los investigadores

del CIF.

El sistema debe almacenar las medidas en una memoria flash externa, lo que permite al

instrumento operar sin necesidad de acceder a una red inaldmbrica de sensores.

En la actualidad, existen numerosos tipos de microcontroladores que podrian ser utilizados
para los fines de este proyecto. Un microcontrolador se emplea para controlar el funcio-
namiento de una tarea especifica y, debido a su reducido tamano, suele estar incorporado

en el propio dispositivo que controla.

2.6.1. Arduino

Una opcién viable es la utilizacion de la plataforma Arduino, la cual es una plataforma de
c6digo abierto basada en hardware y software de uso sencillo. Las placas de Arduino tienen
la capacidad de realizar una amplia gama de procesamientos y acciones, tales como leer
entradas y convertirlas en salidas, activar motores, encender LEDs y enviar informacién
a un servidor en linea. Para llevar a cabo estas tareas, se requiere el uso del software
Arduino (IDE) [26].

Todas las placas Arduino son completamente de cédigo abierto, lo que permite a los usua-
rios construirlas de forma independiente y, eventualmente, adaptarlas a sus necesidades
particulares. El software también es de cédigo abierto y esta en constante crecimiento

gracias a las contribuciones de usuarios de todo el mundo.
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Figura 2.9: Arduino UNO [27]

2.6.2. Raspberry Pi

La Raspberry Pi es una computadora de bajo costo con un tamano compacto. Este pe-
queno computador ejecuta un sistema operativo Linux que permite a las personas explorar
esta plataforma. Ademas, la Raspberry Pi tiene la capacidad de interactuar con el mun-

do exterior y puede ser utilizada en una amplia variedad de proyectos digitales, como

estaciones meteorologicas.

Choice of RAM

e

More powerful
processor

MICRO HDMI PORTS UsB 3

Supporting 2 x 4K displays USB 2

GIGABIT
4 ’X ETHERNET

Figura 2.10: Raspberry Pi 4 [28]

Una de las Raspberry Pi mas populares es la 3 B+. Esta version cuenta con un GPIO
de 40 pines, que permite la conexién con el mundo exterior, tanto para sensores como
para actuadores. Es importante tener en cuenta que opera a un nivel de 3.3V. Aunque
el procesador de la Raspberry Pi no incluye un conversor analdgico a digital integrado,

existen numerosas opciones disponibles en el mercado [29].
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2.6.3. ESP32

El ESP32 es una serie de SoC (System on Chip) y médulos de bajo consumo energético
y costo, desarrollado por Espressif Systems. Esta placa es capaz de lograr un consumo
de energia bajo gracias a funciones de ahorro de energia, que incluyen sincronizacién de
reloj y multiples modos de operacion. Todo esto lo convierte en la herramienta ideal para

proyectos alimentados por baterfas o aplicaciones IoT [30].

El ESP32 cuenta con un GPIO de 34 pines, un ADC de 12 bits de resolucién y una
frecuencia de 240 MHz, lo que le permite ejecutar instrucciones hasta 15 veces mas rapido
que un Arduino UNO. Aunque existen varias versiones de este microcontrolador con
memoria integrada, es posible expandir la memoria de forma externa mediante dispositivos

como una memoria flash.
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Figura 2.11: ESP32 [31]

Como se mencion6 anteriormente, el ESP32 cuenta con un conversor analégico-digital de
12 bits y 18 canales, lo que significa que es posible tomar lecturas de hasta 18 senso-
res analdgicos. Esto permite desarrollar aplicaciones conectadas muy compactas, incluso

cuando se emplean varios sensores analégicos.

También cuenta con una interfaz USB y un regulador de voltaje que permiten programar
facilmente la placa utilizando Arduino IDE u cualquier otra plataforma de desarrollo
compatible. [30]

2.6.4. STM32

Una placa desarrollada por STMicroelectronics que cuenta con un microcontrolador ARM
Cortex de alta potencia y bajo consumo. Esta placa de desarrollo facilita la creacién y
evaluacion de prototipos. El microcontrolador incluye un conjunto de modos de ahorro de

energia que permiten disenar prototipos con limitaciones de consumo energético.

Este tipo de placa presenta una amplia gama de dispositivos, incluyendo periféricos



2 Marco Tedrico 17

analogicos como ADC de 12 bits. Una de las ventajas de utilizar un diseno estandar
en la industria, como el de ARM, es que es adoptado por numerosos fabricantes, lo que
garantiza la disponibilidad de una gran variedad de herramientas con diversas funciones

y costos.

Figura 2.12: STM32 [32]

Como herramientas de desarrollo de software, podemos encontrar compiladores de distin-
tos lenguajes que pueden utilizarse en entornos como el IDE de Arduino, Eclipse y otros,
muchos de los cuales son gratuitos. También existen numerosas herramientas de hardware
que simplifican el desarrollo, como programadores, depuradores y placas de evaluacion
[33].

2.7. SNR

SNR, de sus siglas en inglés signal-to-noise ratio, se refiere a la relacién entre la senal y el
ruido de la senal. Este es un indicador de la calidad de la senal. E1 SNR del voltaje de las
senales es un indicador de fidelidad y una herramienta que ayuda a detectar incidencias

de picos que pueden ser traducidos como ruido [34].

La relacién senal-ruido (SNR) puede expresarse como la relacién de voltaje y como una

relacion de potencia. Mateméticamente, S/N es:

E_ Voltajedelasenal 2
N | Voltajedelruido

(2.1)

La relacién senal-ruido (SNR) se expresa frecuentemente como una funcién logaritmica

con la unidad de decibelios (dB). Para las relaciones de voltaje, tenemos:

S Vs

n

La relacién senial-a-ruido (SNR) es probablemente el pardmetro mas importante y frecuen-

temente usado para evaluar el funcionamiento de un amplificador en un sistema completo
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de comunicaciones de radio o para comparar el funcionamiento de un amplificador o siste-
ma con otro. Cuanto mas alta sea la relaciéon senal-a-ruido, mejor serd el funcionamiento
del sistema. A partir de la relacion senal-a-ruido, se puede determinar la calidad general

de un sistema [35].



Capitulo 3
Metodologia

Para diagnosticar el problema del CIF y generar las propuestas de solucién, se utiliza
la metodologia de Ulrich-Eppinger, descrita en el libro ”Desarrollo y Disenio de Produc-
tos”[36], con ligeras variaciones. Esta metodologia estd disenada para el desarrollo de
productos comerciales, mientras que en este documento se busca una solucion AD HOC
(para un objetivo especifico). La metodologia plantea un conjunto de etapas que se reali-
zan de forma iterativa hasta obtener conceptos basados en los requerimientos del cliente,

los cuales son evaluados para dar solucién al problema planteado.

En esta seccion referente a la metodologia, se desarrollan las etapas 1 y 2, las cuales
contemplan la toma de decisiones para generar una solucién. Para este desarrollo se llevan

a cabo las siguientes etapas:

1. Determinacion de necesidades

2. Determinacién de especificaciones y métricas
3. Descomposicion del problema

4. Busqueda de informacion interna y externa
5. Generacion de conceptos

6. Evaluacion de conceptos

7. Propuesta de solucion

Con la propuesta de soluciéon planteada, se contintia con las etapas 2 y 3, donde se genera
el diseno a nivel de sistema y el detalle de cada subsistema propuesto, con el fin de obtener

una solucién integral basada en un criterio técnico.

19
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3.1. Determinacion de necesidades

3.1.1. Entrevista e interpretaciéon de necesidades

Para identificar las necesidades del CIF con respecto al proyecto en cuestién, se realizo
una entrevista con el investigador Dorian Carvajal, encargado del drea de Manejo y Ges-
tion de Cuencas Hidrograficas de la Escuela de Ingenieria Forestal. El ingeniero Carvajal
posee conocimientos sobre mediciones de arboles y diferentes tipos de dendrometros. La
entrevista consistié en una serie de preguntas que abarcaban diversos temas relacionados

con el proyecto, con el fin de delimitar el problema correctamente.

Tras la entrevista, se procedié a su interpretacion para extraer las necesidades basadas
en las caracteristicas de las problemaéticas planteadas por el cliente. Ademas, se procurd
identificar necesidades latentes no mencionadas explicitamente. La tabla 3.1 muestra la
interpretacién de las necesidades generadas. Para esta tabla, se aclaran los siguientes

puntos:

Uso: Se refiere a aquellas propiedades del sistema que tienen que ver directamente con su
utilizacion por un operador. Acciones: Considera todas aquellas capacidades esperadas por
el cliente que el sistema debe tener para cumplir con sus objetivos. Producto: Se refiere a
las mediciones tomadas que se almacenan, esperando ser extraidas posteriormente para su
andlisis. Problematicas: Preocupaciones del cliente al no contar con un sistema automatico

para la medicién del cambio de diametro de los arboles.

Tabla 3.1: Interpretacion de necesidades a partir de la entrevista con el cliente.

Cliente: Dorian Carvajal Vanegas X X X
Entrevistador: Jeimmer Gracia Herrera
Profesion: Ingeniero e Investigador
Direccién: Costa Rica, Cartago, TEC Fecha: 05/02/2024
Tema Menci6n del cliente Necesidad interpretada
Uso Hay que tratar de hacer la solucién lo més sencilla posible para operarlo El sistema es de uso intuitivo
Se piensa que permita trabajar en el medio ambiente El sistema es capaz de trabajar en el medio ambiente
Acci Se piensa que no puede perjudicar el arbol El sistema no es invasivo
celones Se piensa que debe de almacenar la informacién El sistema almacena la medicién de las variaciones
Se piensa que mida la disminucién e incremento de las variaciones de didmetro El sistema mide la disminucién e incremento de didmetro
Producto Que sea capaz de medir variaciones de Imm de didmetro El sistema mide variaciones de Imm de didmetro
Probleméti Existen perdidas de tiempo por desplazamiento de investigadores al tomar las mediciones | El sistema elimina las pérdidas de tiempo por el desplazamiento de los investigadores
roplematicas Se busca tener mas cantidad de mediciones El sistema toma mediciones frecuentemente

3.1.2. Categorizacién de las necesidades

La categorizaciéon de necesidades corresponde a un conjunto de grupos que contienen las
necesidades segin los factores globales que contemplan la naturaleza de cada una de ellas.

El resultado de esta categorizacién se muestra en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Categorizacion de Necesidades brindadas por el cliente.

Grupo Primer nivel Segundo nivel

1 El grado de complejidad de uso del sistema no es elevado. El sistema es de uso intuitivo

El sistema mide la disminucién e incremento de didmetro

2 El sistema permite medir las variaciones de didmetro de un arbol | El sistema mide variaciones de 1mm de didmetro

El sistema toma mediciones frecuentemente

El sistema es capaz de trabajar en el medio ambiente

3 El sistema es capaz de trabajar en el medio ambiente - - -
El sistema no es invasivo

El sistema almacena la medicién de las variaciones

4 El sistema almacena la informacién de las mediciones - — — - - - -
El sistema elimina las pérdidas de tiempo por el desplazamiento de los investigadores

3.1.3. Jerarquizacion de necesidades

Para jerarquizar las necesidades fue necesaria la intervencién del cliente, quien determiné
la importancia relativa de cada una. El documento de jerarquizacion fue enviado al cliente,
y de ahi se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 3.3. La escala de 1 a 5 se

interpreta de la siguiente manera:

1. Funcién indeseable

2. Funcion no importante

3. Funcién innecesaria pero deseada
4. Funcién muy deseable

5. Funcién indispensable

Tabla 3.3: Importancia relativa de las necesidades definidas

Necesidad | Importancia | Importancia Relativa

El sistema es de uso intuitivo

El sistema mide la disminucién e incremento de didmetro

El sistema mide variaciones de 1mm de didmetro

El sistema toma mediciones frecuentemente

El sistema es capaz de trabajar en el medio ambiente

|t Ww |t Ot W

El sistema no es invasivo

El sistema almacena la medicién de las variaciones

ot

0| N[Ok W| N |~

=~

El sistema elimina las pérdidas de tiempo por el desplazamiento de los investigadores

En la tabla 3.3 se muestra la importancia relativa de cada una de las necesidades identifi-
cadas durante el proceso realizado con la ayuda del ingeniero encargado del area de interés
del CIF. Se observa que, como minimo, las necesidades se identificaron como innecesarias
pero deseadas, lo cual se tendra en consideracién en caso de requerir una disminucion de

costos en la eventual solucion. La mayoria de las necesidades son indispensables porque
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abarcan aquellos elementos que se necesitan solucionar con el proyecto, atendiendo las

necesidades interpretadas de la entrevista.

3.2. Determinacién de métricas y especificaciones

Posteriormente a la identificacién de necesidades, la metodologia continiia con la determi-
nacién de métricas, las cuales se utilizan como base para realizar el diseno del proyecto.
En la tabla 3.4 se muestran las métricas determinadas en relacién con las necesidades
que cada una de ellas expresa en términos numéricos, binarios o subjetivos, asi como las

unidades de medicién.

Para definir las especificaciones, fue necesario hacer uso de la informacion obtenida en la
entrevista realizada, ademéds de un analisis de la operacion de toma de medidas con un

dendrémetro.

Esto implica que, en el posterior proceso de validacion del sistema, se pretende considerar
las capacidades de medicion como pardametros distintos a los medibles, mientras que los

parametros medibles deben encontrarse dentro de los rangos de aceptacion.

Tabla 3.4: Métricas definidas para la ejecucién del proyecto.

Numero | Métrica Importancia | Unidades
1 El sistema es de uso intuitivo 3 Subjetivo
2 El sistema mide la disminucién e incremento de didmetro 5 mm
3 El sistema mide variaciones de Imm de didmetro 5 Binario
4 El sistema toma mediciones frecuentemente 3 h
5 El sistema es capaz de trabajar en el medio ambiente 5 Factor de seguridad (fs)
6 El sistema no es invasivo 4 Binario
7 El sistema almacena la medicién de las variaciones 5 dB
8 El sistema elimina las pérdidas de tiempo por el desplazamiento de los investigadores | 4 Binario

Con las métricas definidas, se procede a indicar los valores marginales e ideales de cada
una de ellas en la tabla 3.5. Estos valores se basan en el nivel de importancia relativo
y son una parte crucial del proyecto, ya que su cumplimiento determina, a su vez, el

cumplimiento de los objetivos.

La primera especificacion tiene un caracter subjetivo. Para esta, se plantea la siguiente
escala, que debera medirse bajo el criterio de uso de los individuos involucrados en la

operacion del sistema:

1. De uso muy complejo.

2. De uso complejo.



3 Metodologia 23

Tabla 3.5: Valores marginales e ideales para las métricas definidas.

Numero | Métrica Importancia | Unidades Valor marginal | Valor ideal

1 El sistema es de uso intuitivo 3 Subjetivo 4 5

2 El sistema mide la disminucién e incremento de diametro 5 mm menor a 1 0.5

3 El sistema mide variaciones de Imm de didmetro 5 Binario No cumple Cumple

4 El sistema toma mediciones frecuentemente 3 h menor a 3 1

5 El sistema es capaz de trabajar en el medio ambiente 5 Factor de seguridad (fs) | mayor a 1.5 mayor a 2

6 El sistema no es invasivo 4 Binario No cumple Cumple
mayor a

7 El sistema almacena la medicién de las variaciones 5 dB mayor a 10 15 -

8 El sistema elimina las pérdidas de tiempo por el desplazamiento de los investigadores | 4 Binario No cumple Cumple

3. De uso con dificultad moderada.
4. De uso sencillo.

5. De uso muy sencillo.

Es importante rescatar de nuevo algunos de los requerimientos del proyecto para solucionar
el problema presente en el CIF. Se necesita que el sistema a desarrollar tenga la capacidad
de realizar mediciones de cambio de didmetro con respecto al tiempo con una tolerancia
menor a 1 mm. También es crucial la prueba de funcionamiento de la plataforma de control
a desarrollar, la cual se plantea que puede validar el funcionamiento de este subsistema,
si es posible tener un SNR igual o mayor a 15 dB. Por tultimo, es esencial disenar piezas
robustas para que puedan operar en el medio ambiente, por lo que se pretende que los
puntos criticos del mecanismo se analicen y su factor de seguridad sea mayor a 2, lo cual

asegura un sistema robusto.

3.3. Descomposicion funcional del problema

3.3.1. Entradas y salidas

Para el sistema a desarrollar, se tiene una entrada y una salida. La entrada corresponde
a la senal del sensor a utilizar, la cual representa la medida detectada del dendrémetro
manual en una variable fisica. La senal de salida corresponde a la informacién almacenada,
ya traducida en funcién de la distancia. Este dato corresponde a la medida del cambio
que hubo de desplazamiento en el tiempo. La figura 3.1 muestra un bloque con la entrada

y la salida de forma general.
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sefial »
del sensor

>

Figura 3.1: Diagrama de bloques de entradas y salidas.

3.3.2. Definicién de subsistemas

informacion
almacenada

Teniendo en cuenta el diagrama general, es posible plantear un conjunto de subsistemas

para el desarrollo de la solucion. Esto se hace con el objetivo de segmentarla y obtener

problemas de menor dificultad que puedan ser resueltos individualmente. La figura 3.2

muestra el diagrama de bloques donde se ilustran los subsistemas a desarrollar.

Equipo de
sujecion ¥
proteccion

i

sefial Equipo de
del sensor

o — zenzor de ——

Varaciones

Equipo de
platzforma de

contro

Equipo de

—— almacena-

miento

-

Figura 3.2: Diagrama de subsistemas

Equipo de sensor de variaciones

informacion

" almacenada

Este componente del sistema corresponde al equipo que sera capaz de detectar las va-

riaciones de didmetro que tiene el arbol. Es fundamental tener en cuenta la importancia

dada por el cliente de que sea capaz de trabajar en el medio ambiente y sea preciso.
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Equipo de plataforma de control

El equipo de plataforma de control corresponde al cerebro del sistema y es el encargado
de la toma de decisiones y ejecucién de estas. Este equipo debe ser capaz de alimentar
al sensor, obtener la medida de este y traducirla en distancia. Debido a la naturaleza del

problema, es necesario utilizar una plataforma de control pequena.

Equipo de almacenamiento

Este equipo se encarga de almacenar la informacién extraida por la plataforma de control.

Equipo de sujecién y proteccion

Este componente del sistema corresponde al equipo que ajusta el sensor con la plataforma

de control, ademas de funcionar como equipo de proteccion para los componentes.

Automatizacion
del dendrometro

Equipo de
plataforma de
control

Equipo de

Equipo de Equipo de
almacenamiento

sensor de sujeciony
variaciones proteccion

Potenciémetro Modulo SD

Contador
MEDER

Raspberry Pi

Glaga
Extensomeétrical

Codificador STM32

Rotatorio

Inductor

U Nylon
Variable

Figura 3.3: Plantilla para el proceso de combinacién de los conceptos a evaluar
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3.4. Generacion de conceptos

Para esta seccion del proyecto, se generan multiples conceptos de solucién basados en
la investigacion interna y externa de la metodologia. Se ha consultado documentacién
académica y se han tenido conversaciones con los ingenieros del area del CIF para plan-
tear posibles soluciones, teniendo en cuenta las necesidades y los subproblemas de la

descomposiciéon funcional. A continuacién, se detallan las posibles soluciones:

Para presentar un panorama general de los subproblemas y las diversas soluciones que se

pueden dar a cada uno de estos, se presenta en la figura 3.3 una sintesis de las opciones.

3.4.1. Concepto 1

El primer concepto generado implica el uso de una galga extensiométrica, para lo cual
se emplea un dendrometro de punto para medir la presion ejercida. El material de im-
presion 3D seleccionado es PTEG, mientras que la plataforma de control consiste en una

Raspberry Pi y el equipo de almacenamiento se basa en el médulo SD.

La figura 3.4 ilustra la combinacién seleccionada para la generaciéon del Concepto 1.
Ademas, la figura 3.5 presenta un esquema general de conexiéon de la combinacién, desti-

nado unicamente con fines ilustrativos.

e g \Utomatizacion
del dendrémetro

H
Equipo de Equipo de SN Equipo de
e E penony plataformace [ CaOCS
variaciones proteccion

Arduino Modulo SD
Raspberry Pi Contador
MEDER
Glaga
Extensométrica)

Potenciémetro

Codificador STM32
Rotatorio

Inductor
Variable

Figura 3.4: Concepto 1

3.4.2. Concepto 2

El segundo concepto implica la utilizacion de un potenciémetro, para lo cual se empleara

un dendrometro de banda. Este dendrémetro de banda medird la distancia a través del
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S

an

Galga Modulo
extensiométrica 5TM32 oD

Figura 3.5: Esquema general de conexién del concepto 1

eje del potenciémetro. El material de impresién 3D seleccionado es PETG, y al igual que
en el primer concepto, la plataforma de control es Arduino y el equipo de almacenamiento

se basa en el modulo SD.

La figura 3.6 muestra la combinacion seleccionada para la generacién del Concepto 2.
Asimismo, la figura 3.7 presenta un esquema general de conexién de la combinacién,

destinado unicamente con fines ilustrativos.

Automatizacién
del dendrémetro
o o : 5
Equipo de
almacenamiento
Modulo SD
Raspberry Pi Contador
MEDER
STM32

Equipo de Equipo de
sensor de sujeciony
variaciones proteccion

Arduino

Potenciometro

aga
Extensométrical

Codificador

Inductor
Variable

3
3 o)
g 2]
g 2
B

Figura 3.6: Concepto 2

3.4.3. Concepto 3

El tercer concepto de solucién planteado implica la utilizacién de un codificador rotatorio.
Al igual que en el concepto 2, se propone emplear un dendrémetro de banda. El material
de impresion 3D seleccionado es PETG. Sin embargo, en este caso, la plataforma de

control es STM32, y el equipo de almacenamiento consiste en el médulo SD.

La figura 3.8 muestra la combinacion seleccionada para la generacién del Concepto 3.
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Modulo

Potencidmetro Arduino sD

Figura 3.7: Esquema general de conexién del concepto 2

Asimismo, la figura 3.9 presenta un esquema general de conexién de la combinacion,

destinado unicamente con fines ilustrativos.

Automatizacion

del dendrémetro
5 o 5 )
almacenamiento

“ m B
Raspberry Pi Contador
MEDER

Equipo de Equipo de
sensor de sujeciony
variaciones proteccion

ESPM32

Codificador TPU STM32
Rotatorio

Codificador Modulo

STM32

rotatorio sD

Figura 3.9: Esquema general de conexién del concepto 3
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3.5. Evaluacion de conceptos

3.5.1. Ciriterios de selecciéon de conceptos

En esta seccién se presenta un conjunto de criterios de seleccién para la evaluacion de
los conceptos, donde se definirdn los puntos fuertes y débiles de cada uno, con el fin de
realizar una seleccion final. La tabla 3.6 muestra los criterios de seleccién identificados,

basados en la jerarquizacién de necesidades.

Tabla 3.6: Criterios para la seleccion de conceptos.

Numero | Criterio de seleccién Descripcién Peso
1 Facilidad de uso Referente a la introduccién de instrucciones de control por parte de un operario y monitorizacién del sistema. 15%
2 Resistencia al medio ambiente | Se refiere a las herramientas y proteccién que brinda el sistema para cumplir sus funciones en un ambiente no controlado | 30 %
3 Costo Costo general de la implementacion del proyecto 15%
4 Confiabilidad Calidad del equipo en implementacién, considerando la durabilidad de materiales. 25 %
5 Facilidad de implementacion Referente a la facilidad de instalar el sistema posterior a la etapa de diseno. 15%

3.5.2. Evaluacion de conceptos

Con los criterios de seleccion identificados, se procede a realizar la evaluacion de los
conceptos generados en la etapa de Generacion de Conceptos. A cada uno de estos se
les asigna un valor relativo a los criterios de seleccion de la tabla 3.6, segin su grado
de cumplimiento. Posteriormente, se les otorga una calificacién ponderada basada en el

porcentaje de peso de cada factor y el valor asignado a cada uno de los factores.

La tabla 3.7 recopila los criterios de seleccién y genera la evaluacion de los conceptos.
Cada uno de estos conceptos cuenta con una calificacién y una evaluacion. La calificacion

se basa en una escala del 1 al 5, donde cada valor se interpreta de la siguiente manera:

1. No se cumple con el criterio
2. Cumplimiento minimo del criterio
3. Cumplimiento regular del criterio
4. Cumplimiento adecuado del criterio
5. Cumplimiento a cabalidad del criterio
Con estas calificaciones se asigna el porcentaje de cada criterio, que al final sumara el

porcentaje de cumplimiento general del concepto. Con los resultados obtenidos, se selec-

cionara el concepto con mayor valor, basandose en un anélisis de los resultados.



3 Metodologia 30

Tabla 3.7: Calificaciéon de cumplimiento de criterios y evaluacion de conceptos.

Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3
Galga extensiométrica Potenciémetro Codificador rotatorio

Criterios de seleccién Peso Calificacién  Evaluaciéon | Calificacién Evaluacién | Calificaciéon  Evaluacion
Facilidad de uso 15% 3 0.45 5 0.75 5 0.75
Resistencia al medio ambiente | 30 % 3 0.9 4 1.2 3 0.9
Costo 15% 4 0.6 5 0.75 3 0.45
Confiabilidad 25% 3 0.75 4 1 4 1
Facilidad de implementacién 15% 4 0.6 5 0.75 5 0.75

Total 3.3 4.45 3.85

Lugar 3 1 2

Continuar No Desarrollar No

En la tabla 3.7 se puede observar que el concepto basado en el potenciémetro tienen
un rendimiento superior. También se nota que los otros dos conceptos fallan en métricas
cruciales para el proyecto. Como resultado de la evaluacion de los conceptos, se determing
que la opcién a desarrollar es el Concepto 2, ya que presenta una solucion ideal en términos

de confiabilidad y seguridad.

3.6. Propuesta de concepto de solucién
Finalmente, para esta etapa de la metodologia, se presenta el esquema de la figura 3.10,
el cual muestra un diagrama representativo del concepto de solucién propuesto. Este

esquema estd compuesto por los siguientes elementos:

Dendrémetro manual

= Sensor

Encapsulado y sujetador

Plataforma de control

Modulo de almacenamiento
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Capitulo 4

Sistema de medicion de diametro de

arboles

En este capitulo se presentan las etapas que forman parte del proceso de diseno del
sistema de medicién del diametro de los arboles, cuyo objetivo es estudiar la relacion
entre el crecimiento de los arboles y las precipitaciones. Esta fase del proyecto se divide
en tres grandes grupos: el sistema de mediciéon mediante un sensor, el hardware del sistema

y el sistema de interpretacion y almacenamiento de datos.

En lo que respecta al sistema de medicién, se proporciona una vision general de los compo-
nentes eléctricos seleccionados para implementar el sistema, los cuales fueron elegidos por
su funcionalidad y disponibilidad para integrarse al sistema. En cuanto al hardware, se
hace referencia a el encapsulado del dispositivo y a la sujecién del sensor al dendrémetro,

los cuales deben ser capaces de proteger al sistema de diferentes condiciones climaticas.

En cuanto al software, se detallan los algoritmos encargados de interpretar los datos obte-
nidos por el sistema a partir del dendréometro, asi como de almacenarlos para su posterior
extraccion. En términos generales, estas etapas comprenden la solucién al problema plan-
teado, lo cual implica la captacion de datos mediante sensores y la capacidad del sistema
para interpretar y almacenar dichos datos. Todo esto debe ser capaz de funcionar eficaz-

mente en diferentes condiciones climaticas.

4.1. Dendrometro

El dendrémetro seleccionado para este proyecto serda un dendréometro de banda. La princi-

pal razén detras de esta eleccion es que el dendrémetro de banda no interferira de ninguna

32
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manera con el arbol. En contraste, el uso de un dendréometro de punto requeriria perfo-
rar el arbol para su fijacién. La decision de optar por el dendrometro de banda se basé
en la consulta con un experto, el Ingeniero Dorian Carvajal, colaborador del CIF. Nues-
tro objetivo es minimizar al maximo cualquier interferencia con el arbol, por lo que el
dendrémetro de banda sujetara el sensor seleccionado utilizando un encapsulado disenada
especificamente para este proposito. De esta manera, la misma tensiéon que mantiene en

su lugar al dendréometro de banda también asegurara el dispositivo de medicién.

La eleccion de este dendrémetro sobre el dendrémetro de punto se debe a que este tipo
puede utilizarse en tallos mayores a 5 cm y no tiene un limite méaximo de medida, ya
que se puede fabricar con la longitud deseada. Las bandas son reutilizables y faciles de
instalar. Por 1ltimo, e importante, ofrecen una excelente estabilidad contra el viento, ya

que generan poca resistencia y son resistentes a caidas de ramas pequenas o frutos.

Se utilizé el dendréometro D1 Dendrometer del fabricante Meter. Este dendrémetro estd
hecho de un material de baja fricciéon y baja expansion térmica, gracias al plastico As-
tralon del cual estda compuesto. El dendrometro D1 presenta un Vernier con poca friccién
para tomar datos mas precisos. Es importante mencionar que esta seccion del dispositivo
tiene la mayor seccién transversal, por lo tanto, es también la mas resistente. Ademas, el
fabricante asegura que los agujeros del dendréometro no presentan imperfecciones, lo que
reduce la friccion al minimo. Como se menciond anteriormente, no importa el tamano del
arbol, ya que este dendrémetro puede ser alargado al unir otro dendrémetro del mismo
tipo. Este dendrometro de banda sera la base para el proyecto, a partir del cual se decidird
qué potenciémetro se seleccionara, ademas de ser la base del diseno del sujetador y las

piezas mecanicas.

4.2. Seleccion de sensor

Se analizaron diversas caracteristicas de los sensores, centrandonos en su rendimiento y
su idoneidad para encontrar una soluciéon que se ajuste a las necesidades del proyecto.
Se consideraron caracteristicas indispensables, como la capacidad de obtener un rango
de medida adecuado, al identificar los sensores que podrian cumplir con los requisitos

establecidos. Las caracteristicas evaluadas incluyen:

= Precio y tiempo de adquisicién: Esta caracteristica se refiere a la necesidad de que el
sensor seleccionado tenga un costo accesible. Dado que el proyecto tiene como objeti-

vo la replicabilidad y la creacion de multiples dispositivos similares, es fundamental
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que el sensor sea econémico. Ademas, esta caracteristica incluye la disponibilidad del

sensor en el mercado, ya que contamos con un tiempo limitado para la adquisicion.

Ecuaciones de Diseno: Esta caracteristica se refiere a la existencia de un marco teéri-
co que respalde el funcionamiento del sensor y permita modelar cémo se relacionan

sus parametros de diseno.

Rugosidad: Esta caracteristica se refiere a las dificultades que debe afrontar para
lograr el funcionamiento del dispositivo en el medio ambiente, lo cual incluye los

desafios relacionados con el disenio mecéanico.

Calibracién y mantenimiento: Esta caracteristica se refiere a la necesidad de ca-
libracién y mantenimiento una vez puesto en funcionamiento. Al tratarse de un
instrumento de precision que se busca funcione de forma desatendida durante un

largo periodo, se pretende que sea estable y opere sin necesidad de intervenciones

frecuentes.

4.2.1.

Evaluacion del Sensor seleccionado

Utilizando la metodologia de Ulrich Epinger, se evaltian y clasifican los posibles sensores

para el proyecto mediante una matriz comparativa. En esta matriz, se compara los sensores

en funcién de las caracteristicas evaluadas, que incluyen precio y tiempo de adquisicion,

diseno, rugosidad y consumo.

Tabla 4.1: Calificacién de

cumplimiento de criterios y evaluacién de conceptos

Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3
CTS 026 Bourns 3590 PAMS8403
Criterios de seleccién Peso Calificacién  Evaluacion | Calificacién Evaluacién | Calificacién  Evaluacién
Precio y tiempo de obtenerlos | 20 % 3 0.6 4 0.8 3 0.6
Ecuaciones de diseno 20% 4 0.8 4 0.8 4 0.8
Rugosidad 30% 3 0.9 5 1.5 3 0.9
Calibracién y mantenimiento | 30 % 5 1.5 5 1.5 3 0.9
Total 3.8 4.6 3.2
Lugar 2 1 3
Continuar No Si No

Como potenciémetro ganador, se ha seleccionado especificamente el potenciometro Bourns

serie 3590S. Este sensor cuenta hasta con una certificacion de IP65. Entre los beneficios

de este potencidmetro en comparacién con el codificador rotatorio, se destaca que puede

ser alimentado con una magnitud menor y su precio es més accesible. Es importante

mencionar que, aunque el precio de los potenciometros puede ser mas elevado, se justifica



4 Sistema de medicién de diametro de arboles 35

por la necesidad de una proteccion adicional. En este proyecto, es crucial contar con
una proteccion extra y la capacidad de funcionar en diversas condiciones climaticas, lo
cual no seria posible con un codificador sin ningin tipo de proteccién. Por lo tanto, el

potenciémetro Bourns serie 3590S se adapta a las exigencias y necesidades del proyecto.

4.2.2. Sensor de medicion

Se ha seleccionado el potenciémetro Bourns de 10 k2 de la serie 3590S - Precision Po-
tentiometer debido a su capacidad para satisfacer los requisitos generales del proyecto,
asi como los previamente establecidos en el capitulo anterior. Sus caracteristicas son las

siguientes:

Resistencia total: 10 k2

Tolerancia de resistencia: 5%

No linealidad: 0.25 %

Angulo eléctrico efectivo: 3600° +10°, -0°

Temperatura de operacién: [-40C°, +125C°]

La linealidad se define como la relacién entre la resistencia de salida y la rotaciéon mecanica
del eje. En el caso de este potenciémetro, opera bajo el principio de linealidad indepen-
diente, que es la forma mé&s comin de describir esta caracteristica debido a que ofrece
una tolerancia mas baja a un costo razonable. La linealidad independiente se refiere a la
maxima desviacion permisible de la curva de salida con respecto a una linea de referencia.
La pendiente y la posiciéon de esta linea de referencia se eligen para minimizar las desvia-
ciones en todo o en una parte del recorrido eléctrico real. Se coloca la linea de referencia
de manera que se ajuste mejor a través de la curva de salida real, como se observa en la

ilustracion 4.1.

Adicionalmente, los rangos de temperatura en los que el potenciémetro puede operar sin
afectar su tolerancia son lo suficientemente amplios como para abarcar las variaciones
climaticas presentes en diferentes regiones del pais, independientemente del lugar de es-
tudio. Esto significa que, segin la ficha de informacién proporcionada por el fabricante,
la tolerancia de la resistencia del potenciémetro se mantendré constante, asegurando un

rendimiento confiable incluso en condiciones ambientales variables.
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Figura 4.1: Comportamiento de linealidad del sensor [37]

Método 1

Debido a que se trata de un potenciémetro rotatorio lineal, existe una relaciéon entre la
resistencia Ry y Ryor 1a posicion del contacto movil. Esta relacion se describe en la

ecuacion 4.1.

Rl = ——— % Rtot (41)

Se utilizard la banda del dendréometro de pléastico para traccionar el eje del potenciémetro.
De esta manera, al enrollar el dendrometro alrededor del tronco del arbol, el potenciémetro

rotara al variar el perimetro del tronco, como se muestra en la figura .

La dependencia entre el desplazamiento de la cinta (d) y el 4ngulo recorrido («) y el radio

de traccién del potenciémetro (r) estd dada por la ecuacién 4.2.

d=r*a«a (4.2)

Combinando las ecuaciones anteriores, se obtiene la ecuacion 4.3.

d=r1rx* [

* 207 (4.3)

tot
En base a esta ecuacion, se observa que el desplazamiento d es proporcional a R;. Por
lo tanto, es posible medir d indirectamente midiendo R; utilizando el método de divisor

resistivo.
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De esta ecuacién,d es proporcional a R;. Por lo tanto, se puede medir d indirectamente
midiendo R; utilizando el método del divisor resistivo. Teniendo en cuenta la tension
de alimentacién del potenciémetro, al digitalizar los datos, se puede utilizar la siguiente

ecuacion para obtener el dato en términos de resistencia.

Voltaje

Rl - 2bz’tsADC —1

(4.4)

Método 2

También, se puede calcular un divisor de voltaje, el cual se va a medir en la patilla de la
resistencia variable, que en este caso la llamaremos R1. Para ello, se utiliza la férmula del
divisor de voltaje 4.5, esto indica la caida de voltaje en Ry. Esto permite determinar la

diferencia de voltaje cada vez que se mueva la perilla del potenciometro.

Ry

—_— 4.5
R+ Ry (4:5)

VSalida = VEntrada *

Este método, a diferencia del anterior, requerirda un proceso de calibracion diferente, es
necesario encontrar la relacion entre el desplazamiento y el voltaje. Este ajuste permite
establecer una correspondencia precisa entre la posicion de la perilla del potenciémetro y

el voltaje medido en la patilla de la resistencia variable.

Se seleccionard el método que demuestre mejor rendimiento, prestando especial atencién
a la resolucion que mejor se adapte para garantizar el correcto funcionamiento del dispo-

sitivo automatizado.

4.3. Encapsulado y proteccién del sensor

En esta seccion del capitulo, se describe el desarrollo del mecanismo de agarre y proteccion
del sensor que se utilizé en el proyecto. Se presenta el diseno de las piezas involucradas,
junto con sus dimensiones, lo que permite resaltar la relacion entre el sistema de medicién,

el sensor elegido y el mecanismo de agarre.

4.3.1. Diseno del sujetador

El mecanismo de agarre propuesto difiere de los dendréometros comerciales. Consiste en

un brazo que se fija en la seccién mas resistente del dendrémetro de banda, donde se
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encuentra el vernier. La parte plana del brazo sujeta perpendicularmente al tronco, lo que
permite que la tensién del dendrémetro mantenga el mecanismo de agarre en su lugar.
Ademas, se disena una pieza cilindrica que actia como eje de traccion. Esta pieza se

coloca en el eje del potencidémetro y hace contacto con el dendréometro.

Figura 4.2: Sujetador

El crecimiento del diametro del tronco tira de la cinta del dendrémetro, como es habitual.
A través del mecanismo de traccion, esta accion mueve el eje del potenciometro. Cuando
el perimetro disminuye, el mecanismo de traccion permite que el eje del potencidémetro
gire en la direccién opuesta. De esta manera, se obtiene un dendrémetro capaz de medir

tanto el aumento como la disminucion del didmetro del arbol en estudio.

Debido al espesor del brazo sujetador, es importante tenerlo en cuenta al realizar las
mediciones. Esto se abordara en la secciéon de digitalizacion de los datos recopilados, de

modo que el espesor del brazo no se incluya como parte del didmetro del arbol.

El material a utilizar debe seleccionarse de manera que la medicion no se vea afectada por
factores como la temperatura y la humedad. Para el sujetador, se seleccion6 el material
PETG para impresiéon 3D. Como se observa en la tabla comparativa de filamentos, el
material elegido presenta ventajas sobre otros filamentos. La relaciéon precio-calidad es un
punto importante, ademdas de que es capaz de trabajar a temperaturas menores a 80°C

antes de sufrir deformacion, lo cual es adecuado para trabajar en cualquier zona del pais.

Las dimensiones del mecanismo deben ser adecuadas para garantizar la sensibilidad re-

querida y abarcar un rango suficiente para las mediciones. Estos detalles de diseno se
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desarrollan en esta seccion.

Existe un fuerte vinculo entre el tipo de sensor elegido y el mecanismo encargado de
sujetarlo y protegerlo. Se ha disefiado un mecanismo sencillo para minimizar los efectos
de las no idealidades del sistema mecanico, como las fricciones estaticas. La precision en
la implementacion de estas piezas, con las herramientas disponibles, se encuentra en el

mismo orden de magnitud que los desplazamientos que se pretenden medir.

Figura 4.3: Agujero de tapa para saliente de cable

El mecanismo fue disenado teniendo en cuenta que el sensor es un potenciémetro lineal
cilindrico, del cual se toma como senal la tensién de salida del divisor resistivo formado en
el contacto movil. Debido a esto, se tomaron decisiones importantes al disenar el sujetador,
como la inclusiéon de un espacio para realizar estas conexiones. Para evitar influir en la
medicion, los cables salientes del sensor dirigieron hacia la parte superior del mecanismo,
la cual va a tener una tapa con un agujero para la salida de alimentacién como se muestra
en la ilustracion 4.3. Ademas, se tomé la decision de realizar un agujero en el mecanismo
para evitar la acumulacion de liquidos en caso de lluvia o derrames sobre el sujetador

como se muestra en la figura 4.4.

4.3.2. Encapsulado

El objetivo del encapsulado esencialmente es proteger el sistema de la lluvia, la humedad,
la radiacién solar e insectos, sin interferir con el mecanismo de mediciéon ni danar el

tronco del arbol. Aunque las dimensiones no son estrictas, se busca minimizar el tamano
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Figura 4.4: Acercamiento de agujero de carcasa

del instrumento y hacerlo ligero.

El diseno considera la capacidad de incorporar tanto el microcontrolador como la alimen-
tacion del sistema. Esta eleccion resulta adecuada para situaciones en las que se desee

agregar sensores adicionales al sistema.

Figura 4.5: Encapsulado
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Para el proyecto, se utilizé la carcasa de una micro estacién del fabricante HOBO. Esta
carcasa proporciona proteccion a la circuiteria contra polvo, humedad y otros agentes ex-
ternos, segin lo asegurado por el fabricante. El material plastico con el que esta fabricada
es de alta resistencia. Utilizar esta carcasa para la circuiteria del proyecto es un beneficio,

dado que su propoésito original es para aplicaciones meteoroldgicas.

Ademas, esta carcasa facilita la entrada y salida de cables, asi como la sujecién de los

componentes que necesitemos agregar a ella.

4.4. Seleccion del microcontrolador

Los requerimientos funcionales para cumplir por el software del microcontrolador son los

siguientes:

Funcién de ADC, para traducir la senal del sensor.

Adquirir la senal del sensor digitalizada cada cierto tiempo.

Controlar la tension de alimentacion del sensor.

» Almacenar la informacién en una memoria

Se analizaron diversas caracteristicas de los microcontroladores estudiados. Se considera-

ron caracteristicas indispensables.

» Tamano y manejo: Esta caracteristica se refiere a la necesidad de que el microcon-
trolador seleccionado tenga un tamano reducido, dado que el proyecto cuenta con

poco espacio para agrupar todos los dispositivos sensibles a la lluvia y el polvo.

= Precio y tiempo de adquisicion: Esta caracteristica se refiere a la necesidad de tener
un costo accesible. Ademas, incluye la disponibilidad del microcontrolador, dado

que se cuenta con un tiempo limitado para la adquisicion.

» Capacidad de prototipado: Se refiere a la capacidad de adaptar facilmente el micro-
controlador a la estructura fisica del proyecto, asi como a la facilidad de manejo del

mismo.
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4.4.1. Evaluacion del microcontrolador seleccionado

Se utilizé la metodologia Ulrich Epinger para evaluar y clasificar las posibles tarjetas que
ofrece Arduino, que es el tipo de microcontrolador seleccionado anteriormente. En esta

matriz, se comparan los sensores en funcion de las caracteristicas evaluadas.

Tabla 4.2: Calificaci éon de cumplimiento de criterios y evaluaci éon de conceptos

Criterios de seleccion

Peso

Arduino UNO

Arduino Mega 2560

Arduino Nano

Calificacion Evaluacion ponderada

Calificacion Evaluacion ponderada

Calificacion Evaluacion ponderada

Tamano y manejo

30%

5 1.5

2 0.6

1.5

SRS

Precio y tiempo de adquisicion | 30% | 5 1.5 2 0.6 0.6
Capacidad de prototipado 40% | 4 1.6 3 1.2 5 2
Total de puntos 4.6 2.4 4.1
Lugar 1 3 2
Continuar? Si No No

Como microcontrolador ganador, se seleccioné el Arduino UNO, como se observa en la
figura 4.2. Este microcontrolador cuenta con 14 pines digitales y 6 pines analdgicos. Se
puede alimentar con una bateria dentro de un rango de 7 a 12 V. Fisicamente es muy ligero,
pesa aproximadamente 25 g y mide 6.86x5.43 cm. Estas caracteristicas son beneficiosas
para el proyecto, ya que la carcasa seleccionada es espaciosa, pero debe albergar varios

dispositivos, por lo que el manejo del espacio es importante.

4.4.2. Digitalizacién de la medicion

Con respecto a la digitalizacion de la medida tomada por el potencidémetro, se escogio
el método 2 mencionado en la seleccion del sensor, el cual se basa en el principio de
divisor de voltaje. Esto se debe a que la precisiéon que nos brinda el microcontrolador
es mejor si utilizamos el voltaje como punto de referencia. Al utilizar el método 1, se
obtuvo informaciéon importante, pero debido al potenciémetro seleccionado, los datos no
fueron tan consecutivos como los datos percibidos con el método 2. Se procede a utilizar
el método 2, ya que implica que los datos no van a estar tan distribuidos y se tiene un

mayor detalle al traducir la medida a distancia.

Para la digitalizacion del dato analdgico, se emplea el ADC de 10 bits que ofrece el
Arduino UNO. Dado que el ADC es de 10 bits, se tiene un rango de 0 a 1023 (219), lo
cual proporciona la precisiéon adecuada para nuestro proyecto. Debido a que se utilizé la
alimentacion de 5V del Arduino, se normalizaron estos valores de 0 a 1023 a un rango de 0
a bV. De esta manera, el dato que muestra el programa corresponde al valor del voltaje de

salida del sistema o la variacion en la patilla de la resistencia variable del potenciémetro.
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Posteriormente a eso, se llevé a cabo la caracterizaciéon del sensor, para lo cual se estu-
diaron rangos de 1 mm hasta 1 cm. Se seleccioné este rango porque es la region en la que
el dendrémetro mayormente estard operando. Aunque normalmente un arbol maduro no
aumenta su diametro considerablemente en un ano, se opto por este rango para poder in-

cluir arboles jovenes que podrian experimentar un aumento de hasta 1 cm en poco tiempo

[38)].

Valor digitalizado (V)
1.2

y=11.528x

1.0

0.8

0.6

Distancia({cm)

0.4

0.2

0.0
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100

Valor digitalizado (V)
Figura 4.6: Recta de mejor ajuste para la digitalizacién de la medicién

De esta manera, se procedio a analizar la recta de mejor ajuste que nos permitiera alcanzar
la precision deseada. Como se muestra en la figura 4.6, el coeficiente que multiplica el

voltaje es de 11.528. Por lo tanto, nuestra ecuacion quedaria de la siguiente manera 4.6.

y = 11,528z (4.6)

Como se observa en la figura 4.6, la curva que describe el proceso de digitalizacion de la
medida muestra un comportamiento similar al descrito por el fabricante del potenciéme-
tro. Por lo tanto, utilizando la recta de mejor ajuste que se ha calculado, se puede aplicar

a todos los rangos de medicion.

4.4.3. Implementacion del sistema de almacenamiento

Parte de la funcionalidad incluye la capacidad de respaldar los datos, y para este proyecto
se ha elegido almacenar la informacion en una memoria flash, especificamente utilizando

tarjetas de memoria flash o tarjetas SD. Algunas caracteristicas destacadas de estas me-
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morias incluyen su buena resistencia a los golpes debido a la ausencia de partes moviles,
su bajo consumo energético, su reducido tamano y peso. Ademads, otra caracteristica im-
portante para el proyecto es su capacidad para trabajar en temperaturas extremas, desde
-25°C hasta 85°C.

Al iniciar la aplicacion, la memoria guardé automaticamente los datos de la medicion
)
junto con el tiempo en que se realizé la medicion. Esto permitié tener la interpretacion del

cambio de medida con respecto al tiempo, que es la funcién principal de un dendrémetro.

Dado que nuestra plataforma de control seleccionada es el Arduino UNO, se opt6 por un
modulo de tarjeta SD que resulta perfecto para el proyecto debido a su reducido tamano

y su compatibilidad con el Arduino UNO.

Figura 4.7: Diagrama de conexién del Modulo SD

Para la conexién, puedes consultar la Figura 4.7. Para llevar a cabo la operacién de
almacenamiento de la informacion, el médulo SD tiene tres pines clave:
= VCC: Este pin proporciona energia y se conecta al pin de 3,3V del Arduino UNO.
= GND: Este pin se conecta a tierra.
» MISO (Master In Slave Out): Es la salida SPI del médulo de la tarjeta SD.
» MOSI (Master Out Slave In): Es la entrada SPI del médulo de la tarjeta SD.

» SCK (Reloj Serie): Este pin acepta los pulsos del reloj maestro (en nuestro caso, el

Arduino UNO) para sincronizar la transmisién de datos.

» CS (Seleccién de Chip): Este pin de control se utiliza para seleccionar uno o varios

dispositivos esclavos en el bus SPI.
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Antes de insertar la tarjeta SD en el médulo SD y conectarla al Arduino, es formatearla
correctamente en el sistema de archivos FAT32. Este sistema de archivos es ampliamente

utilizado para dispositivos de almacenamiento y sistemas de archivos.

4.4.4. Prototipo

Con todos los elementos del proyecto, se realizé la unién de todos los sistemas que com-
ponen el dendréometro automatizado, primordialmente para realizar las validaciones co-
rrespondientes. Se probd uno de los puntos més importantes: si el dispositivo podia per-
manecer en un arbol como lo haria un dendrémetro de banda manual. Lo que observamos
en la figura 4.8 es el dispositivo desarrollado, operando como lo harfa en una investigacion
de campo. Teniendo esto en cuenta, se procedié a realizar las validaciones del proyecto,

descritas en el siguiente capitulo.

Figura 4.8: Prototipo



Capitulo 5
Resultados y analisis

En este capitulo, se enfocd en el analisis econémico del proyecto, asi como en la realiza-
cion de pruebas para evaluar el funcionamiento de cada uno de los indicadores del mismo.
Para ello, se procedié a validar las piezas mecéanicas disenadas, verificar el correcto fun-
cionamiento de la plataforma de control seleccionada y, por tltimo, se aseguréd de que el

prototipo cumpla con las especificaciones establecidas previamente.

5.1. Prototipo Inicial

Segun la propuesta inicial del proyecto, el prototipo del sistema consta de un sensor, que
en este caso es un potenciémetro, el cual estd asegurado mediante una pieza mecanica
disenada especificamente para este proposito. El potenciémetro se conecté al microcon-
trolador Arduino UNQO, que supervisa constantemente los cambios de caida de tensién del
potenciometro, ademas, el microcontrolador se uso como la alimentacion de 5V del po-
tenciémetro . Ademas, el microcontrolador se encarga de proporcionar energia al médulo

de tarjeta SD y de almacenar los datos recopilados y traducidos en la tarjeta SD.

5.2. Pruebas de funcionamiento

Cada validacién consta de uno o mas experimentos, cuyos datos se analizan para evaluar
su impacto en las caracteristicas del proyecto. Para cada validacion, se presenta una
descripcion de la motivacion, el procedimiento, los resultados obtenidos y un anélisis con
conclusiones parciales. Ademas, se proporciona el codigo fuente necesario para llevar a

cabo cada experimento, asi como los archivos que contienen la informacioén procesada.

46
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5.2.1. Validacién de piezas mecanicas disenadas

En el proyecto, se propuso que las piezas mecanicas tengan un valor de seguridad de 2 o

superior por las siguientes razones:

= Los sistemas mecanicos estan sujetos a cargas variables y condiciones imprevistas
durante su vida util. Un factor de seguridad de 2 ayuda a compensar estas variaciones

y garantizar que la pieza pueda soportar cargas inesperadas sin fallar.

= Al tratarse de piezas impresas en 3D, las variaciones en las propiedades de los
materiales y en el proceso de impresién pueden afectar la integridad de la pieza. Un

factor de seguridad de 2 ayuda a mitigar los efectos de estas incertidumbres.

= Con el uso repetido, las piezas mecanicas pueden experimentar fatiga y degradacion,
lo que reduce su resistencia con el tiempo. Un factor de seguridad de 2 proporciona
un margen adicional para compensar este desgaste y garantizar la seguridad del

sistema.

= Normativas como la ISO 13849 y la ISO 12100 en el ambito industrial recomiendan
o exigen el uso de factores de seguridad especificos para garantizar la fiabilidad y
seguridad de los disenos mecanicos. Un factor de seguridad de 2 es comuinmente

aceptado en muchos estandares.

Ademads, es importante destacar que no se optd por un factor de seguridad igual a 2, va
) b
que un valor superior implicaria un uso ineficiente del material y un aumento en el costo

del dispositivo.

Para validar el factor de seguridad, se utiliz6 la herramienta Inventor, donde se diseniaron
las piezas. Esta herramienta resulté de gran ayuda, ya que nos permitié obtener informa-
cion sobre los esfuerzos, deformaciones y el factor de seguridad de la pieza en su punto
critico, considerando las condiciones iniciales del peso del dispositivo. Para lograr esto, se
establecieron los puntos fijos del sujetador, que son las partes que presentan restriccio-
nes de movimiento. Ademas, se definié la carga, que corresponde al peso del sensor y su

ubicacién, y por ultimo, se establecié la direccién de la gravedad.

Mediante un analisis de elementos finitos, se calcularon las caracteristicas de nuestra pieza,

y los resultados fueron los siguientes:

Los datos obtenidos 5.3 confirman que se cumple con el requisito de un factor de seguridad
de 2. Es importante destacar que la deformacién experimentada por el dispositivo es casi

despreciable, lo que no afectaria a la resolucién o precisién del sistema.
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Tabla 5.1: Resultados de simulacién en Inventor

Caracteristicas Resultados

Factor de Seguridad 15

Deformacion en plano Y <40 nm

Deformacion en plano X <9 nm

El analisis anterior confirma que el dispositivo no va a presentar o experimentar defor-
maciones, dado que la carga a la que esta expuesto no es lo suficientemente significativa
como para alterar la estructura del sujetador, siendo el factor de seguridad obtenido es 7.5
veces mayor al requisito, el cual es un factor de seguridad recomendado para aplicaciones

relacionadas.

De acuerdo con esta validacion, se puede concluir que el rendimiento de las piezas mecani-
cas disenadas es adecuado para la aplicacién prevista, dado que durante el proceso de

diseno se tomaron en cuenta tanto el peso como las cargas que podrian generar.

El analisis de elementos finitos realizado muestra varios criterios que fueron evaluados,
revelando valores de esfuerzo muy bajos, deformaciones minimas y un factor de seguridad
altamente confiable. Esto indica que el diseno es robusto y seguro frente a las cargas

aplicadas.

5.2.2. Funcionamiento de la plataforma de control

Para validar el correcto funcionamiento de la plataforma de control, se analizaron las
fluctuaciones aleatorias en el voltaje, las cuales estdn asociadas al ruido presente en el
equipo utilizado. Para ello, se estudiard la Relacién Senal-Ruido (SNR), que describe la
relacion entre la potencia de la senal deseada y la potencia del ruido presente. Un SNR
alto indica una senal fuerte en comparacion con el ruido, lo que se considera beneficioso
ya que permite distinguir claramente la senal del ruido. Por el contrario, un SNR bajo

puede dificultar la interpretacion de las mediciones realizadas.

En la industria forestal, el SNR es crucial para asegurar la precisiéon de la recoleccion y
analisis de datos. Un SNR de 15dB se considera adecuado para aplicaciones de censo de

datos, garantizando la precisién y confiabilidad de los mismos.

Se eligié 15dB como limite inferior del SNR por varias razones:

= Un SNR mayor asegura una clara distincién entre la senal y el ruido. Con 15dB de
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SNR, la senal es aproximadamente 30 veces mayor que el ruido, lo que reduce la

posibilidad de errores en la recoleccién de datos.

= Un SNR alto mejora la calidad de los datos al minimizar el impacto de la interferen-
cia del sonido, especialmente en entornos naturales donde factores como el viento,
el movimiento de la vegetacién y la actividad animal pueden generar ruido en las

mediciones.

Para las pruebas y la validacién de este indicador, se estudiaron las fluctuaciones del volta-
je en una medida establecida. Esto permitié analizar los cambios en el voltaje y establecer
comparaciones con una referencia. Se recolectaron méas de 300 datos del dispositivo, du-
rante los cuales se establecié un voltaje promedio de 1.397 V. Este voltaje corresponde
a un cilindro de 18 c¢m de circunferencia, como se muestra en la figura 5.1. Durante el
periodo de recoleccién de datos, el dispositivo estuvo en funcionamiento continuo. Al mo-
ver la perilla del potenciémetro, se le hizo una marca a la perilla, al elemento de traccion
y a la carcasa; esto sirve como referencia para tomar las mediciones. Se utilizé el dato
de 1.397 V como referencia para futuras medidas. La explicacién de esta accién radica
en que el SNR es una relacién del voltaje de la senal con respecto al voltaje del ruido.
No se puede tomar la medida minima del sistema, ya que es 0 V. Establecer el punto
de referencia implica que la relacién senal-ruido sera constante en las mediciones futuras.
Aunque es cierto que el valor de SNR puede aumentar o disminuir dependiendo de si el
arbol aumenta o disminuye, el factor de SNR no presenté cambios significativos. Debido
a la cantidad de rotaciones que el potenciémetro permite, las variaciones de resistencia

son pequenas y, por ende, los cambios de voltaje también lo son.

Figura 5.1: Validacién del SNR del sistema
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El ruido en este caso puede manifestarse como cualquier interferencia eléctrica o fluc-
tuacién aleatoria en la senal medida por el ADC del Arduino UNO. Para caracterizar
este ruido a partir de multiples muestras, se utilizé la desviacion estandar. La desviacion
estandar es una medida de la variabilidad de los datos y puede ofrecer una estimacion del

nivel de ruido presente en el sistema.

Para calcular la Relacion Senal-Ruido, se utiliza la féormula 2.1, la cual se presenta en

términos de voltaje.

vSNR = 20l0g(1,397/0,029) (5.1)

Con una senal promedio de 1.379 V, el ruido se ha determinado como la desviacién
estandar de los 304 datos recopilados, dando como resultado 0.029 V, como se muestra en
la Tabla 5.2. Con esta informacién, podemos utilizar la siguiente férmula 5.1, obteniendo
como resultado 33.656 dB.

vSNR = 33,656dB (5.2)

El resultado tedrico ideal para la aplicacion es un SNR de 15 dB. Los resultados obte-
nidos de la prueba de SNR son adecuados para los requerimientos del proyecto, ya que

proporcionaron un SNR del doble de lo requerido.

Tabla 5.2: Resultados de toma de datos en un punto fijo

Senal Ruido
1.397 V. 0.029V

Para este ensayo, se considera valido el funcionamiento de la plataforma de control. Una
alta relacion senal-ruido es deseable en muchas aplicaciones, ya que permite una transmi-

sién de datos mas confiable y una mejor calidad de senal en sistemas de comunicacion.

5.2.3. Medicién del cambio de diametro

Para demostrar el funcionamiento del dispositivo, se fundamenta en la precision de las
mediciones del dendréometro automatizado en relacién con las mediciones exactas obteni-
das del dendrometro de banda; se espera que los cambios sean consistentes entre ambos.
Con este propdésito, se variaron las mediciones de un cilindro metélico de manera controla-

da, con el objetivo de lograr desplazamientos minimos. Ademas, fue necesario desarrollar
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un sistema que permitiera realizar estos pequenos desplazamientos y compararlos con las
mediciones obtenidas del dendrometro. Para ello, se fabricaron algunas piezas que permi-
tieron ajustar el diametro para cada medicion, las cuales se pueden observar en la figura
5.2.

Figura 5.2: Calzas para aumento de didmetro para validacion

El dispositivo de prueba consiste en un cilindro metalico al que se le anaden calzas cali-
bradas de medidas especificas, fabricadas mediante impresiéon 3D. De esta manera, solo
es necesario agregar las calzas al dendrémetro, lo que variara su desplazamiento, como se
observa en la figura 5.3. Finalmente, se compara la informacién obtenida del dendrémetro

analégico con la informacién recopilada por el dendrémetro automatizado.

Figura 5.3: Validacién con calzas para estudio de diferentes diametros

Para el proyecto, se requiere una tolerancia de +1 mm de didmetro. Por lo tanto, se
fabricaron calzas de diferentes tamanos en los cuales el dendréometro estara operando
en el campo de investigacion. Se consulté a un experto en el area, el profesor Dorian

Carvajal, quien proporcioné informacion sobre los rangos en los cuales el dendréometro
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Tabla 5.3: Resultados de comparacion de medidas manuales y mediciones del dispositivo

automatizado

Medida dendrometro manual Medida obtenida Delta Desviacién estandar N

0.100 0.088 0.012 0.025 81
0.500 0.477 0.023 0.030 84
1.000 0.961 0.039 0.008 75
1.200 1.178 0.022 0.014 77
1.800 1.765 0.035 0.023 82
2.400 2.388 0.012 0.024 83
2.700 2.679 0.021 0.025 101
3.000 2.989 0.011 0.007 81
3.700 3.643 0.057 0.024 83
4.000 3.918 0.082 0.025 88

debe operar, que van desde 1 mm hasta 4 cm. Como se mencioné anteriormente en la
seccion de digitalizacion del sensor, el dispositivo disenado funcionara con arboles tanto
jovenes como maduros, por lo que tener un rango lo suficientemente amplio para estudiar
ambos tipos de arboles es beneficioso. Por lo tanto, se decidié validar el funcionamiento
en estos rangos, desde el mas pequeno de 1 mm hasta el mas grande de 4 cm. Ademas,
se seleccionaron aleatoriamente varias magnitudes dentro de este rango para comprobar

el correcto funcionamiento.

Para llevar a cabo las pruebas, se inci6 el programa y se ajusto el dendrémetro con las
calzas disenadas para obtener los diferentes cambios. Se recopilaron mas de 70 datos por
medida, y la informacion se capturd utilizando el sistema de almacenamiento. Posterior-

mente, se procedio a analizar los datos obtenidos.

Se promediaron los datos obtenidos para cada medicion y se compararon con los valores
proporcionados por el dendrémetro manual. Para ello, se calculd la diferencia entre la
medida manual y la del dispositivo disenado. A partir de esto, se determiné la desviacion
estandar de cada una de las mediciones, asi como la cantidad de datos analizados por
medicion. Este paso es crucial, ya que para obtener la tolerancia del dispositivo es necesario
calcular la desviacion estandar combinada de todas las muestras. Los datos obtenidos se

presentan en la tabla 5.3.

Para el andlisis de los datos, se utiliza un nivel de confiabilidad del 95 %. Este nivel se
selecciona porque proporciona un equilibrio razonable entre la precisién de los resultados

y la confianza en que esos resultados reflejen la verdadera poblacion. El nivel de confianza
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del 95 % es ampliamente aceptado en la investigacién cientifica y en la toma de decisiones.
Ademads, a nivel técnico, un nivel de confianza del 95 % se ha convertido en una norma

comtunmente aceptada debido a su robustez y fiabilidad [39)].

Comparacién de medida obtenida vs medida manual
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Figura 5.4: Representacién grafica de datos del dendrémetro manual y datos de dispositivo

automatizado

Con el nivel de confiabilidad y la desviacién estandar combinada de todas las muestras

en cuenta, procedimos a calcular la tolerancia utilizando la férmula 5.3.

T=kxo (5.3)

Donde:

= T es la tolerancia.
= k es el factor de tolerancia, determinado por el nivel de confianza.
= la desviacién estandar combinada.
El factor de tolerancia k se obtuvo a partir de las tablas estadisticas para diferentes niveles

de confianza y distribuciones de probabilidad. Para el nivel de confianza seleccionado del

95 % y una distribucién normal, el valor de k es igual a 1.96.
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Con esto podemos calcular la tolerancia.

T = 1,96 % 0,22 (5.4)

T = 0,043cm (5.5)

Esto indica que las mediciones realizadas por el dispositivo automatizado estan dentro de

+0.043 cm de las mediciones verdaderas, con un nivel de confianza del 95 %.

En las mediciones se detecta un valor de incertidumbre de 4+0.043 cm. Para llevar a
cabo esta validacién de manera precisa, es necesario lograr desplazamientos suaves y bien
conocidos, lo cual no se puede garantizar con la instrumentacién disponible. Sin embargo,
se considera valida esta validacion debido a que la tolerancia del alcance del proyecto
es de 1 mm. Por lo tanto, el sistema es capaz de detectar tanto pequenios como grandes

desplazamientos con una baja tolerancia.

5.3. Otras pruebas

Como parte del proyecto, se presentaron las métricas que debia cumplir para clasificarse
como exitoso, considerando diversas caracteristicas. El dispositivo debia cumplir con un
tipo de sujecion a los arboles de manera no invasiva. Gracias al método utilizado para
tomar las medidas del sensor, se pudo evitar la necesidad de realizar cualquier otra sujecion

adicional, mas alla de la del propio dendrémetro de banda.

Por otro lado, se contempld que el sistema elimina la pérdida de tiempo por desplaza-
miento. El dispositivo es capaz de funcionar con cualquier tipo de alimentacién, por lo
que, si se dispone de una fuente de alimentacion de gran capacidad, el dispositivo puede

trabajar sin interrupciones.

5.3.1. Analisis financiero
Costo del proyecto

Podemos observar el costo de los materiales en la tabla 5.4, la cual detalla el precio de los

componentes utilizados. Para el proyecto, solo se incluyé la cantidad de materiales que



5 Resultados y analisis 55

Tabla 5.4: Costo de los materiales del proyecto

Componente Costo del material (C)
Potenciometro 2,000
Carcasa 4,000
Arduino Uno (proporcionado) 0

Modulo SD 2,000

Otros componentes electrénicos 11,000

Costo total 19,000

Tabla 5.5: Costo de mano de obra

Tipo de mano de obra Costo (C)

Diseno de carcasa 0
Impresion 3D 3,500
Ensamblaje 0
Programacion 0
Costo total 3,500

se utilizaron en un prototipo y no se contabilizan los materiales que fueron desechados

debido a prototipos defectuosos.

También se ha considerado el costo de la mano de obra externa al proyecto. En este caso,
el diseno de la carcasa y las piezas mecdnicas, asi como el ensamblaje de las piezas y
la programacién de la plataforma de control, se realizo como parte del proyecto. Estos
costos también se han incluido en la tabla 5.5 como parte integral del proyecto y deben

ser considerados.

Costo actual del CIF

También se consideraron los costos relacionados con los investigadores del CIF para llevar
a cabo las mediciones con un dendrémetro manual cada 15 dias. Esto incluyé los gastos
de traslado y alimentacién de los investigadores, el cual ronda (©34,000. Ademas, es de
suma importancia tener en cuenta el tiempo que los investigadores invierten movilizandose
hacia la zona de estudio, el cual se estim6 en un promedio de 6 a 8 horas. Por lo tanto,
este tiempo adicional también se incluyé en el cdlculo de costos. Es importante mencionar
que los datos actuales presentados en el CIF fueron consultados con el profesor Dorian

Carvajal.
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Los datos obtenidos del costo por parte del CIF se consultaron en el documento adminis-
trado por el CFIA, Hora Profesional, en donde se obtiene un monto de costo por hora de
(4,445 [40].

Beneficios potenciales

Ahorro de tiempo: Se pueden ahorrar de 6 a 8 horas cada 15 dias para un investigador si

se estd llevando a cabo un estudio en una zona especifica.

Mayor cantidad de datos recolectados: Esto permite tener un analisis completo y concreto,

lo que a su vez facilita la toma de decisiones més informadas durante el andlisis.

Reduccion de costos adicionales: Esto incluye los costos de traslado del personal a las
zonas de investigacion, lo cual contribuye a la optimizacién de los recursos financieros del

proyecto.

Analisis econémico

El costo total inicial del sistema es de aproximadamente (©22,500, lo cual incluye tanto
los materiales como la mano de obra. Ademas, se ha considerado un beneficio adicional
derivado de la recoleccién de datos por parte de los colaboradores, estimado en un rango
entre (053,000 y 71,000 mensualmente, segiin las horas invertidas. También se tuvo en
cuenta que el proyecto se llevd a cabo en un periodo de 6 meses, con mediciones tomadas

cada 15 dias, con el fin de observar el potencial retorno de la inversién del proyecto.

Tabla 5.6: Retorno de inversién

Costo actual (C) Costo extra de mano de obra (C) Costo del proyecto (C) Retorno de inversién (C)
460,000 224,100 22,500 213,400

El proyecto presenta un costo inicial de (246,600 y ofrece beneficios significativos en
términos de ahorro de tiempo y reduccion de costos adicionales asociados con el traslado
y la alimentacion del investigador. Aunque no se menciona explicitamente, el proyecto
también proporciona un beneficio en términos de mejora en la calidad de los datos y la

capacidad de realizar un analisis mas detallado.

Dado que el proyecto parece generar ahorros significativos en comparacion con sus costos
iniciales, parece ser econdémicamente viable. Sin embargo, seria prudente considerar la
posibilidad de la autonomia de los dispositivos en futuras iteraciones del proyecto para

maximizar su utilidad y rentabilidad a largo plazo.



Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

Al comienzo del proyecto, se consideraron los siguientes criterios de éxito con el fin de

poder evaluar el cumplimiento de los objetivos al final del mismo.

Primeramente, que las piezas mecédnicas tuvieran un factor de seguridad mayor a 2. En
funcién de la validacién que se realizo al sujetador, que es la tinica pieza sujeta a esfuerzos
considerables, se concluyé que el instrumento disenado posee un factor de seguridad de
15.

Se considerd también como criterio de éxito que el SNR tuviera un valor menor a 15 dB.
Mediante la validacion, se pudo comprobar que se logré adquirir un SNR mayor a 30 dB

en la comunicacion entre el potenciometro y la plataforma de control.

Por 1ltimo, el sistema disenado tiene la capacidad de medir el crecimiento de los arboles
o la disminucion de su diametro con una precision de +1 mm. Se realiz6 la validacion de
este criterio y se considerd que el sistema se adapta bien a esa tolerancia para diametros

de troncos que pueden crecer entre 0.1 cm y 4 cm, por lo que se cumple este criterio.

Al momento de disenar el proyecto, no se contemplé un criterio para evaluar la autonomia
del dispositivo. Cabe destacar que, si bien es posible alimentar el dispositivo con una fuente
en la zona de estudio, no se realizaron ensayos que demuestren cudl es la autonomia del
sistema. Debido a esto, se considera que el desempeno del instrumento es satisfactorio,

pero para trabajos futuros se deben considerar criterios para la autonomia.

27
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6.2. Recomendaciones

Se hacen las siguientes propuestas para futuros trabajos que se podrian mejorar o imple-

mentar:
= Considerar opciones de sensores que permitan una mayor independencia del sistema
mecanico.

= Mejorar la interfaz de usuario para que sea mas amigable, especialmente para quienes

no estan familiarizados con la herramienta.

= Utilizar un médulo que pueda indicar la fecha y hora actuales, para que los datos

tengan una estampa de tiempo mas precisa.
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Apéndice A

Apéndice

A.1. Entregable 1. Documento donde se enliste las
diversas piezas y su estado, asi como el nuevo
equipo con el que se dispone para el nuevo di-

seno.

Tabla A.1: Tabla de componentes obtenidos en el CIF

Componente Estado Reutilizable?
Arduino UNO Bueno Si
Armazon de proyecto anterior  Malo No
Carcasa hermetica Bueno No
Carcasa HOBO Bueno Si
Contador MEDER Bueno No
Dendrometro de banda Bueno Si
Modulo REM69HCW Malo No
Modulo SD Bueno Si
MODULO ZS-042 Malo No
Sensor de humedad Bueno No
Sensores ultrasonicos Malo No

Para este nuevo diseno se contaron con diferentes componentes brindados por el CIF. Los
dispositivos marcados con (Si) en la columna (Reutilizable) se escogieron para ser parte

del nuevo proyecto de la tabla A.1. Cabe destacar que varios de los componentes que no
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se utilizaron no se acoplaron a las necesidades del proyecto o su estado no lo permitia.

A.2. Entregable 3. Diagrama de flujo de proceso 16gi-

co del sistema de automatizado.

DIAGRAMA DE
o
AUTOMATIZADO

Convetir Voltaje a

distancia
(Y =11.528 X)

Configurar reloj
de Arduino UNO

Guardar datos
en tarjeta SD
(fecha y hora)

T=236005s7

Leer
potenciometro

Terminar
Operacion?

Figura A.1: Diagrama de flujo
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A.3. Cébdigo del microcontrolador

Cédigo del microcontrolador

1 #include <TimeLib.h>

2 #include <Time.h>

3 #include <SD.h>

4 #include <SPI.h>

6 // Variables para tomar la medida del potenci metro
7 float oldValue = 0.00;

s float Delta = 0.00;

9 float Desplazamiento = 0.00;

10

11 // Variables para poder almacenar la informaci n en la SD card
12 File Data;

13 int pinCS = 04;

14

15 //Variable para definir fecha y hora

16 time_t fecha;

17

1s void setup () {

19 // inicia la comunicaci n serial a 9600 bits por segundo
20 Serial.begin(9600);

21 pinMode (pinCS, OUTPUT) ;

22

23 //Inicializa la SD card

24 if (SD.begin())

25 {

26 Serial.println (?SD Card lista para usar”);
27} else

28 {Serial.println (?SD card fallo inicializaci n”);
29 return ;

30 }

31 setTime( 8, 0, 0, 17, 05, 2024);

32 }
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Codigo del microcontrolador

1 void loop () {

2 // lee la se al anal gica del potenci metro en el
3 int sensorValue = analogRead (A0);

4 // Convierte la medici n de la escala (0 a 1023)

5 // a una escala en voltaje (0V a 5V)

¢ float Voltaje = sensorValue * (5.00 / 1023.00);

7 fecha = now();

10 // Guarda el valor inicial del potenci metro
11 if (oldValue = 0.00)

12 {

13 Delta = Voltaje — oldValue;

14 oldValue = Voltaje;

15 // mnos brinda el dato inicial

16 // con el cual se van a calcular los deltas

17 Serial.println (”Iniciando”);

19 // despu s de la primera iteraci n ,

20 // la plataforma de control nos brinda

21 // los deltas del las variaciones de di metro en el
22 else

23{

22 // Calculo del delta

25 Delta = Voltaje — oldValue;

26 // caracterizaci n de los datos del potenci metro ,
27 // y darnos el dato de la distancia

28 Desplazamiento = 11.528 % Delta;

29 //Serial.println (Delta);

30  Serial.print (hour(fecha));

31 Serial.print (”:7);

32 Serial.print (minute(fecha));
33 Serial.print(?:”);

32 Serial.print (second (fecha));

ay (fecha));
7/7).

month (fecha) ) ;
WARE

40  Serial.print (year(fecha));

(7
(
(
(
35 Serial.print (” 7);
36 Serial.print (d
37 Serial.print (
38 Serial. print (
39 Serial. print (
(
a1 Serial.print(?,”);

12 Serial.println (Desplazamiento ) ;

s )

pin A0

arbol
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Codigo del microcontrolador

1 Data

2 }

= SD.open (”Data.txt”
2 if (Data){

3 Data. print (hour(fecha));

4 Data.print (7:7);

5 Data.print (minute(fecha));

6 Data.print (7:7);

7 Data.print (second (fecha));

8 Data.print (7 7);

9 Data.print (day(fecha));

10 Data.print (7 /7);

11 Data. print (month(fecha));

12 Data.print (7/”);

13 Data.print (year(fecha));

14 Data.print (7,”);

15 Data. println (Desplazamiento) ;
16 Data. close () ;

17 }

15 else {

19 Serial.println (” Error almacenando”);
20 }

21

22

25 delay(3600000) ;

,FILE_ZWRITE) ;
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A.4. Datos de Validacion SNR
Tabla A.2: Validacién de SNR

Dato 1 | Dato 2 | Dato 3 | Dato 4 | Dato 5 | Dato 6 | Dato 7 | Dato 8 | Dato 9 | Dato 10 | Dato 11

1.37 0 0.06 0.06 0 0 0 0.06 0 0.06 0.06

0 0 0.06 0 0.06 0 0 0 0 0.06 0

0 0 0 0 0 0.06 0.06 0 0.06 0.06 0

0 0 0 0.06 0.06 0 0 0.06 0 0 0

0 0 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0 0 0.06

0.06 0 0 0 0 0.06 0.06 0.06 0 0 0

0.06 0 0.06 0 0.06 0.06 0.06 0.06 0 0.06 0

0.06 0.06 0 0 0.06 0.06 0.06 0 0.06 0.06 0.06

0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0 0 0.06 0

0 0 0 0.06 0.06 0.06 0.06 0 0.06 0.06 0

0 0 0 0 0.06 0 0 0 0.06 0 0

0.06 0.06 0.06 0.06 0 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0

0.06 0 0 0.06 0 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0

0 0.06 0.06 0 0 0 0 0 0.06 0 0

0 0 0.06 0 0 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0

0 0 0.06 0 0.06 0 0 0 0.06 0 0

0 0 0.06 0 0 0.06 0.06 0.06 0 0 0

0 0 0 0 0 0.06 0.06 0 0.06 0 0

0 0 0.06 0 0 0 0 0 0.06 0.06 0

0 0 0 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0 0

0 0 0.06 0.06 0 0.06 0.06 0 0 0.06 0

0 0.06 0.06 0.06 0 0 0 0.06 0.06 0.06 0

0.06 0 0 0 0 0 0 0 0.06 0 0

0 0 0.06 0.06 0.06 0 0 0.06 0.06 0.06 0

0.06 0.06 0.06 0 0 0 0 0.06 0.06 0.06 0

0 0 0 0 0 0.06 0.06 0.06 0 0 0

0 0 0 0.06 0.06 0 0 0.06 0.06 0.06 0.06

0.06 0.06 0 0 0.06 0 0 0.06 0.06 0.06 0

0 0.06 0 0 0 0.06 0.06 0 0.06 0.06

0 0 0.06 0.06 0.06 0 0 0 0.06 0 0
A.5. Datos de validacion de medicion de precision
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Tabla A.3: Validacién de medicién del dendrometro
Medida dendrometro manual | Medida obtenida | Delta | Desviacién estandar | N
0.100 0.088 0.012 | 0.025 81
0.500 0.477 0.023 | 0.030 84
1.000 0.961 0.039 | 0.008 75
1.200 1.178 0.022 | 0.014 7
1.800 1.765 0.035 | 0.023 82
2.400 2.388 0.012 | 0.024 83
2.700 2.679 0.021 | 0.025 101
3.000 2.989 0.011 | 0.007 81
3.700 3.643 0.057 | 0.024 83
4.000 3.918 0.082 | 0.025 88

A.6. Entregable 2. Planos de piezas disenadas
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