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ABREVIACIONES Y ACRÓNIMOS 

 
 
 
 

MAP: Minas Antipersonal 

AEI: Artefacto Explosivo Improvisado 

MUSE: Munición sin explosionar 

IDE: Entorno de desarrollo integrado 

 
GLOSARIO 

 
 

Área de trabajo: área en donde se emplea el detector de metales para realizar el despeje de minas 

antipersonal 

Campo minado: Extensión de terreno contaminado con minas antipersonal. 

Trampa explosiva: Carga explosiva como una mina, granada, carga de demolición o explosivo 

dotado de un detonador y un sistema de disparo; normalmente oculta y preparada para explosionar 

cuando una persona insospechada toque su mecanismo de disparo pisándolo, levantándolo o 

moviendo un objeto de aspecto inofensivo. 

Metralla: fragmentos del cuerpo de un artefacto explosivo, que se genera inmediatamente después 

de su detonación siendo disparados en todas las direcciones. 



INTRODUCCIÓN 
 

Las minas antipersonal son un arma empleada por distintos ejércitos, grupos 

subversivos y criminales alrededor del mundo como trampas explosivas para 

delimitar terreno controlado por un bando, retrasar e impedir el avance del enemigo 

o generar daño en general a personal militar y civil; generalmente sus víctimas 

sufren amputaciones de extremidades inferiores al activarlas. 

En el territorio nacional se encuentran distintos tipos de minas antipersonal variando 

su composición, cantidad de explosivo, profundidad de instalación y método de 

accionamiento [1] pero algo tienen en común todas ellas, contienen residuos 

metálicos como puntillas, tornillos, arandelas, tuercas y alambre de púas conocido 

como metralla los cuales actúan como balas disparadas en todas las direcciones 

para aumentar el rango de efectividad de la mina. 

El daño causado por la explosión de una mina antipersonal compuesta de tan solo 

material explosivo sin metralla es notorio, según la cruz roja internacional, “por lo 

general la detonación le amputa una o ambas piernas y le deja en los músculos y 

en las partes inferiores del cuerpo restos de tierra, césped, gravilla y fragmentos de 

plástico del revestimiento de la mina, trozos de zapatos y astillas de hueso”[2] 

considerando que estas heridas, según los cirujanos de guerra, son los más difíciles 

de tratar; con la adición de metralla se busca que la onda expansiva generada por 

la explosión transporte fragmentos metálicos, generalmente contaminados con 

desechos de animales para infectar a las víctimas, a todas las direcciones 

incrustándolos a personal alrededor del punto de explosión. 

Existen en la actualidad tres técnicas para realizar desminado humanitario 

conocidos internacionalmente como canino, mecánico y manual; La técnica canina 

emplea, como su nombre lo indica, perros entrenados para la detección de 

artefactos explosivos, la técnica manual se caracteriza por utilizar un desminador 

que con ayuda de un detector de metales localiza el contenido metálico presente en 

los artefactos explosivos y la técnica mecánica emplea maquinaria tripulada o 

controlada de manera remota conocidos como barreminas que detonan los 

explosivos removiendo las capas superficiales del terreno. 



A simple vista, la técnica mecánica es la más segura para realizar este proceso, 

pero dada una geografía muy irregular en el país y de difícil acceso para esta 

maquinaria, esta técnica se ve limitada, es por esto que se busca presentar una 

propuesta alternativa basándose en el empleo de un manipulador robótico que 

reemplace el trabajo del operador de detector de metales pero con facilidad de 

acceso a distintas áreas del país donde se conoce hay presencia de minas 

antipersonal. 

Este prototipo propuesto funcionará como un soporte para un detector de metales 

con la capacidad de realizar un mapeo de terreno en el área de trabajo, reconocer 

las irregularidades de este mismo, visualizarlas en una pantalla y realizar un barrido 

de zona de manera manual o automática manteniendo siempre la cabeza del 

detector paralela al suelo y a una distancia determinada; en caso de detectar rastros 

metálicos, interpretados como potenciales minas, se marcará en pantalla la 

ubicación del punto de interés para su posterior inspección por personal encargado 

como lo determina la normativa nacional.[3] 

El prototipo se caracterizará por ser modular (posible el desarme del manipulador y 

plataforma móvil) para ofrecer la posibilidad de ser transportado por dos personas 

y garantizar que su masa por subsistema no supere los 30KG. 

De igual manera, la construcción del mecanismo propuesto estará restringida al uso 

de materiales metálicos dado que es posible generar interferencias con el empleo 

del detector de metales y limitándose a pequeñas cantidades de materiales 

metálicos necesarios como actuadores o sensores. 

Cabe recalcar que el manipulador no buscará minas ya que las minas no son 

detectadas por el detector de metales, solo se busca ubicar el contenido metálico 

(metralla) presente en la mina; el detector reconoce todos los metales presentes en 

el terreno, es decir, puede encontrar una puntilla o metralla de una mina y este no 

diferencia si se trata de una mina o no, solo que hay un artefacto metálico allí. 

Según los procedimientos del protocolo técnico para desminado manual, descritos 

en el marco teórico de este documento, se delimita el trabajo del robot móvil 

únicamente al procedimiento de búsqueda debido a la delicadeza que se requiere 

para realizar los demás procedimientos. 



OBJETIVOS 
 
 
 
 
 
 

Objetivo general 
 

Diseñar y construir un prototipo de robot móvil para un equipo detector de metales 

capaz de realizar detección de minas antipersonal. 

 
 
 

 
Objetivos específicos 

 
 

• Realizar el estado del arte respecto a modelos y propuestas presentadas al 

CENAM (Centro nacional contra artefactos explosivos y minas), así como la 

normativa para el desarrollo del desminado humanitario en el país. 

• Diseñar el prototipo (manipulador de detector de metales y plataforma móvil) 

empleando herramientas CAD de acuerdo a las especificaciones de diseño 

planteadas previamente y basadas en los protocolos de desminado 

humanitario en el país. 

• Desarrollar un sistema electrónico con interfaz HMI para el procesamiento y 

visualización de los datos del terreno. 

• Construir el prototipo según diseño realizado en CAD. 

• Validar el funcionamiento del prototipo en un área calificada (pistas de 

entrenamiento del laboratorio de detectores de metales del Ejército - 

Tolemaida). 



RESULTADOS ESPERADOS 
 
 

- Documento final que contiene estado de arte, procesos de diseño y 

resultados. 

- Planos mecánicos del sistema diseñado. 

- Interfaz funcional para visualizar el terreno de operación. 

- Documento que evidencie la evaluación del funcionamiento por parte de 

profesionales en el área. 

- Manual de uso de prototipo. 

- Prototipo funcional. 

 

 
MARCO TEÓRICO 

Desminado humanitario en el país 
 
 

El tratado de Ottawa es un convenio internacional por el cual los países 

pertenecientes se comprometen a prohibir el empleo, almacenamiento, producción 

y transferencia de minas antipersonal así como la destrucción de estas en su 

territorio; el convenio fue adoptado en el 1997 y actualmente 164 estados han 

aceptado someterse a las normas pactadas, entre estos estados se encuentra 

Colombia quien firmó el decreto el 3 de diciembre de 1997 y entró en vigor el 1 de 

marzo del 2001. 

 
El proceso de desminado humanitario tiene como propósito la liberación de tierras 

de la presencia de minas antipersonal pasa ser usadas con plena libertad por 

desplazados, víctimas del conflicto armado y comunidad en general. [4] 

Para cumplir con este propósito se reconoce a la Dirección para la Acción Integral 

contra Minas Antipersonal (AICMA) como organismo perteneciente a la oficina del 

alto comisionado para la paz, encargado de la coordinación de la política nacional 

referente a MAP. 



Las minas antipersonal son y han sido a lo largo de los años un problema social en 

el país, estas se encuentran sembradas en una amplia parte del territorio nacional 

y han cobrado la vida de miles de colombianos; hasta la fecha es incierto el dato 

total de área contaminada y según el último informe presentado a la ONU en abril 

del 2018 esta cifra supera los 46.024.965m^2. [5] 

 
Organismos que hacen desminado humanitario en el país 

 
 

Con la reglamentación de la ley 1421 de 2010 a través del decreto 3570 de 2011, 

se estableció que cualquier organización no gubernamental (ONG), nacional o 

internacional, cuyo objeto social sea el desarrollo de tareas o actividades de 

desminado humanitario, siempre y cuando cumpla con los estándares y se someta 

a los procedimientos de certificación y de aval previstos para tal fin, podrá realizar 

las actividades de desminado humanitario que le sean asignadas por el Gobierno 

Nacional. 

Actualmente Colombia cuenta con once (11) organizaciones acreditadas de 

Desminado Humanitario: 

 
- Brigada de desminado humanitario N°1 – BRDEH (Ejército Nacional) 

- Agrupación de Explosivos y Desminado de Infantería de Marina - AEDIM 

(Armada Nacional) 

- The HALO Trust 

- Humanity & Inclusion 

- Ayuda Popular Noruega – APN 

- Campaña Colombiana Contra Minas – CCCM 

- Asociación ATEXX 

- Perigeo NGO 

- Danish Demaning Group – DDG 

- Polus Center 

- Humanicemos DH 



También se evidencia la participación de la Organización de Estados Americanos 

(OEA) encargada de evaluar personal, maquinaria y caninos detectores de minas 

de las diferentes organizaciones de Desminado Humanitario, así como el 

monitoreo de sus operaciones en cada una de las diferentes fases. 

Tipos de minas 
 

 
Nombre Explosivo Información Activación Contenedor Costo de 

fabricación 

Química 
por presión 

Nitrato de amonio 
+       ACPM       + 
aluminio (en polvo 
o viruta). Rango 
entre 450-800 gr. 

Mina 
antipersonal  de 
onda explosiva 
con  bajo 
contenido 
metálico. 
Encontrada  en 
profundidades 
entre 2 y 17 
centímetros   e 
instaladas  entre 
los años 2002 y 
2007. 

Presión al pisar 
el embolo de la 
jeringa. 

Envases 
plásticos y 
tubos PVC 

USD $5 

Eléctrica 
por presión 

Nitrato de amonio 
+       ACPM       + 
aluminio (en polvo 
o viruta). Rango 
entre 250-2500 
gr. 

Mina 
antipersonal  de 
onda explosiva 
con  carga 
principal 
separada  del 
mecanismo   de 
activación    y 
facilidad para 
reemplazar 
baterías  y 
mantener por 
largos períodos 
activa. Instaladas 
entre los años 
2005 y 2007 

Presión al pisar 
el émbolo de la 
jeringa, la cual 
se encuentra 
separada de la 
carga principal 

Envases 
de vidrio o 
metálicos 
de alta 
densidad 
(como 
cilindros 
de gas). 

USD $10 

Pirotécnica 
por 
tropiezo 

Cordón detonante 
industrial como 
multiplicador del 
anfo casero 
(Nitrato de 
amonio + ACPM + 

Mina 
antipersonal de 
gran uso durante 
repliegues 
tácticos y en 
áreas 

Tensión      por 
tropiezo con 
alambre dulce, 
nylon o 
cáñamo atado 
desde la mina 

Bolsas de 
plástico 
que 
albergan el 
explosivo y 
son 

USD $5. 



 aluminio), 
aproximadamente 
200 gr. 

preparadas. 
Artefacto de bajo 
poder y  alta 
efectividad    a 
corto  plazo. 
Facilidad    de 
armado y 
sistema de 
activación 
mediante 
"tiraflector". 
Instaladas entre 
los años 2002 y 
2005. 

a un obstáculo 
fijo. 

moldeadas 
y aisladas 
con cinta. 

 

Eléctrica 
por 
movimiento 

Cordón detonante 
industrial  como 
multiplicador del 
anfo casero 
(Nitrato    de 
amonio + ACPM + 
aluminio), 
aproximadamente 
800 gr. 

Mina 
antipersonal de 
mediana 
complejidad 
utilizada contra 
especialistas que 
realizan 
operaciones de 
desminado  o 
desactivación de 
artefactos 
explosivos. 
Puestas a nivel 
superficial con 
doble detonador. 
Instaladas entre 
los años 2007 y 
2008. 

Movimiento, 
potencialmente 
al ladear el 
contenedor  o 
pararse en el 
mismo. 

Botella 
plástica de 
herbicida 
"Panzer". 

USD $10. 

Eléctrica 
por 
tropiezo 

Cordón detonante 
industrial  como 
multiplicador del 
anfo casero 
(Nitrato    de 
amonio + ACPM + 
aluminio), 
aproximadamente 
400 gr. Contienen 
trozos de metal a 
manera    de 
fragmentación 
(metralla), lo cual 

Mina 
antipersonal  y 
antigrupal 
utilizadas 
durante 
repliegues 
tácticos y en 
áreas 
preparadas para 
emboscadas. 
Artefactos de 
gran poder  y 
mediana 
complejidad 

Tensión    por 
tropiezo con 
alambre dulce, 
nylon, cáñamo 
o hilo atado 
desde la mina a 
un obstáculo 
fijo. 

Tubo de 
PVC o 
galones 
plásticos 
sellados 
con 
silicona, 
dentro de 
bolsas 
plásticas 
para 
mantener 
seco el 
explosivo. 

USD $20. 



 aumenta su radio 
de acción letal. 

técnica  para  el 
montaje; con 
posibilidad  de 
"mantenimiento" 
al realizar  un 
cambio periódico 
de la fuente de 
poder,   que 
normalmente se 
encuentra 
separada de la 
carga principal. 
Instaladas entre 
los años 2005 y 
2007. 

   

Mecánica 
por presión 

Pentolita y cordón 
detonante 
industrial como 
multiplicador, 
aproximadamente 
90 gr. 

Mina 
antipersonal   de 
iniciación    por 
presión  directa, 
utilizada    para 
bloquear 
caminos       y 
proteger   zonas 
campamentarias. 
Artefacto de uso 
preferido por los 
grupos armados 
cuando 
requerían 
bloqueos    por 
cortos períodos 
de tiempo debido 
a la facilidad para 
removerlos     y 
reubicarlos de 
acuerdo con sus 
tácticas de 
guerra. 
Instaladas entre 
los años 2007 y 
2014. 

Presión 
al pisar el 
gancho que 
sobresale del 
contenedor. 

PVC 
circular. 

USD $20. 

Eléctrica 
por tensión 
y presión 

Cordón detonante 
industrial como 
multiplicador   del 
anfo casero 
(Nitrato  de 

Mina 
antipersonal y 
antigrupal 
utilizada durante 
repliegues 

Tensión      por 
tropiezo con 
alambre dulce, 
nylon, cáñamo 
o hilo atado a 

Tubo de 
PVC o 
galones 
plásticos 
sellados 

USD $15. 



 amonio + ACPM + 
aluminio), 
aproximadamente 
400 gr. 

 

Contiene trozos 
de metal a 
manera  de 
fragmentación 
(metralla), lo cual 
que aumenta su 
radio de acción 
letal. 

tácticos y en 
áreas 
preparadas para 
emboscadas. 
Artefacto de gran 
poder  yalta 
efectividad    a 
corto plazo;  de 
mediana 
complejidad 
técnica  para  el 
montaje   y con 
posibilidad  de 
"mantenimiento" 
al realizar  un 
cambio periódico 
de la fuente de 
poder,    que 
normalmente se 
encuentra 
separada de la 
carga principal. 
Instaladas entre 
los años 2007 y 
2014. 

un obstáculo 
fijo. 

con 
silicona, 
dentro de 
bolsas 
plásticas 
para 
mantener 
seco  el 
explosivo. 

 

Tabla 1. Tipos de minas antipersonal artesanales (AEI). 



Técnicas de desminado 
 

 

Figura 1. Técnicas de desminado. 
 

Las técnicas de desminado son los procesos empleados por los distintos 

organismos que realizan desminado humanitario en el país, estos procesos se 

caracterizan y se diferencian entre sí por el empleo de distintas herramientas o 

incluso de animales para cumplir con su objetivo, el cual es, localizar y destruir 

minas antipersonales sembradas en el terreno. 

Descritas posteriormente y basadas en el estándar nacional de desminado 

humanitario [6] se establecen las tres técnicas y su reglamentación: manual, 

mecánico y canino; 



Desminado mecánico 
 

Esta técnica se caracteriza por el empleo de maquinara pesada blindada para la 

protección de un operario o manejada a control remoto usada para remover el 

terreno y destruir las minas antipersonales presentes en él empleando un 

mecanismo tipo rodillo o un sistema de mayales compuesto por cadenas con 

morteros metálicos en su extremo más lejano los cuales giran a grandes 

velocidades golpeando el terreno. 

Esta técnica alcanza un 100% de efectividad en destrucción de minas antipersonal 

caracterizándose como la técnica más segura y confiable del desminado en el país, 

pero de igual manera es la técnica más compleja de emplear debido a la complejidad 

del terreno colombiano, el cual dificulta el transporte de esta maquinaria a los campos 

de desminado. 

 
 
 

 

Figura 2. Maquinaria “Barreminas”. 



Desminado canino 
 

Como su nombre lo indica, en el desminado canino se emplean perros entrenados 

para detectar por medio de su olfato los componentes presentes en las minas 

antipersonal. Es una técnica empleada como complemento a la técnica manual ya 

que su efectividad es muy baja. 

 
 
 

Figura 3. Desminador guía canino. 

 
 
 

Desminado manual 

 

Para el desarrollo de esta técnica se emplea a una persona denominada 

desminador cuyo trabajo es, con el apoyo de un detector de metales, realizar la 

búsqueda de minas antipersonal en el área de trabajo. 



 

Figura 4. Técnica de desminado manual. 

 

 
Son las técnicas actualmente empleadas en el país y de las cuales se reconoce a 

la técnica manual como la de preferencia debido a la irregularidad del terreno 

nacional que hace complejo el acceso de la maquinara para emplear la técnica 

mecánica; 

 
Estándar nacional de desminado humanitario: Técnica de despeje manual 

 

Este Estándar Nacional provee las especificaciones y lineamientos para ejecutar 

técnicas de despeje manual para el Desminado Humanitario en el territorio 

colombiano, con el fin de eliminar la amenaza que suponen las MAP/AEI/MUSE 

para la comunidad. De igual manera, este Estándar Nacional provee detalles sobre 

las responsabilidades y obligaciones de los actores involucrados en la ejecución de 

técnicas de despeje manual. [6] 

 
El objetico principal de la técnica de despeje manual es eliminar la amenaza que 

suponen las MAP/AEI/MUSE para la comunidad, en un área peligrosa confirmada 

a la profundidad determinada; dicha profundidad está especificada en este 

documento (Estándar nacional de desminado humanitario: Técnica de despeje 

manual) en el numeral 9.8 PROFUNDIDAD DE BARRIDO donde se determina que 

el despeje manual deberá garantizar que el área peligrosa objeto de la intervención 



está libre de MAP/AEI/MUSE a una profundidad mínima de (13) centímetros, 

medidos desde la superficie original del terreno. 

Dicho manual también dicta las pautas y procedimientos que debe seguir un 

desminador que realiza la búsqueda de MAP/AEI/MUSE basándose en la técnica 

manual, entre los cuales se resalta (4) procedimientos generales para el proceso: 

 
Demarcación. Consiste en poner estacas marcadas con colores a ambos lados de 

la senda de avance a una distancia de 1.20 [m] para reconocer el ancho y la 

dirección del espacio de trabajo. 

 
Preparación del terreno. En este proceso el desminador se encarga, sin superar 

el límite demarcado anteriormente, de remover la vegetación superficial presente en 

el área de trabajo hasta un máximo aprox. de 50[cm] de distancia desde su posición 

(la distancia que pueda alcanzar el desminador sin pisar el área de trabajo y 

delimitándola (100 x 50 [cm] aprox.). En este procedimiento también se busca 

inspeccionar que el área de trabajo se encuentre libre de alambres de tropiezo 

(trampas explosivas de activación por medio de alambres) empleando varas y con 

movimientos sumamente cuidadosos. 

 
Búsqueda. En este proceso el desminador emplea el detector de metales para 

inspeccionar el área de trabajo en búsqueda de metales que pueden ser potenciales 

minas, en caso de detectar alguna señal se recurre al cuarto procedimiento. 

 
Comprobación. Procedimiento donde, apoyado con herramientas, el desminador 

excava en la zona donde el detector de metales emitió una señal para comprobar si 

se trata de un MAP/AEI/MUSE o algún residuo metálico. En caso de encontrar un 

artefacto explosivo, se debe recurrir a un procedimiento de destrucción. 



Detector de metales 

El detector de metales es la herramienta empleada por la técnica manual para la 

detección de MAP/AEI/MUSE a nivel mundial. Su función es emitir un campo 

magnético generado por inducción electromagnética en su bobina, dicha onda 

magnética se propaga por el suelo e induce un campo magnético secundario al 

interactuar con objetos metálicos, este segundo campo magnético se propaga hasta 

ser detectado por el equipo, así se reconocerá la presencia de un objeto metálico 

en el terreno. 

La desventaja de este método es que el equipo detector de metales no es capaz de 

diferenciar una señal producida por un material metálico pudiendo ser este producto 

de objetos metálicos no peligrosos o una mina antipersonal, lo que generalmente 

induce a falsos positivos y complicaciones si se trabaja en una zona altamente 

contaminada de residuos metálicos. 

El empleo del detector de metales es por mucho la herramienta oficial del 

desminado humanitario en Colombia debido a su facilidad de empleo y transporte. 

Existen distintos modelos de equipos detectores de metales en el país de los cuales 

se resaltan (empleados por el Ejército Nacional de Colombia) los equipos de 

fabricación Alemana marca Vallon y los equipos de fabricación Australiana marca 

Minelab. 

  

 
Equipo VMH3CS Vallon Equipo F3C Minelab 

Figura 5. Equipos detectores de metales. 



Manipulador Robótico 

Consiste en un conjunto de eslabones interconectados diseñados para realizar 

tareas específicas como movimiento de cargas o herramientas de manera 

controlada gracias a sus componentes móviles. 

Configuración cartesiana 

Se emplean articulaciones prismáticas para abarcar un área de trabajo amplia, con 

tres grados de libertad empleando movimientos lineales simples logrando una 

movilidad sencilla en los ejes X, Y e Z. 

 

Figura 6. Mecanismo con configuración cartesiana. 



ESTADO DEL ARTE 

El CENAM (Centro Nacional contra Artefactos explosivos improvisados y Minas) 

es el organismo por parte del Ejército Nacional encargado de regular y adoctrinar 

la búsqueda y destrucción de minas antipersonales en el país realizando los 

procesos de capacitación y administración de desminado en el país por parte del 

Ejército. 

También se encarga de la búsqueda e integración de nuevas tecnologías para 

facilitar los procesos de búsqueda y eliminación de MAP y AEI por lo cual se 

identifica como una fuente importante para la búsqueda de tecnologías actuales 

relacionadas con el tema en el país, por tanto, se opta por solicitar una búsqueda 

en su base de datos con las palabras clave que caracterizan el presente proyecto 

para identificar tecnologías similares presentes o propuestas ante dicha 

organización. 

 
Debido a que no existe un convenio entre el CENAM y la universidad, no fue 

posible presentar una solicitud de manera formal, por lo cual se optó por realizar la 

solicitud de manera informal ante un Teniente encargado del área de tecnología 

de dicha organización. 

 
 
 

Figura 7. Solicitud estado del arte CENAM. 



 
 

 

 

Figura 8. Respuesta solicitud estado del arte CENAM. 

 
 
 

 
Proyectos desarrollados a nivel mundial 

 

MiRASCAN 
 
 
 
 

Figura 9. Proyecto MiRASCAN y esquemático de avance. 

 
 
 

 

Este robot móvil emplea una plataforma fija frontal donde se ubica un GPR el cual 

realiza movimientos horizontales buscando MAP o AEI en el terreno, emplea tres 

llantas las cuales realizan el posicionamiento y avance de la herramienta como se 

describe en la gráfica. 



Desventajas: 

- No presenta elevación respecto al terreno lo cual no permite emplearlo en 

terrenos irregulares 

- Estructura rígida no modular lo cual dificulta su transporte debido a sus 

dimensiones 

 
SILO6 

 

 

Figura 10. Proyecto SILO6 y esquemático de avance. 

 

 
Proyecto altamente enfocado al desarrollo de plataforma móvil para acoplar 

detector de metales incorporando en la cabeza de búsqueda un conjunto de 

sensores infrarrojos con los cuales se busca realizar control de posición de la 

cabeza de búsqueda para mantener ducha lo más cercano al terreno sin tocarlo. 

Presenta un sistema de locomoción basado en un sistema de hexápodo con seis 

articulaciones que garantizan equilibrio y movimientos complejos. 

 
Desventajas: 

- Dimensiones elevadas y complejo transporte para uso en el país 

- Presenta sensores metálicos en la cabeza de búsqueda, lo cual genera 

interferencias y pérdida de resolución de búsqueda de metales enterrados. 



COMET 1 
 

Figura 11. Proyecto COMET1 y esquemático de avance. 

 

 
Proyecto altamente completo equipado con cámara de luz visible, cámara de 

infrarrojo, sensor de control de posición, sensores ultrasónicos, antenas de 

recepción y transmisión de datos de imagen, antenas para el control de mando, 

sensores de proximidad, detectores de metal, potenciómetros GPR y GPS. 

Sistema de locomoción tipo hexápodo le permite una movilidad en terrenos 

irregulares. 

 

 
Desventajas: 

- Complejidad en el movimiento de la herramienta de búsqueda de MAP 

(Detector de metales y GPR) dejando posibles espacios en blanco o sin 

revisar 

- Alta dificultad de transporte ya que es un robot robusto y pesado. 

- Alto contenido metálico e interferencias (señales inalámbricas) que 

producen dificultad en el desempeño de las herramientas de búsqueda. 



The Hunter 
 

 
 

 

Figura 12. Proyecto The Hunter y esquemático de avance. 

 
 
 

 
Plataforma móvil caracterizada por emplear un sistema de locomoción basado en 

orugas, equipado con un detector de metales en su extremo realiza procesos de 

búsqueda de MAP de manera automática y en terrenos irregulares. 

 
Desventajas 

- Alta cantidad de masa metálica lo cual genera interferencias con el detector 

de metales 

- Plataforma móvil muy pesada para llevar a terrenos complejos. 

 
 
 

 

METODOLOGÍA 

Se establece una metodología de diseño en “V” con el fin de enfatizar el trabajo de 

construcción desde una perspectiva general hasta una específica pasando por cada 

subsistema y además de realizar una validación en cada uno de estas divisiones. 

Se especifica cada una de las fases dividiendo el diseño y la construcción del 

prototipo para lograr de manera general a específica resultados esperados. 



 
 

Figura 13. Diagrama de metodología en V adoptada para el presente proyecto. 

 

 
Para el desarrollo de esta metodología se establece cuatro fases con sus 

respectivas validaciones; estas primeras fases se basan en el reconocimiento de 

especificaciones propias de manera general a específica, estas especificaciones 

dictan la necesidad de funcionamiento, limitaciones y funciones generales que 

debe cumplir cada sistema para lograr que en conjunto, actúen de la manera 

propuesta. 

Especificaciones de funcionamiento 
 

De manera general como se espera que funcione el prototipo final; para esto se 

debe reconocer sus limitantes y la necesidad general, reconociendo forma de 

movimiento y empleo de herramienta (detector de metales). 

- Se debe garantizar el uso óptimo del detector de metales (herramienta), 

evidenciando que este debe estar lo más cercano de la superficie del 

terreno sin tocarlo. 

- Debe conocer las irregularidades del terreno, analizar sus dimensiones y 

elevaciones para garantizar la evasión de obstáculos (piedras, 

irregularidades en general que no superen una altura de 20cm). 



Especificaciones de sistema 
 

En esta fase se busca determinar la composición del mecanismo en general, 

reconociendo su construcción tanto física, como de sus sistemas de manejo y 

supervisión. 

- Prototipo construido con la cantidad mínima de metal posible, emplear 

materiales como plásticos de ingeniería. 

- Incorporación de sistema HMI para manejo de actuadores. 

 

Especificaciones de subsistemas 
 

Se dividen los subsistemas del prototipo, se reconocen las limitantes de cada uno 

evidenciando subsistemas de locomoción, mapeo, procesamiento, y mecanismos 

que conforman el movimiento en general. 

- Definición de grados de libertad (4GDL, 3 movimientos lineales en los ejes 

X, Y e Z y una rotación adicional en el eje Z). 

- Identificación de necesidad de mapeo de terreno, análisis de ubicación de 

sensores y ubicación de los mismos. 

- Determinación de dimensiones de chasis y sus subsistemas, modular con 

posibilidad de desarmarse, fácil desplazamiento y traslado. 

 
Especificaciones de componentes 

 

De manera más específica se evidencian los componentes que realizan las 

distintas actividades como sensores y actuadores, se reconocen sus limitantes y 

su integración entre ellos: 

- Determinación de sensores analógicos de distancia para realizar el mapeo. 

- Determinación de motores necesarios para realizar cada uno de los cuatro 

movimientos principales. 



DISEÑO 

PROTOTIPO 

Figura 14. Vista isométrica del prototipo. 
 

 

BASE 
Esta primera parte del prototipo se caracteriza por generar el movimiento vertical 

del eje Y (Según sistema de referencia en las imágenes) empleando un tornillo de 

potencia como sistema de elevación conformado por una plataforma fija, una 

plataforma móvil y eslabones conformando un elevador de tijera. 

También se caracteriza por alojar la fuente de alimentación y las ruedas que 

permiten su movilidad. 



 
 

Figura 15. Vista frontal de la base. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 16. Vista isométrica de la base. 



Funcionamiento de elevador 
Empleando un tornillo de presión trapezoidal de 1” maquinado con 4 hilos por 

pulgada con doble entrada, con un paso real de 2 hilos por pulgada garantizando 

un avance de 1cm por revolución; este tornillo está acoplado a un motor tipo 

corona-sinfín, un tipo de motor DC el cual es importante emplear en dicho 

prototipo ya que su conformación mecánica no solo le permite elevar grandes 

cargas sino que no permite el retroceso de esta ya que no es posible transmitir 

movimiento desde la corona al sinfín, esto se aprovecha en el momento de 

sostener cargas. 

 
 

Figura 17. Motor y tornillo para movimiento del eje Y. 



4 𝑊   2 

Cálculo del actuador 
 
 
 
 

Figura 18. Reacciones en soportes de elevador de tijera. 

 

 
∑𝐹𝑥 = 0 

 
𝐹𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜  − 𝑅 = 0 Ec.1 

2 𝐵𝑥 
𝐹𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 

𝑅 =𝐵𝑥  2
 

∑𝐹𝑦 = 0 
 

𝑅 + 𝑅 𝑃 𝑃 = 0 Ec.2 

𝐵𝑦 𝐴𝑦 − 
4 
− 

4 
− 𝑊𝑒𝑠𝑙𝑎𝑏𝑜𝑛 

 

 
𝑃 

𝑅𝐵𝑦 ∗ (2𝐿𝑐𝑜𝑠(𝜃)) − 
4

 

∑ 𝑀𝐴 = 0 
 
∗ (2𝐿𝑐𝑜𝑠(𝜃)) − 𝑊𝑒𝑠𝑙𝑎𝑏𝑜𝑛 ∗ 𝐿𝑐𝑜𝑠(𝜃) 

𝑃 𝑊𝑒𝑠𝑙𝑎𝑏𝑜𝑛 

𝑅 
𝐵𝑦 

𝑅 
= + Ec.3 

𝑃 𝑒𝑠𝑙𝑎𝑏𝑜𝑛 

= + Ec.4 

𝐴𝑦 4 2 



𝑊 

Reacciones del refuerzo 
 

Figura 19. Reacciones en soportes adicionales de elevador de tijera. 
 

 

 

𝑅𝐶𝑥 

𝑅 

∑𝐹𝑥 = 0 

− 𝐹𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜  = 0 Ec.4 
2 

= 
𝐹𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 

𝐶𝑥 2 

∑𝐹𝑦 = 0 
𝑃 𝑃 

− + 𝑅𝐶𝑦 − 
𝑊𝑒𝑠𝑙𝑎𝑏𝑜𝑛 

 
 

2 = 0 Ec.5 

4 4 

𝑅𝐶𝑦 = 
𝑊𝑒𝑠𝑙𝑎𝑏𝑜𝑛 

2 

− 
𝑊𝑒𝑠𝑙𝑎𝑏𝑜𝑛 

 
∗ 𝐿𝑐𝑜𝑠(𝜃) + 𝑅 

∑ 𝑀𝐴 = 0 
∗ 𝐿𝑐𝑜𝑠(𝜃) + 𝑅 ( ) 𝑃 ( ) Ec.6 

2 𝐶𝑦 
𝑃 𝑐𝑜𝑠(𝜃)  
𝑒𝑠𝑙𝑎𝑏𝑜𝑛 

𝐶𝑥 ∗ 𝐿𝑠𝑒𝑛 𝜃 
𝑐𝑜𝑠(𝜃) 

− ∗ 2𝐿𝑐𝑜𝑠 𝜃   = 0 
4 
𝑐𝑜𝑠(𝜃) 

𝑅𝐶𝑥 = ∗ ( ) 
+ 

2 
∗ 
𝑠𝑒𝑛(𝜃) 

− 𝑅𝐶𝑦 ∗ 
𝑠𝑒𝑛(𝜃) 

2 𝑠𝑒𝑛 𝜃 
 

𝜃 = 25° 



𝑊𝑒𝑠𝑙𝑎𝑏𝑜𝑛 = 0.3𝑘𝑔 



𝑃 = 20 𝑘𝑔 
 
 

Al reemplazar los parámetros se obtiene lo siguiente: 

 
𝑅𝐶𝑥 = 210.376𝑁 
𝐹𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 2 ∗ 𝑅𝐶𝑥 

𝐹𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 420.752𝑁 
 

Para modelar el tornillo sinfín se asume que su perfil tiene la siguiente forma: 
 

 
 

Figura 20. Reacciones en tornillo de presión eje Y. 

 

 
∑𝐹𝑥 = 0 

𝐹𝑔𝑖𝑟𝑜 − 𝑁𝑠𝑒𝑛(𝛼) − 𝐹𝑟 cos(𝛼) = 0 Ec.7 

∑𝐹𝑦 = 0 

 
𝐹𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 + 𝐹𝑟𝑠𝑒𝑛(𝛼) − 𝑁𝑐𝑜𝑠(𝛼) = 0 Ec.8 

𝐹𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 
𝑁 = 

𝑐𝑜𝑠(𝛼) − 𝜇𝑠𝑒𝑛(𝛼) 

𝐹𝑔𝑖𝑟𝑜 =  𝐹𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜∗(𝑠𝑒𝑛(𝛼)+𝜇𝑐𝑜𝑠(𝛼)) 

𝑐𝑜𝑠(𝛼)−𝜇𝑠𝑒𝑛(𝛼) 
Ec.9 

 

𝜇 = 0.035 
𝑃𝑎𝑠𝑜 = 0.01 m 

𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 = 0.0254 m 
𝑃𝑎𝑠𝑜 

𝛼 = tan−1(   

𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 
) = 17° 

 

Al reemplazar los valores da como resultado: 



 

𝑁 = 444.049 𝑁 
𝐹𝑔𝑖𝑟𝑜 = 142.566 𝑁 
𝑇 = 𝐹𝑔𝑖𝑟𝑜 ∗ 𝑟𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 Ec.10 

𝑇 = 2.263 𝑁 ∗ 𝑚 = 23.07 𝐾𝑔 ∗ 𝑐𝑚 
Con un factor de seguridad de 2 el torque necesario es: 

 

𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 1.5 ∗ 𝑇 Ec.11 

𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 3.39𝑁 ∗ 𝑚 = 34.5 𝑘𝑔 ∗ 𝑐𝑚 

 
Elección del actuador 
Partiendo del torque calculado previamente se realiza la elección del motor tipo corona- 

sinfín debido a su diseño mecánico que permite mover grandes cargas y soportarlas ya que 

su movimiento no es reversible. 

Se escoge el motor Cytron power window con las siguientes características. 

 

Tipo: sinfín corona 

Voltaje: 12V 

Torque en trabajo continuo: 30kg*cm 

Velocidad en trabajo continuo: 60RPM 

Corriente en trabajo continuo: <15A 

Torque Stall: 100 kg-cm 

Corriente Stall: 28A a 12V 

Peso: 700gr 
 

 
Figura 21. Motor elegido para eje Y. 



 

CONJUNTO DESPLAZAMIENTO X 
Es el siguiente conjunto del prototipo, ubicado sobre la base y conectado a esta por 

tornillos para realizar un desarme del prototipo; en este conjunto se realiza el 

movimiento en el eje X y aloja los actuadores para el movimiento en el eje Z y la 

rotación en el eje Z. 

 
 
 
 

 

Figura 22. Vista frontal del conjunto de desplazamiento X. 
 

Figura 23. Vista isométrica del conjunto de desplazamiento X. 

 
 
 

 
Funcionamiento de desplazamiento en Eje X 
Se emplea un tornillo de presión de ¾” con un paso de 4 hilos por pulgada, única 

entrada y con avance de 7mm; este tornillo está conectado a una base móvil que 



realiza los desplazamientos en el Eje X, dicha base móvil comprende un juego de 

rodamientos lineales conectados a una varillas guía para facilitar su movimiento; de 

igual manera presenta en su base un conjunto de ruedas locas para disminuir el 

rozamiento entre las superficies. 

 
 
 

Cálculo del actuador 
Se modela la carga como una fija y constante en un punto de interés tal que se 
produzca el mayor esfuerzo para el motor, esto es, con la cabeza de búsqueda en 
su posición máxima. 

 

Figura 24. Reacciones de carga movible para eje X en posición máxima de la herramienta 

𝑊4: 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 
𝑊3: 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 

𝑊2: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑙𝑎𝑏𝑜𝑛𝑒𝑠 
𝑊1: 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑏ú𝑠𝑞𝑢𝑒𝑑𝑎 

 
∑𝐹𝑥 = 0 

𝐹𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 − 𝐹𝑟 = 0 
𝐹𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 𝐹𝑟 Ec.12 

∑𝐹𝑦 = 0 

𝑁1 − 𝑊4 − 𝑊3 − 𝑊2 − 𝑊1 = 0 
𝑁1 = 𝑊4 + 𝑊3 + 𝑊2 + 𝑊1 Ec.13 

Reemplazando valores se obtiene el siguiente resultado: 



𝜇 = 0.8 
𝑁1 = 117.72 𝑁 
𝐹𝑟 = 𝜇 ∗ 𝑁1 
𝐹𝑟 = 98.5 𝑁 

𝐹𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 98.5 𝑁 
 
 
 

Figura 25. Reacciones en tornillo de presión eje X. 

 
∑𝐹𝑥 = 0 

𝐹𝑔𝑖𝑟𝑜 − 𝑁𝑠𝑒𝑛(𝛼) − 𝐹𝑟 cos(𝛼) = 0 Ec.14 

∑𝐹𝑦 = 0 

 
𝐹𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 + 𝐹𝑟𝑠𝑒𝑛(𝛼) − 𝑁𝑐𝑜𝑠(𝛼) = 0 Ec.15 

𝐹𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 
𝑁 = 

𝑐𝑜𝑠(𝛼) − 𝜇𝑠𝑒𝑛(𝛼) 

𝐹𝑔𝑖𝑟𝑜 =  
𝐹𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜∗(𝑠𝑒𝑛(𝛼)+𝜇𝑐𝑜𝑠(𝛼)) 

𝑐𝑜𝑠(𝛼)−𝜇𝑠𝑒𝑛(𝛼) 
Ec.16 

 

𝜇 = 0.035 
𝑃𝑎𝑠𝑜 = 0.007 𝑚 

𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 = 0.01905 𝑚 

𝑃𝑎𝑠𝑜 
𝛼 = tan−1(  

 

𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 
) = 20° 

 
 
 

Al reemplazar los valores da como resultado: 

 

𝑁 = 105.97𝑁 
𝐹𝑔𝑖𝑟𝑜 = 39.23 𝑁 



𝑇 = 𝐹𝑔𝑖𝑟𝑜 ∗ 𝑟𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 

𝑇 = 0.392𝑁 ∗ 𝑚 = 4 𝐾𝑔 ∗ 𝑐𝑚 Ec.17 

Con factor de seguridad de 2 el torque necesario es: 

𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 1.5 ∗ 𝑇 Ec.18 

𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 0.588𝑁 ∗ 𝑚 = 6 𝑘𝑔 ∗ 𝑐𝑚 
 
 
 
 

 
Elección del actuador 

 
El tornillo de presión que permite el movimiento en el eje X se encuentra conectado 

a un motorreductor DC Pololu #4746 12V con relación de engrane 131:1, engranes 

metálicos con torque constante de 10KG*cm. 

Velocidad a máxima eficiencia: 66 rpm 
Torque a máxima eficiencia: 6.0 kg·cm 
Corriente a máxima eficiencia: 0.74 A 
Potencia máxima eficiencia: 4.1 W 
Voltaje: 12 V 
Reducción 131.25:1 
Corriente Stall 12V: 5.5A 
Peso: 195 gr 
Dimensiones 37D × 94L mm 

Figura 26. Motor elegido para eje X. 



 

Figura 27. Caracterización de motor X. 
 
 
 

Figura 28. Conjunto de desplazamiento X por partes. 



 
 

Figura 29. Vista isométrica del conjunto de desplazamiento X. 

 
 
 

 
CONJUNTO DESPLAZAMIENTO Z 

 
Siendo esta la base móvil del conjunto de desplazamiento en el eje X, consta de 

dos largos soportes sujetos a esta cuya función es sostener, mantener una distancia 

tal que la cabeza de búsqueda no presente interferencias con los metales del 

prototipo y facilitar el movimiento en el Eje Z del último conjunto (Conjunto de 

Soporte de Cabeza de búsqueda). En este conjunto se encuentran los motores paso 

a paso encargados de realizar los movimientos de traslación y rotación en el eje Z. 



 

Figura 30. Vista isométrica del conjunto de desplazamiento Z. 
 
 
 

Figura 31. Vista derecha del conjunto de desplazamiento Z. 



Para el movimiento de traslación se emplea un conjunto de poleas y un motor paso 

a paso el cual, conectado al soporte de la cabeza de búsqueda por medio de una 
correa dentada permite desplazar linealmente dicho soporte. 

 

 

Figura 32. Vista isométrica del conjunto de desplazamiento Z detalle motores. 

 

 
El movimiento de rotación lo garantiza el acople de cuatro engranajes (Dos en la 

base móvil y dos en el conjunto final de cabeza de búsqueda) de mismas 

dimensiones conectados para transmitir el movimiento producido por el motor paso 

a paso hasta el conjunto final de la cabeza de búsqueda; el motor transmite el 

movimiento angular a un engrane acoplado directamente a este, pero dicho engrane 

permite el movimiento de un eje a través de sí mismo, facilitando que el movimiento 



de traslación no afecte la rotación, pero que la rotación sea transmitida por medio 

del eje hasta el último conjunto 

 
 
 

Cálculo del actuador (Desplazamiento Z) 
 

Se realiza el DCL de la correa: 

Figura 33. Reacciones de correa dentada de eje Z. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Reemplazando: 

∑𝐹𝑦 = 0 

𝑁 − 𝑊1 − 𝑊2 = 0 Ec.19 

𝑁 = 𝑊1 + 𝑊2 
𝑁 = 15.696 𝑁 

∑ 𝑀 = 0 

𝑟𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 − 𝑊1 ∗ 𝐿 − 𝑊2 ∗ 2𝐿 + 𝑁 ∗ 2𝐿 − 𝑓𝑟 ∗ 𝑟𝑒𝑗𝑒 Ec.20 

𝑟𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑊1 ∗ 𝐿 + 𝑊2 ∗ 2𝐿 + 𝐹𝑟 ∗ 𝑟𝑒𝑗𝑒 − 𝑁 ∗ 2𝐿 

𝐿 = 0.225 𝑚 
𝜇 = 0.8 

 
𝑟𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 0.0627 𝑁 − 𝑚 = 0.639 𝐾𝑔 ∗ 𝑐𝑚 

 

Con factor de seguridad de 2: 

𝑟𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑟𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ 2 Ec.21 

𝑟𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 0.125 𝑁 ∗ 𝑚 = 1.274 𝐾𝑔 ∗ 𝑐𝑚 
 
 

 
Cálculo del actuador (Rotación Z) 



Empleando un DCL de los engranes que componen el movimiento de rotación en 

el eje Z se obtiene: 
 

Figura 34. Reacciones de conjunto de engranes de rotación de eje Z. 

 
 

A los 35° se ejerce una fuerza con la siguiente distribución en el último engranaje: 
 

 
Figura 35. Reacciones de engrane final de rotación de eje Z. 



 

∑𝐹𝑦 = 0 

𝐹𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 ∗ cos(𝜃) − 𝑊4 = 0 Ec.22 
   𝑊4  

𝐹𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 = 
cos(𝜃) 

∑𝐹𝑥 = 0 

𝐹𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 − 𝐹𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝜃) = 0 Ec.23 
𝐹𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝐹𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝜃) 

 
𝜃 = 35° 

𝐹𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 = 7.305 𝑁 
𝐹𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 4.19 𝑁 

 
Luego se calculan la fuerza de fricción generada entre los engañes del medio y el 
eje 

 

 
Figura 36. Reacciones de eje de rotación de eje Z. 

 

 
∑𝐹𝑦 = 0 

𝑁 − 𝑊1 − 𝑊2 − 𝑊3 = 0 Ec.24 

𝑁 = 𝑊1 + 𝑊2 + 𝑊3 

∑𝐹𝑥 = 0 

𝐹𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟2 = 𝐹𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 + 𝐹𝑟 Ec.25 
𝜇 = 0.8 

𝑁 = 1.86𝑁 
𝐹𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟2 = 6.0539 𝑁 
𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐹𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟2 



𝑟 = 𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝑟𝑒𝑛𝑔 Ec.26 

𝑟 = 0.1537 𝑁 ∗ 𝑚 = 1.567 𝐾𝑔 ∗ 𝑐𝑚 
 

Con factor de seguridad de 2: 
𝑟𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 2 ∗ 𝑟 Ec.27 

𝑟𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 0.3075 𝑁 ∗ 𝑚 = 3.2𝐾𝑔 ∗ 𝑐𝑚 
 

 
Elección de actuadores 

 

Dada la necesidad de mantener precisión en los movimientos tanto de traslación 
como de rotación en el eje Z, se opta por emplear motores paso a paso 
escogiendo el siguiente motor para ambos movimientos: 

 
Nema 17 
Tipo de motor: bipolar 
Ángulo de paso: 1.8° 
Voltaje de operación: 12V 
Corriente nominal/fase: 0.4A 
Torque: 2.6Kg/cm 
Resistencia/fase: 30ohm 
Dimensiones: 42mm x 42mm x 34mm 
Longitud del eje: 22mm 
Diámetro del eje: 5mm 
Cables de conexión: 4 
Longitud cable: 35cm 

 

Figura 37. Motor elegido para eje Z. 



CONJUNTO SOPORTE CABEZA DE DETECTOR DE METALES 
Reconocido como el último conjunto, se caracteriza por servir como soporte a la 

herramienta (Cabeza de búsqueda de detector de metales). El soporte de la cabeza 

de búsqueda está sujeta por una parte a la correa dentada la cual le transmite el 

movimiento de traslación por el eje Z, por otra parte conectada al eje que transmite 

la rotación y por último, a la cabeza de búsqueda. 

 
 

 

Figura 38. Vista isométrica del conjunto soporte de cabeza de búsqueda. 



 

Figura 39. Vista derecha del conjunto soporte de cabeza de búsqueda. 

 

 
La rotación como se comentaba previamente, se genera en el conjunto de 

desplazamiento Z por el juego de dos engranes conectados al eje de transmisión 

de rotación, dicho eje está conectado a otro juego de dos engranes que 

descomponen y transfieren la rotación a la cabeza de búsqueda. 

 
Figura 40. Conjunto soporte de cabeza de búsqueda. 



Mejoras de Diseño 

 
Respondiendo al proceso de validación en la estructura de metodología V seguida 

en este proyecto, se realizan mejoras al prototipo en la etapa de validación de 

componentes y subsistemas 

 

Mejora en Base 
 
 

Figura 41. Prototipo construido (Base + Conjunto de desplazamiento X). 

 

 
Como se evidencia en la imagen, el prototipo tiende a juntar sus soportes en el lado 

izquierdo como respuesta al incremento de altura, lo que provoca el desbalance en 

el lado derecho cuando en este se presenten cargas. La solución planteada consta 

de dos laterales que refuerzan el lado derecho del prototipo. 



 

Figura 42. Soporte adicional para balancear cargas. 

 

 
De esta manera se consigue que en posiciones elevadas, exista un soporte en esta 

zona, para perfeccionar este diseño es necesario conectar este nuevo eslabón para 

que se mueva de manera síncrona con el sistema, para esto se emplean poleas y 

correas dentadas conectadas a la turca de desplazamiento principal como se 

muestra en la siguiente imagen: 

 

Figura 43. Transmisión de movimiento desde tuerca principal a pasador de soporte adicional. 



Este conjunto de correa-Poleas permite mover los soportes al ritmo de la tuerca de 

desplazamiento principal y ejercer tensión suficiente para descomponer las cargas 

presentes en el lado derecho del prototipo. 

 

CONEXIÓN DE COMPONENTES 

La conexión de los componentes presentes en este proyecto se basa en el empleo 

de una tarjeta de adquisición de datos (Arduino) la cual se encarga de obtener los 

datos de los sensores que conectados en el software IDE Matlab, permite 

procesarlos para graficar y obtener el mapeo del terreno; de igual manera el entorno 

permite manipular los actuadores los cuales se encuentran conectados de la 

siguiente manera: 

 
 
 

Figura 44.Esquematico de conexión de componentes. 



El sistema está compuesto por los actuadores presentados anteriormente (Motores) 

y los siguientes componentes con sus características: 

COMPONENTE IMAGEN DE REFERENCIA CARACTERÍSTICAS 

Sensor IR SHARPGP 

GP2Y0A21 

 

Distancia de medición: 
10cm a 80cm 
Salida: Voltaje 
Analógico (1V-3.3V) 
Voltaje de alimentación: 
4.5V-5.5V DC 
Consumo de corriente: 
30mA 
Conexión: Conector JST 
PH de 3 pines (Cable con 
conector incluido) 
Dimensiones: 
29.5*13*13.5 mm 

Batería 12V 

 

Voltaje Nominal: 12V 
Capacidad Nominal: 
7.2Ah 
Peso Aprox.: 2.25Kg 
Rango de operación: 
7.20 AH/0.36A (20hr, 
1.80V/Celda,25° C/77°F) 
6.84 AH/0.68A (10hr, 
1.80V/Celda,25° C/77°F) 
6.12 AH/1.22A (5hr, 
1.75V/Celda,25° C/77°F) 
4.08 AH/7.20A (1C, 
1.60V/Celda,25° C/77°F) 
2.88 AH/21.6A (3C, 
1.60V/Celda,25° C/77°F) 

Driver L298N 
 

 

Controlador: Integrado 
L298/ Doble Puente H 
Interfaz de potencia: 
7V~46V 
Corriente máxima: 2A por 
canal 
Voltaje de control de 
L298n: 5V 
Nivel de entrada de señal 
de control: 
Nivel alto 2.3V <= Vin <= 



  Vss; 
Nivel bajo: -0.3V <= Vin 
<= 1.5 V 
Corriente de control: 
36mA 
Potencia de salida: 25W 
Luces indicadoras: 
Encendido, control, 
dirección 
Temperatura de 
operación de L298n: - 
20°C~+135°C 
Tamaño de módulo 
L298n: 4.3cm x 4.3cm x 
2.7cm 
Peso: 30 gramos 

Driver A4988 

 

Voltaje de alimentación- 
potencia(VMOT): 8V-35V 
DC (recomendado 
12V/24VDC) 
Voltaje de alimentación- 
control(VDD): 3V-5V DC 
Voltaje de control lógico: 
3.3V-5V DC 
Corriente de salida: 1A 
por bobina (máx. 2A con 
ventilación) 
5 resoluciones de pasos: 
full-step, half-step, 1/4, 
1/8 y 1/16 
Salidas : Low RDS (ON) 
Detección de caída de 
corriente automático 
Rectificación síncrona 
para una baja disipación 
de potencia 
UVLO Interno 
Protección de corriente- 
crossover 
Circuito de protección 
térmica interno 
Circuito de Falla de Tierra 
Protección de 
cortocircuito 
Pin-compatible con el 
Driver DRV8825 



   

Driver puente H 

BTS7960 

 

Voltaje de Alimentación: 
5.5-27V 
Límite de Corriente: 43A 
Consumo de corriente 
inactivo: 7 uA a 25°C 
Protección contra sobre- 
voltaje 
Apagado por caída de 
voltaje 
Circuito de Control con 
entradas TTL 
Compatible con PWM 
superior a 25KHz 

Tabla 2. Componentes del sistema. 

 
 
 

INTERFAZ HMI 

Esta interfaz permite al operador tener un manejo de modos de búsqueda (Modo 
manual y automático) y configuración de posiciones de los distintos eslabones del 
prototipo para garantizar una posición en terreno de la cabeza de búsqueda. 

 
En la primera pantalla de la interfaz se debe garantizar la conexión de la tarjeta de 
adquisición de datos que se emplea, reconociendo su puerto y tipo de tarjeta que 
en este caso es Arduino; una vez introducido estos datos se presiona el boto 
“Conectar Arduino” y esto dará inicio al establecimiento de la conexión entre el 
prototipo y su interfaz. 

 
Luego de entablar una conexión (se reconoce cuando el LED de “conectado” 
cambia a color verde) como se evidencia en la figura 46, se procede a seleccionar 
el modo de trabajo con el que se desea trabajar pulsando en su botón. 



 
 

Figura 45.Pantalla inicial. 



 
 

Figura 46. Pantalla inicial estableciendo conexión. 

El modo manual se caracteriza por permitirle al operador mover los eslabones del 
prototipo para realizar un movimiento de la cabeza de búsqueda sobre el área de 
trabajo; para realizar estos movimientos se presionan los botones según se desee. 
En el lado izquierdo se encuentran los botones de movimiento positivo y negativo 
del eje Z, y también los movimientos de rotación de la cabeza de búsqueda; del 
lado derecho de la pantalla se encuentran los botones de movimiento positivo y 
negativo del eje Y& X. 

 
La grafica que se muestra en este modo representa la posición de la cabeza de 
búsqueda en el área de trabajo en dimensiones de centímetros. 



 

Figura 47. Pantalla de modo manual. 



 

Figura 48. Pantalla modo manual con cabeza de búsqueda en posición inicial. 

En la figura 48 se evidencia un ejemplo de uso del modo manual, en él, una figura 
representada en el plano Y-X evidencia la cabeza de búsqueda, en el eje X se 
puede apreciar la distancia inicial (la cabeza de búsqueda tiene una medida de 
20cm) al igual que su altura en el terreno evidenciada en el eje Y, mostrando una 
posición inicial de 25cm. 



 
 

Figura 49. Pantalla modo manual con movimiento Y- en cabeza de búsqueda. 

En la figura 49, la posición de la cabeza de búsqueda fue modificada al pulsar el 
botón Y-, lo que trae como resultado desplazar la cabeza de búsqueda a una 
altura menor en el eje Y. 



 
 

Figura 50. Pantalla modo manual con movimiento X+ en cabeza de búsqueda. 

En la figura 50, la posición de la cabeza de búsqueda fue modificada al pulsar el 
botón X+, lo que trae como resultado desplazar la cabeza de búsqueda a una 
posición nueva en el eje X. 



 

Figura 51 Pantalla modo automático. 

En el modo automático se presenta en pantalla dos graficas que me representan el 

mapeo y la posición de la cabeza de búsqueda, es decir, el reconocimiento del 

terreno una vez realizado el mapeo con el arreglo de sensores y la posición de la 

cabeza de búsqueda respecto a los objetivos u obstáculos evidenciados en el 

terreno previamente. 



 

Figura 52. Pantalla modo automático con mapeo de terreno y ubicación de cabeza de búsqueda. 

 
 

En la gráfica izquierda se evidencia el mapeo del área de trabajo, evidenciando las 

distintas alturas y obstáculos del mismo, en la gráfica derecha, la posición de la 

cabeza de búsqueda. 

En este proceso de búsqueda automática, la cabeza de búsqueda se desplaza por 

el área de trabajo manteniendo una distancia de aproximadamente un centímetro 

con el terreno, como se muestra en la posición actual. 



CONCLUSIONES 

Como resultado principal se obtuvo la fabricación de un prototipo funcional diseñado 

y construido desde cero, bajo las características y estándares de desminado 

humanitario previamente estudiados, capaz de realizar un mapeo de un terreno y 

emplear un detector de metales como herramienta para realizar la búsqueda de 

minas antipersonales. 

Este prototipo se construyó bajo la premisa de garantizar su funcionamiento antes 

que su eficiencia, es decir, se garantiza que los actuadores y el sistema cumpla con 

las necesidades aunque estas requieran de una mejora u optimización como lo son 

las velocidades de avance, esto es posible empleando actuadores con mayor 

potencia para garantizar un mejor rendimiento del sistema pero que por motivos 

relacionados con el presupuesto, se emplearon actuadores que apenas cumplen 

con el funcionamiento del sistema. 

En cuanto al desarrollo del sistema y la conexión de sus componentes, se encontró 

un inconveniente relacionado con las velocidades de procesamiento de la tarjeta de 

adquisición de datos al estar estar conectada al IDE de Matlab, ya que no se 

garantizaban tasas de trasferencia de datos estables, haciendo que las lecturas de 

sensores y el manejo de motores paso a paso fuera inestable, para ello se empleó 

una segunda tarjeta de adquisición cuya función era garantizar el correcto 

funcionamiento síncrono de los actuadores y sensores y siendo esta una unidad tipo 

esclavo para la tarjeta de adquisición principal. 

En cuanto al desarrollo del objetivo de validación del prototipo por personal experto, 

se recibieron diversos consejos de optimización y comentarios respecto al prototipo 

al igual que sorpresa y motivación por su parte al evidenciar el interés del desarrollo 

de proyectos afines con el tema de desminado humanitario el cual, según ellos, no 

se evidencia motivación por parte de la academia; esto de manera personal impulsa 

un deseo de implementar en la universidad interés por proyectos relacionados con 

el tema. 
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ANEXOS 

Código de programación en Matlab 
clc 

clear all 

%% 

ardu = arduino ('COM3','Uno'); 

PinIr1 = 'A0'; %Sensor Sharp cabezal 

PinIr2 = 'A1'; %Sensor Sharp cabezal 

PinIr3 = 'A2'; %Sensor Sharp cabezal 

PinIr4 = 'A3'; %Sensor Sharp X 

PinIr5 = 'A4'; %Sensor Sharp X 

PinPWM1 = 'D13';%Amarillo Motor X 

PinPWM2 = 'D12';%Naranja Motor X 

PinRPWM = 'D11';%Rojo Motor Y 

PinLPWM = 'D10';%Naraja Motor Y 

PinER = 'D9';%Amarillo Motor Y 

PinEL = 'D8';%verde Motor Y 

pinfinalY2 = 'D7';%Final de carrera Y final 

pinfinalY1 = 'D6';%Final de carrera Y inicial 

pinfinalX2 = 'D5';%Final de carrera X final 

pinfinalX1 = 'D4';%Final de carrera X inicial 

PinRx = 'D3';%Señal MotorPaso a paso 

PinHax= 'D2';%Habilitante MotorPaso a paso 

 

%% 

% DatosIr4 = zeros(0,10); 

DatosIr4=0; 

DatosIr5=0; 

finalX1=0; 

finalX2=0; 

finalY1=0; 

finalY2=0; 

distance = 0; 

Inicio=0; 

%% 

%% 

VALORINICIO= input('Desea iniciar: ') 

YES="si"; 

yes="si"; 

y="si"; 

Y="si"; 

NO="no"; 

no="no"; 

n="no"; 

N="no"; 

if(VALORINICIO)=="si" 

Inicio=0; 

end 

if(VALORINICIO)=="no" 

Inicio=2; 

end 

%% 



if Inicio==0 

finalX1=readDigitalPin(ardu,pinfinalX1) 

finalX2=readDigitalPin(ardu,pinfinalX2) 

finalY1=readDigitalPin(ardu,pinfinalY1) 

finalY2=readDigitalPin(ardu,pinfinalY2) 

z=[1:1]; 

for i = 0:1:10 % rotar desde el valor 0% hasta el 100% 

pause (0.2) % Pequeña pausa para asegurar el posicionamiento 

del sensor 

DatosIr4= IR (ardu,PinIr4); % Almacena el valor en un vector 

end 

for i = 0:1:10 % rotar desde el valor 0% hasta el 100% 

pause (0.2) % Pequeña pausa para asegurar el posicionamiento 

del sensor 

DatosIr5= IR (ardu,PinIr5); % Almacena el valor en un vector 

end 

while(finalY1==1) 

finalY1=readDigitalPin(ardu,pinfinalY1) 

DatosIr5= IR (ardu,PinIr5); 

writeDigitalPin(ardu,PinER,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinEL,1); 

writePWMVoltage(ardu,PinRPWM,0); 

writePWMVoltage(ardu,PinLPWM,5); 

if finalY1==0 

writeDigitalPin(ardu,PinER,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinEL,1); 

writePWMVoltage(ardu,PinRPWM,0); 

writePWMVoltage(ardu,PinLPWM,0); 

DatosIr5= IR (ardu,PinIr5); 
 

end 

end 

while(finalX1==1) 

DatosIr4= IR (ardu,PinIr4); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,0); 

finalX1=readDigitalPin(ardu,pinfinalX1) 

if (finalX1==0) 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,0); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,0); 

end 

 

end 

while(finalY1==0) 

finalY1=readDigitalPin(ardu,pinfinalY1) 

DatosIr5= IR (ardu,PinIr5); 

writeDigitalPin(ardu,PinER,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinEL,1); 

writePWMVoltage(ardu,PinRPWM,5); 

writePWMVoltage(ardu,PinLPWM,0); 

if finalY1==1 

writeDigitalPin(ardu,PinER,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinEL,1); 

writePWMVoltage(ardu,PinRPWM,0); 



 

 

end 

 
end 

writePWMVoltage(ardu,PinLPWM,0); 

while(finalX1==0) 

DatosIr4= IR (ardu,PinIr4); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,0); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,1); 

finalX1=readDigitalPin(ardu,pinfinalX1) 

if (finalX1==1) 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,0); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,0); 

 

 

end 

%% 

 

end 

end 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,0); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,0); 

writeDigitalPin(ardu,PinER,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinEL,1); 

writePWMVoltage(ardu,PinRPWM,0); 

writePWMVoltage(ardu,PinLPWM,0); 

Inicio=1; 

M="Manual"; 

m="Manual"; 

N="Automatico"; 

n="Automatico"; 

VALORIMODO= input('Iniciar modo(Manual = M y Automatico= N): '); 

while Inicio==1 && VALORIMODO == "Manual" 

modo="Manual" 

W=1; 

S=3; 

A=9; 

D=7; 

E=5; 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,0); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,0); 

writeDigitalPin(ardu,PinER,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinEL,1); 

writePWMVoltage(ardu,PinRPWM,0); 

writePWMVoltage(ardu,PinLPWM,0); 

Manualm = input('Mover en(8=Y+; 2=Y-; 4=X+; 6=X-; W=Z+; S=Z-; 

A=5.4°+; D=5.4°-): ') 

if Manualm==8 

ManualmT="Activado Y+" 

end 

if Manualm==2 

ManualmT="Activado Y-" 

end 

if(Manualm==4) 

ManualmT="Activado X+" 

end 

if(Manualm==6) 

ManualmT="Activado X-" 



end 

if Manualm==1 

ManualmT="Activado Z+" 

end 

if Manualm==3 

ManualmT="Activado Z-" 

end 

if(Manualm==7) 

ManualmT="Moviendo 5.4+" 

end 

if(Manualm==9) 

ManualmT="Moviendo 5.4-" 

end 

if Manualm==5 

break 

end 

while ManualmT == "Activado Y+" 

Manualm=0; 

writeDigitalPin(ardu,PinER,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinEL,1); 

writePWMVoltage(ardu,PinRPWM,5); 

writePWMVoltage(ardu,PinLPWM,0); 

Manualm = input('Parar movimiento en Y+ presione 8 '); 

if Manualm==8 

writeDigitalPin(ardu,PinER,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinEL,1); 

writePWMVoltage(ardu,PinRPWM,0); 

writePWMVoltage(ardu,PinLPWM,0); 

ManualmT= "Parar"; 

end 

end 

while ManualmT=="Activado Y-" 

Manualm=0; 

writeDigitalPin(ardu,PinER,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinEL,1); 

writePWMVoltage(ardu,PinRPWM,0); 

writePWMVoltage(ardu,PinLPWM,5); 

Manualm = input('Parar movimiento en Y- presione 2 '); 

if Manualm==2 

writeDigitalPin(ardu,PinER,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinEL,1); 

writePWMVoltage(ardu,PinRPWM,0); 

writePWMVoltage(ardu,PinLPWM,0); 

ManualmT= "Parar"; 

end 

end 

while ManualmT=="Activado X+" 

Manualm=0; 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,0); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,1); 

Manualm = input('Parar movimiento en X+ presione 4 '); 

if Manualm==4 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,0); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,0); 



 

 

end 

 
end 

ManualmT= "Parar"; 

while ManualmT=="Activado X-" 

Manualm=0; 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,0); 

Manualm = input('Parar movimiento en X- presione 6 '); 

if Manualm==6 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,0); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,0); 

ManualmT= "Parar"; 

end 

end 

while ManualmT=="Activado Z+" 

writeDigitalPin(ardu,PinHax,1); 

for i=1:13 

writeDigitalPin(ardu,PinRx,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinRx,0); 

 

 

end 

end 

writeDigitalPin(ardu,PinHax,0); 

ManualmT= "Parar"; 

while ManualmT=="Activado Z-" 

 

writeDigitalPin(ardu,PinHax,1); 

for i=1:14 

writeDigitalPin(ardu,PinRx,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinRx,0); 

 

 

end 

end 

writeDigitalPin(ardu,PinHax,0); 

ManualmT= "Parar"; 

while ManualmT=="Moviendo 5.4+" 

 

writeDigitalPin(ardu,PinHax,1); 

for i=1:6 

writeDigitalPin(ardu,PinRx,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinRx,0); 

 

 

end 

end 

writeDigitalPin(ardu,PinHax,0); 

ManualmT= "Parar"; 

while ManualmT=="Moviendo 5.4-" 

 

writeDigitalPin(ardu,PinHax,1); 

for i=1:12 

writeDigitalPin(ardu,PinRx,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinRx,0); 

 

 

 
end 

 

 

end 

end 

writeDigitalPin(ardu,PinHax,0); 

ManualmT= "Parar"; 



 

 

while Inicio==1 && VALORIMODO == "Automatico" 

modo="Automatico" 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,0); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,0); 

writeDigitalPin(ardu,PinER,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinEL,1); 

writePWMVoltage(ardu,PinRPWM,0); 

writePWMVoltage(ardu,PinLPWM,0); 

X=[]; 

X2=[]; 

Z=[]; 

Z2=[]; 

o=1; 

o2=1; 

r2=1; 

x=0; 

x2=0; 

x3=0; 

DatosIr4 =0; 

z=0; 

z2=0; 

cont=0; 

p=3; 

pp=0; 

Ve=[]; 

DatosIr5= IR (ardu,PinIr5); 

while(DatosIr5<25) 

DatosIr5= IR (ardu,PinIr5); 

writeDigitalPin(ardu,PinER,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinEL,1); 

writePWMVoltage(ardu,PinRPWM,5); 

writePWMVoltage(ardu,PinLPWM,0); 

if DatosIr5>=25 

writeDigitalPin(ardu,PinER,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinEL,1); 

writePWMVoltage(ardu,PinRPWM,0); 

writePWMVoltage(ardu,PinLPWM,0); 

DatosIr5= IR (ardu,PinIr5); 
 

end 

end 

finalX1=readDigitalPin(ardu,pinfinalX1) 

for g = 1:3 

while(finalX1==1) 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,0); 

finalX1=readDigitalPin(ardu,pinfinalX1) 

if (finalX1==0) 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,0); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,0); 

end 



end 

while(finalX1==0) 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,0); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,1); 

finalX1=readDigitalPin(ardu,pinfinalX1) 

if (finalX1==1) 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,0); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,0); 

end 

end 

if g>1 

"Sale Z inicio secuencia numero" + i 

writeDigitalPin(ardu,PinHax,1); 

for ii=1:13 

writeDigitalPin(ardu,PinRx,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinRx,0); 

 

 

end 

end 

writeDigitalPin(ardu,PinHax,0); 

pause(10); 

for h = 1:5 

DatosIr4= IR (ardu,PinIr4); 

DatosIr1 = zeros(0,2); 

DatosIr2 = zeros(0,2); 

DatosIr3 = zeros(0,2); 

for i = 1:3 % rotar desde el valor 0% hasta el 100% 

%pause (0.5) % Pequeña pausa para asegurar el 

posicionamiento del sensor 

DatosIr1(1,i)= IR (ardu,PinIr1); % Almacena el valor 

en un vector 

DatosIr2(1,i)= IR (ardu,PinIr2); 

DatosIr3(1,i)= IR (ardu,PinIr3); 

end 

V=[DatosIr1; DatosIr2; DatosIr3]; 

distance = 0; 

for i = 1:p 

[MM,II] = max(V(i,:)); 

if MM > 40 

V(i,II)=0; 

[MM,II] = max(V(i,:)); 

if MM > 40 

V(i,II)=0; 

[MM,II] = max(V(i,:)); 

if MM > 40 

V(i,II)=0; 

[MM,II] = max(V(i,:)); 

end 

end 

end 

[MM,II] = min(V(i,:)); 

for ii = 1:3 

if -2>(MM-V(i,ii)) || (MM-V(i,ii))>2 

V(i,ii)=0; 

end 



end 

end 

V1=V(1,:); 

V11=mean(V1(V1~=0)); 

V2=V(2,:); 

V3=V(3,:); 

V21=mean(V2(V2~=0)); 

V31=mean(V3(V3~=0)); 

VT1=[V11,V21,V31]; 

VTT(g,h)=min(VT1); 

Y(r2)=V11; 

Ve(1+pp,h)=V11; 

Z3(1+pp,h)=z2 

X3(1+pp,h)=DatosIr4; 

Ve(2+pp,h)=V21; 

Y(r2+1)=V21; 

X3(2+pp,h)=DatosIr4; 

Z3(2+pp,h)=z2+10; 

X3(3+pp,h)=DatosIr4; 

Ve(3+pp,h)=V31; 

Y(r2+2)=V31; 

Z3(3+pp,h)=z2+20; 

x3=x3+10; 

if Z3(r2+2)-(Z3(r2))>20 

Z3=0; 

end 

r2=r2+3; 

DatosIr4N=DatosIr4 

while((DatosIr4N-DatosIr4)<=5) 

DatosIr4N= IR (ardu,PinIr4) 

h 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,0); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,1); 

 

 

end 

end 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,0); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,0); 

 

 

end 

x3=0; 

z2=z2+20; 

pp=pp+3; 

Ve=Ve; 

 

j=1; 

for i=1:7 

if i==4 

j=5 

end 

if i==6 

j=8 

end 

VectorAltura(i,:)=Ve(j,:) 

Zfinal(i,:)=Z3(j,:) 

Xfinal(i,:)=X3(j,:) 



 

 

 

 

 

end 

 
end 

VTT; 

X3; 

Y; 

Z3; 

j=j+1 

subplot(3,1,1) 

plot(Xfinal1(1,:),VTT(1,:)) 

axis([5 35 0 30]) 

subplot(3,1,2) 

plot(Xfinal1(2,:),VTT(2,:)) 

axis([5 35 0 30]) 

subplot(3,1,3) 

plot(Xfinal1(2,:),VTT(3,:)) 

axis([5 35 0 30]) 

for i=1:3 

for j=1:2 

if j==1 

VTO(i,j)=min(VTT(i,1:3)) 

end 

if j==2 

VTO(i,j)=min(VTT(i,3:5)) 

 

end 

 

end 

end 

DatosIr5= IR (ardu,PinIr5); 

Vfinalf=VTO 

%% 

for i=1:2 

"Entra Z inicio secuencia numero" + i 

writeDigitalPin(ardu,PinHax,1); 

for ii=1:14 

writeDigitalPin(ardu,PinRx,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinRx,0); 

 

 

end 

%% 

end 

writeDigitalPin(ardu,PinHax,0); 

pause(10); 

for g = 1:3 

DatosIr5= IR (ardu,PinIr5); 

while(DatosIr5<25) 

DatosIr5= IR (ardu,PinIr5); 

writeDigitalPin(ardu,PinER,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinEL,1); 

writePWMVoltage(ardu,PinRPWM,5); 

writePWMVoltage(ardu,PinLPWM,0); 

if DatosIr5>=25 

writeDigitalPin(ardu,PinER,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinEL,1); 

writePWMVoltage(ardu,PinRPWM,0); 

writePWMVoltage(ardu,PinLPWM,0); 

DatosIr5= IR (ardu,PinIr5); 



end 

end 

%Inicio de X Asegurar inicio despues de final de carrera 

finalX1=readDigitalPin(ardu,pinfinalX1) 

while(finalX1==1) 

"Entra X inicio secuencia" 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,0); 

finalX1=readDigitalPin(ardu,pinfinalX1); 

if (finalX1==0) 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,0); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,0); 

end 

end 

while(finalX1==0) 

"Sale X inicio secuencia" 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,0); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,1); 

finalX1=readDigitalPin(ardu,pinfinalX1); 

if (finalX1==1) 

"Sale X secuencia" 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,0); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,0); 

end 

end 

if g>1 

"Sale Z inicio secuencia numero" + i 

writeDigitalPin(ardu,PinHax,1); 

for ii=1:13 

writeDigitalPin(ardu,PinRx,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinRx,0); 

end 

writeDigitalPin(ardu,PinHax,0); 

pause(10); 

end 

 

%Asegurar todos los movimientos para las 4 tomas de datos en los 

%Movimientos de X 

for h = 1:3 

"Inicio ciclo movimiento X" + h 

hh=h; 

if h==2 

hh=2 

end 

if h==3 

hh=1 

end 

 

DatosIr4= IR (ardu,PinIr4); 

DatosIr5= IR (ardu,PinIr5); 

Diferencia=DatosIr5-Vfinalf(g,hh) 

if h==1 

"Diferencia>0 Dezplazamiento en Y-" + h 



while (DatosIr5-Vfinalf(g,hh))>3 

DatosIr5= IR (ardu,PinIr5); 

writeDigitalPin(ardu,PinER,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinEL,1); 

writePWMVoltage(ardu,PinRPWM,0); 

writePWMVoltage(ardu,PinLPWM,5); 

finalY2=readDigitalPin(ardu,pinfinalY2); 

if (DatosIr5-Vfinalf(g,hh))<3 

writeDigitalPin(ardu,PinER,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinEL,1); 

writePWMVoltage(ardu,PinRPWM,0); 

writePWMVoltage(ardu,PinLPWM,0); 

 

end 

 

end 

end 

if h==2 

if Diferencia<0 

"Diferencia>0" + h 

"Diferencia < 0 Desplazamiento Y+" + h 

while (DatosIr5-Vfinalf(g,hh))<3 

DatosIr5= IR (ardu,PinIr5); 

writeDigitalPin(ardu,PinER,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinEL,1); 

writePWMVoltage(ardu,PinRPWM,5); 

writePWMVoltage(ardu,PinLPWM,0); 

finalY2=readDigitalPin(ardu,pinfinalY2); 

if (DatosIr5-Vfinalf(g,hh))>2 

writeDigitalPin(ardu,PinER,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinEL,1); 

writePWMVoltage(ardu,PinRPWM,0); 

writePWMVoltage(ardu,PinLPWM,0); 
 

end 

end 

DatosIr4= IR (ardu,PinIr4) 

DatosIr4N=DatosIr4 

while((DatosIr4N-DatosIr4)<=18) 

DatosIr4N= IR (ardu,PinIr4); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,0); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,1); 

end 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,0); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,0); 

"Diferencia>0 Dezplazamiento en Y-" + h 

while (DatosIr5-Vfinalf(g,hh))>3 

DatosIr5= IR (ardu,PinIr5); 

writeDigitalPin(ardu,PinER,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinEL,1); 

writePWMVoltage(ardu,PinRPWM,0); 

writePWMVoltage(ardu,PinLPWM,5); 

finalY2=readDigitalPin(ardu,pinfinalY2); 

if (DatosIr5-Vfinalf(g,hh))<3 

writeDigitalPin(ardu,PinER,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinEL,1); 



 

 

 

end 

 

 

 

end 

 

 

end 

writePWMVoltage(ardu,PinRPWM,0); 

writePWMVoltage(ardu,PinLPWM,0); 

if Diferencia>0 

DatosIr4= IR (ardu,PinIr4) 

DatosIr4N=DatosIr4 

while((DatosIr4N-DatosIr4)<=18) 

DatosIr4N= IR (ardu,PinIr4); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,0); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,1); 

 

 

end 

end 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,0); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,0); 

if Diferencia==0 

"Diferencia = 0" + h 

DatosIr4= IR (ardu,PinIr4) 

DatosIr4N=DatosIr4 

"Diferencia = 0 Desplazamiento X+" 

while((DatosIr4N-DatosIr4)<=18) 

DatosIr4N= IR (ardu,PinIr4); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,0); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,1); 

 

 

 
end 

 

 

end 

end 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,0); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,0); 

if h==3 

if Diferencia<0 

"Diferencia>0" + h 

"Diferencia < 0 Desplazamiento Y+" + h 

while (DatosIr5-Vfinalf(g,hh))<3 

DatosIr5= IR (ardu,PinIr5); 

writeDigitalPin(ardu,PinER,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinEL,1); 

writePWMVoltage(ardu,PinRPWM,5); 

writePWMVoltage(ardu,PinLPWM,0); 

finalY2=readDigitalPin(ardu,pinfinalY2); 

if (DatosIr5-Vfinalf(g,hh))>2 

writeDigitalPin(ardu,PinER,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinEL,1); 

writePWMVoltage(ardu,PinRPWM,0); 

writePWMVoltage(ardu,PinLPWM,0); 
 

end 

end 

DatosIr4= IR (ardu,PinIr4) 

DatosIr4N=DatosIr4 

"Diferencia<0 h = 2 Desplazamiento X-" + h 

while((DatosIr4-DatosIr4N)<=10) 



 

 

 

end 

DatosIr4N= IR (ardu,PinIr4); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,0); 

 

end 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,0); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,0); 

if Diferencia>0 

DatosIr4= IR (ardu,PinIr4) 

DatosIr4N=DatosIr4 

"Diferencia<0 h = 2 Desplazamiento X-" + h 

while((DatosIr4-DatosIr4N)<=10) 

 

DatosIr4N= IR (ardu,PinIr4); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,0); 

end 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,0); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,0); 

"Diferencia>0 Dezplazamiento en Y-" + h 

while (DatosIr5-Vfinalf(g,hh))>3 

DatosIr5= IR (ardu,PinIr5); 

writeDigitalPin(ardu,PinER,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinEL,1); 

writePWMVoltage(ardu,PinRPWM,0); 

writePWMVoltage(ardu,PinLPWM,5); 

finalY2=readDigitalPin(ardu,pinfinalY2); 

if (DatosIr5-Vfinalf(g,hh))<3 

writeDigitalPin(ardu,PinER,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinEL,1); 

writePWMVoltage(ardu,PinRPWM,0); 

writePWMVoltage(ardu,PinLPWM,0); 

 

end 

 

end 

end 

 

if Diferencia==0 

"Diferencia = 0" + h 

DatosIr4= IR (ardu,PinIr4) 

DatosIr4N=DatosIr4 

"Diferencia<0 h = 2 Desplazamiento X-" + h 

while((DatosIr4-DatosIr4N)<=10) 

 

DatosIr4N= IR (ardu,PinIr4); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,1); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,0); 

 

 

 

 

 
end 

 

 

 

 
end 

 

 

 

end 

 

 

end 

end 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM1,0); 

writeDigitalPin(ardu,PinPWM2,0); 



distance = 0; 

function [distance] = IR (ardu,Puerto) 

% Esta funcion controla el sensor IR. Su cometido es leer los datos 

del 

% puerto analógico y devolver la solucción en modo de distancia 

 

% Variables necesarias 

Volts = 0; 

distancia = 0; 

%% Datos del sensor, curva de funcionamiento 

table_data = [0 3.2 2.25 1.75 1.25 1 0.9 0.85 0.75 0.65 0.6 0.55 0.5]; 

breakpoints = [0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60] ; 
 

%% lecutra del puerto analógico 

Volts = readVoltage(ardu, Puerto); 

distancia = interp1(table_data,breakpoints,Volts); 

if isnan(distancia) == 1 

distancia = 0; 

end 

% Saturador de distancia. Se ha dictado que el máximo alcance del 

% sensor se de 30 cm, dadas sus características 

if distancia > 100 

distance = 100; 

elseif distancia < 5 % Saturador de disancia mínima 

distance = 5; 

else 

 

end 

end 

 

distance = distancia; 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Manual de operación 
 

MANUAL DE OPERACIÓN DE PROTOTIPO 
 

En el presenta manual se describen los procedimientos para la preparación y el 
empleo del prototipo de robot móvil para desminado, recuerde realizar estos 
procesos de manera secuencial y ordenada. 

 
1. Preparación de equipo. 

Para la preparación del equipo es necesario asegurar la cabeza de búsqueda 

en su posición asegurándola con sus correas, siempre apuntando al terreno; 
lleve su cable y conéctelo en la unidad electrónica del equipo detector de 
metales que debe estar suspendido en la parte trasera del prototipo con sus 
controles a la vista del operador. 

2. Preparación de herramienta de trabajo. 

Si se va a emplear el modo automático, conecte y asegure el arreglo de 
sensores que forme un ángulo de 90° con el cuerpo de detector de metales 
suspendido en la parte posterior del prototipo; asegure el arreglo de sensores 
bajo la cabeza de búsqueda con sus correas. 
Si se va a emplear el equipo de manera manual, prepare la cabeza de 
búsqueda y remueva el arreglo de sensores (recuerde que en el proceso de 
búsqueda es importante que la cabeza de búsqueda no se encuentre junto 
al arreglo de sensores dado su cantidad de masa metálica) 

3. Ubicación de equipo en área de trabajo. 

El prototipo debe partir desde el inicio de la senda de trabajo, centrado en la 
misma y puesto luego de realizar la preparación del terreno (proceso de 
remoción de capa superficial de terreno como hojas y ramas). Asegúrese que 
la cabeza de búsqueda alinee con la primera línea de avance de la senda 
para garantizar un espacio de búsqueda óptimo. 

4. Encendido del equipo. 

En la parte posterior del prototipo, sobre los soportes del eje Z se encuentra 

el banco de alimentación del mismo, en él se encuentra un interruptor, 
proceda a cambiar su estado para encender. 
NOTA 
Una vez encendido el equipo, este realiza un proceso de posicionamiento de 

inicio en todos sus ejes, esto es normal y automático y se realiza con la 



finalidad de asegurar un origen para empezar a trabajar con cualquiera de 

sus modos de trabajo. 
5. Conexión con HMI. 

Una vez encendido el prototipo, conecte el cable de datos de la tarjeta de 
adquisición (Arduino) al computador con la interfaz HMI desde el mismo 
abierta (recuerde que la posición del operador es a 2 metros en la parte 
posterior del prototipo) 

6. Establecimiento de conexión y selección modo. 

Introduzca los datos de “puerto” y “tipo de Arduino” y seleccione conectar, un 
LED verde se mostrará en pantalla cuando la conexión esté establecida, 
luego seleccione el modo de operación del prototipo presionando los botones 
des estos mismos, recuerde que estos modos son automático y manual. 

7. Operación del prototipo. 

a. Si se desea operar el prototipo en modo manual, basta con realizar la 

selección de dicho modo en la pantalla principal de la interfaz, en la pantalla 

de modo manual se evidenciaran los botones necesarios para realizar 

movimientos en los distintos grados de trabajo que presenta en prototipo; el 

proceso de movimiento con los botones en la interfaz se caracteriza por ser 

un proceso de activación y desactivación, es decir, para realizar un 

movimiento presione el botón, este movimiento se realizara de manera 

continua hasta que usted vuelva a presionar el mismo para detenerlo. 

Recuerde remover el arreglo de sensores para emplear el prototipo en modo 

manual. 
b. Si se desea operar el prototipo en modo automático, basta con realizar la 

selección de dicho modo en la pantalla principal de la interfaz, en la pantalla 

de modo automático se presenta ……………………. 

Recuerde anclar el arreglo de sensores para emplear el prototipo en modo 
automático. 
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