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RESUMEN

En Ecuador el 50% de las exportaciones de tipo agricolas son debido al banano. Tal ha
sido la importancia de esta fruta que en el siglo XX nuestro pais obtuvo el seudénimo
de la “Banana Republic”. Sin embargo, uno de los principales problemas que afronta
este producto son las plagas y como saber los efectos de las aplicaciones de los
diferentes tipos de fungicidas. Por lo tanto, este trabajo se enfoca en el disefio de una
maquina fumigadora de parcelas de Banano para la aplicacion de fungicidas y la

determinacién experimental de sus efectos sobre las plantas.

La primera fase del presente trabajo se enfoco en el desarrollo de un disefio conceptual
para cumplir con los requerimientos de operacion, los cuales tenian como objetivo
incrementar la confiabilidad del método experimental, permitiendo una deposicién a
menor escala de la fumigacion aérea usada en plantaciones grandes de la fruta.
Ademas, el disefio se restringié a cumplir requerimientos como facilidad de fabricacion,
montaje y mantenimiento, fusionando asi un sistema de atomizacion y un sistema
mecénico que no sea nocivo a los humanos como los métodos tradicionales de

aplicacion de quimicos.

La segunda fase se enfocO en el disefio detallado, para lo cual se trabajé con una
configuracion tipo Cable-Cam, la cual posee un sistema de atomizacion compuesto por
atomizadores MicronAir AU5000, evitando mayoritariamente la pérdida de quimico en
el ambiente. Para el sistema de transmision de potencia, se seleccioné un servomotor
conectado directamente a una polea motriz en contacto con un cable metélico que sirve
de guia para el recorrido del mecanismo en un movimiento bidimensional soportado por

dos columnas.

Finalmente, se elaboraron planos de fabricacion, ensamble y una simulacion de las
columnas de soporte para validar los calculos tedricos. Adicionalmente, se realizd una
estimacion de costos, un TIR de 98% y un VAN de $13,886.54, por lo cual se concluyé

en una factibilidad econémica del proyecto.

Palabras clave: banano, single leaf test, cable cam, fungicidas, micronair AU5000.



ABSTRACT

In Ecuador, 50% of agricultural exportations are related to bananas. Such has been the
importance of this fruit that in the 20th century our country obtained the pseudonym of
the "Banana Republic". However, one of the main problems faced by this product are
the pests and how to know the effects of the applications of the different types of
fungicides. Therefore, this work focuses on the design of a fumigating machine for
banana plots for the application of fungicides and the experimental determination of
their effects on plants.

The first phase of this work focused on the development of a conceptual design to meet
the operational requirements, which aimed to increase the reliability of the experimental
method, allowing a smaller-scale deposition of aerial fumigation used in large-scale
plantations. In addition, the design was restricted to meet requirements such as ease of
manufacturing, assembly and maintenance, thus merging an atomization system and a
mechanical system that is not harmful to humans as traditional methods of chemical

application.

The second phase focused on the detailed design, for which we worked with a
configuration type Cable-Cam, which has an atomization system composed of MicronAir
AU5000 atomizers, mostly avoiding the loss of chemical in the environment. For the
power transmission system, a servomotor was directly connected to a motor pulley in
contact with a metallic cable that was selected and serves as a guide for the movement

of the mechanism in a bidimensional movement, which supported by two columns.

Finally, manufacturing plans, assembly and a simulation of support columns were
prepared to validate the theoretical calculations. Additionally, a cost estimation was
made, where the IRR and the NPV were of 98% and $13,886.54, respectively. This, it

can be concluded that the project is feasible.

Keywords: banana, single leaf test, cable cam, fungicides, micronair AU5000.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION
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Descripcion del problema

Las Musaceas ecuatorianas (Musa acuminata grupo AAA o banano y
grupo AAB o platano) son una de las plantaciones frutales con mayor
relevancia a nivel mundial. Su importancia recae en el fruto del grupo
AAA, el banano, que una vez maduro puede brindar al consumidor
carbohidratos, azucares, fibra, potasio, ademas vitamina B6, A y C.
Ademés de su valor nutricional, existe disponibilidad de la fruta a lo largo
del afio ya que no es de tipo estacionaria; sin embargo, su naturaleza
clonal la hace vulnerable a plagas y enfermedades que podrian diezmar

una especie. (The Editors of Encyclopaedia Britannica, 2012)

Globalmente, las plantaciones son afectadas por: nematodos, insectos,
hongos, bacterias y virus, y consecuentemente, todo conlleva a la
paralizacion de la produccion de la fruta, ya que la planta se ve
seriamente mutilada. En nuestro pais, los cultivos son atacados la mayor
parte del tiempo por el hongo Mycosphaerella fijiensis, conocido
comunmente como Sigatoka Negra, y son combatidos la mayor parte del

tiempo, con el uso de avionetas fumigadoras.

Uno de los trabajos que lleva a cabo el departamento de investigacion del
cliente es seleccionar el mejor fungicida entre todas las marcas que se
promocionan en el mercado. Este proceso tiene como objetivo, elegir
adecuadamente el mejor quimico, para ello, se llevan a cabo pruebas en
parcelas con plantas jovenes, se aplica el producto en las hojas de

manera manual y se evalla la evolucion del hongo cada semana.

Después de darle seguimiento a los resultados, la marca que brinda una
proteccion mayor para que el hongo no cubra toda la hoja en el tiempo de

estudio, es la seleccionada. Sin embargo, la Unica preocupacion, no recae



1.2

1.3

13.1

solo en la planta, sino en el método en que se aplican los quimicos,
usualmente se utilizan motobombas o se aplica por aerosol; a pesar de
gue el fumigador utilice el equipo de proteccion personal necesario, se

expone a los efectos secundarios de los quimicos.

Justificacién del proyecto

El hongo de la Sigatoka negra se manifiesta en las hojas, provocando una
necrosis que llega a cubrir toda su superficie, disminuyendo el nimero de
hojas productoras y consecuentemente paralizando la fotosintesis de la
planta; también produce maduracion temprana y un desarrollo poco
saludable de la planta, que posteriormente debe ser descartada,

diezmando la produccion del cultivo.

La aplicacién manual de fungicidas, a mas de ser perjudicial para la salud
del fumigador, debido a sus condiciones, no se aproxima a la aplicacién
con avionetas fumigadoras, por lo que el estudio de evolucién del hongo
presenta un margen de error elevado. Esto implica que el producto
seleccionado luego de los estudios para combatir la plaga no
necesariamente va a presentar un correcto desenvolvimiento en la

plantacién general.

Por lo tanto, es pertinente idear e impulsar el desarrollo de equipos que
eleven la confiabilidad de los estudios, para asi poder elegir
adecuadamente el quimico y luego garantizar la cantidad y la calidad de
la produccion del banano, y como consecuencia, disminuir las

repercusiones ambientales y econémicas.

Objetivos
Objetivo General

Diseflar un sistema dinamico que simule fumigacién aérea para las
parcelas de banano “Single Leaf Test” (SLT) de la provincia de Los Rios

que reemplace el uso de motobombas tradicionales.

2
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Objetivos Especificos

e Establecer las necesidades del cliente para reemplazar la fumigacion
aérea para las parcelas de banano “Single Leaf Test” (SLT) por un

sistema dinamico que resuelve el problema expuesto.

e Elaborar planos para la fabricacién y ensamble del sistema dinamico.

e Seleccionar los elementos y/o componentes mecanicos para realizar

transmision de potencia necesarios para el sistema dinamico.

e Calcular costos que se necesitaran para la implementacion del sistema

dinamico considerando componentes disponibles en Ecuador.

Marco tedrico
Antecedentes

El género de las Musaceas ha estado presente continuamente en la
historia, se cree que su domesticacion empez6 en el sudeste asiatico,
ademdas su consumo se menciona en escritos arabes y griegos, que se
remontan a los inicios de sus civilizaciones. Al poco tiempo del
descubrimiento de América, se tomaron los rizomas (tallos subterraneos)
de las plantas de banano y platano asentadas en las Islas Canarias para
ser cultivados en el continente americano. (The Editors of Encyclopaedia
Britannica, 2012)

La facilidad de produccién volvié popular a la fruta que se convirtio
exponencialmente en un alimento basico de las zonas donde se lleg6 a
cultivar. El banano es uno de los principales productos destinados al
consumo local y a la exportacion de los paises de clima tropical y

subtropical de América. (The Editors of Encyclopaedia Britannica, 2012)

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura (FAO), en términos del Producto Interno Bruto (PIB), Ecuador
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se destaca por ser el principal vendedor de esta fruta a nivel mundial.
Segun la Tabla 1.1, la cuarta parte de la produccion agricola y casi la
mitad de las exportaciones del pais estan dirigidos a la produccion de esta
fruta.

Tabla 1.1 Principales industrias bananeras a nivel mundial segun el

Producto Interno Bruto, en términos de ventas

Aportacion del Aportacion del
Valor de valor neto de la valor total de las

Productor! exportacion 2013 produccion exportaciones

Exportador {1.000 USD) agricola 2013 agricolas 2013
Ecuador 2282730 24% 47%
Filipinas 963 412 11% 20%
Costa Rica Trg.am 18% 20%
Colombia T15 874 4% 11%
Guatemala G11.785 17% 13%

Fuente: (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2014)

1.4.2 Musaceas

Es una hierba gigantesca que brota de un rizoma, para formar un tronco
falso que llega de 3 a 6 metros de alto. Este tronco esta compuesto por
las bases de sus hojas elipticas. El fruto de planta, brota de una gran
espiga floral en la parte superior del tronco falso. (The Editors of
Encyclopaedia Britannica, 2012)

Figura 1.1 Planta de banano totalmente fructificada.
Fuente: https://farm1.static.flickr.com/816/39029857380_cc9e4bc202_b.jpg
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1.4.2.1 Especies propias del Ecuador

Ecuador tiene una especie endémica de Musaceas: Musa
acuminata, la cual que tiene dos grupos: el grupo AAA conocido
comunmente como banano y el grupo AAB o platano. Los cultivos
de estas frutas estan distribuidos en las provincias de: Esmeraldas,
Santo Domingo, Cotopaxi, Manabi, Los Rios, Guayas, Cafar,

Azuay y El Oro. (Buitron & Morillo, 2016).

1.4.3 Plagas y enfermedades

Los cultivos de musaceas estan expuestos a distintos agentes que
pueden afectar seriamente a la producciéon. De manera general, los
enemigos de esta planta son: los nematodos, insectos, hongos, bacterias
y virus. (Leon, 2007) En la Tabla 1.2 se nombra los patdégenos
reconocidos en Ecuador por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y

Pesca (MAGAP) con sus correspondientes consecuencias.

Tabla 1.2 Nombres de las plagas gue afectan a las plantaciones de

Musaceas y sus consecuencias en Ecuador.

Plagas Enfermedades

Insectos Picudo negro (Cosmopolites | Decoloran la planta, realizan tuneles en el
sordicus) carmo, tallo y seudotallo.
Picudo rayado (Metamasius Ataca el seudotallo produciendo una
hemipterus) pudricion
Escama (Aspidiofus Manchas amarillas en las hojas, pueden
destructor) llegar a secarlas.

Bacterias | Moko bacteriano (Ralsfonia Decoloracion de las hojas hasta la caida
solanacearum) Decoloracion vascular marmran del seudotallo.

Hongos Mal de Panama (Fusanum Decoloracion de las hojas hasta la caida
OX¥SPOrUM) Decoloracion vascular marron del seudotallo.
Sigotoka negra Necrosis severa de las hojas.
(Mycosphaerelia fijlensis)

Virus Mosaico del peping Produce: enanismo, mosaico, deformacion y

reduccion de las hojas.

Fuente: Elaboracion propia, 2018, basada en informacion de Ledn (2007) y Ministerio de

Agricultura, Ganaderia y Pesca.
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Figura 1.2 Fotografias de la afectacion debido a plagas en Muséceas como:

a) al Moko bacteriano y b) al hongo de la Sigatoka Negra.

Fuente: https://hiveminer.com/Tags/mycosphaerella/Recent

1.4.4 Control de plagas en Ecuador

Cada patologia tiene diferentes métodos de control y dependen de la
experiencia de los agricultores. La mayor parte del tiempo se emplean
técnicas manuales como el deshoje, remocion de malezas, la inspeccion
constante, elaboracion de trampas para insectos y mejoras en las
practicas agricolas. (Ledn, 2007) Cuando se requiere de la aplicacion de
guimicos, la fumigacion aérea es la mejor opcion debido a la extension de

las plantaciones.

1.4.4.1 Fumigacién aérea
Existen varias empresas en el pais que se dedican a esta actividad.
Este servicio es considerablemente eficiente en comparacién con la
fumigacion manual debido a que brinda una mayor cobertura y una
dosificacion homogénea de productos quimicos en un cultivo,
salvaguardando la integridad humana y la economia del usuario.
Se emplean avionetas o helicOpteros que estan provistos de un
sistema para pulverizar la mezcla de quimico con agua y aceite. En
la aplicacion, el agua se evapora mientras el aceite, debido a su
densidad, hace que el quimico se precipite sobre la plantacion.

(Aplicacion aérea es mas efectiva, 2012)



1.4.4.2

Drone fumigador

Para poder contribuir a la innovacion, es necesario contar con un
sistema que aproxime a la fumigacion aérea por avionetas o
helicopteros, pero para menores escalas. En el mercado chino,
existe un drone de rociador que cubre esta necesidad, cuyo costo
aproximado es de $5,500. Funciona como tal, incluyendo
adicionalmente un reservorio para liquidos y aspersores bajo las
hélices. La Tabla 1.3 muestra las ventajas y desventajas de este
dispositivo si se lo aplica al problema en cuestion.

Tabla 1.3 Ventajas y desventajas del drone de rociador

Ventajas Desventajas

Radio de vuelo 1km Peso maximo de despegue: 25 kg
Tiempo de vuelo: 10-15 minutos Resistencia al viento: 10 m/s
Velocidad de vuelo hasta 12 mfs Dificil mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia, 2018, basada en informacién de

http://joyancedrone.en.alibaba.com

Figura 1.3 Drone rociador con 4 hélices de cultivos.

Fuente: https://lwww.smartflight.es/wp-content/uploads/2017/01/Dron-Fumigador.jpg



1.4.4.3

Fumigadoras manuales

Las fumigadoras (conocidas como sprayers) son maquinas
agricolas que esparcen quimicos sobre diferentes tipos de cultivos.
Consta de una bomba de presion, un filtro, y un tanque conectado
a una manguera de salida. Se destaca por su facilidad de uso. Este
dispositivo es actualmente empleado para la fumigacion de las
parcelas de banano SLT. La Tabla 1.4 muestra las ventajas y

desventajas de esta tecnologia.

Tabla 1.4 Ventajas y desventajas de las fumigadoras manuales

Ventajas Desventajas
Facilidad de uso Exposicién del fumigador al producte
Funcionamiento rapido Estatico, no se aproxima a la fumigacion aérea

Fuente: Elaboracion propia, 2018, basado en informacion de Novedades Agricolas S.A.
(2016)

Figura 1.4 Fumigadora manual en uso.

Fuente: http://sodimac.scene7.com/is/image/SodimacPeru/cat619010?$Redesing223$

Existen otras tecnologias que no son empleadas para este
propésito, pero con ciertas adecuaciones, pueden ser utilizadas
para realizar la fumigacion de las parcelas SLT que, por tal motivo,

se los conocera con el nombre de conceptos.
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Concepto Spider-cam

Es un sistema de cables utilizado para realizar tomas aéreas
fluidas en eventos de tipo deportivos como de espectaculos.
Consta un sistema de cables y poleas conectados a tres
cabrestantes que permiten un movimiento tridimensional de la
camara para alcanzar perspectivas inalcanzables por los sistemas

convencionales de camaras. (Spidercam GmbH, 2017)

Figura 1.5 Sistema Spidercam empleado en un escenario deportivo
Fuente: https://gph.fs.quoracdn.net/main-qimg-fb8d8f7242f7d9ce3eel18a764236664f-c

Concepto Cable o Wire-cam

Este dispositivo es un accesorio para cdmaras que ha sido
disefiado para realizar un recorrido lineal entre dos puntos fijos.
Permite realizar tomas de calidad cinematografica con un precio
relativamente inferior a los sistemas de carriles para camaras y un

procedimiento de montaje sencillo.

Figura 1.6 Sistema Cable cam o Wire cam.

Fuente: http://old.varavon.com/images/wirecam/1.jpg
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

El disefio de ingenieria es un proceso sistematico e iterativo que se define como:

“El proceso de aplicar las diversas técnicas y principios cientificos con el
proposito de definir un dispositivo, un proceso o un sistema con suficientes

detalles que permitan su realizacién.” (Norton, 2009)

La metodologia empleada fue basada en los pasos del proceso de disefio del libro
de Disefio de Maquinaria de Norton, el cual fue modificado para este proyecto,

como se indica en la figura 2.1.

Identificacion de Definicion del Revisionde la Planteamiento
la necesidad problema literatura de objetivos

Analisis
especifico del Seleccion
disefio

Especificaciones Ideae

de desempefio Innovacion

Modelamiento

Disefio detallado .
computacional

Figura 2.1 Metodologia empleada para el proyecto

Fuente: Elaboracion propia, 2018, basado en informacion de Norton (2009).

Los cuatro primeros pasos fueron desarrollados en el Capitulo 1. En este capitulo,

se detalla los posteriores pasos, comenzando con las especificaciones de



desempefio del sistema dinamico para fumigaciéon que estan definidas por el

cliente.

Luego, en Idea e Invencion, se realiz6 la investigacion sobre las alternativas
existentes y los conceptos que son aplicables para resolver el problema. Para ello,
se realiza un analisis de fortalezas y debilidades de tres alternativas, y después se
emplea el Método Ordinal Corregido de Criterios Ponderados de Carles Riba
(2002) para cuantificar el nivel de importancia de los criterios de seleccion. Para la
seleccion de la mejor alternativa, se utiliza una matriz de decisién basada en la
ponderacién del método de Riba y la calificacion tomada del andlisis de fortalezas y

debilidades de cada alternativa.

En analisis, se realiza la comparacion de los modelos fisicos necesarios para el
disefio con modelos matematicos para poder realizar el correcto dimensionamiento.
Se realiza la comparacion y el correcto manejo de herramientas de ingenieria del
area de mecanica de fluidos, criterios de falla para las partes mecanicas como el
cable, pasadores y la columna. Con las dimensiones minimas de cada elemento,
se realiza la seleccion de los elementos optando por productos que se pueden
encontrar en el mercado local. Finalmente, se cierra el capitulo con las ecuaciones
necesarias para el disefio detallado del modelo. Se analiza el comportamiento de
cada elemento del sistema, los principales fundamentos ingenieriles que toman
papel en el dimensionamiento y siempre manteniendo la concordancia con los
requerimientos especificados por el cliente. Estas ecuaciones forman parte del
siguiente capitulo donde surgen las dimensiones de cada elemento. Ademas, se
realiza el modelado computacional de uno de los elementos criticos del sistema,
las columnas de soporte del cable. La columna se encuentra sometida a una carga
variable de flexo compresion la cual genera que la falla por fatiga sea un aspecto

muy critico.

2.1 Especificaciones de desempefio

Se definen como las caracteristicas del sistema en funcién a lo que debe

hacer, que son definidas por el cliente. Se detallan en la Figura 2.2.
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Area por fumigar Velocidad de recorrido Altura de recorrido

Precision entre
recorrido y Mantenibilidad
pulverizacién

Materiales resistentes
a la corrosién

Confiabilidad Facilidad de montaje

Figura 2.2 Especificaciones de desempefio

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Area por fumigar: Comprende el terreno que ocupan las 9 plantas de la
parcela SLT, que estan distanciadas a dos metros de cada una, y las
hojas llegan hasta a 0.5 metros a los lados, entonces este terreno es de 5

por 5 metros. Esta disposicion se ilustra en la Figura 2.3.

Q@ @ @

Figura 2.3 Esquema de una parcela de banano para prueba SLT

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Velocidad de recorrido: Las avionetas fumigadoras, realizan su vuelo a
una velocidad entre 100 y 140 millas por hora. Por esto, el sistema

dinamico debe opera préximo a estos valores durante su recorrido.

Altura: Por reglamentacion ambiental, las avionetas fumigadoras deben

sobrevolar los terrenos a no mas de 2 metros de la altura maxima de la

12



plantacién, que llega a ser hasta 6 metros. Por tanto, el procedimiento
debe ser a escala, considerando la altura maxima de la planta joven,
oscilando en los 1.5 metros. Entonces el sistema se debe movilizar a 2

metros por encima de la plantacion SLT, como se muestra en la figura 2.4.

2000

1500

Figura 2.4 Esquema de una planta joven de banano y la limitacién de altura,

las medidas en milimetros

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Materiales resistentes a la corrosion: Debido a la elevada humedad
relativa y altas temperaturas propias de las plantaciones, la corrosion
puede llegar a vulnerar al sistema en caso de optar por materiales

metalicos con electronegatividad baja.

Precision entre recorrido y pulverizacion: El recorrido del sistema
empieza a una cierta distancia de la parcela, de manera que le permita
alcanzar la velocidad deseada, y la pulverizacion empieza en el momento
gue el sistema se posiciona sobre la parcela, y termina al salir de la

misma.

Mantenibilidad: Como el sistema va a ser utilizado para la evaluacion de
diferentes marcas de plaguicidas, un factor importante es la limpieza del

sistema de pulverizacibn que comprende, ademas, la facilidad de la
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2.2

221

limpieza del sistema de pulverizado, para realizar los ensayos con las
distintas marcas de quimicos.

Este procedimiento se realiza reemplazando el liquido por aceite,
removiendo el quimico durante su recorrido por el sistema de

pulverizacion, yendo desde las tuberias hasta los atomizadores.

Confiabilidad: Sin duda, una de las mas importantes caracteristicas de
cualquier maquina. El dispositivo debe brindar la seguridad de realizar la

funcién de manera adecuada sin incurrir en errores de operacion

Facilidad de montaje: Es importante para el cliente, poseer una solucion
con un proceso de ensamblaje estratificado, procesual y simple; ya que
actualmente se cuenta con dos obreros para realizar el ensamble de la

maquinaria

Idea e innovacion
Lluvia de ideas

Es una herramienta que facilita la captacion de ideas para resolver
problemas. Por tanto, empleando esta técnica, se tiene la figura 2.5, para

el Fumigador de plantaciones de banano SLT.

TRANSMISION DE ‘ ( DOSTA
DE

MOVIMIENTOS DRONE

POR FRICCION AP
Q“NTE POLEAS ROCIADOR OYo
/ CONCEPT!

D T \*) £

P
B O
e© @ MOTOR DC
: DE ALTA
GSEMBA \ g & VELOCIDAD
ENGRANES

BRAINSTORMING V

FUMIGADOR DE PLANTACION

DE BANANO SLT
22D
.0 Zz
CONCEPTO \ "%% =Y
SPIDER CONTROLADOR PROTOTIPOS % %
CAM ARDUINO IMPRESOS %o 2
\ UNO EN 3D w

Figura 2.5 Esquema de la lluvia de ideas o Brainstorming

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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2.2.2 Diagrama de flujo

2.3

Como tal, el sistema realiza un proceso que se resume en 8 pasos como

se muestra en la figura 2.6.

Se comienza con la seleccion del quimico que se va a aplicar en la
parcela, esto es llevado a cabo por el operador. Cuando se tiene el
guimico, se llena el reservorio del sistema, lo que también lo realiza el
operador. Se realiza el montaje del sistema, con todas las partes que
involucra. Montado el dispositivo, inicia el recorrido para luego fumigar la

parcela y finalizar el recorrido. Luego se limpia el reservorio y se realiza

una limpieza de los aspersores.

Seleccionar
quimico

Llenar el

reservorio

Limpieza de
atomizadores

Limpieza de Montaje del
reservorio sistema
Fin de Inicio de
recorrido recorrido

Fumigacion

Figura 2.6 Diagrama de flujo del procedimiento de fumigacion

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Seleccién de alternativa

Para esta seccion, se comienza con un andlisis de fortalezas y
debilidades de tres alternativas de disefio. Luego, se realiza la seleccion

de la mejor alternativa.



La Tabla 2.2 muestra las fortalezas y debilidades de este concepto al

2.3.1 Alternativa A. Concepto: Spidercam

momento de aplicarlo para el objetivo de este trabajo.

Tabla 2.1 Fortalezas y Debilidades del concepto Spidercam

Fortalezas

Debilidades

Versatilidad: Este sistema permite el
posicionamiento multiple en varias
parcelas para realizar la fumigacion.
Una vez programado correctamente,
permitiria al operador ejecutar la
accion en varias plantaciones con el

movimiento de un joystick.

Desplazamiento: Este sistema tiene

una instalacion fija, por lo que

requiere de grandes espacios para
cubrir grandes areas, el
desplazamiento de todo el dispositivo

no es una posibilidad.

Precision: Su complejo

funcionamiento, le permitiria brindar
una gran precision para ejecutar los
deseados. Esto

movimientos se

puede evidenciar cuando @ se
observan las tomas realizadas por
este sistema en eventos de tipo

deportivos.

Montaje: La instalacién de cada parte
del sistema: motores, poleas y cables
requiere una considerable inversion
de tiempo. La calibracibn es un
aspecto muy importante que se

acumula en el factor de tiempo.

Complejidad: La programacion del

sistema requiere de una fuerte
inversion de recursos para el correcto
funcionamiento. Se requiere de una
interfaz que muestre la posicion de la

unidad desplazable.

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

TN TN NN TN TN TN TN

FANEIVAN
C= ]

Figura 2.7 Esquema del concepto de Spidercam aplicado al problema

Fuente: Elaboracién propia, 2018
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La Tabla 2.1 muestra las fortalezas y debilidades de este concepto al

momento de aplicarlo para el

Tabla 2.2 Fortalezas y Debilidades del concepto Cable cam

2.3.2 Alternativa B. Concepto: Cable o Wire cam

objetivo de este trabajo.

Fortalezas

Debilidades

Sencillez: Su grado de complejidad
es inferior a las otras opciones. Solo
tiene un actuador que efectia el
movimiento del sistema, se ajusta por

forma y el movimiento es lineal.

Versatilidad: El sistema permitiria
realizar el estudio en una parcela a la
vez, ya que su movimiento esta

delimitado a ser lineal.

Precision: A pesar de que el sistema
no presenta complejidad, existen
versiones que son llegan a ser mas

robustas, mejorando la precisiéon del

Desplazamiento: Para desplazar el
debe

desmontaje total del mismo, ya que

sistema, se realizar el

es necesario que el bastidor sea

movimiento. fijado al suelo.

Montaje: En contraste con el anterior
concepto, el montaje requiere de muy
poco tiempo, la mayor inversion se la

lleva el tensionar el cable.

Fuente:

Elaboracién propia, 2018.

2 N S S N S S S

Figura 2.8 Esquema del concepto de Cable cam aplicado al problema

Fuente: Elaboracion propia, 2018

2.3.3 Alternativa C. Concepto: Drone fumigador
La Tabla 2.3 muestra las fortalezas y debilidades de este concepto al

momento de aplicarlo para el objetivo de este trabajo.
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Tabla 2.3 Fortalezas y Debilidades del concepto Drone fumigador

Fortalezas Debilidades

Versatilidad: Puede ejecutar la tarea | Complejidad: Su sistema llega a ser
de fumigacion en varias parcelas. complejo mas aun al introducir
adicionalmente el sistema de

pulverizacién.

Precision: Este sistema se destaca | Mantenimiento: La tarea de
por la precision cuando se lo conecta | mantenimiento requiere de una mano
con una interfaz de posicionamiento | técnica certificada y puede llegar a
GPS. tomar mucho tiempo en caso de

alguna falla.

Desplazamiento: Debido a su libertad
de movimiento, no requiere de un

proceso de montaje en cada parcela.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

2.3.4 Seleccién de la mejor alternativa

Para seleccionar la mejor alternativa, se establecen los criterios de
seleccidn que representan la reestructuracion de las especificaciones de

desemperio. Entre estos, tenemos los expuestos a continuacion:

e Posibilidad de fabricacion: Comprende a cuan complejo puede
llegar a ser el proceso de disefio, mecanizacion y fabricacion de la

opcion seleccionada.

e Complejidad de montaje: Se refiere entre varias cosas, al tiempo de
montaje y desmontaje del sistema, cuanta facilidad proporciona y

cuantos recursos humanos se deben manejar.

e Mantenibilidad: Este parametro indica la complejidad que presenta
el sistema para realizar la limpieza del sistema de pulverizacion
entre cambio y cambio de producto, no obstante, considera
también la inversion de tiempo requerida para el mantenimiento

propio del equipo.
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Para la calificacién de cada criterio, se emplea el método ordinal corregido
de criterios ponderados. (Riba, 2002). Se realiza la comparacién entre

cada par de criterios y se asigna el valor segun la importancia, como

Cantidad de energia requerida: Al ser un producto que se utilizara
en campo, se contara con sistemas de alimentacién de energia

portétiles. Por lo que se requiere que el sistema necesite de la

menor cantidad de energia posible para ejecutar las acciones

Dimensiones y peso: Refiere al espacio fisico que ocupa y a la

cantidad de masa del sistema.

indica la Tabla 2.4.

La Tabla 2.5 muestra la aplicacion del método para los criterios

considerados para, finalmente, darle una ponderacion global segin su

Valor =1 Criterio a > Criterio b
Valor = 0.5 Criterio a = Criterio b
Valor =0 Criterio a < Criterio b

Fuente: Disefio concurrente, Carles Riba, 2002

relevancia con el disefo.

Tabla 2.5 Valoracién de los criterios

Tabla 2.4 Valores que se toman segln la importancia de criterios

Criterio b

€ = [
Z - = @ =
8 oy = =238 £ o g
$8 | ITF T | 888 28 D+
=R EE ] Ec o o i
== = @ W b 5
o ey o @ g o = E =]
Criterio a g o = © o =
PDS!bIlIC!.'-:ld de 0 0 1 0,5 25 017
fabricacién
gomplejlc_lad 1 1 0 05 35 0.23
e montaje
Mantenibilidad 1 0 0,5 1 3.5 0,23
Cantidad de
energia 0 1 0.5 0.5 3.0 0,20
requerida
Dimensiones 05 0.5 0 0,5 25 017
Y peso
Totales | 15,0 1,00

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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2.3.5 Matriz de decisién

2.4

24.1

La valoracion de los criterios permite posteriormente establecer la mejor
opcion, cuando se las compara. Considerando una calificacion de 5 como
valor mayor, donde el criterio se cumple de manera adecuada y como 1

cuando el criterio no se cumple.

Tabla 2.6 Matriz de decision para seleccionar la mejor opcién

=

=] =t ] (8]

g = = =

= p= =] =]

3 o o o

= [=1 = [=1

=] o o o
Criterio de seleccion e
Mivel de complejidad de montaje 0.23 2 0.4a 5 1.15 5 1.15
Mantenibilidad 0.23 3 0.69 4 0.9z 2 0.46
Cantidad de energia requerida 0.20 3 0.60 4 0.a0 3 0.60
Dimensiones y peso 017 2 0.34 4 0.63 4 0.68
Mivel de complejidad de fabricacion 017 3 0.51 4 0.63 2 0.34

Total 2.80 423 323

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Aungue la versatilidad de la alternativa A es superior a la de la alternativa
B, la aplicacion no requiere de un movimiento tridimensional. Las
avionetas al fumigar lo hacen guiandose en linea recta sobre la

plantacién, es la pértiga de los atomizadores cubre el ancho de pasada.

Luego, la opcion B presenta mayor puntaje (4.23/5) por lo que se acepta
el concepto Cablecam como la mejor opcidn para solucionar el problema
presentado.

Disefio detallado
Disefo del sistema de atomizacion

El sistema depende en gran proporcion del mecanismo de atomizacion.
En las avionetas fumigadoras, se usan los atomizadores Micronair
AU5000, que tiene el respaldo de ser el mejor atomizador rotatorio para la

fumigacion de cultivo de banano (Bernal, Posada, & Piedrahita).
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Segun la informacién proporcionada por el personal técnico operacional
de la empresa AIFA S.A., la calibracion de la fumigacion tiene los

siguientes parametros que se ilustran en la Figura 2.6

e Longitud de pertiga (L,): comprende la longitud entre los

atomizadores ubicados a los extremos de la tuberia, la cual es de

12 metros.

e Ancho de pasada (4,): comprende la cobertura del liquido

atomizado que llega al cultivo, el cual lo consideran de 24 metros

aproximadamente.

e Alto de vuelo (h): reglamentariamente, las normas ambientales
establecen que las avionetas deben trabajar a no mas de 2 metros
sobre el cultivo para evitar el dafio a los sectores aledafios.

(Direccion general de aviacion civil, 2014)

Figura 2.9 Esquema de la disposicion de las gotas durante la fumigacion
aérea

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Este modelo puede ser aproximado de manera geomeétrica a un trapecio,
para hacer una similitud con el modelo del sistema de atomizacion del

presente proyecto. Entonces, se tiene la siguiente ecuacion:
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L,/ = h—} L
P = \p )0 (2.1)

Donde:

El apéstrofe indica que son las nuevas dimensiones del sistema a escala.

2411

24.1.2

Numero de atomizadores
Considerando la misma distancia entre atomizadores que es usada
en avionetas, tenemos que el nimero de atomizadores a utilizar

esta dado por la siguiente ecuacién empirica:

N,=1+ D—p (2.2)

Donde:
D,, es la distancia entre los atomizadores de la avioneta. Esto a su

vez nos da la longitud minima necesaria de la tuberia.

Deposito

Los materiales aconsejables para los depdsitos son el polietileno y
el poliéster reforzado con fibra de vidrio. Destacan por su
resistencia a los productos fitosanitarios. Es importante que
cuenten con una boca amplia y con un colador para evitar el paso
de particulas grandes que puedan averiar el equipo. (Marquez,
1989).

Este depédsito puede ser seleccionado de los productos que
disponen los fabricantes de plasticos, por lo que se debe conocer
es el volumen necesario. Para este volumen se considera la razén
nominal a fumigar por unidad de area, mas un porcentaje de
seguridad para que el depdsito no quede vacio y asegurar un buen

funcionamiento de la bomba.

vn, = ’Vasp(l + %vs) (23)
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24.1.3

24.1.4

Donde:

v,, que esta dado por el volumen de aplicacidon recomendado por
unidad de area; S,, el area de la parcela; y %V, es un porcentaje
de seguridad que evita que el recipiente quede vacio durante una

aplicacién. Esta dada por la siguiente ecuacion:

Sistema hidraulico
Para el sistema de atomizacion, se tiene el siguiente esquema de

tuberias a la salida de la bomba:

Figura 2.10 Esquema de sistema de tuberias para la atomizacién

Fuente: Elaboracion propia

El punto A se encuentra localizado a la salida de la bomba
impulsora. En el punto B sucede una bifurcacion del flujo para los
ramales laterales donde se encuentran los atomizadores giratorios
Micronair AU5000 en los puntos C y D. Debido a la simetria del

sistema, se analizara solo una porcion de este.

Caudal volumétrico
El caudal volumétrico para los sistemas de atomizacion aérea esta

dado por la siguiente ecuacion:

VaAptyg
600

Qr = (2.4)

Donde:
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24.15

24.1.6

V7, es la velocidad de vuelo del sistema dinamico en km/h; v,, es el
volumen de aplicacién recomendado en litros por hectarea y 600 es

una constante de conversion de unidades.
En la bifurcacién del punto B, tenemos dos tuberias en paralelo,
donde teniendo la misma resistencia hidraulica, el caudal

volumétrico se divide de igual manera en la misma proporcién para

el lado derecho como para el lado izquierdo:

Q=01 1+Q2=20 (2.5)

Donde:

Q1,9-,, son los caudales de cada ramal del sistema.

Diametro de tuberia

El diametro de la tuberia a usar esta dado por la siguiente

40
D, = n_v; (2.6)

V¢, es la velocidad media del régimen de fluido en la tuberia.

ecuacion:

Donde:

Caida de presion
El célculo de la caida de presion debe considerar los siguientes

aportes:

e Friccién de la tuberia debido al flujo y pérdida de carga

debido accesorios; y,

¢ Presion de trabajo de los atomizadores.
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Entonces, considerando un numero N de atomizadores, un
accesorio de Tee y una cierta longitud de tuberia, con un
coeficiente de rugosidad que depende del material que esta

fabricado.

(h)totar = (M) mayor + (ML) atom 2.7)

Se comienza caracterizando el tipo de flujo que existe, esto se

logra con el nUmero de Reynolds:

VeD
o — fUP
u

(2.8)

Donde:

Vs, es la velocidad del fluido, D, el diametro interno de la tuberia, p,

la densidad del fluido y u, la viscosidad cinematica del fluido.

Este valor adimensional presenta dos rangos plenamente definidos:

e SiRe < 2,000, el flujo es laminar; vy,

e SiRe > 4,000, el flujo es turbulento.

El valor del coeficiente de friccidbn depende del tipo de flujo, si es de

régimen laminar, el valor esta dado por la siguiente ecuacion:

64

I =%e

(2.9)

Como accesorios de la red de tuberias tenemos: valvulas, codos,
bifurcaciones, etc. Su cabezal de pérdida se expresa en términos
del coeficiente de resistencia K; el cual es detallado por los
fabricantes. La caida de presion total se calcula con la ecuaciéon de

Darcy:
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24.1.7

VA L
(hL)mayor = Z_g <fD_t + KL) (2-10)

Donde:
L, es la longitud de la seccién de la tuberia; y g, es la constante de

gravedad.

Con el cabezal de pérdidas mayores, se obtiene después la caida

de presion mediante la siguiente ecuacion:

(AP)tuperia = pg(hL)mayor (2.11)

El atomizador tiene una presion de trabajo, que viene especificada

en el manual del fabricante.

Finalmente, se suman los dos aportes de caidas de presion y se
hace un cambio de unidades para los calculos consecuentes.
Ademas, recordando que el célculo fue para un tramo de la tuberia,
se debe multiplicar por el nimero de tramos que es 2, como se

indica en la ecuacién 12:

2[(Ap)tuberia + (Ap)atomizadores]
98100

(Ap)total = (2.12)

Donde:
98100 es una constante de conversion de unidades para obtener la

caida de presion en kg/cm2.

Potencia de la bomba
La potencia necesaria de la bomba estd dada por la siguiente

ecuacion:

_ Qt (AP) total

Py = 4507, (2.13)
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Donde:

(AP)totar, €S la caida de presion del sistema hidraulico en kg/cm2;
Q¢, el caudal en I/min; g, es la eficiencia de la bomba; y 450, es
una constante de conversion para obtener la potencia en unidades

de caballos de vapor.

2.4.2 Factor de seguridad

El factor de seguridad es una clave para la prevencion de potenciales
escenarios de falla que se adopta en la etapa del disefio de una maquina.
La incertidumbre y la variabilidad siempre se presentan en la prediccion
de falla de un disefio. Por ejemplo, la mayor parte del tiempo no se
conoce con exactitud las cargas y los esfuerzos, entonces se desconocen
los modos de falla y los estados de esfuerzos, en los modelos
matematicos se deben tomar asunciones que introducen inexactitud en la
determinacion de dimensiones, ademas, la incertidumbre de los procesos
de manufactura, condiciones de operacibn o en las practicas de
mantenimiento. La incertidumbre y la variabilidad complican la tarea de

disefio. De esto nace la necesidad del factor de disefio (ny).

Los autores Collins, Busby, & Staab, presentan un método para el calculo
del factor de seguridad que considera 8 factores de calificacion:

1. La precision con la que se pueden determinar las cargas, fuerzas u

otros agentes inductores de fallas.

2. La precision con la que se pueden determinar los esfuerzos u otros
parametros de gravedad de la carga a partir de las fuerzas u otros

agentes inductores de fallas.
3. La precision con la que se pueden determinar las resistencias de falla

u otras medidas de falla para el material seleccionado en el modo de

falla apropiado.
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4. La necesidad de ahorrar en material, peso, espacio o dinero.

5. La gravedad de las consecuencias del fracaso en términos de vida

humana y/o dafio a la propiedad.

6. La calidad de la mano de obra en la fabricacion

7. Las condiciones de operacion.

8. La calidad de inspeccion y mantenimiento disponible o posible

durante la operacion.

Una asignacion semicuantitativa de estos factores de calificacion es
establecer un numero de calificacion con valores de -4 a +4. Con los

siguientes significados mostrados en la Tabla 2.7:

Tabla 2.7 Valores del numero de calificacién segun la necesidad de

modificar el factor de seguridad

RN =1 | Necesidad leve de modificar n,

RN = 2 | Necesidad moderada de modificar n,
RN = 3 | Necesidad fuerte de modificar n,

RN =4 | Necesidad extrema de modificar n,

Fuente: (Collins, Busby, & Staab, 2010)

Si se percibe la necesidad de aumentar el factor de seguridad, al nimero
de calificacion seleccionado se le asigna un signo positivo (+). Si la
necesidad percibida es disminuir el factor de seguridad, al namero de

calificacion seleccionado se le asigna un signo negativo (-).

Como consecuente, se calcula la suma algebraica de las puntuaciones,

asignado al valor de t:
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8
t = Z(RN)i (2.14)
i=1

Luego, el factor de seguridad de calcula empiricamente segun las

siguientes formulas:

10 + t)?
1+—( )

> — 2.15
100 parat = —6 ( )

ng =

ng =115 parat < -6 (2.16)

2.4.3 Disefio del cable

El cable es el elemento fundamental del sistema, por lo que la seleccion
de este es de mayor importancia para el proyecto. Estd sometido a una
carga movil que varia en la posicion, ademas del peso propio por longitud.
Mediante un analisis estatico del diagrama de cuerpo libre del cable como
se muestra en la Figura 2.11, se tiene que la mayor carga en el cable

sucede cuando la carga esta concentrada en el centro del claro.

|t |
I Le i
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- _
e - - C l'{-’ > o
P

Figura 2.11 Esquema del diagrama de cuerpo libre del cable con carga en el
centro del claro

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Cuando la carga se encuentra en la mitad del claro del cable, se tiene la
mayor fuerza tensora que se calcula mediante la siguiente expresion

(Tranway Engineering):

;. Le@P+wlo)

; T (2.17)

Donde:

P, es la carga total del sistema dinamico que comprende el peso del
sistema de atomizacién y el peso propio del sistema dinamico; L., es el
claro o la longitud horizontal entre los puntos del hilo. f;, es la flecha o la

deflexion maxima del cable la cual sucede en el centro del claro.

Para la seleccién de cables metélicos se debe considerar la Figura 2.12
conocida como Gréfica X, donde se comparan los distintos tipos de

construccion de cables con su resistencia a la abrasion y a la fatiga.

& Gx7
<
.
9 —=s, &= Gx198
»
10 — ‘;"‘fb 6x21 FW
‘Q’.s-, rd
<) &
10 Zom 6x 26 WS
o,
A =
12 S 6 x 25 FW
oy,
12 . ?,,.’, 6x 31 WS
027 Qé.
14 — e’ 6x 36 WS
P ®
ol .
16 6 x 41 SFW
_,a‘}' L\j@/
& S5,
18 6 x 45 SFW

Figura 2.12 Gréfica X que compara la resistencia a la fatiga por flexion y a

la flexion para distintas configuraciones de cable.
Fuente: (Childs, 2014)

Para este sistema, la resistencia a la abrasion es significativamente de

mayor importancia en comparacion con la resistencia a la fatiga por

flexion. Tomando en cuenta la construccion 6x19, el area transversal del

cable que soporta la fuerza tensora, se la calcula con la aproximacion del
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area de una circunferencia, los fabricantes recomiendan el valor de la

ecuacion 18:

S, =0.4d? (2.18)

Donde:

d., es el diametro del cable.

Para la determinacion del diametro del cable, consideramos que el
esfuerzo maximo es repentino, debido al cambio de la velocidad del
objeto. Este esfuerzo es un multiplo del esfuerzo de tension estético,

como se indica en la siguiente ecuacion:

(dc)carga = (2.19)

Donde:
n,, €s el factor de seguridad de carga estatica; k;, €s una constante que
multiplica el efecto de la carga estética; y S,,, es el esfuerzo minimo de

fluencia del cable.

Conociendo el valor del diametro necesario para la carga, se dimensionan
las poleas. Los fabricantes recomiendan ciertos rangos de valores para
las poleas en funcion del tipo del cable y de su tamafio. Para los cables
de tipo 6x19, se establece que el diAmetro minimo requerido para una
polea debe ser de 20d.. (Collins, Busby, & Staab, 2010)

Los esfuerzos que juegan un rol importante en la seleccién de un cable

son:

e Esfuerzo de tension directa en los alambres del cable

e Esfuerzo de flexion en los alambres debido a la flexion en poleas
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e Esfuerzo de compresién entre el cable y la polea

Del esfuerzo en tension directa ya se hablo en la seccion anterior, ahora
se presta atencion a los siguientes que tienen importancia para la correcta

seleccién del diametro correcto del cable:

24.3.1 Esfuerzo de flexion en los alambres del cable
Aparece cuando el cable entra en contacto con la polea, el cable se
flexiona adoptando la forma de la polea para transmitir fuerza
tensora, se obtiene la siguiente ecuacién para el calculo de este

esfuerzo:

of =—FL (2.20)

Donde:
d,, es el diametro de los alambres que depende de la dimension

del cable; d,, el diametro de la polea y E,, el modulo de elasticidad

del cable.

2.4.3.2 Esfuerzo de compresién
O presidn radial unitaria entre la polea y el cable, este fenémeno se

puede evidenciar en la Figura 2.13.

f ~ Rope 3
{ \

w>s; ..‘

Figura 2.13 Esquema del esfuerzo de compresion que se produce en

la polea.
Fuente: (Collins, Busby, & Staab, 2010)
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2.4.3.3

El esfuerzo de compresion viene dado por la siguiente ecuacion:

MT

(de)a = (Pd)ddp

(2.21)

Donde:
M, es el factor de multiplicacién de la carga sobre la polea que

depende del angulo de envoltura del cable en la polea.

Andlisis de fatiga del cable

La variacion de la carga en el disefio ocasiona que la fatiga sea un
parametro de analisis importante. Experimentalmente se obtiene
una correlacion entre el parametro de resistencia a la fatiga (Ry) y

el namero de ciclos de flexion para la falla (N), como se muestra

en la Figura B.8 del anexo B. Un ciclo se entiende como la flexion y

desajustar la flexion cuando el cable pasa por la polea.

Entonces, juntando las expresiones podemos determinar el
diametro recomendado del cable para el comportamiento a fatiga,
comparando el esfuerzo de compresion o entre el cable y la polea,
mediante la siguiente expresion y el parametro de resistencia a la

fatiga. El esfuerzo radial se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

(RN)fSu

" (2.22)

(pd)f =
Donde:
ns, es el factor de seguridad elegido para evitar la falla por fatiga.
El diAmetro necesario para evitar la falla por fatiga se obtiene con

la siguiente ecuacion:

MT
(do)y = CHIN (2.23)
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244

2.4.5

Friccion en la polea

Del analisis del anexo A.1, se evidencia que existe una fuerza resultante
debido al contacto del cable con la polea, esta genera una variacion en la
tension debido a la friccion existente en el sistema. La friccibn entonces

seria la diferencia de las dos fuerzas:
Fp=T,—T, = T1(e”kﬁ - 1) (2.24)

Donde:
Uk, €S el coeficiente de friccion entre los materiales del cable y la polea y

B, es el &ngulo de contacto del cable sobre la polea.

Resistencia del aire

Como consecuencia del movimiento del cuerpo en el aire, que actia como
un fluido, se produce una fuerza de arrastre. La magnitud de esta fuerza

se cuantifica mediante la siguiente ecuacion:

1
= CaAproypaireVa2 (2.25)

2
Donde:

Cq, es el coeficiente de arrastre; A4,,,,, €l area proyectada del modelo que
se encuentra normal a la velocidad del viento; y p,ire, |a densidad del aire

gue depende de las condiciones atmosféricas.

La caracterizacion del fluido de aire mediante el nUumero de Reynolds,
ademas, suele ser el factor del cual depende el coeficiente de arrastre.

V,D
(Re)circ = (226)
Vaire
Donde:
Vare» €S €l coeficiente de viscosidad cinematica del aire bajo las

condiciones atmosféricas.
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2.4.6

Cuando el valor del nimero de Reynolds supera el valor de 104, el
coeficiente de arrastre suele volverse constante (Cengel, 2004). Para
nuestro disefio, podemos aproximar el modelo a un cilindro y dos placas

verticales, somo se muestra en Figura 2.14.

— ——mgge—— "]
Vista lateral Vista frontal

Figura 2.14 Esquema de la accién de laresistencia del aire al movimiento

del sistema de fumigacion

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Potencia del motor

En la Figura 2.15, se muestra el diagrama de cuerpo libre del sistema
movil, esto permite aplicar la segunda ley de Newton para poder calcular

la fuerza total que requiere el sistema para realizar el movimiento:

[ A
J—p
® ® ®

Figura 2.15 Esquema del cuerpo libre del sistema dinamico.

Fuente: Elaboracion propia, 2018

La fuerza de arrastre F,, se debe al movimiento del sistema dinamico
sobre la masa de aire a una alta velocidad, y teniendo a la tuberia donde

se encuentran los atomizadores; la fuerza de friccidn Fy debido a la

rodadura de la polea motriz; estas fuerzas se igualan a la inercia del

sistema debido al cambio de velocidad.
Fy — Ff — Fy = mgX (2.27)
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2.4.7

Donde:

mg, es la masa total de los sistemas dinamico y de atomizacion.

La potencia que provee el motor al sistema esta dada por la ecuacion de

potencia en términos de fuerza y velocidad:

F.V;

= (2.28)

m

Donde:
F;, es la fuerza total que debe vencer el sistema para efectuar el

movimiento; y n,,, la eficiencia del motor.

La velocidad lineal que debe tener el sistema es otra limitacién en la
seleccion del motor. La velocidad de rotacion esta limitada mediante la

siguiente ecuacion:

2Vq
Wm = d_p (2.29)
Disefio de los ejes para las poleas

El sistema cuenta con 3 ejes, dos para las poleas conductoras y 1 para la
motriz. La metodologia es similar para todos, no obstante, cambian sus

condiciones. El procedimiento general se detalla a continuacion:

24.7.1 Cargas sobre el gje

Luego de definir el disefio de forma del eje, debemos determinar
las cargas sobre el mismo. El modelo matematico aproximado del

eje se ilustra en la Figura 2.16:

36



2.z R-?, ¥

Figura 2.16 Modelo matematico del eje motriz.

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Estas cargas generan dos tipos de esfuerzos, esfuerzo normal de

flexion reversible y esfuerzo cortante de torsion constante.

g T

/\.t t
vV V

Figura 2.17 Esfuerzos sobre el eje motriz.

Fuente: Elaboracion propia, 2018

La carga sobre la polea esta distribuida en el sobre el angulo de
contacto y se obtiene su distribucion mediante la siguiente

ecuacion

E, = MT, (230)

Luego calculamos las reacciones en los apoyos Yy
consecuentemente los diagramas de fuerza cortante y momento
flector. Consideramos un material acorde a las condiciones que
presenta el sistema y se prosigue con el disefio a fatiga.
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2.4.7.2

2.4.7.3

24.7.4

Resistencia a la fatiga
La resistencia a la fatiga para materiales ductiles con Cobre viene

dada por la siguiente expresion:

Sf = CTempCRCcargaCsupCTam(0-4Sut) (2.31)

Donde:

Los valores de c, son constantes de correccion para la temperatura,
confiabilidad, tipo de carga, tipo de superficie y tamafio,
respectivamente; y S,;, es la resistencia Ultima del material

sometido a tension.

Diametro del eje
Se determina empleando la férmula de ASME, que se determina
con la siguiente ecuacion:

320 [(K:Mg\® 3 (KrsmTim\’
—_— —_— +_
St 4\ s,

(2.32)

€ i

Donde:
ns, es el factor de seguridad a fatiga, Kr y K¢sn,, Son los valores de
concentracion de esfuerzo, M, es el valor de la amplitud del

momento flector, 7, el valor del torsor medio y S,,, el esfuerzo de

fluencia del material.

Perfiles de soporte para los ejes

Mediante el uso de perfileria, se realiza la conexion entre las
distintas poleas manteniendo la mayor transmision de potencia
posible. Después de haber indagando en distintos disefios del

modelo, se basa en el mostrado en la Figura 2.18.
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Figura 2.18 Disefio conceptual de la estructura de un cable-cam
Fuente: (Vivid Cafe, 2009)

Es importante conocer el momento resistente del perfil para su
seleccion. En el centro donde se encuentra la junta empernada, se
asume un empotramiento y, por tanto, tenemos una viga en
voladizo que se comporta en flexibn debido a la carga que

transmite el contacto de la polea con el cable,

n,M
W, = 2L (2.33)
Sy
Donde:
Sy, es el esfuerzo permisible para la fluencia; n,, el factor de

seguridad de disefio; y M,,, el momento flector sobre la seccion.

El andlisis de aplastamiento considera en cambio la menor seccion
para el analisis de resistencia, con un area rectangular que es la

proyeccién que resiste la carga en los extremos de la platina.

2.4.8 Disefio de las columnas

Las columnas de soporte del sistema reciben una carga debido a la
tension en el cable ya que son los puntos de anclaje de estos. Provoca un

esfuerzo de flexo-compresion en la columna. Para evitar la flexion que
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provoca la componente horizontal, se afiade un cable de anclaje que
absorba la componente horizontal al aumentar la vertical de compresion,

como se ilustra en la Figura 2.19:

Figura 2.19 Fuerzas sobre la columna

Fuente: Elaboracion propia, 2018

De donde se debe calcular el angulo que hace variar la direccién de la

fuerza.

tan By = —= (L — x) + % 2
anf; = IT X T (2.34)
El &ngulo tiene una dependencia arco tangencial que varia con el punto x

gue es el valor de la posicién de la carga.

Y la carga de compresion total seria la suma de las componentes
verticales de la fuerza del cable guia y del cable de anclaje:

P, =T.sinf + T,siny (2.35)

La columna se encuentra sometida a un esfuerzo de flexo-compresion.
Existe un procedimiento normado por la AISC, del cual se detalla a
continuacion considerando una columna intermedia. Se establece la

relacion de esbeltez con la ecuacion 35:
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C, = (2.36)

Donde:

E; es el modulo de elasticidad del material; y S,, su resistencia a la

fluencia del material para la columna.

248.1

Longitud efectiva

El modelo de disefio para columnas se basa en una columna con
dos extremos simplemente apoyados. Todos los disefios de
columnas nacen de este concepto, y se conoce como longitud
efectiva al multiplo de la longitud de la columna que presenta
caracteristicas similares a las del modelo idealizado. El valor que

se multiplica depende del tipo de soportes de la columna:

Le =KL (2.37)

Donde:
K, es el valor que multiplica a la longitud de la columna para
obtener la longitud efectiva de pandeo y L, la longitud de la

columna.

Para un perfil tubular, el radio de giro estd dado por la siguiente

ecuacion:

k, = 0.5\1,% + r;? (2.38)
Donde:

1., €S el radio externo de tubo y r;, el interno.

Cuando la relacion L,/k, es mayor que la relacion de esbeltez, el

esfuerzo de trabajo de la columna esta dado por la ecuacion 2.38:
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El esfuerzo de compresion permisible se puede calcular con la
ecuacion 40 que se emplea cuando la esbeltez es menor que la
relacion de tipo de pandeo:

12m%E

= B ky)? (2.39)

oT

Donde:

E, es el médulo elastico del material de la columna.

Y la carga critica que puede soportar la columna se obtiene del

producto del esfuerzo de trabajo y el area de la seccion transversal:

Perie = 0rAc (2.40)

Donde:

A., es el area transversal de la seccion tubular.

Cuando la carga de compresion que soporta la columna es inferior
a la carga critica, la columna esta correctamente seleccionada y el

factor de seguridad seria:

(2.41)
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Sistema de atomizacion

3.1.1

3.1.2

Dimensiones generales de vuelo

Manteniendo la altura de vuelo fija, variamos el ancho de franja a la cuarta
parte, por lo que la longitud de pértiga de los atomizadores se ve afectada

de manera lineal, considerando los siguientes valores:

L Af, =6 [m]
o Ar=24[m]
e L,=12[m]

Reemplazando en la ecuacion 1:

A
! f !
L, —<—f>Lp - L, =3 [m]

NUmero de atomizadores

Usando la ecuacion empirica 2.2, fijamos el valor de la distancia de los

atomizadores:
e D, =0.9[m]

Reemplazando en la ecuacion 2:

!

LP
Ng=1+—- N, =433

a

No obstante, se debe aproximar a un valor entero, el entero proximo es 4,
entonces se corrige el valor:
N,=4



3.1.3 Deposito

Para el depoésito se debe tener en cuenta la razén de volumen de
aplicacion por hectarea. Segun (McCracken, 2012), es recomendable
emplear 5 galones por hectarea. Consideramos los siguientes valores

para el empleo de la ecuacion:

e v, =5][gal/ha] » v, = 1.89 x 1073 [I/m?]
e A,=64[m?
o %V =25%

Luego, reemplazando en la ecuacién 3:
V' = v,Ap,(1+%V) >V, =157 [ml]

Luego, para evitar la seleccion de un envase pequefio, se podria usar el
mismo depdsito para la fumigacion de 3 parcelas. Entonces el volumen
neto total seria:

Vv, =3V, >V, =471 [ml]

El envase de polietileno de tipo Pote seria el adecuado, siendo de 500
centimetros cubicos el que podria abarcar el volumen deseado. La Figura
3.1 muestra los envases que dispone a la comercializacién Plasticos Koch

de este tipo.

Figura 3.1 Envases de Polietileno de tipo Pote
Fuente: (Plasticos Koch, 2018)
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3.14

3.1.5

Caudal

Consideramos los siguientes parametros:

e 1, =50 [mph] - V, =80 [km/h]
e v, =18.93l/ha]

En la ecuacion 4, reemplazamos:
VaAf,’U’a

9 =500
Q,=2.52x10"% [m3/s]

- Q,=15.1[1/min]

Diametro de la tuberia

La principal incognita de este factor es la velocidad del fluido en tuberias.
Teniendo en consideracion que el sistema va a fluir aceite para la limpieza
y la mezcla de aceite y fungicida, el caso mas drastico seria que fluya el
aceite, ya que proporcionaria que se deba emplear un mayor diametro.
Segun (McCabe, 1991), la velocidad para liquidos viscosos a la salida de
una bomba debe ser entre 0.15 y 0.6 m/s. Para velocidades inferiores, se
tienen didmetros excesivos y el depdsito de sedimentos; para velocidades
superiores, las pérdidas de presion se precipitan a valores elevados y un

progresivo envejecimiento de tuberias.

e Vy=0.375[m/s]

Reemplazando los valores conocidos en la ecuacion 6:

Considerando la Figura B.1 del anexo B para la seleccion del diametro de
tuberia comercial, seleccionamos el que se encuentra remarcado en el
cuadro rojo.

D, =31.0 [mm]
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3.1.6

3.1.7

Debido a la falta de rigidez del material de la tuberia, se selecciona un
tubo hueco de aluminio para contener la tuberia y funcionar como soporte
de los atomizadores. La seleccion se especifica en la Figura B.2 donde el
Unico criterio empleado es que el didmetro interno pueda alojar el
diametro externo de la tuberia, el andlisis de esfuerzos no es necesario ya
gue las fuerzas actuantes son despreciables. Por tanto, el diametro
externo de la tuberia seleccionado es:
(D), = 44.2 [mm]

Este valor se vuelve importante para el calculo de la fuerza de arrastre del

aire.

Caida de presion

Para pérdidas “mayores”, comenzamos caracterizamos el fluido con el
numero adimensional de Reynolds, para lo cual consideramos las
siguientes propiedades del aceite SAE 30 a temperatura de 20°C, de la

Figura B.2 anexo B:

o p=891[kg/m’]
e 1 =29x%x10"![Ns/m?]

Usando la ecuacion 8:
V¢D.p
u

— Re =35.7

El flujo es de régimen laminar, para lo cual empleamos la ecuacion 9 para

determinar el factor de friccion:

o4 1.793
= — - = 1.
f=mo2f

Accesorios

Con una junta de “T” que tiene flujo derivado, de la Figura B.3 del anexo

B, se tiene un coeficiente de pérdida:
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Por tanto, la tuberia y accesorios proporcionan la siguiente pérdida de

cabezal, mediante la ecuacién 10:
2

V. L
(hL)mayor = ZLg(fD_ + KL) - (hL)mayor = 0.636 [m]
t

Entonces, la carga de presién se calcula con la siguiente ecuacion 11:
(AP) tuperia = pg(hL)mayor = (AP)typeria = 5-56 [kPa]

3.1.8 Atomizador

Segun (Micron Sprayers Limited, 2013), para una eficiente operacion de
los atomizadores Micronair AU5000, se requiere de una presion de entre
1.5 y 3 bar. Entonces considerando la menor presién recomendada para
evitar el sobredimensionamiento en la seleccion de la bomba, con 2

atomizadores por ramal, tendriamos una pérdida de presion total de:
(AP) atomizadores = 300 [kPa]

3.1.9 Caida de presion total

Por tanto, de la ecuacion 12, tenemos la pérdida de presion en las
siguientes unidades:

2[(Ap)tuberia + (Ap)atomizadores]
98100

(AP)totar = = (AP)¢otar = 6.2 [kg/cmz]

3.1.10 Potencia de bomba

La bomba requiere de una potencia minima que se obtiene empleando la

ecuacion 13:

_ 2:(AP)tora
450

Esto tiene su equivalencia en vatios:
P, = 165 [W] = 1/4 [HP]

P, > P, = 0.21[CV]
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Mas all4 de cumplir con la caida de presion y el caudal necesario para el
correcto funcionamiento del sistema de atomizacién, otro requerimiento
era el tamafo y el fluido. Se necesitd de un equipo de pequefias
dimensiones y capaz de trabajar con fluidos viscosos. El producto
adecuado fue la bomba de acople magnético serie T marca Tuthill. El
modelo adecuado es el de 5.3 mililitros por revolucion como se indica en

el anexo B, la Figura B.4.

T Series Pump

Figura 3.2 Bomba Tuthill serie T de engranes seleccionada para la

atomizacion
Fuente: (Tuthill, 2014)

3.2 Disefio del cable
3.2.1 Factor de seguridad

Usando el método de (Collins, Busby, & Staab, 2010), realizamos la

asignacion de un numero de calificacion a los 8 factores de calificacion:

Tabla 3.1 Aplicacion del método para obtener el factor de seguridad de

disefo
Factor de calificacion Niumero de calificacion
seleccionado (RN}
1. Precision del conocimiento de las cargas -3
2. Precision del calculo de la los esfuerzos +3
3. Exactitud del conocimiento de la resistencia 0
4. Mecesidad de ser conservador -2
5. Gravedad de las consecuencias de la falla +2
6. Calidad de fabricacion -1
7. Condiciones de operacion -1
8. Calidad de inspeccion/mantenimiento -1

Fuente: Elaboracién propia, 2018
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Entonces, la suma de los factores de ponderacién se obtiene con la
ecuacion 14:
t=-3+34+0-2+3-1-1-1=-3

Luego, como t > —6, aplicamos la ecuacion 15:

10 + t)?
14 Q0+ D7

100 -ng= 1.5

Ng =

Por tanto, en resumen, se eligen los siguientes factores de seguridad:

e Estatico: n, = 5.0
e Fatiga: ny = 1.5

e Desgaste: n, = 1.5

El factor de seguridad se eleva por cuestiones de la resistencia ultima de

los cables, se debe tomar un valor elevado.

3.2.2 Andlisis estatico

Se utilizan la ecuacién 15 para la determinacion de la tension en la
cuerda. Esta ecuacidn es iterativa ya que el peso propio del cable
depende del tipo y diametro seleccionado, luego de varias iteraciones, se

obtiene el valor de tension considerando los siguientes valores:

e P =mg=20]kg]-9.81[m/s?] = 196.2 [N]
e L.=10[m]

e f.=5%L.=0.5[m]

o w=177[N/m]

Reemplazando:
L.(2P +wlL,)
T.=———
8fc
Con la ecuacion 19 se determina el didmetro del cable que pueda

- T, = 1025 [N]

soportar la carga especificada, considerando los siguientes valores:
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3.2.3

e S, =1,960 [MPa]
e n,=5

(] kt=2

Reemplazando:

Tcne
0.4S,

(dc)carga = - (dc)carga = 3.62 [mm]

Comparando con el valor de diametros comerciales del producto de la
Figura B.5 del anexo B, se opta por el diametro de % de pulgada. Luego,
el diametro del cable seria:

(de)carga = 6.35 [mm]

Esfuerzo de flexién en los alambres del cable

Basado en el criterio de (Gosan S.A., 2009), fabricante de poleas para
cables, las poleas de tipo A, como se ilustra en la Figura B.6 del anexo B,
el diametro de paso de la polea recomendada es de 20 veces el didmetro
del cable:

d, = 20d, - d, = 127 [mm]

El contacto entre la polea y el cable genera un esfuerzo de flexién que se
obtiene con el uso de la ecuacion 20, donde se considera el médulo de
elasticidad del cable, el didmetro de los alambres se obtiene de la Figura

B.7 del anexo B:

e E,.=93.1][GPa]
* dg= (dc)carga/13 = 0.488 [mm]

Reemplazando:

d
q=iﬁaq=%mmw
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3.2.4

3.2.5

Por lo que el cable comercial ya seleccionado puede soportar la presion

de flexién en los cables.

Esfuerzo de compresion

Otro parametro para la correcta seleccion del diametro del cable es el
desgaste que se produce sobre la polea. Teniendo en cuenta que para
cada material existe y cada tamafio de cuerda, existe una debida al
contacto. Esto se evidencia en la Figura B.8 del anexo B. Considerando
gue el material es una fundicién de hierro, se tiene la presion de trabajo
de:

(Pa)a = 6.2 [MPa]

De la Figura B.9, se obtiene el factor de carga de la polea para un angulo

de 150° de envoltura.
e M =045

Y se reemplaza en la ecuacion 21 y el diametro del cable seria:

MT, ~
(de)a = Poad, - (d¢)g = 0.59 [mm]

Andlisis de fatiga

En el analisis a fatiga, se debe considerar los parametros que el cliente
requiere para el uso del mecanismo. Considerando que se usa por 5
afos, por 30 dias durante el afio en un uso de 8 horas al dia para 5
aplicaciones por hora, se tiene la vida deseada del sistema multiplicando

los factores detallados:

De la informacion de la Figura B.10 se obtiene el parametro de resistencia
a la fatiga para el numero de ciclos calculado. Se aproxima al valor

maximo mostrado en dicha grafica:
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3.3

(Ry); = 0.007
Con esto, se obtiene el valor de la presion correspondiente del cable

mediante la ecuacion 22:

(Ry) S
(pa)y = % ~ py, = 9.1 [MPa]

Luego, en la ecuaciéon 23, se obtiene el diametro recomendado del cable

para resistir a la fatiga:
MT

s = Gy

- (d,); = 0.4 [mm]

Por lo tanto, la seleccion del diametro del cable est4d dada por la
resistencia a la carga que es la de mayor didmetro y cumpliendo con los
parametros de fatiga y desgaste. Ademas, para formar un anillo de agarre
para sujetar el cable a los extremos, se usan abrazaderas. Segun la
Figura B.11 del anexo B, se debe utilizar 4 para un diametro de entre 5y

12 milimetros.

Friccién en la polea

Para aplicar la ecuacion 24, se debe conocer el coeficiente de friccion
entre la polea y el cable, donde usamos el valor empleado en el estudio
de (Park, Park, & Choi, 2017). El angulo de contacto depende de la
geometria del modelo, esto se puede determinar graficamente mediante el

uso de herramientas CAD.

32°

gy

7\ IS~

Figura 3.3 Esquema del angulo de contacto entre la polea motriz y el cable.

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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3.4

Los valores que consideramos para el célculo son los siguientes

® U = 0.05

e B =32[°] =0.56[rad]

Entonces, el valor de friccion seria:

Fr =Ty[e** —1] > F; = 29.1[N]

Resistencia del aire

Los valores del coeficiente de arrastre se determinan con los valores
tabulados de (Cenguel & Cimbala, 2006), como se ilustra en la Figura
B.12, del anexo B.

Para este disefio, se considera la barra circular debido a la empleada en
la tuberia. Tomando el niumero de Reynolds, con los siguientes valores,

las propiedades del aire son consideradas a 1 atm y 20°C:

® Paire = 1.2 [kg/m3]
* Vge =15%107>[m?/s]

e 1,=20[m/s]

El valor de D depende del cuerpo, para la barra circular, tenemos
D = 0.05[m]. la, entonces el nimero de Reynolds se obtiene mediante la
ecuacion26:

(Re) circ = VD)

— (R€)ire = 745 X 10* > 1 x 10*

aire

Con flujo turbulento, el coeficiente de arrastre seria:
(Ccirc = 0.3

Obtenemos el valor del area normal a la velocidad del fluido:
Aproy = (Dpels — Aproy =0.13 [mz]
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3.5

Entonces, reemplazando:

1
F, = ECaAproy.DaireVl2 - Fg=9.4[N]

Potencia del motor

La selecciébn de motores se realiza con el torque y la velocidad angular

deseada para la maquina. Con la ecuacion 27 determinamos la fuerza

total que se opone al movimiento cuando la velocidad es constante:
F,=F;+F, > F,=38.5[N]

Entonces, la potencia del motor para una eficiencia conservadora de 90%,

reemplazando en la ecuacion 28:

FV,
P = —L = P, = 856 [W]

Nm

La velocidad angular del motor mediante la ecuacion 29, seria:

2V,
Wy = d—l - w,, = 315 [rad/s] = 3008 [RPM]
p

En términos de torque, el motor deberia proveer al sistema un torque de:

P
T, =— =T, =2.7[Nm]

Wm

Como en el caso de la bomba del sistema de atomizacién, el motor
presenta las mismas caracteristicas de desempefio. Se considerd el
servomotor modelo BMH1001P de la marca Schneider Electric. Con un
par de torsién continuo de 3.4 N m, una velocidad nominal de 4000 RPM y
potencia de salida de 800 W cuando se suministra 3 amperios de

corriente. Esta informacion se encuentra en la Figura B.13 del anexo B.
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BMH1001P0O6A2A
Servomotor 3,6Nm Liso Enc16 ConS0

Figura 3.4 Servomotor seleccionado para el movimiento del sistema de

poleas
Fuente: (Schneider Electric, 2018)

3.6 Disefio de ejes
3.6.1 Ejes conductores

Teniendo en cuenta el disefio conceptual de la Figura 3.5, con dos

chumaceras como soportes, el eje y la polea.

1

Figura 3.5 Disefio conceptual del sistema polea, eje y soportes

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Las poleas de cables de acero son fabricadas dependiendo el diametro

del cable, sin embargo, hay medidas que han sido mejoradas en base a la
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experiencia del fabricante. Tomando en cuenta las medidas de (Gosan

S.A., 2009) que se muestran en la Tabla 3.2 y se ilustran en la Figura 3.6:

Tabla 3.2 Dimensiones de la polea para un cable de 6 a 7 milimetros

d, d, b

125 150 23

Fuente: (Gosan S.A., 2009)

%3
== =meg
S —— Z—.:-‘J
S e e
~

Figura 3.6 Esquema de la polea de tipo A para cables de acero
Fuente: (Gosan S.A., 2009)

El didmetro d; lo determinamos con el método de ASME. Considerando

una longitud y carga radial siguientes:

® Lgje =70 [mm]
e P,jo=MT,=5125N]

El modelo matematico y los diagramas de cortante y momento flector se
ilustran en la Figura 3.7:

o Lgjo=75[mm]
e P =MT, =5125N]
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Figura 3.7 Modelo matemético, diagramas de fuerza cortante y momento

flector del eje conductor.

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Entonces, el momento flector para el disefio debe ser considerado con

magnitud:
e M, =09.6[Nm]

El material para el disefio considerado es el Bronce SAE 40, segun (lvan
Bohman C.A., 2016) posee un limite elastico y de ruptura,

correspondientes a:

o (S,), =110 [MPa]

e (Su)p = 250 [MPa]

Consideramos los siguientes factores que afectan la resistencia a la

fatiga:

e Temperatura: ciemp = 1

e Confiabilidad para el 99.99%: c; = 0.702
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e Carga flexion y torsion: c.grgq = 1
e Superficie (maquinado): ¢, = 1

o Tamafio: ciqm = 1.189d,;, "% = 0.9

Por tanto, reemplazando en la ecuacion 32:

Sf = CtempCRCcargacsupctam(O-SSut) - Sf = 63 [MPa]e

La concentracion de los esfuerzos es debido al cambio de seccion para el
uso de anillos flexibles como se ilustra en la Figura B.16, entonces los
valores de K; = 2.4. Considerando un radio de muesca de 0.01 pulgadas,
obtenemos la sensibilidad de la muesca para esfuerzo normal q = 0.78
(Meggiolaro, Miranda, Castro, & Freire, 2014). Determinando y el valor de

concentracion para fatiga:
e Kr=1+qK,—1)=21
Consideramos los siguientes valores para aplicar la ecuacion de ASME:

o M,=96[Nm]
o M, =0[Nm]
o T,=0[Nm]
e T, =0[Nm]
o nf=15

i Kfsm = Kfs =0

Entonces, el diametro para las poleas conductoras:

K:M, 2+§ KrsmTm\
St 4\ s,

- (de]-e)amd’1 =17 [(mm]

1
1\3
2

(deje ) cond T
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3.6.1

Para el cambio de seccion para la conexién con la chumacera, tenemos
un concentrador de esfuerzos con valor de K; =27 y la misma
sensibilidad de muesca, tenemos el valor para la fatiga:

° Kf=1+q(Kt—1)=2.3

Consideramos los siguientes valores para aplicar la ecuacion de ASME:

e M, =38[Nm]
e M, =0[Nm]
e T,=0[Nm]

o T, =0[Nm]
L] nf=15

e K, =23

L Kfsm = Kfs =0
Entonces, el didmetro para las poleas conductoras:

2 2
(KfMa> + § <Kfsme>
S¢ 4 Sy

- (de]-e)amd’2 =12.8 [mm]

1
1\3
2

(deje ) cond T

Para sujetar la polea y evitar el movimiento radial en el eje, se utilizan
anillos flexibles a los extremos de la polea, sirven ademas de guias para
la alineacién de las poleas. Del catalogo de anillos flexibles de la Figura
B.17 del anexo B, segun (Otia, 2005), dependiendo de la medida nominal

del eje, se realiza una ranura para agregar anillos de seguridad.

Eje motriz

El motor seleccionado cuenta con un eje que incluye un chavetero para la
transmision de potencia directa. Las especificaciones de las medidas de

este se aprecian en la Figura B.13 del anexo B.
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3.7

Anédlisis cineméatico del sistema

El modelo de analisis para el estudio del movimiento del sistema se ilustra
en la Figura 3.8. Se analiza la polea motriz en movimiento sobre el cable
guia con un movimiento de rodadura sin derrape. Debido a las
dimensiones, se puede considerar la polea como un objeto puntual.

Figura 3.8 Esquema del modelo del andlisis cinemético del sistema

mecéanico

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Para el analisis se emplean ecuaciones de cinematica para el movimiento
y teniendo como base los requerimientos de velocidad y la posicion donde
existe el cambio de condiciones. Las Figuras 3.9, 3.10 y 3.11 presentan
los gréficos de velocidades, posicion y aceleracion requeridas (azul)

versus las reales (naranja).
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Velacidad (m/s)
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Tiempo (s)

—Requerida —Real

Figura 3.9 Grafica cinemética de velocidad para el sistema mecanico

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Posicion (m)
w

Tiempo (s)

—Requerida —Real

Figura 3.10 Grafica cinematica de velocidad para el sistema mecanico

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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3.8
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Figura 3.11 Gréfica cinematica de velocidad para el sistema mecanico

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Este andlisis da apertura a la etapa del disefio de un controlador para el
motor del sistema, pero es algo que se encuentra fuera del alcance del

proyecto aqui expuesto.

La diferencia entre el modelo de caracteristicas cinematicas requeridas
con las real es la posicién y magnitud del vector de posicion de la polea 7,
el movimiento del objeto es bidimensional debido a la deflexion del cable,
pero los errores comparados con un modelo lineal son despreciables, a

pesar de tener una deflexion de 50 centimetros.

Disefio de la estructura de soporte

Basado en el diseiio conceptual de los sistemas “cable cam’,

consideramos varios modelos de vigas para determinar sus esfuerzos:

Para los soportes de las poleas conductoras consideramos una viga en

voladizo empotrada en un extremo como se proyecta en la Figura 3.12.
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Figura 3.12 Esquema de la carga sobre el perfil de soporte de las poleas

conductoras

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Tenemos como parametros del problema:

o P=MT/2=2563][N]
e L,=300[mm)]

e S, =241.3[MPa]

[ ] nd = 2

¢ M,=L,P=153.8[Nm]

Entonces, la seccion del perfil se determina mediante el uso de la
ecuacion 2.33:
nde

W, = - W, = 0.64 [cm3]
Sy

Ademas, se debe tener en cuenta la dimensién de las chumaceras para
soporte de los ejes conductores. Usando las chumaceras UCP 204, se

necesita de un perfil de al menos 38 mm para poder asentarlas.

Del catdlogo de angulos nacionales de DIPAC, de la Figura B.18 del

anexo B, el perfil L 40x2 tiene un momento de inercia 0.85 cma3.
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El motor necesita de un soporte adecuado para acoplar la carcasa a los

perfiles de soporte. Con un modelo conceptual mostrado en la figura

3.13. El soporte debe resistir al peso del motor

Figura 3.13 Soporte para motor

Fuente: (Inventables, 2018)

El soporte del motor se encuentra a flexibn con momento concentrado

debido al peso del motor y su brazo de palanca. La Figura 3.14 muestra el
esquema del problema.

m;,s

Figura 3.14 Esquema de la carga sobre el soporte del motor.

Fuente: Elaboracidn propia, 2018

Entonces, consideramos los siguientes valores para el calculo de la
seccion:
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3.9

e m,, = 3.34 [kg]
e 1, =0L,/2=285.15[mm]
e M, =mpgr,=28[Nm]

L] nd:2

Con un espesor de la placa de 4 mm, realizamos el calculo del ancho
requerido:
_ ?)nde

= —szSy — b = 2.2 [mm]

Disefio de la columna

La variacion del angulo de la tension en el cable se presenta en la
siguiente gréfica:

&
[

Angulo (deg)
w
L]

o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Posicion de la carga (m)

Figura 3.15 Variacion del angulo de la carga con la variacién de su posicién

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Donde se evidencia que la variacion del angulo es aproximadamente
lineal con el movimiento de la carga, teniendo un valor maximo de 6° y
disminuye a medida que la carga se aleja hasta un valor de 0.6°.
entonces, el valor de la carga en x y en y tendria las siguientes
variaciones:
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1025
100
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80

1023
60

—e—Componente harizontal
1022 Componente vertical

Magnitud de la fuerza (N)

40
1021

20
1020

1019 0

Posicion de la carga (m)

Figura 3.16 Componentes de la fuerza sobre la parte superior de la columna
con la variacion de la carga

Fuente: Elaboracion propia, 2018

De esta ultima gréfica, se puede apreciar el cambio notable de magnitud
gue existe para la componente vertical de la fuerza y el casi nulo cambio
para la horizontal. Ademas, el valor de la componente horizontal es de

aproximadamente 8 veces mayor que la vertical.

El Angulo de anclaje se lo considera con valores empiricos para postes de
hormigon para lineas eléctricas que tienen una condicion similar a la

expuesta en este proyecto. El angulo es aproximadamente:

e y=76.0][°]

Entonces, la tension que soporta el cable de anclaje se determina
mediante la igualdad de las componentes horizontales de ambos cables,
teniendo un valor maximo y un minimo, dependiente del angulo del cable
guia del sistema dinamico, pero cuya diferencia es imperceptible:

_cosf
~ cosy

T, T, - T, = 4,237 [N]
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Aplicando el mismo procedimiento para seleccidén de cables descrito por la

ecuacion 19:
[ ] ne = 5
[ ] kt = 1

o T,=4237[N]
e S, =1960[MPa]

Entonces:

Tokine

da= 175,

- d, = 5.2 [mm]

El diametro adecuado seria el mismo que se utiliza como cable guia. El
analisis de fatiga y desgaste es innecesario debido a la pequefia variacion

de la carga y al no tener poleas.

El empotramiento de la columna (L;) depende de su longitud y segun
(Electrificaciones del Ecuador S. A., 2013) se obtiene con la siguiente

relacion empirica:

L

El cable de anclaje carga axialmente la columna aumentando la fuerza de

compresion, por lo tanto, la carga total seria:
e P, =T,siny+T.sinf = 4,213 [N]
La relacion de esbeltez considera los siguientes valores:

e E =200 [GPal
¢ S, =2413[MPa

Entonces:
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2m2E
C, - C,=127.9

3.9.1 Cargacriticade la columna

La columna presenta un empotramiento en su base y estd sujetado a
cables en la parte superior que no permiten la traslacion. Entonces segun

la Figura B.19 del anexo B se debe usar el valor de:

e K=0.7
e L =5[m]

Del catalogo de perfiles cédula 80 de DIPAC, se selecciona la tuberia de

diametro interior de 1 ¥ pulgadas, de las siguientes dimensiones:

e 7,=21.10 [mm]
e 1;=15.8[mm]

Entonces, el area y el radio de giro de la seccion tienen los
correspondientes valores:
A, = (1,2 —1%) =6.07 x 107* [m?]

k, = 0.5{1.2+1r? -k, =13.2 [mm]

La relacion de esbeltez tiene un valor de:

KL
A=-—-21=333>1279
ko

Como excede el valor de la relacion de esbeltez, se obtiene el esfuerzo de
trabajo con la ecuacion 39:

127%E
o = o3)2

- or = 14.8 [MPa]
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La carga critica que puede soportar la columna de estas dimensiones
seria:

Pir = 07A. = Py = 8,984 [N] > 4,213 [N]
Como la carga critica es superior a la carga de la columna, el perfil
seleccionado es el adecuado con un factor de seguridad:

P..
ne = ;m -n; =21

a

3.10 Estimacion de costos

Los precios de cada elemento considerado en el disefio ademas de sus

cantidades se encuentran resumidos a continuacion:

Tabla 3.3 Resumen de precios de los elementos de la maquina

Costo Costo
Elemento Cantidad | unitario total
Cable de acero 6x19 IPS % " 11 $1.50 $16.50
Abrazaderas 8 $2.25 $18.00
Polea de 19 mm 3 $25.00 $75.00
Eje de bronce %4” x 90 mm 2 $3.00 $6.00
Chumacera UPN 202 4 $5.00 $20.00
Pernos %" 14 $0.50 $7.00
Motor DC 1 $750.00 $750.00
Tuberia cédula 80 D 1 %4" 2 $45.00 $90.00
Bomba Tuthill serie D 1 $300.00 | $300.00
Perfil L40x40 2mm 1 $8.00 $8.00
Pote 500 cc de PE 1 $1.00 $1.00
Tuberia aluminio 2 pulg 3 $1.50 $4.50
Tuberia PE agricola 50 mm 4 $1.50 $6.00
Accesorios varios 1 $20.00 $20.00
MicronAir AU5000 4 $100.00 | $400.00

Subtotal | $1,722.00
Impuesto (12%) | $206.64
Costo total | $1,928.64

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Adicionalmente se consideran los costos del montaje y maquinado de los

equipos, ademas del costo del disefio:
Costo de montaje, programacion y maquinado...............c.ceeuennnnn. $ 500
Por tanto, el proyecto presenta un costo total estimado de $2,415.20. Para

esta estimacion no se consideré el costo de logistica y transporte.

Por otro lado, los elementos sufren depreciacién considerando sus

diferentes tiempos de vida util. Como se muestra en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Depreciacion de los elementos de la maquina

Costo
Elemento Vida atil total
Cable de acero 6x19 IPS ¥ " 5 $3.30
Abrazaderas 5 $3.60
Polea de 19 mm 5 $15.00
Eje de bronce %" x 90 mm 10 $0.60
Chumacera UPN 202 5 $4.00
Pernos %%’ 1 $7.00
Motor DC 5 $150.00
Tuberia cédula 80 D 1 ¥»" 5 $18.00
Bomba Tuthill serie D 5 $60.00
Perfil L40x40 2mm 5 $1.60
Pote 500 cc de PE 1 $1.00
Tuberia aluminio 2 pulg 5 $0.90
Tuberia PE agricola 50 mm 1 $6.00
Accesorios varios 1 $20.00
MicronAir AU5000 5 $20.00
Depreciacion Anual $311.00

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Y los costos operacionales del equipo comprenden el mantenimiento y el
costo de la electricidad. Considerando el uso mencionado en la seccién
3.2.5, tenemos un total de horas de 240 al afio. Entonces: el costo de

electricidad seria de ($65) y el de mantenimiento llegaria a ($200)
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Tabla 3.5 Costos operacionales de la maquina

Costo de electricidad $65
Costo de mantenimiento $200
Costo total $265

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Para la evaluacion econémica, se va a considerar el precio de banano de
$6 por caja. Historicamente, la Sigatoka Negra se ha presentado en un
30% de las plantas de una plantacion. Segun (El Productor, 2017) existen
162 mil hectareas productoras en el pais. La participacion de los cultivos
de banano en la provincia de Los Rios es de aproximadamente 15% (Del
Cioppo & Salazar, 2015). Asumimos que en la plantacion del cliente

existen 50 hectareas de produccion.

Por tanto, teniendo una ganancia de $0.45 por cada caja de banano, el
ahorro planteado en este proyecto llega a ser de $2,137.50 suponiendo
gue con el proyecto se logre disminuir el porcentaje de pérdidas por el
hongo a un 25%. Con estos valores y los anteriormente presentados, se

llena la Tabla 3.6 de una evaluacion del proyecto para cinco afos.

Tabla 3.6 Flujo neto del proyecto

Ahorro Costo Depreciacion Flujo -de Flujo Neto
efectivo

Afo 0 $-2,500.00 | $-2,500.00
Afo 1 $2,137.50 $265.00 $311.00 $213.50
Afio 2 $2,137.50 $265.00 $311.00 $2,927.00
Afio 3 $2,137.50 $265.00 $311.00 $5,640.50
Afio 4 $2,137.50 $265.00 $311.00 $8,354.00
Afio 5 $2,137.50 $265.00 $311.00 $11,067.50

Fuente: Elaboracion propia, 2018

El valor invertido se recupera al primer afio. El célculo presenta un TIR de
98% y un VAN de $13,886.54.
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3.11

Modelamiento en elementos finitos

El método de elementos finitos brinda un andlisis de gran aproximacion a
la realidad. Evita la creacion de prototipos y permite la identificacion de

fallas posibles para la creacion de uno.

Considerando las columnas de soporte como elementos criticos debido a
gue por su longitud podria presentarse el fendmeno de pandeo, ademas
gue presenta una carga fluctuante debido a la variacion de la posicion del

mecanismo.

A continuacion, se detalla el procedimiento empleado para la simulacion
de la columna para dos cargas inclinada, una del cable guia y otra del
cable de anclaje. mediante el uso de la herramienta ANSYS en version

Académica.

Se considera como material el acero estructural ASTM A36 que posee las
propiedades mecanicas del perfil. Debido a la naturaleza de las cargas, el
mddulo de analisis empleado fue Static Structural. Se crea el sélido en la
pestafia de Geometry, asignando los valores de radios especificados para

la tuberia cédula 80 de diametro 1 ¥4 pulgadas.

Se realizé el mallado del elemento. Se busco6 que el mallado presente una
calidad de promedio superior al 70%, para este caso se logré un 71%

debido a la limitacion de la licencia académica.

—— Hedd —— Wedis

1724,00

1500,00

1250,00
E

H
£ 100000

er of

0.60 064 0.68 orz 076 0.80 084 086

Element Metrics

Figura 3.17 Métricas del mallado del modelo matematico

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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ANSYS

R19.1
Academic

0,000 0,100 0,200 (m) Z‘/k o
| T ]

0,050 0,150

Figura 3.18 Mallado de la columna

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Se establece el soporte fijjo en la base de la columna y se coloca las

fuerzas con sus componentes en la cara opuesta.

ANSYS

R19.1
Academic

0,000 0,100 0,200(m) Z/k X
N

0,050 0,150

Figura 3.19 Condicién de soporte fijo en la cara inferior

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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ANSYS

R19.1
Academic

Figura 3.20 Condicién de fuerza del cable guia en el extremo superior de la

columna

Fuente: Elaboracién propia, 2018

ANSYS

R19.1

Academic

0200(m) 2)\ %
I

Figura 3.21 Condicién de fuerza del cable de anclaje en el extremo superior

de la columna

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Como parte de los resultados, tenemos una deformacién maxima de 0.17
milimetros en la parte superior de la columna.
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ANSYS

R19.1
Academic

0,400 ‘/k
——em = 2

Figura 3.22 Deformacion total de la columna

Fuente: Elaboracion propia, 2018

El esfuerzo equivalente alcanza un total de 7.5 MPa, lo cual no excede del
limite de cedencia del material. Este esfuerzo se encuentra en los
extremos donde el esfuerzo de flexion es maximo, en la base de la

columna.

ANSYS

R19.1
Academic

[\ ALl
0,000 0150 0300(m) Z/LA X
[ S——  ES—

0,075 0,225

Figura 3.23 Esfuerzo equivalente de von-Mises

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Adicional al analisis estatico, se selecciona la herramienta de Fatiga con
una carga Zero-Based y con el criterio de Falla de Goodman. De los
resultados, el comportamiento bajo la fatiga indica que el elemento puede

resistir un millén de ciclos antes de que se presente la falla por la carga
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fluctuante. Y el factor de seguridad que siempre es mayor a uno indica
gue existe una distancia considerable entre la resistencia y el esfuerzo

debido a la carga de la columna.

76



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

Conclusiones

El disefio de los componentes de la maquina fue de manera iterativa. Se
concreté un sistema capaz de cumplir con los requerimientos que el
cliente especificd. Considerando entre tres alternativas, se opto6 por la que

cumplia con el requerimiento de la mejor manera evitando la complejidad.

El sistema mecanico tiene un peso aproximadamente de 20 kilogramos,
se desplaza linealmente en un cable mediante el uso de poleas que con
un disefio de forma y un motor eléctrico. Se requieren de dos columnas
ubicadas a los extremos para mantener elevado el cable durante el

proceso de fumigacion.

El ensamble del equipo no requiere de un operador especializado. El
disefio considerd que los elementos se puedan encontrar en el mercado
local. A diferencia, el motor, los atomizadores y la bomba pueden ser

obtenidos mediante importadores locales.

El costo total del equipo es aproximadamente de $2,360 permitiendo una
presencia en el mercado ya que tiene menor costo que el drone fumigador

gue es la alternativa que se puede encontrar en el mercado internacional.

En base a las dimensiones de los componentes mecanicos descritos en la
seccién anterior, considerando que se manejaron factores de seguridad
superiores a 1.5, el sistema trabajard con las siguientes condiciones de

operacién sin problemas:

o Caudal de fumigacioén: 15.1 [I/min]
o Area de alcance: 5 [m?]
o Potencia de bomba: ¥ [HP]



4.2

o Diadmetro del cable: ¥z [pulg]

o Torque nominal del motor: 2.7 [N m]

o Velocidad angular motor: 3008 [RPM]
o Velocidad lineal: 45 [mph]

o Potencia del motor: 856 [W] o0 1 ¥ [HP]

Ademas, el sistema es desmontable proporcionando una facilidad de
funcionamiento. Con el afan de cumplir el objetivo, un posterior trabajo
investigativo seria el desarrollo de prototipos para la validaciéon de los
métodos empleados. La eleccidén de fungicidas para la proteccion de los
cultivos de banano contra la Sigatoka Negra no debe ser una decisién que
se tome a la ligera, el hongo puede generar tragedias que se traducen
como grandes pérdidas de dinero para el productor bananero.

En lo econémico, el valor actual neto es positivo ($13,886.54) y la tasa
interna de retorno (98%) es superior a la tasa del 16% considerada para
el calculo del VAN. Por lo tanto, existe una factibilidad econémica en el

desarrollo del presente proyecto.

Con la implementacién de este proyecto, aumentamos la confianza del
método SLT para el proceso de seleccion. Logrando proteger de la misma
manera que sucede con las plantas productoras de banano a las plantas
jovenes de las parcelas SLT, tenemos un proceso experimental mas real

y bastante proximo a la fumigacion con avionetas.

Recomendaciones

Siendo la primera versién del producto, se pueden realizar mejoras al
momento de trabajar con prototipos. Se tiene la norma espafiola NTP 155
para el manejo de cables de acero para garantizar la seguridad de los

operarios evitando riegos debido a las fallas en el cable.

Como parte de una posible extension del presente proyecto, se podria
redisefiar la idea para el reemplazo de avionetas fumigadoras para
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terrenos de pequefios productores que no siempre pueden contar con
este servicio. Al utilizar un cable de mayor longitud, se deberia reemplazar

las columnas de soporte con estructuras ya que el peso del cable seria
muy significativo.
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ANEXOS



ANEXO A

Cuando un cable se enrolla en una polea rugosa como se ilustra en la Figura A.1,
existe una variacion en la tension debido a la friccion, esta dada por la siguiente

expresion
T = Toetkh (A.1)
Donde:

Uk, €s el coeficiente de friccion entre los materiales del cable y la polea y B, es el

angulo de contacto del cable sobre la polea.

Figura A.1 Esquema del coeficiente de friccidn entre los materiales del cable y la polea

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Para el disefio del presente proyecto, se tiene la disposicién de las poleas que se
muestra en la Figura A.2. Donde el diametro de las poleas es igual (dos conductoras y

una motriz), esto es apreciable en los disefios de estos sistemas.

h— =

Figura A.2 Esquema de disposicién de las poleas

Fuente: Elaboracion propia, 2018



Por tanto, existe una variacién en la tensién del cable luego de pasar por la polea

motriz, que estaria dado por la siguiente ecuacion:

T2 == Tle“kﬁz (A.2)



ANEXO B

]
_ E=zpesar (E}
REFEREMCIA o
Fulgadas
1012 50.80 2 1.27 0.536
1721 38.35 1 33/84 1.65 0.516
1722 44.20 1 4764 1.65 0.598
1723 BE.20 2 13/64 165 0.761 |
1888 11430 4 1/2 5.20 4.83
1908 50.80 2 1.65 0.690

Figura B.3 Catalogo de perfil de aluminio para tuberia

Tabla A.3. Propiedades de liquidos comunes a 1 atm y 20 “C (68 “F).
Modulo de Pardmetro de
Liquido oo kg/m’ o, kgi(m - s) Y. N/m* p.N'm* compresibilidad, N/'m*  viscosidad, €

Amonmaco 608 220 x 104 2,13 x10° 9.10 x 10 - 1,05
Benceno 881 6,51 x 10 2.88x 107 1,01 x 10~ 1.4x10* 434
Tetraclomuro de carbono 1590 9.67 x 10# 2,70 x 102 1,20 x 104 9,65 x 10°* 4,45
Etanol 789 1.20 x 107 228x 107 5.7 x 107 9.0x10* 572
Etilenglicol 1117 214 x 107 4.84 x 107 1210 — 11.7
Freon 12 1327 262x10° —_ —_ — 1.76
Gasolina 680 29210 2,16 x 107 551 x 10 9,58 x 10°* 3.68
Glicerina 1260 1.49 633 x 107 1.4 x107° 434 x10° 28,0
Queroseno 804 1.92x 107 28x 107 3,11 %107 1.6 x10* 5.56
Mercurio 13.550 1.56 x 107! 484 x 10°F 1.1 x 107 2,55 x 10" 1.07
Metanol 791 598 x 104 225 %107 134 < 104 8§3x10* 4.63
Aceite SAE 10W 870 1.4 < 107% 36x107 — 1,31 x 10 157

%Wo — 1.7 x 10-H — — — 40
Aceite S 0W 1 29 x 1078 3.5 x 10 — 1.38 x 10
Aceite SOW 32 ?3 = 107 — — o 2 Ii
Agua 998 1.00 % 10°7% 728 x 107 234 %107 2,19 x 107 Tabla A1
Agua de mar (30%) 1025 1.07 x 107 728 x10° 234x10° 233 x 10" 7.28

* En contacto con aure
t Lavamacion de la viscossdad con Ia temaperatara para ¢s10s liquidos pusde sjustasse con la relacson cmpirica

Figura B.4 Propiedades del aceite SAE 30W



TABLA 8-4 (CONCLUSION)

Codos y ramificaciones
Codo suave de 90°:
Embridado: K, = 0.3
Roscado: K, = 0.9

Y —e

J

!

Cado esquinado de 90°

Codo esquinado de S0°

Yo

Codo roscaco de 45°:

(sin alabes directores): (con alabes directores): K, =04
K =11 K =02
S
S
V m— SO
3

—,

—

Codo de retomo de 180°;
Embridado: K, = 0.2
Roscado: K, = 1.5

Conexion en T (flujo deriv.):

Conexidn en T (flujo en linea):

Union roscada:

V

U

mbridado: K. = 1.0 Embridado: K, = 0.2 K, = 0.08
Roscado: K, = 0.9
|| | | e
J V= —_—
Vo —_—
—_—

Valvulas

Valvula de globo, totaimente abierta: K, =

10

Valvula de angulo, totalmente ablerta: K, = 5

Valvula de bala, totalmente abierta: K, =

Valvula de charnela: K, = 2

0.05

Valvula de compuerta, totaimente ablerta: K, = 0.2
‘ cemada: K, = 0.3
scemada: K, = 2.1
i comada: K, = 17

* £908 w00 valores roprosentativos pira codficiontes 6o péedids. Los valores reales depanden principalmente doi disano y 1a falvicacidn de los accesonios y puoden &
forir considerablomento do 0% valores dados (on espocial para las vihvulas). En ol disono final o doben usar 1os datos reales dol fabricanta

Figura B.5 Factor de pérdida debido a accesorios

Fuente: (Cengel, 2004)

Flow @ 3500 RPM
Model | GPH LPH G!’H @ PS.I ”?H @ ba.r Continuous Duty Limit Intermittent Duty Limit
mirev |@0psl |@0bar Differential | Differential
Pressure Pressure PSI bar PSI bar
2.6 137 518 114@150 [431@103 | 150 10.3 250 17.2
5.3 279 1056 249@100 942 @6.9 100 6.9 145 10
79 416 1575 384@ /70 1453@4.8 |70 48 95 6.6
8.0 421 1593 353@150 |1336@103 [125 8.6 150 10.3
12.0 650 2460 600@100 [270@6.9 ]100 6.9 120 8.2
Performance Fstimate Based on 68°F (20°C) Clean Deionized Water @ 1.0 centipoise fluid viscosity

Figura B.6 Especificaciones técnicas de bomba serie T marca Tuthill

Fuente: (Tuthill, 2014)




QIAMmeTro ael Lane,

CABLE CON ALMA DE ACERO, CONSTRUCCION 6X195+IWRC
Galvanizado, sin grasa, Calidad Acero EIPS {1960 N/mm2)

. - Pesox 100 Carga
B DISmEtio rr'utﬁ‘en kgs mrnirr?adde
Articulo {pulgadas) gs. oy
{aprox.) rotura (kgs.)
CBL-6X19AAG0250 174 18 3,100
CBL-6X19AAGDITS 38" kL 6,900
CBL-6X19AAGDS00 2 68 12,100

APUCACIONES HABITUALES: Cable para aplicaciones de Izaje, ¥, gnias, atc.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS: Gran resistendia al roce, abrasién y compresicn, baja elongacion.
RECOMENDACION IMPORTAMTE: El didmetro minimo de la polea o tambor debe de ser por lo menos 34 veces el
didmetro del Cable,

Figura B.7 Cable de acero galvanizado 6x19
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Figura B.8 Polea de cable de acero tipo A
Fuente: (Gosan S.A., 2009)



TABLE 17.9 Material and Construction Data for Selected Wire Rope Classes

Mominal classification 6T 6= 19 6% 37 & w19
Number of ouler strands 3 & & 3
Number of wires per strand’ 314 15-26 749 15-26
Maximam number of outer wies' a 12 1% 12
Approx. diameter of outer wires!, 4, in a9 d13-d 16 d 22 d 154 /19
Materials typically svailable™ Core: (FC) PS5 (2000 I (B0 IPS (2000 1 (80
{approx. oltimate strength. ksi) T 13K T {133
1P5 (300) TPS (200
Core: (TWRC) IPS {100} 1P5 (190) EIPS (220) IPS {100)
EIPS (220} EEIPS (255} EIPS (220)
EEIPS (255)
Approx. metallic cross section Coe: (FC) 0384 42 0.404 42 (S¥ 0427 42 (FWF 036647 (WF
of rope, A,. in?
Core: (IWRC) 0.451 d? 0.470 42 (53 0492 47 (FW)° 0.497 47 (W)
Standard nominal rope diameters {4y by g s Y= by Vye s, Yt by Ve s Vet by s s
available, d,. in -1 by U s Py L -3 by 14 ths -1 by 1 s
Unit weight of rope, It 1.50 4% L6 d? 1.55 d? 14547
Approx. modulus of elasticity 0-20% of 5, 117 = 10° (FC) 10.8 3 10° (FC); 00 x 10f (FC); 8.1 3 10° (FC)
for the rope™, E,, psi 13.5 x 10° (ITWRC) 126 % 10° (IWRC)
11635 of 5, 13.0 % 108 (FC} 12.0 % 10F {FC) 116 = 106 (FC) 00 = 106
15.0 % 10° IWRC) 14.0 = 10° (TWRC)
Recommended min. shexve or 424, 3 18 4, 264,

dmm diameter, (4, ), in

"While the interior wires of o sirand re of some significance, a sirund’s important characierisiics relaie io the nember and size of the oufer wirss.

}Tj'pi.l'.ll mairrizls are desigraied as | (iron), T {imdion seel), IPS (improved plow steel), EIPS (e, improved plow sieel), nd EEIPS {exira, extm improved plow sieell. In wire ropes, the
mape mhimate strength is o function of rops sine, wire sive, and construction details, os well as material properties.

’T_l,-ph:ll cone consbructions sre fiber core (FC) and ind; wire mope cove (TWHRC)L

“See Figue 17.5(b) for construction details of Seale (8), Fifler Wire (FW), and Warringion (%) strand configurations.

*Carefully nole that the mpe modulus E, is not the same os Young's modulus of elasiiciy for the material.

Figura B.9 Caracteristicas de cables de acero
Fuente: (Collins, Bushy, & Staab, 2010)

Regular Lay Rope Lang Lay Rope

Drum or Sheave

Material 6xT7 6=10 6x37 Bx19 6x7 6x19 6x37 Ex10 Comments
Wood 150 250 300 350 165 275 330 400  Agpainst end grain
of beech, hickory,
or Zum.
Cast iron 300 480 585 680 350 550 660 &00  Minimum hardness
of BHN 125,
Cast carbon steel 550 900 1075 1260 600 1000 1180 1450 3040 points of
carbon; minimum
hardness of BHN 160,
Manganese steel, 1470 2400 3000 3500 1650 2750 33040 4000
induction or
flame hardened

| Abridged from ref. 4, with perméssion from Wire Rope Technical Board.

Figura B.10 Resistencia al desgaste de distintos materiales con distintos cables de acero
Fuente: (Collins, Bushy, & Staab, 2010)
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Figura B.11 Factor multiplicador de fuerza en poleas segun el &ngulo de envoltura
Fuente: (OLCM Systems, 2018)
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Figura B.12 Resistencia a la fatiga de distintos cables de acero
Fuente: (Collins, Busby, & Staab, 2010)
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Figura B.13 Numero de abrazaderas recomendadas dependiendo la dimensién del cable
Fuente: (Sabaté, 1985)

TABLA 11-1

Coeficientes de arrastre C, de varios cuerpos bidimensionales para Re = 10* con base en el drea frontal A = bD, donde b
es la longitud en la direccién normal a la pagina (para uso en la relacion de fuerza de arrastre F = CpApV?/2 donde Ves
la velocidad corriente arriba)

Barra cuadrada Barra rectangular
_ up C
I o
v Esquinas — 0.0* 1.9
— n agudas: : :
Cp=22 Yo D Esquinas 0.1 1.9
KR agudas: 0.5 2.5
. 1.0 2.2
2 Esquinas 2.0 1.7
_VP n redondeadas L 3.0 1.3
(n‘%: {JIZ]Z e _ * Corresponde a placa delgada
R D = 1.
v Borde frontal
’ ( D " tedondeado: b Co
- 0.5 1.2
1.0 0.9
2.0 0.7
4.0 0.7
Bara circular (cilindro) Barra ellptica
Laminar: }_#_l Co
v D Cp=12 v Lo Laminar  Turbulento
Turbulenio: — D 2 0.60 0.20
Cp=03 ’ :
2 4 0.35 0.15
] 0.25 0.10

Figura B.14 Coeficientes de arrastre de distintos cuerpos bidimensionales
Fuente: (Cenguel & Cimbala, 2006)



2 Technical Data

BMH

BMH... |1 001 1002 1003

Winding |3 T P T P T
Technical data - electrical

Maximum current |meax Acms 11.20 18.20 17.50 30.00 26.71 34.70
Continuous stall current Io Arms 3.15 51 5.04 8.65 7.69 8.80
Voltage constant keu-v " Weme 70.30 43.00 78.00 46.10 77.95 56.00
Torque constant k2! Nm/A  J§1.09 0.67 1.19 0.71 117 0.85
Winding resistance Ragu-v Q 4.12 1.58 1.97 0.68 1.08 0.61
Winding inductance Lqu-v mH 14.90 544 824 284 523 271
Winding inductance Lau-v mH 13.15 4738 7.35 2.52 462 2.40
Technical data - mechanical

Maximum speed of rotation Nmax rpm 000 6000 6000 6000 6000 6000
Rotor inertia without holding brake Ju |[kgcm2 §3.19 3.19 6.28 6.28 9.37 9.37
Rotor inertia with holding brake Ju kgcm? §3.68 3.68 6.77 6.77 10.30 10.30
Mass without holding brake m kg 3.34 3.34 492 492 6.50 6.50
Mass with holding brake m kg 480 4.80 6.38 6.38 8.15 8.15

1) RMS value at 1000 rpm and 20 *C (65 °F).

2) Atn=20rpm and 100% duty cycle.

Figura B.15 Datos técnicos del servomotor BMH1001 marca Schneider

Fuente: (Schneider Electric, 2018)



Dimensions BMH100

mm 28.5
n 1.12
ﬁ D M4x10
i
; o I
' | 8 e
N el
- g x
F o8
Er
.35
12 _._0.14
L1 0.47 B
DIN 6885 A o
B
[}
]
BMH... 1001 1002 1003
L Length without holding brake mm (in) 1286 (5.06) 1606 (6.32) 192.6 (7.58)
L Length with holding brake mm (in) §170.3 (6.7) 202.3 (7.96) 2343 (9.22)
B Shaft length mm (in) §0 (1.57) 40 (1.57) 40 (1.57)
c Shaft diameter mm (in) §19 (0.748) 19 (0.748) 19 (0.748)
D Width of parallel key mm (in) 6 (0.236) 6 (0.236) 6 (0.236)
E Shaft width with parallel key mm (in) §21.5(0.85) 21.5(0.85) 21.5(0.85)
F Length of parallel key mm (in) §30 (1.18) 30 (1.18) 30(1.18)
G Distance parallel key to shaft end mm (in) §5(0.2) 5(0.2) 5(0.2)
Parallel key pIN 6385-A6x6x30 JDIN 6385-A6x6x30 |DIN 6885-A6x6x30
H Female thread of shaft bvs M6 M6
N mm (in) §2.8 (0.11) 2.8(0.11) 2.8(011)
(¢} mm (in) §5(0.2) 5(02) 5(0.2)
P mm (in) §16 (0.63) 16 (0.63) 16 (0.63)
Q mm (in) K21 (0.83) 21(0.83) 21(0.83)
S mm (in) §6.4 (0.25) 6.4 (0.25) 6.4 (0.25)
T mm (in) §2(0.2) 5(0.2) 5(0.2)

Figura B.16 Dimensiones del servomotor BMH1001 marca Schneider
Fuente: (Schneider Electric, 2018)
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Figura B.17 Factor de concentracion de esfuerzo para momento flector para anillo

flexible
Fuente: (Norton, 2009)
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Figura B.18 Factor concentracion de esfuerzos para momento flector para cambio de
seccion
Fuente: (Norton, 2009)



ANILLO DE SEGURIDAD Tipo: A

PARA EJES DIN 471

. m
m ANILLO RANURA ;

5 a b Peso Kgs. m n Bodial
di i . - & Toler. o a3 %1000 Pz. d2 Toler. H13 . HG. 2
Fl 04[22 [08 a7 [ "[E6 1 0034 | 38 | pip | 05 03 ]
5 06 [ 25 | 11 | 47 | 535 [ 103 00ec [ 48 | @ [ 07 28
B 07 | 27 | 12 | 58 M7 | 115 | oges | &7 0E 045 70
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17 3s | z3 | 157 250 DA20 | 182 520
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Figura B.19 Dimensiones normalizadas de Anillos flexibles para ejes
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Figura B.21 Factor de multiplo para distintos apoyos en columnas
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284 190
371 1,70
4,55 187
448 238
588 237
7,24 235
8,56 2,34
672 253
828 2,51
9,79 2,50
1268 247
{1539 245
13,13 3,16

028
0,38
0.56
0.78
1,00
140
1.76
244
349
L44
529
485
7.01
am
10,84
1234
15,96
19.33
2455
31,94
38,96
45,60
39,00
4765
55.86
71,03
84,59
95,23

020
028
0,32
045
046
0.67
0,86
0.84
122
159
1,92
133
1,95
254
3,10
284
an
455
448
5.88
724
8.56
6,72
8,28
9.79
12,68

0.62
0.60
0.78
0.77
0.84
0.83
081
1.26
128
124
122
159
157
1.56
1.55
1.90
1.70
1.87
2,38
237
235
234
253
25
250

046] 032[0,79
063| 045|078
092 0,52(1,00
130| 074|090
163| 077[1.20
232 1.00(1.19
293 138[1,18
3,96/ 140|161
5.71| 202|160
7.23| 259159
8,80 3,11/158
785 222|202
1142 3.23(2,01
14.76| 4,18(2,00
17.89| 5,06 1,99
2003| 472|242
2604 6,14 2,40
31,72| 7,48(239
38,72| 749(303
51.90| 979302
63,56 11,99 (3,01

63,30( 11,19 (3,22
77.64(13,72(3,21

13,13 | 3,16 |154,55| 21,86 4,03

anlun:iunamanSIunun‘unSan'aMcm:iun

0.10|
0.12|
0.20|
0,26/
0,37|
048/
0,58/
0.92|
1,27|
1,85
1.77|
1,85/
261|
3,25
3.79|
4.65|
588
6,05/
9.38|

11.90|
14,35|
74.73| 14,09 /2,99 16,46
14.70|
17,65/
91.39| 16,16 |3,20 20,32
247 117,22/ 20,72 | 3,18 |24 85|
15,39 | 246 [140,84| 24,90 |3,16 |28,34| 10,04 1.42
35.9010,13| 1,04

014|037
0,17]0,3¢
0423§o_47
030|045
035057
046|055
0,55(0,52
0,85(0.78
0,9030.15
1,10/0.73
1,250.71
1,0530‘98
1,4710.96
1,84/0,94
2,14|0.91
2,19(1.16
2,77|1.14
327(1.12
353|147
4,51(145
540|1.43
e.mi 141
5,19/ 1.55
623/1.53
747/151

8,78! 146

Figura B.20 Catéalogo de Perfil Angulo Nacional

Table C-C2.1
K Values for Columns

Buckled shape of column is (a) () (c) (d) (e) (f)
shown by dashed line l I l l ‘ l l l
77 L] P 2|
fl |1 LN L
i | ! i ! !
: ! ! ! i /
. =| g 2 'I‘
|\ l’ N
L ' i '
Theoretical K Value 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
JRecommended design value when|
0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0
ideal condition are approximated|
End Condition code * Rotation fixed and translation fixed
Y Potaton e and ransiaton fed
B Rotation fixed and translation free
T Rotation free and translation free
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ESCALA 1:1

N

FIMCP

Tacultad de Ingenleria en Mecénica y Clenclas de la Praduccion

MATERIAL: PESO: TITULO:

Bronce SAE 40

NOMBRE
DIBUJ. VILLAMAR GOMEZ D.

REVIS. | ING. CASTRO LIVINGSTON

177.56 g

Eje para poleas conductoras

FECHA
31/08/2018 TOLERANCIA:

31/08/2018 | ESCALA: 2:1 UNIDADES: mm NO. DE PLANO: 1



39

97

149,50

60

Tacultad de Ingenleria en Mecénica y Clenclas de la Praduccion

1 :
e @[3 rMcp

MATERIAL: PESO: TITULO:

19 ASTM A36 369.40 g

Soporte de servomotor

NOMBRE FECHA

ES CA LA ] :5 DIBUJ. VILLAMAR GOMEZ D. 31/08/2018  TOLERANCIA:

REVIS. | ING. CASTRO LIVINGSTON | 31/08/2018 | ESCALA: 1:2 UNIDADES: mm NO. DE PLANO: 2

22,50
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166,20
250

/00

16
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ESCALA 1:10

ANGULO NACIONAL L 40X2

@[3 Fivce

Tacultad de Ingenleria en Mecénica y Clenclas de la Praduccion X

MATERIAL: PESO: TiTULO:
ASTM A36 845.29 .
° | Angulo de soporte - derecho
NOMBRE FECHA
DIBUJ. | VILLAMAR GOMEZ D. 31/08/2018 | TOLERANCIA:

REVIS. | ING. CASTRO LIVINGSTON = 31/08/2018 ' ESCALA: 1:5 UNIDADES: mm NO. DE PLANO: 3
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N

FIMCP

Facultad de Ingenleria en Mecanica y Clenelas de la Pradueeion

W/

MATERIAL: PESO: TITULO:
Fundicion de Aluminio 249

ESCALA 1:5 NOMBRE FECHA

DIBUJ.|  VILAMAR GOMEZD. | 31/08/2018 TOLERANCIA:

Polea Motriz

REVIS. | ING. CASTRO LIVINGSTON | 31-08-2018 | ESCALA:1:2 UNIDADES: mm NO. DE PLANO : 4



N.° DE o
ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD

| Angulo nacionall |
L40 2

UCP202
Eje bronce

NN~

Polea

Motor ]
BMHI100TPO6A2A

Polea motor
Soporte Motor

Anclaje tuberia 2
Perno M12 L30 14
Tuerca M12 14

NV | O N[O O [ MWD

o

@[3 Fivce

Tacultad de Ingenleria en Mecénica y Clenclas de la Praduccion X

MATERIAL: PESO: TITULO:

136l4g

Vista en explosion
NOMBRE FECHA

DIBUJ.|  VILAMAR GOMEZD. | 31/08/2018 TOLERANCIA:

REVIS. ' ING. CASTRO LIVINGSTON | 31-08-2018 ESCALA:1:20 UNIDADES: mm NO. DE PLANO : 5



