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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE UN VEHICULO
AUTONOMO, CAPAZ DE ELIMINAR MALEZA EN CULTIVOS PLANOS Y RECTOS
DE LECHUGA".

AUTOR: CRISTIAN CAMILO ARDILA SAAVEDRA, JONATHAN FERNEY JEREZ
URIBE™.

PALABRAS CLAVE: SISTEMA AUTOMATICO, REMOCION MALEZA, ARDUINO,
AGROINDUSTRIA, HERRAMIENTA AGRICOLA.

DESCRIPCION: La demanda del sector agricola del pais ha ido en aumento en las Ultimas
décadas y los campesinos han optado por migrar a la ciudad provocando que la mano de obra
en el campo eleve su valor; afadido a ello, las que deciden laborar en el campo se enfrentan a
tareas repetitivas y desgastantes para el mantenimiento del cultivo, que requieren suficiente
energia fisica, y, son labores que aportan un alto valor agregado al producto final, lechugas, ya
que, de no realizarse, puede bajar su rendimiento de produccién hasta en 30%.

Con base a lo anterior la escarda es una de las labores, junto a la siembra y a la cosecha, que
representan un alto porcentaje de inversion, puesto que, se debe hacer cada dos semanas
minimo. Una persona promedio es capaz de realizar una hectarea en 140 horas de trabajo, vy,
aun asi, el cultivo no queda 100% deshierbado. Es una actividad de alto valor que obliga a los
agricultores a invertir altos niveles de tiempo que pueden ser invertidos en otras actividades,
como la cosecha, o, pr6xima siembra.

Enfocados en garantizar la produccién, la demanda, la salud de los agricultores Deméter posee
una herramienta disefiada para la remocion total de maleza fundamentada en las herramientas
usadas en tractores, cuenta con un sistema de navegacién local autonomo basado en
tecnologia Arduino, capaz de prescindir de sensores como el GPS RTK, otorgando la capacidad
de segquir el cultivo en forma recta, usando como referencia las lechugas que estan debajo de
él. El usuario tiene la opcién de programar el recorrido y ejecutar la orden mediante un control
remoto. Deméter también tiene un sistema de seguridad accionado por la presencia de objetos
0 personas que estén proximos, en medio de su operaciéon autébnoma, o, cuando el operario
conduzca de forma manual.

*Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-mecénicas. Escuela de Ingenieria mecénica. Director: M. Sc. Jorge
Enrigue Meneses Florez.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND PROTOTYPE BUILDING OF AN AUTONOMOUS VEHICLE
CAPABLE OF ELIMINATING WEEDS IN FLAT AND STRAIGHT LETTUCE
CROPS".

AUTHOR: CRISTIAN CAMILO ARDILA SAAVEDRA, JONATHAN FERNEY JEREZ
URIBE™

KEY WORDS: AUTOMATIC SYSTEM, WEED REMOVAL, ARDUINO,
AGROINDUSTRY, AGRICULTURAL TOOL.

DESCRIPTION: The demand of the agricultural sector in the country has been increasing in
recent decades and farmers have chosen to migrate to the city causing the labor in the field to
raise its value; In addition to this, those who decide to work in the field face repetitive and
exhausting tasks for the maintenance of the crop, which require sufficient physical energy, and
are tasks that provide a high added value to the final product, lettuce, since, if not performed, it
can lower its production performance by up to 30%.

Based on the aforementioned, weeding is one of the tasks, together with sowing and harvesting,
that represent a high percentage of investment, since it must be done at least every two weeks.
An average person can do one hectare in 140 hours of work, and even so, the crop is not 100%
weeded. It is a high-value activity that forces farmers to invest high levels of time that can be
used in other activities, such as harvesting or the next planting.

Focused on guaranteeing production, demand and farmers' health, Demeter has a tool designed
for total weed removal based on the tools used in tractors, it has an autonomous local navigation
system based on Arduino technology, capable of dispensing with sensors such as GPS RTK,
giving the ability to follow the crop straight ahead, using as a reference the lettuce below it. The
user has the option to program the path and execute the command via remote control. Demeter
also has a safety system triggered by the presence of objects or people nearby, in the middle of
its autonomous operation, or when the operator is driving manually.

* Degree work
™ Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: M. Sc.
Jorge Enrique Meneses Flérez.
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INTRODUCCION

La necesidad de potenciar las utilidades del campo, convergen en cuestionamientos
puntuales como, por ejemplo; si las tecnologias ahi aplicadas son suficientes para
contar con la demanda actual y si realmente estan al nivel de los estandares
internacionales. Conforme el nimero de habitantes a nivel mundial va en aumento
segun “las cifras del Fondo de Poblacién de las Naciones Unidas (UNFPA) se
espera que la actual poblacién aumente en 10.000 millones en 2050 y en 11.200 en
el afio 2100™, este crecimiento poblacional presenta retos desde el sector salud,
pasando por el tema de vivienda y llegando hasta el punto de seguridad alimentaria.
Es inevitable que la poblacion siga en crecimiento, ya sea en proporciones mas
bajas de las esperadas por la UNFPA, por tal razén los campos deben verse
potenciados por nuevas tecnologias que los convierta en un sector competitivo para

los retos que se avecinan a nivel global.

Segun “La Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO, por sus siglas en inglés) advierte que las areas de cultivo deben
elevarse un 3% al afio para seguir el ritmo de crecimiento de la poblacion mundial?.
Este incremento del 3% se ve reflejado en la cifra anteriormente indicada en el
crecimiento exponencial de la poblacién mundial; por tal motivo, el sector agricola
debe elevar su produccion optimizando cada vez mas los procesos aplicados. En
concordancia se debe pensar en tecnificar el campo; no es una tarea facil ni
econdmica, ya que muchas de las labores realizadas cuentan con decisiones que

se toman en tiempo real o los sistemas aplicados deben ser muy precisos.

1 NATIONAL GEOGRAPHIC EN ESPANOL. ¢ Cuéanto aumenta la poblacién mundial por afio? [sitio
web]. 2020. [Consultado: 12 de jul. de 2020]. Disponible en: https://www.ngenespanol.com/dato-
dia/cuanto-aumenta-poblacion-mundial-ano/.

2 SYGENTA Colombia. ¢ Robots en el campo? Bogota, Colombia: (12 de enero 2018). [Consultado:
12 de jul. de 2020]. Disponible en: https://www.syngenta.com.co/news/noticias/robots-en-el-campo
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Colombia posee una alta riqueza en el sector agroindustrial. Pero, en los ultimos 15
afios su crecimiento ha sido bajo frente a otros sectores industriales; el principal
problema radica en la baja inversion de investigacion, esta postura se ve reflejada
en que los nuevos retos de un mundo moderno demandan una alta tasa de
alimentos y el campo no esta preparado para afrontarlos, esto se resume en seguir
haciendo labores con métodos de baja eficiencia, alto costo, y que requieren de

mano de obra humana en procesos repetitivos.

Las malezas representan uno de los principales desafios de los cultivadores. Su
manejo, aparte de ser ineficaz, supone aproximadamente el 40% del tiempo y la
inversion total en actividades agricolas. En la agricultura se realizan de 1 a 4
operaciones se deshierbe por temporada de siembra, siendo asi la primera de ellas
la que mas esfuerzo requiere por parte del operario, empleando en promedio a 3 0
4 personas lo que representa un coste alrededor de $200.000 por hectarea. El déficit
en las técnicas de un buen deshierbe y la falta de dominio en el uso de herbicidas
ambientalmente responsables, asi como la escasez de mano de obra, entre otros
factores, son los responsables de contribuir a un mal manejo de las malezas,
consecuencia directa de ello, la reduccion de la produccion, la calidad y los ingresos

de los productores entre otros.

En las labores del campo se presentan trabajos que son repetitivos que comparados
con las normas internacionales 1SO 11228° la cual enfatiza sobre el manejo y
posturas adecuadas, cargas y tiempos en los que un operario debe laborar, las
condiciones de trabajo de un granjero no son las adecuadas, acarreando problemas
de salud a largo plazo. Los trabajos que son iterativos para los humanos estan
demostrados que, al pasar el tiempo, el cansancio, la mente, la falta de motivacion
entre otros factores, la calidad del trabajo disminuya de una forma abrupta, lo cual

baja el rendimiento del cultivo.

3 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Ergonomics — Manual HandlinG.
ISO 11228. 1n. Suiza: 2003. P.10.
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La implementacion de un prototipo de un vehiculo autbnomo, capaz de realizar
dicha labor, puede cambiar la cotidianidad con la que hoy se realizan labores de
escardado y labranza, asi dar una nueva vision a las tecnologias que habitualmente
se manejan en el campo colombiano. De esta forma, se facilita el trabajo a los
pequefios y medianos agricultores, reduciendo la necesidad de mano de obra y
tiempo, aumentando la calidad del cultivo al eliminar el uso de quimicos y personas,
previniendo las posibles enfermedades generadas por el uso continuo de
herbicidas, invirtiendo una cantidad baja de dinero en comparacion a la adquisicion

de maquinaria pesada agricola.

Deméter es un vehiculo que satisface las necesidades de siembra en el sector
agricola, compuesto por dos sistemas principales: sistema de traccion y sistema de
seguridad el cual le permiten recorrer cultivos de forma autbnoma sin necesidad de
incorporar GPS RTK, esto ultimo implica varias connotaciones en cuanto a
navegacion se refiere, son sistemas que elevan sustancialmente el precio de los
equipos finales y solo pueden ir en linea recta sin tener en cuenta variaciones
locales que implican correccién, al solucionar la menara en que se recorre el cultivo
gueda un sinfin de posibilidades debido que se pueden incorporar sistemas
adiciones, como sistemas de siembra, de cosecha, de fumigacion, de fertirriego y
de escarda.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Contribuir con la misién de la escuela de Ingenieria Mecénica de dar respuesta
adecuada a las necesidades de la sociedad y el campo colombiano, desarrollando
el prototipo de un vehiculo autbnomo capaz de realizar la extraccion de maleza de
forma mecéanica en terrenos planos de cultivos de lechuga, y promover el uso de

nuevas tecnologias en la agricultura tecnificada.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefar y construir un prototipo funcional de un vehiculo, que garantice la
eliminacién de la maleza en una plantacion de lechuga de forma mecénica,

gue cumpla con las siguientes especificaciones de disefio:
o Estructura capaz de soportar una carga de 980 [N] con tamafio de via
de 100 [cm] y batalla de 150 [cm]. (Via: Distancia entre llantas en un

mismo eje, Batalla: Distancia entre el eje delantero y el eje trasero).

o Capacidad de generar 100 [Ibf] para realizar el deshierbe y transporte

a una velocidad de 1.5 [Km/h].

o Incorporar 4 motores eléctricos, como fuente de potencia que

suministren traccion AWD (All Wheel Drive).

23



o Disefar y desarrollar un sistema de control embebido en una placa

Arduino para el movimiento del vehiculo.
e Disefio y construccion de una herramienta de corte capaz de introducirse 2,5

[cm] bajo tierra y cubrir una zona de surco de 40 [cm] para ser incorporado al

vehiculo autébnomo.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO REALIZADO.

Figura 1. Descripcion del proyecto realizado.

Fuente: Elaboracion propia.

Deméter, en honor a la diosa griega de la agricultura, la cosecha, la fertilidad y las
estaciones?, es el nombre del sistema automatico que se disefié y se construyé en

este proyecto de grado. Se presenta entonces su estructura general:

4 LOPEZ, Luis. Deméter, diosa de la agricultura. En: PORTAL CLASICO [sitio Web]. [Consultado: 11
de julio de 2020]. Disponible en: https://portalmitologia.com/demeter-diosa-de-la-agricultura
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Figura 2. Estructura de automatizacion del proceso de eliminacion de maleza.

PARTE DE CONTROL PARTE OPERATIVA T

PREACTUADORE S i ACTUADORES TENSION
i Y 24V DC
\ St [ 3 MAQUINA : ;
e 24 £ N > ~, — G 3
DIALOGO i L TR : cuLTvo
- 4 H ) CONUNTO DE MOTORES T— CON
SEE— | CONTROLADOR : ’ ‘ PUENTE EN H ’ ! DE 250 W 3 = . MALEZA |
|
Y | cuLTvo
INTERFAZ i PLACA | b
HAdt T | PROTOTIPO WALEZA
i|  mMEGA 2500 || ; EMETER
- — SENSORES gl
[ oPERARIO | i\ / f
2 PIXYCAM i R et
ULTRASONIDO ! Svmeaesnmd =

[ comunicaciones | |

| OTROS SISTEMAS |

Fuente: Elaboracion propia.

El automatismo Deméter se encarga de liberar al agricultor de realizar labores
fisicas y mentales en el control del proceso de eliminacién de maleza en un cultivo
de lechuga, recto y plano, por medio de un bucle o lazo cerrado de control. Este
lazo cerrado se encuentra dividido en dos partes principales: parte de control y parte
operativa. A fin de una mejor comprensién del automatismo, se presenta su

estructura general de forma gréfica y detallada en la figura 3.

La parte operativa ha sido constituida por todos los componentes mecanicos y
actuadores eléctricos que permiten el movimiento del sistema y la eliminacion de la
maleza, como el armazon, los sistemas de transmisién de potencia, el sistema de
escarde, los motores, entre otros. Estos elementos se encuentran disefiados,

seleccionados y/o construidos a detalle a partir del Capitulo 5.
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Figura 3. Estructura gréafica y detallada de automatizaciéon del proceso de eliminacién de maleza.
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Fuente: Elaboracion propia.
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La otra parte del automatismo se constituyd por un sistema embebido de control en
una placa, Arduino Mega 2560; y la interfaz humano - maquina, formada por una
pantalla tactil con botones flotantes que otorga mando y permite la visualizacion de

texto.

Los sensores (camara PixyCam y ultrasonido) y los preactuadores (puente H
BTS7960) son los encargados de generar el intercambio de informacion entre la
parte operativa y de control, permitiendo realizar la eliminacién de lechuga de forma
automatizada, controlando la activacion o desactivacion de los motores para

mantener la posicion del automatismo sobre la linea del cultivo de lechugas.

Adicionalmente, el sistema automatico posee un suministro de energia interno, con
una linea de potencia de tension a 24 V DC. Este sistema detalla en la seccion 6.2.
La materia prima con la cual trabajo el automatismo es el campo de lechugas, y el
producto procesado, es el mismo campo de lechugas, pero sin maleza. En este caso
especifico, la materia prima se mantiene estatica, y el sistema automatico es el

encargado de trasladarse.

De acuerdo a la funcion que cumplen en conjunto los sensores, preactuadores y
actuadores, se dividio la estructura principal del automatismo en dos subsistemas
principales; el primero, denominado subsistema de traccion, siendo el que permitid
la traslacion del sistema automéatico por el cultivo; y el segundo, denominado
subsistema de seguridad, encargado de prevenir dafios en los componentes del
automatismo, y conservar la integridad de los agricultores o seres vivos que se

encontraban en el sitio.
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2.1. SUBSISTEMAS IMPLEMENTADOS.

En el disefio del sistema Deméter de automatizacion se denominaron dos
subsistemas principales, los cuales se exponen en la figura 4. Se subraya que el
automatismo posee sensores que estan ligados simultaneamente a los dos
subsistemas, pero solo se describen donde poseen mayor influencia.

Figura 4. Estructuracion de los subsistemas principales del automatismo

Deméter.

//_1 CONTROLADOR "\\

/2 \

SUBSISTEMA DE TRACCION

SUBSISTEMA DE SEGURIDAD

\\ PROTOTIPO DEMETER

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se exponen los equipos o dispositivos que se incluyeron en cada

subsistema.

2.1.1. Subsistema de traccién. Los elementos de este subsistema permitieron el
desplazamiento del vehiculo y las correcciones pertinentes para mantener su
posicion segun los datos que suministré la camara PixyCam de Arduino, la cual
provee el Setpoint de Deméter, que proporciond la posicion de referencia de la

lechuga que debe seguir; en dltima instancia, la variable que se manipulé fue el
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accionamiento y velocidad de los motores, los cuales con total sincronia
proporcionaron la direccion del sistema automatico, aun en presencia de
perturbaciones externas del entorno, tales como, irregularidades del terreno,
cambios significativos de luz solar, color de las lechugas, disposicion de siembra de

las lechugas, entre otras.

En la Figura 5 se observan los principales componentes que constituyen el
subsistema en cuestion, y, a continuacion, se realiza una explicacion de la funcién

de cada uno de los elementos del subsistema.

2.1.1.1. Driver puente H40[A] BTS7960. Es el preactuador del sistema de traccién
y comunica el controlador (Arduino Mega 2560) con el actuador; usar este tipo de
componente facilité el control del motor, ya que se pudo controlar la velocidad y
sentido de giro del motor. De acuerdo a esta configuracion, se pudo ajustar la
posicion del vehiculo, combinando el estado de cada motor. Este componente ha
sido disefiado para trabajar con altos ritmos de accionamiento, garantizando asi su

integridad con el tiempo.

2.1.1.2. Camara PixyCam. Es el sensor mas importante de Deméter, ya que se
encargo de la orientacion del vehiculo y se ubicé en la parte frontal apuntando hacia
el suelo, para tener la capacidad de analizar las lechugas que estan en la parte
inferior; la camara es capaz de reconocer objetos, fundamentada en una gama de
colores definida o seteada por el programador, y en este caso especifico, el color
fue definido por el verde caracteristico de las lechugas en su etapa de crecimiento.

Para mas informacion revisar el Capitulo 9.
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Figura 5. Subsistema de traccion.
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Fuente: Elaboracion propia.
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La camara Pixy se ocup0 de ubicar la posicion de la lechuga mediante la gama de
color; una vez ubicada, envio la sefal al controlador (Arduino Mega 2560), para que
se encargara de modificar la posicion del automatismo, usando el puente H como
intermediario entre la sefial de control recibida por el controlador, y la sefal de

potencia que accionan los motores.

2.1.1.3. Motor (M1, M2, M3, M4). Los motores son los actuadores finales y reciben
la sefal del puente en H, la velocidad y el sentido de giro fueron las variables
manipuladas por el cerebro del automatismo (Arduino Mega 2560). Son motores
con escobillas que entregan un bajo torque, pero a 2600 [RPM] que al ser

conectados a un reductor se ajustaron a la velocidad y torque deseados.

Tabla 1. Especificaciones técnicas del motor.

Fabricante | Currie Technologies

Referencia DC 24 - 250 - 25

Velocidad 2600 rpm
Potencia 250 W
Corriente 10.42 A
Tension 24 DC

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.2. Subsistema de seguridad. Este subsistema es vital en cuanto a la
preservacion de los componentes del automatismo, y, aln mas importante, en la
proteccion de la integridad de las personas, o animales, que se encontraban en el

sitio de trabajo, como lo es el cultivo de lechuga.
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Para esto, se supone un caso hipotético en el cual el automatismo se encuentra
trabajando en ciclo cerrado, y una persona, animal u objeto se atraviesa en el
camino demarcado por las lechugas (que es el mismo que sigue el sistema
automético); para proporcionar una solucion frente a este caso, se implement6 un

sensor de ultrasonido en la parte frontal de Deméter, representado a continuacion.

Figura 6. Subsistema de seguridad.

' CONTROLADOR |

)

u
-
1
[[as

asnsrman sessames samawens

Arduino Mega 2560

Sensor de ultrasonido
DIGITAL 30, 31

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.2.1. Sensor ultrasonido. En la figura 6 se present6 el sensor de ultrasonido
HY-SRFO05, el cual envia la informacion de perturbaciones externas, como objetos
y/o personas inesperadas, al controlador (Arduino mega 2560), el cual, evalué si la
distancia a la que se encontraba dicho objeto podria conllevar algun peligro para el
sistema o la persona; esta distancia se definio en 40 cm. De tal forma que, si
Deméter se encuentra en funcionamiento, y detecta una perturbaciéon con valor
menor o igual al parametro establecido, el sistema automatico detiene los

actuadores finales, hasta que, de nuevo sea seguro operar.
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El subsistema de traccion, ademas de los componentes principales anteriormente
expuestos, se encuentra constituido por cuatro sistemas netamente mecanicos o

eléctricos:

«»Sistema estructural.

«Sistema de potencia.

++Sistema de transmisién de potencia.

«Sistema de limpieza del cultivo.

A los cuales se les dedic6 un capitulo completo a cada uno. Para el subsistema de
seguridad, en conjunto con la parte de control del sistema automatico (controlador,
interfaz HMI, preactuadores), se condenso y explicé en un sélo capitulo, Capitulo 9.
Todo esto, para una mayor comprensién del lector acerca del desarrollo y los

alcances del proyecto.

La implementacion del sistema de control automatizado en el proceso de

eliminacion de maleza en cultivos de lechuga permitio:

¢ Reducir los costos del proceso, ya sea, al reducir la tarifa de mano de obra de
escarde manual por hectarea en los cultivos, o, al eliminar los costos de adquisiciéon

e implementacién de herbicidas en el cultivo.

e Mantener una calidad constante en el proceso, pues se realiza la misma funcién
a lo largo de todo el cultivo, opuesto a los procesos de fumigacion, que no son
completamente eficientes, y a los de escarde manual, debido al cansancio que

conlleva para el humano realizar una labor constante y tediosa por largo tiempo,
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influyendo directamente en la calidad del trabajo. Ademas de mejorar la calidad del
proceso, mejora la calidad de vida del agricultor, puesto que no estara expuesto a
procesos de fumigacion con herbicidas, ni largas horas de trabajo bajo el inclemente
asedio del clima.

e Finalmente, este sistema automatico no sélo podria ser empleado para la
eliminacién de maleza, sino que, debido a su gran flexibilidad, es capaz de realizar
otras labores del campo que necesiten seguir la linea del cultivo, como cosechar,

simplemente con el cambio en un subsistema de la parte operativa del automatismo.
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3. PRELIMINARES.

3.1. ALTERNATIVAS DE DISENO DEL PROTOTIPO DEMETER.

En esta parte del disefio se analizaron cada uno de los elementos escogidos que
constituyeron a Deméter, para el disefio a detalle y su proceso construccion, de lo

cual se encuentra més informacion especifica en el plan de proyecto.

Los principales sistemas para los cuales se efectu6é una eleccién profunda son los

gue se presentan a continuacion:

0,
S

Sistema estructural.

2
0’0

Sistema de potencia.

0,
S

Sistema de transmision de potencia.

2
0’0

Sistema de limpieza del cultivo.

R
0’0

Arquitectura Hardware

3.1.1. Sistema estructural.

3.1.1.1. Tipo de armazdn. En la tabla 2 se realiz6 una comparacion entre los
diferentes disefios con sus respectivas ventajas y desventajas que se presentan en

cada uno de ellos para su construccion.
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Tabla 2. Tabla comparativa del tipo de armazon.

DISENO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

ALTERNATIVA 1:
DISENO MONO-
BLOQUE, TUBOS.

Facil fabricacion.
Econémico.
Ergonomico.

Disefio escalable.
Estructura rigida.
Liviano.

Facil mantenimiento.

Componentes descu-biertos
al medio ambiente.

Dificil ensamble llantas.
Poco espacio baterias.
Seccién inferior golpea las
plantas del cultivo.

ALTERNATIVA 2:
DISENO MONO-
BLOQUE,
LAMINA.

Facil fabricacion.

Protege todos los
componentes.

Movilidad terreno dificil.

Facil mantenimiento.

Dificil proceso de en-samble.
Dificil acceso.
Estéticamente no es bonito.

ALTERNATIVA 3:
CHASIS
MODULAR.

Facil cambio de piezas.
Mejor distribucion de
espacio.

Las dimensiones se pueden
modificar solo con cambiar
un par de tubos.

Sistema robusto.
Estéticamente bonito.
Protege todos los
componentes.

Mantenimiento complejo.
Ensamblaje mas complejo,
pero se puede armar por
partes.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.1.2. Tipo de material. Para el material del armazon se requirié un material que
fuera resistente y diera rigidez a la estructura para poder soportar las adversidades
del entorno donde esté trabajando, afiadido a ello esta expuesto a sol, lluvia, etc., a
un ambiente hostil. A continuacion, en la tabla 3, se exponen algunos materiales

para la fabricacion.

La seleccion del material se realizo posterior a un analisis estructural de cargas. Una
de la desventaja del aluminio con respecto a los tipos de acero presentados, se

encuentra en su médulo de elasticidad y el costo, siendo un poco mas que el doble.

37



Tabla 3. Propiedades materiales del chasis.

PROPIEDADES MATERIALES DEL CHASIS
Médulo de elasticidad 193 GPa
Densidad 7900 kg/m3
ACERO Resistencia a la traccion 620 MPa
INOXIDABLE | Dureza Brinell 179 HB
AISI 304 | Gran resistencia a la corrosion
Alta soldabilidad
Adecuadas caracteristicas de formabilidad
Modulo de elasticidad 205 GPa
Densidad 7870 kg/m3
ACERO AlS| | Resistencia a la traccion 441 MPa
1018 COLD |Dureza Brinell 126 HB
ROLLED | Alta tenacidad
Alta soldabilidad
Baja resistencia mecanica
Mdédulo de elasticidad 75 GPa
Densidad 2700 kg/m3
ACERO A206 | Resistencia a la traccion 435 MPa
Maquinabilidad excelente
Buena resistencia a la corrosion

Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, es preferible invertir un poco mas en el material de la estructura del
vehiculo, en vez de aumentar el costo de inversiébn en motores con mas potencia y

baterias de mayor capacidad. En conclusion, el proyecto quedd sujeto a la seleccién

de estos tres tipos de material expuestos anteriormente.

3.1.2. Sistema de potencia. El sistema de potencia del vehiculo consiste en la

transformacion de energia eléctrica a energia mecanica. Se compuso por bateria y

motor.
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3.1.2.1. Tipo de motor. En la tabla 3 se muestran las ventajas y desventajas que
poseen las dos alternativas de tipos de motores usados con una fuente de
alimentacion de baterias (DC).

Tabla 4. Comparacion entre motor con escobillas y Brushless.

TIPO MOTOR VENTAJAS DESVENTAJAS
e Bastante comerciales. e Lavida util es baja.
e Son mas econémicos. e Generan mayor friccion.
e De facil mantenimiento (el|e Requieren mas mantenimiento.
mayor de los casos son las|e Pierden energia disipada en
MOTOR CON escobillas). calor.
ESCOBILLAS [¢ No necesita control | e  Baja eficiencia.

electrénico para funcionar.

e El cambio de giro se hace
alternado la polaridad.

e Son mas confiables.

e Eficiencias altas (son mas|e Son mas costosos.
eficientes que los de|e Requiere un control electrénico

escobillas). para su funcionamiento.
MOTOR .,
BRUSHLESS Prese_ntan poca friccion.
(SIN Requieren poco

mantenimiento.
e Pierden menos energia en
forma de calor.
e Poseen una vida Util alta.
Fuente: Elaboracion propia.

ESCOBILLAS)

3.1.2.2. Tipo de bateria. Para todo vehiculo eléctrico uno de los componentes mas
importante es su fuente de poder, en este caso las baterias. Su importancia es tal
que permite estimar la autonomia y el precio de Deméter, que dependen
directamente del tipo y el tamafio de las mismas. Se plantearon las caracteristicas

principales de las alternativas de seleccién para la bateria del vehiculo:
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Tabla 5. Baterias para el sistema de potencia.

BATERIA VENTAJAS DESVENTAJAS FICHA TECNICA
Bajo costo. Muy pesadas. Ciclos de vida: 500-
Altas tolerancias de Voluminosas. 1000
sobrecarga. Peligro de sobre- Densidad energe-tica:
Robustez. calentamiento  du- 30-50 [Wh/Kqg]
DE PLOMO- Amplia gama de rante la recarga. Eficiencia: 75-80%
ACIDO tamarios y No es adecuada Vida dtil: 5-15 afios.
capacidades. para carga rapida. Tasa de auto
Bajos ciclos de vida. descarga: <0,1% mes.
Mayor capacidad de Necesitan refri- Ciclos de vida: 2500
carga que las baterias geracién para elevar ciclos.
alcalinas. su rendimiento. Densidad energé-tica:
Menor resistencia Descarga rapida que 25 [Wh/Kg]
) interna. puede provocar Densidad de po-

DE NIQUEL- Mantiene la misma calentamientos. tencia: 150 [W/Kg].

CADMIO tension alolargodelale Alto costo. Eficiencia: 75 %
descarga en los Baja la capacidad Vida util: 10 afios.
bornes. por cada recarga. Tasa de auto

descarga: <5% mes.
Son herméticas. Deterioro a altas Ciclos de vida: 1300
5 Mayor capacidad que temperaturas y altas ciclos.

DE NIQUEL- las de niquel-cadmio. corrientes de Densidad energé-tica:
HIDRURO Necesitan bajo descarga. 70 [Wh/K(].
METALICO mantenimiento. Generan calor Densidad de potencia:

excesivo 250-1000 [W/Kq].
Recarga lenta. Eficiencia: 70%
Elevada energia Elevado costo Ciclos de vida: 1000
especificay densidad. debido a sus ciclos.
Posee un largo componentes. Densidad energé-

DE ION-LITIO periodo de ciclo de Vida util baja. tica:125 [Wh/Kg].
(LICOO2) vida. Ineficientes a bajas Densidad de potencia:

Descarga lineal. temperaturas. 1800 [W/Kg].
Eficiencia: 90%

No se congelan a Son mas costosas Ciclos de vida: 1500

bajas temperaturas gue las de plomo- ciclos

No requieren ningun acido comun, pero densidad energé-tica:

DE PLOMO tipo de mantenimiento menor precio que las 29 [Wh/Kg]

ACIDO por ser selladas. de lon-Litio. Eficiencia: 85 %
ESTACIONAR Es posible variar su La profundidad de Vida: 5 a 20 afios
(VRLA) posicion. descarga es baja. Tasa de auto

Recarga total.

descarga: <3% por
mes.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.3. Sistema de transmisiéon de potencia.

3.1.3.1. Tipo de llanta. Para la seleccion del tipo de llanta del vehiculo, el pardmetro

fundamental fue la facilidad para el desplazamiento en el terreno agricola.

Tabla 6. Comparacién tipos de llantas.

TIPO DE
LLANTA VENTAJAS DESVENTAJAS
Mayor capacidad de traccién Dificil empleabilidad y
(Mayor superficie de contacto mantenibilidad en vehiculos
goma - terreno). pequenfios.
Menor compactacion  del Es el sistema mas costoso.
TIPO ORUGA suelo. Los giros en pivote desgaste
Mayor estabilidad. acelerado.
Mayor vida util. Dificil adquisicibn en el
Radio de giro menor. municipio de ejecucion del
proyecto.
Gran capacidad de traccion Mayor compactacién  del
(Debido a los tacos en las suelo. (El doble al sistema de
llantas) oruga).
Facil empleabilidad y Menor vida util que el sistema
TIPO LLANTA mgntenibilidgd: 5 tipo oruga. _ _
LABRADA Fac:ll_ _ _aqu|S|C|9n en el Pueden sufrir de pinchazos.
municipio de ejecucion del No se pueden usar con
proyecto. presion baja de inflado.
Su costo es reducido en
comparacion al sistema tipo
oruga.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3.2. Tipo de transmisién. Para transmitir la potencia del motor a la llanta, se
evaluaron cuatro alternativas, desde conectar directamente el motor a la llanta
mediante un acople directo, hasta la utilizacién de sistemas mas complejos como

engranajes, correas y cadenas.
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Tabla 7. Ventajas y desventajas de los distintos tipos de acoples

SISTEMA DE

acople directo

Absorben cambios de torque.
No se pierde energia.
Facil adquisicion.

ACOPLE VENTAJAS DESVENTAJAS
El méas econdmico. Distancias cortas.
Facil ensamble. Alto grado de verificacion.
Sistema de Los ejes son colineales. No aceptan errores en los

desplazamientos axiales.
Son propensos a la oxidacion.

Transmision
por correas

Se pueden abarcar distancias
de separacion.

Absorbe choques en Ila
transmision.
Son faciles para acoplar y
desacoplar.

Poco mantenimiento.

Mas silencioso.

Pueden alcanzar velocidades
mas altas vs las cadenas.
Evita dafios si se presenta un
blogueo en una de las ruedas.

Mas costoso comparado con
acople directo.
Se debe
pretensado el
influenciar el eje.

El material elastémero de las

generar  un
cual puede

bandas sufre al estar
expuestos a ambientes
hostiles.

Las pérdidas de potencia
pueden ser elevadas.

Poseen un diametro mayor
que las cadenas o engranajes.

Transmision
por cadena

Transfiere altos torques sin
pérdidas significativas.

Si son cadenas de rodillos
precisan poco mantenimiento.
Rendimiento de 98%.

Sin deslizamientos.

Vida util de hasta 15.000
horas.

Disefio, instalacién y facil
reparacion.

No requiere tension previa.

Producen mas ruido.

Relacion maxima de
transmisioén de 10:1.

Tienen altas vibraciones si no
se tienen los ejes bien fijos.
Menos capacidad de carga en
comparacion con los
engranajes.

Transmision
por engranaje
(Reductores)

Alta relacion de velocidad y
torque.

Bajos costos de
mantenimiento.

La transmision es mas segura.
Se alcanzan reducciones
hasta de 100:1.

Sistema mas costoso de los 4.
Algunos sistemas pueden ser
ruidosos.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4. Sistema de escardado. El sistema de escarde debe ahorrar la mayor energia
posible y realizar su funcién (remover la totalidad de malezas). A continuacién, se

muestra una tabla comparativa con los sistemas tradiciones y los mas usados para

esta labor.

Tabla 8. Comparacion tipos de herramienta de escarde.

SISTEMA DE

ESCARDADORES | *

Altas velocidades de trabajo.
No produce dafio en las
cepas del cultivo.

ACOPLE VENTAJAS DESVENTAJAS
El alcance cerca de la planta Se limita a los extremos del
DEDOS €s mayor. surco.

No son tan faciles de
conseguir en Colombia (Se
deben importar).

Mueve la tierra y saca la
maleza.

Requieren mas potencia para
accionarlos.
Desordenan mucho la tierra

DISCOS : .
Abarca gran porcentaje del por el paso de los mismos.
surco. Se corroen facilmente
Abarca el 90% del surco. Requieren potencia
Corta desde la raiz la moderada para su
maleza. accionamiento.
Entra al cultivo hasta la Pueden perder el filo de corte
FLECHAS profundidad requerida. por ten_de_ Sf[e debe aplicar
ESCARDADORES [_)estruye_ la capa dura de_ ’Ia mantenimientos.
tierra mejorando la retencion
de calor.
Arrojan poca tierra a los
lados del surco.
Propicia la gestién de agua.
Requiere menor potencia Sistema costoso.
para cumplir la funcion (No Consumo extra de energia
se debe tirar). eléctrica del sistema.
3 Son mas precisas vs todos Requieren un sistema de
GUADANADORAS los otros sistemas control para las aspas.
(ASPAS) Pueden requerir sistema de
amortiguacion de
vibraciones.

Se pueden detener por la
acumulacién de maleza.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.5. Arquitectura Hardware.

3.1.5.1. Tipo de control. A continuacion, se muestra una tabla comparativa con los

tipos de placa aconsejables para que Deméter tenga el control de sus acciones.

Tabla 9. Comparacién de placas hardware.

TIPO DE PLACA VENTAJAS DESVENTAJAS
e Apto para tareas sencillas | e Posee un sistema operativo,
como complejas. por lo cual debe iniciarse
e Posee analisis de imagenes primero antes de ejecutar el
con la libreria OPENCV programa de control.
RASPBERRY Pl | ¢ Compatible con HDMI. e Costo placa base barato,
e Conectividad inalambrica pero sus modificaciones
WiFi y Bluetooth. pueden resultar costosas.

e De facil adquisicion.

e Control muy preciso. e Requiere mano de obra
e Alta capacidad de especializada.
PLC procesamiento. e Su costo inicial es muy
e Constante monitoreo de elevado.
funcionamiento. o Necesita de condiciones
ambientales apropiadas.
e Configuracion de software y | ¢ Requiere conocimientos en
hardware inmediata. electronica.
e Software y hardware | ¢ El uso excesivo de librerias
ampliable. conlleva a un retraso de
ARDUINO e Entorno de programacion microsegundos en la
simple, directo y ejecucion del programa.

multiplataforma.
e De facil adquisicion y bajo
costo.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. ESPECIFICACIONES DE LA ALTERNATIVA GANADORA.

Recopilando la informacion generada en cada apartado de seleccion de los

subsistemas, se concretd un disefio conceptual final. Posteriormente, se realizé un

disefio a detalle en cada uno de los capitulos correspondientes de este libro.

SISTEMA ESTRUCTURAL.

e Tipo de armazén: Disefio modular.

e Tipo de material: los materiales expuestos se usaron en conjunto, determinados

para cada situacion en un posterior analisis.

Con base a que todos los cultivos presentan caracteristicas diferentes, el disefio
seleccionado fue el modular, para poder cambiar las dimensiones de forma comoda,
rapida y facil. El cultivo debe cumplir con las especificaciones de separacién entre
plantas (40 cm ancho de surco) para obtener el maximo rendimiento del sistema
automaético.

SISTEMA DE POTENCIA.

e Tipo de bateria: Baterias de gel plomo acido con tecnologia VRLA (bateria de

acido-plomo regulada por valvula).

e Tipo de motor: Motores con escobillas.
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Por relacion beneficio/precio se escogieron las baterias de VRLA. No significa que
las baterias de litio no sean ideales, sino el costo que estas representan es elevado,
y Deméter esta en fase de prototipado. Las baterias de VRLA presentan buena
relacion peso/capacidad, afiadido a que son selladas y no necesitan
mantenimiento; también se pueden acomodar en cualquier orientacion sin presentar
un riesgo. Al hacer un andlisis de costos con el tiempo, se deduce que las baterias
de litio representan un mejor desempefio y pueden llegar a ser mas economicas al
pasar el tiempo de uso de las mismas, aunque representan un costo de inversion

inicial mas alto.

Por temas econdmicos y un control mas sencillo en la electrénica, se seleccionaron
motores con escobillas, con la finalidad de concretar la potencia exacta del vehiculo

y, finalizada la etapa de prototipado, se considerara cambiar a motores Brushless.

SISTEMA DE TRANSMISION.

e Tipo de llantas: llantas de taches con neumatico tipo tractor de 40 Cm de

diametro.

e Tipos de transmisién: Por cadenas y reductores de velocidad de tornillo sin fin

corona.

Las llantas son faciles de implementar en el vehiculo y necesitan menos
mantenimiento, su adquisicion es mas sencilla en Colombia que las orugas y todos
los implementos que estas la componen. Ademas, proveen la traccion suficiente que

necesita Deméter.

Para transmitir la potencia, primero se realizé una reduccion alta de RPM que se

logro con el reductor de gusano, elevando el torque del motor; este se entregd a
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una transmisién de cadenas, siendo 6ptima para entregar elevado torque a bajas

RPM a una distancia considerable.

SISTEMA DE ESCARDADO.

e Tipo de herramientas: Sistema de flechas de escardado.

Las flechas de escardado fueron las elegidas, ya que proporcionan el maximo
rendimiento en los surcos, favoreciendo el suelo donde se realiza la escarda; esto
ayuda a mantenerlo en buenas condiciones que favorecen las raices y elevan el

crecimiento del cultivo.

ARQUITECTURA HARDWARE.

e Tipo de control: Analisis de imagenes controlado por Arduino y la pixycam.

Se selecciono el control de Deméter con la plataforma Arduino. Con este, Deméter
obtiene una respuesta mas rapida al tener comunicacion netamente electronica y
no depender de un sistema operativo; los sensores usados son de la misma
compafia y su funcionamiento se limit6 a definir si algo o alguien esta delante de él

Yy N0 necesita recrear un entorno completo como tal para ejecutar el programa.

El disefio conceptual del prototipo Deméter se describe como un sistema
automatico, estructuralmente modular, de facil ensamble, limpieza y mantenimiento,
gue se disefid y se construyé con sistemas estandares y de bajo costo en el
mercado, cuyos componentes se localizaban en el Area Metropolitana de
Bucaramanga, o, en algunos casos especificos, haciendo uso de internet en sitios

web como Amazon, o los distribuidores de aquellos productos.
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Figura 7. Disefio de concepto del prototipo Deméter I.

Fuente: Elaboracion propia.
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4. PROCESO GENERAL DE DISENO Y CONSTRUCCION DEL VEHICULO.

Una vez se selecciond la alternativa 6ptima, se presentan los modulos de interés
basados en la metodologia EDT "Estructura de Desglose de Trabajo" o WBS (Work

Breakdown Structure).

La estrategia de trabajo establecié por completo el desarrollo del proyecto,
identificando las tareas durante el proceso de disefio, construccidon y pruebas. Se
fijaron las actividades pertinentes para el desarrollo del proyecto, junto a sus tareas

derivadas.

La metodologia generd una jerarquia orientada al sistema automatico descrito en
este trabajo de grado, que se ejecutd en funcidn de los sistemas y sus parametros

principales:

e Direccién del proyecto.

e Documentacion del terreno a tratar.
e Disefio, validacion y planos.

e Manufactura de la estructura.

e Instalacion de subsistemas.

¢ Pruebas y validacion.
Los anteriores items se desglosaron en subniveles llegando al grado de detalle

necesario para la planificacién y el control adecuado de la ejecucién del mismo,

Ccomo se muestra a continuacion.
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Figura 8. Metodologia WBS del vehiculo autébnomo.
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Arduino)

Fuente: Elaboracion propia.
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5. DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL.

La estructura de Deméter cuenta con un disefio sobrio, pensado para ubicar cada
uno de los componentes de transmision de potencia, sensores y energia. Sin dejar
a un lado su parte estética, debido que, Deméter fue proyectado para entrar al
mercado comercial. Asimismo, los moédulos del disefio debian ser compactos y

robustos dado el campo de operacion y las personas que estan en contacto con él.

El proceso de disefio del sistema estructural se obtuvo luego de varias etapas de
disefio y redisefo, teniendo en cuenta los requerimientos e ideas del cliente final.
Para ello se plantearon tres disefios que fueron evolucionando a lo largo del

desarrollo del proyecto.

Figura 9. Evolucion de disefios chasis.

Fuente: Elaboracién propia.
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5.1. DISENO Y ANALISIS MEF.

Recopilando las ideas de disefio planteadas en el item anterior, se disefiaron los

modulos principales del chasis, divididos en 4 partes fundamentales:

(1J Unidad estructural de traccion.

(1 Unidad estructural de potencia.

(1 Bastidor principal, compuesto por:

o Tubos.

o Soportes de los tubos.

5.1.1. Unidad estructural de traccion. El disefio que contiene el sistema de
potencia y la transmision, debia tener espacio suficiente para las dimensiones
proporcionadas por el motor seleccionado, afiadido a ello debia contar con soporte
para las chumaceras del eje que sostiene el acople de la llanta y espacio estratégico
para poder posicionar tanto los sensores LIDAR (Light Detection and Ranging o

Laser Imaging Detection and Ranging) como la camara.

La unidad estructural de traccion de Deméter se constituy6 con un esqueleto central
en tubo rectangular de 1.5” X %" calibre 18, en acero estructural, recubierto por
lamina cold rolled calibre 18 (1.21 [mm]). Los perfiles se soldaron con arco eléctrico
y electrodo E6013.
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Figura 10. Disefio final unidad estructural de traccion.

Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis MEF se realiz6 empleando el software Solidworks Simulation con una
convergencia de malla de 5 [mm]. La carga total a soportar se estimé en 981 [N]
(100 kg), aparte del peso propio de Deméter, la cual se distribuyé en 4 puntos,
debido a que Deméter se constituy6 de 4 unidades estructurales de traccion. Por lo

tanto, cada unidad estructural soporta una carga de 245.3 [N] (25 kg).

La tapa de la unidad estructural de traccion se construyo en lamina cold rolled calibre
18, con un marco en la parte trasera para darle rigidez. Esta tapa esta sujeta al
chasis de la unidad estructural con 9 tornillos de bristol calibre 6 mm por 2” de largo,
estratégicamente ubicados para proporcionar un sello total y proteger del medio los

componentes del sistema de potencia y transmision de potencia.
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Figura 11. Anélisis MEF de esfuerzos de la unidad estructural de traccion.

von Mises [N/mm#2 [MPa))
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Fuente: Elaboracion propia.

El esfuerzo minimo se encuentré en el soporte de la chumacera y el maximo en la
parte interna del brazo en la zona media de un tubo. Se corroboré que dicho

esfuerzo no esta sobre una union de soldadura o en un punto critico de la estructura.

Afadido al andlisis de los esfuerzos, se calculé el valor del factor de seguridad para
dichas cargas, obteniendo un valor minimo de 1.82e+02, con lo cual la unidad
estructural de traccion es segura, no fallara, e incluso, esta sobredimensionada. Por
procesos de manufactura y adquisicion, el material utilizado es el 6ptimo para dicho

requerimiento.
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Figura 12. Anélisis MEF del factor de seguridad de la unidad estructural de

traccion.

Nombre del modelo:Estructura brazo derecho - copia
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automatico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1.8e+02

FDS

1.958e+07
1.795e+07

1.632e+07

. 1.463e+07
1.305e+07
_ 1.142e+07
9.769¢+06
. 8.158e+06
. 6.526e+06
. 4.895e+06

. 3.263e+06

l 1.632e+06
1.846e+02

Fuente: Elaboracion propia.

El disefio se verifico con un esfuerzo maximo de 3.36 [MPa] en la parte media del
tubo inferior frontal. La union de los perfiles fue tomada del catalogo del proveedor
Lincoln® Master®; el esfuerzo a la tensiéon que provee la soldadura es valido para el

disefio, aplicando cordones de soldadura a lo largo de los pegues de los tubos.

5LINCOLN ELECTRIC. Lincoln® Master: AWS 6013. [En linea]. [Consultado: 15 de octubre de 2020].
Disponible en: https://www.lincolnelectric.com/assets/global/Products/Consumable_StickElectrodes-
MildandLowAlloySteels-Lincoln-LincolnMaster/LincolnMaster 6013 _ES-MX.pdf
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Por altimo, se analizaron los desplazamientos de la unidad estructural de traccion,
los cuales validaron de forma general el disefio. Se evidenciaron desplazamientos

muy pequefios, en la figura y se muestra dicho andlisis.

Figura 13. Anélisis MEF de desplazamientos de la unidad estructural de
traccion.

Nombre del modelo:Estructura brazo derecho

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientost
Escala de deformacion: 1

(oo |

URES (mm)
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L 0352
. 0317
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L 0.247

. 02n
_ 0178
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_ 0,106

00705
00352
1¢-30

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2. Unidad estructural de potencia. Cubri6 el corazon y cerebro de Deméter,
encargado de sostener la electrénica y las baterias de tecnologia VRLA, de forma
totalmente hermética; le dieron vida a Deméter. Las dimensiones fueron tomadas a
partir de las baterias, con una capacidad de 2 por unidad estructural de potencia.

La particularidad de las celdas eléctricas es la capacidad de orientarse en cualquier
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direccién sin perder su rendimiento, por tal motivo se disefid la unidad para contener

dos baterias VRLA de forma vertical.

Figura 14. Renderizado de la unidad estructural de potencia.

Fuente: Elaboracion propia.

La unidad estructural de potencia fue construida en lamina cold rolled calibre 18,
con pliegues, para poder hacer la construccién con soldadura E6013. La carga fue
vertical con magnitud de 490.5 [N] (50 kg).

La tapa de la unidad estructural de potencia fue unida a la caja mediante 6 tornillos
para dar hermeticidad al interior. Alrededor de los tornillos se implementaron 6
piezas impresas en 3D para proporcionar una apariencia estética superior, no hay

gue olvidar la procedencia del nombre Deméter: deidad de la agricultura.
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Figura 15. Anélisis MEF de esfuerzos de la unidad estructural de potencia.
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Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis de tensiones y desplazamientos corroboraron la efectividad del disefio y
el material a usar, los esfuerzos maximos se dieron en la parte inferior de la unidad,
dejando asi las esquinas con esfuerzos mas bajos soportados por un cordén de
soldadura E6013.

Desde el punto de vista de factor de seguridad, figura 16, el valor minimo para la

unidad estructural de potencia fue de 3.4, corroborando la garantia y confianza del

disefio del prototipo Deméter para su posterior construccion.
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Figura 16. Anélisis MEF del factor de seguridad de la unidad estructural de

potencia.

Nombre del modelo:CAJA CENTRO ANALISIS

Nombre de estudio:Andlisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad?
Criterio: Automético

Distribucién de factor de seguridad: FDS

FDS

2858e+04
2.620e+04

2.382e+04
L 2143e+04
1,905e+04
1.667e+04
! 1429 +04
. 1.191e+04
. 9.528e+03
. 1.147e+03
4.766e+03

2.385¢+03

3.451e+00

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis de desplazamiento de la unidad estructural de potencia se presenta en
la figura 17, en donde se expuso el desplazamiento maximo que experimenta la
unidad, con valor de 0.6 mm, presente en el centro de la misma, siendo la seccién
mas critica del componente; este analisis resulta acertado, puesto que es alli donde

se soportan las baterias.

Como resultado se verificaron que los desplazamientos fueron aceptables, y se

apruebo el disefio de la unidad estructural de potencia.
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Figura 17. Anélisis MEF de desplazamientos de la unidad estructural de

potencia.

Nombre del modelo:CAIA CENTRO ANALISIS

Nombre de ¢ $lisis estitico 1[-

Tipo de resultado: De estitico D 1
Escala de deformacidn: 1

URES (mm)

550601
L 5.006e-01
. 4505e.01
. 400501
. 3.504e.01
. 3.00d4e-0n
L 2503e-01
L 2.002e.01
. 1.502¢-01

1.001e.01
5.006e-02
1.000¢-30

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.3. Bastidor principal. Se compuso por los tubos y los soportes que unen los

tubos. El bastidor es sistema 6seo de Deméter.

5.1.3.1. Tubos. Los tubos cumplieron la funcion de los huesos en Deméter.
Ademas, fueron fundamentales para generar el disefio modular. EI material de
disefio fue acero inoxidable austenitico de la serie 300 (AISI 304). La carga externa
gue debia soportar era el peso de la unidad estructural de potencia y la carga extra

gue esta contemplada a futuro para cosechar, de 981 [N] (100 kg) entre 4 tubos.
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El calibre de los tubos fue 1.25 [mm], con un diametro de 2", sujetos en las dos
esquinas por dos soportes. En el medio se estipulo el peso de la unidad estructural

de potencia con las dos baterias, soportada en dos puntos del tubo.

Figura 18. Anélisis MEF de esfuerzos de los tubos.

Tipo de resultado: Analisis estdtico tensian nodal Tensiones1

won Mizes (MNfm"2)
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Fuente: Elaboracion propia.

De la figura 18, el analisis de esfuerzos demuestré que la resistencia del tubo para
soportar las cargas de la unidad estructural de potencia (550 N: sumando el peso
de las baterias y la estructura del médulo) y la carga extra contemplada a futuro
(250 N: para cosechar) era la ideal, puesto que el valor del limite elastico, 206.8
MPa, fue mayor al valor maximo de esfuerzo, 36.46 MPa.

El andlisis del factor de seguridad, figura 19, ratificé el andlisis de tensiones con un
factor minimo de 5.67, sobredimensionado el disefio. Los calibres y las dimensiones
estuvieron sujetas a las comercialmente presentes en el area metropolitana de

Bucaramanga, Santander.
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Figura 19. Anélisis MEF del factor de seguridad de los tubos.

Mombre del modelo:Simulacion tubo caja
Mombre de estudioifnalisis estitico 1-Default)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: &utomatico

Distribucian de factor de seguridad: FDS min = 5.7
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e
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l 1.502e+05
S.672e+00
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 20. Analisis MEF de desplazamientos de los tubos.

Tipo de resultado: Desplazamiento esEético Des’plazamientoﬂ
Escala de deformacion: 1
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Fuente: Elaboracion propia.
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El analisis de desplazamientos corroboro la integridad del disefio, con un valor de
desplazamiento maximo de 0.17 [mm], extremadamente bajo, deflexién indetectable

a simple vista.

Los andlisis MEF certificaron el calibre, diametro y el material del tubo para dichas
cargas, dando como factor minimo de seguridad para el tubo es de 5.6, ideal para

el uso requerido.

5.1.3.2. Soportes de los tubos. Los soportes de los tubos fueron las vértebras de
Deméter, dieron rigidez y fueron los encargados de unir los tubos con los sistemas
estructurales de potencia y traccion. El disefio se hizo de tal manera que pudiera

ser escualizable un eje de rotacion, robustos, de facil sujecion y sencilla fabricacion.

En la figura 21 se observa el disefio conceptual del soporte, sujetado al vehiculo por

medio den un perno de %" con guasa de seguridad.

Figura 21. Renderizado soporte tubos.

Fuente: Elaboracién propia.
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Cada pieza del vehiculo autonomo se disefié con un alto grado de estandarizacion,
por tal razon los tornillos y herramientas que se usaron son de empleo comun en
una granja, en 60% los tornillos que se emplearon son de bristol, 35% tornillos de
cabeza hexagonal y 5% tornillo de carruaje. Todos SAE grado 5 u 8.

Los soportes se disefiaron con pletina de 1” x %8” y se unieron mediante soldadura
de arco eléctrico E6013; las placas inferiores, en lamina de 1/8” cold rolled, fueron
incorporadas en las unidades estructurales de traccion de Deméter, con fines

estéticos.

Las cargas sobre el soporte provinieron de las fuerzas que estaban en el tubo de
acero que une a Deméter, dicho tramo tuvo una carga de 795 [N] (81 kg),
constituidos por la cosecha (245 N) y el peso de la unidad estructural de potencia
(550 N), soportada en 4 puntos. A continuacién, se muestran los tres andlisis

pertinentes para su validacion, esfuerzos, desplazamientos y factor de seguridad

Figura 22. Anélisis MEF de esfuerzos del soporte de tubos.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 23. Andlisis MEF de esfuerzos del soporte de tubos, vista inferior.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el andlisis de esfuerzos se evidencié que el limite elastico no fue sobrepasado,
los esfuerzos estuvieron por debajo de lo aceptable, validando el disefio por

tensiones y esfuerzos.

Figura 24. Analisis MEF de desplazamientos del soporte de tubos.
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Fuente: Elaboracion propia.

65



En el analisis presentado en la figura 24 para el soporte se noté un desplazamiento

maximo de 0.4 mm en la zona critica de la pieza, valor aceptable para el disefio.

Figura 25. Analisis MEF del factor de seguridad en del soporte de tubos.

Mombre del modeloiangulo_inferior

Mombre de estudio:Analisis estatico 1[-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio! Automético

Distribucidn de factor de seguridad; FDS min = 5.7
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Fuente: Elaboracion propia.

El modelo de elementos finitos confirmo el disefio del soporte con un factor de
seguridad minimo de 5.7 en la situacion mas critica (estructuralmente hablando) a

la cual se afrontard Deméter: en la cosecha.
Una vez realizados todos los analisis estructurales, se procedio al proceso de

construccion. Los materiales usados son comerciales, por ende, se usaron dichos

calibres; la estética jug6 un papel importante en la seleccion de los materiales.
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5.2. CONSTRUCCION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL.

Después de la validacién de elementos finitos en SolidWorks y la aprobacion del
plan de gestion y dinero, se procedié a la construccion, la fabricacion y el
mecanizado; un porcentaje alto de estos procesos fueron realizados por los autores
del proyecto, el restante de porcentaje fue por medio de contratacion a terceros,
como el uso de torno, fresadoras, cortes, dobladoras, etc.

5.2.1. Manufactura de los brazos. Los brazos fueron construidos en tubo
1.5"x Z" calibre 18 en acero estructural. La fabricacion de la unidad de estructural

de traccion requirié un tramo de tubo 6 [m], por lo cual se adquirieron 4 tramos de
tubo; y medio kilogramo de soldadura E6013. Las laminas para recubrir la unidad

estructural de traccion fueron dobladas con un plegador manual, debido a su calibre.

Figura 26. Plano de taller unidad estructural de traccién.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Toda la perfileria fue cortada con una tronzadora de metales Dewalt 14 Pg 2300 W
15 [Amp] 3800 [Rpm] para mayor precision y ajuste de los tubos. Se utiliz6 una
plantilla en cartulina para poder tener un contorno mas preciso de ensamble de los
tubos. Finalizado el proceso de corte de los tubos, se procedid a la unién de los

mismos, con soldadura de arco eléctrico E6013 y escuadras iman.

Figura 27. Fase de construccion unidad estructural de traccion.

Fuente: Elaboracion propia.
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La primera fase fue construir el esqueleto de la unidad estructural de traccion con
todas las dimensiones proporcionadas por el plano; posteriormente, se procedi6 a
forrar con lamina cold rolled calibre 18 y planchuelas de 1/8”; las ultimas se
colocaron estratégicamente donde el sistema estructural de traccion hara mas

fuerza.

Posterior a ello, se debi6 aplicar masilla plastica rosada de alto relleno (hueso duro)
y una capa de pintura anticorrosiva verde marca Premier. Se lij6 y luego se aplico
una capa de masilla de poliéster marca Gricot. Finalmente se lij6 y se aplicaron 3
capas de pintura poliuretano catalizada. El proceso anteriormente descrito es una

variante para pintar piezas de alto rendimiento automotriz.

Figura 28. Ultima capa de pintura de poliuretano catalizada con sus

respectivos productos.

Fuente: Elaboracion propia.
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La construccion de la tapa se realizé en lamina cold rolled calibre 18, con un marco
en la parte trasera en tubo de 2" cuadrado; los tubos y la lamina fueron cortadas
con pulidora definiendo el contorno del brazo para un mejor acabado. Se hicieron 9
agujeros pasantes de %" para ingresar tornillos de bristol, con el fin de atornillarlos
al brazo y generar un acabado hermético, de tal forma que no ingresen agentes
externos que pudieran dafiar los componentes del sistema de traccion de Deméter.
El arco inferior del brazo presenté una curvatura muy pronunciada, con lo cual la
dobladora pudo dafiar el tubo; para ello, se optd por otra técnica, que fue generar
varios cortes y luego fueron unidos con soldadura generando la curva deseada; esto

se pudo aplicar debido a que es una parte que no recibira altas cargas de esfuerzo.

Figura 29. Fase de construccion tapa de unidad estructural de traccion.

T 4
Fuente: Elaboracion propia.
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Se lij6 y se dej6 con un acabado completamente liso; después, se aplicé una capa
de anticorrosivo marca Premier, lija 300 con agua y finalmente se aplicaron tres

capas de pintura de poliuretano.

Figura 30. Fase de pintura tapa de unidad estructural de traccion.

-

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se colocaron cintas reflectivas y logos de la empresa (familiar) que

apoyo el desarrollo del prototipo Deméter.
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Figura 31. Tapa final unidad estructural de traccion.

Fuente: Elaboracién propia.

5.2.2. Manufactura unidad estructural de potencia. La unidad estructural de
potencia fue fabricada en lamina cold rolled calibre 18. La estructura principal fue
elaborada en dos piezas: la parte central y una tapa trasera en la parte posterior;
para esta tapa se empled tubo estructural de 12” cuadrado calibre 18.

Con el programa SolidWorks se desarrollaron planos de la lamina y el cobmo cortarla,
por tal razén, se hizo un modelo con cartulina escala 1:1 con el fin de verificar los
dobleces y la forma mas facil de manufacturar. Luego del andlisis se decidié hacer

en dos partes como se expuso inicialmente.
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Figura 32. Caja escala 1:1 cartulina plantilla SolidWorks y lamina doblada.

Fuente: Elaboracion propia.

La lamina doblada fue soldada en las esquinas con soldadura de arco eléctrico
E6013 con 80 [Amp] por ser una lamina calibré 18. Posterior a ello, se debi6 doblar
la tapa trasera con una pestafia de 1 cm para un buen encaje con el armazoén y le

proporciond mayor rigidez.

Figura 33. Unidad estructural de potencia con tapa traseray bateria VRLA.

Fuente: Elaboracion propia.
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El pliegue interior “L” se hizo con el propdsito de generar rigidez y proporcionar el
mejor espacio para la tapa, la cual fue fabricada con tubo de acero estructural de
%" cuadrado calibre 18, lamina cold rolled calibre 18, y 6 accesorios elaborados en
impresion 3D (en donde encajaron 6 tornillos bristol) pintados en poliuretano para

darles un realce estético.

La tapa frontal de la unidad estructural de potencia se fabricé primero en tubo de 2"
cuadrado, posterior, se llevé a la dobladora para sacar la tapa en lamina cold rolled
calibre 18. Luego, se debid aplicar una capa de masilla rosada (hueso duro), lijar
con aguay lija 100; paso siguiente, se aplicé una capa final de masilla plastica, lijada
igualmente con aguay lija 300, para un acabado liso. Por ultimo, se aplicé una capa
de anticorrosivo Premier y una capa de poliuretano blanco catalizado.

Se dejo reposar 24 horas para poder colocar los accesorios y cintas.

Figura 34. Proceso de acabado tapa frontal.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 35. Proceso de pintura tapa frontal.

Fuente: Elaboracién propia.

5.2.3. Manufactura soportes de los tubos. Los soportes de los tubos se fabricaron
con pletina de 12" x 6" en acero estructural y se hicieron en dos partes: el aro,
encargado de soportar el tubo de acero que une la estructura, llevé dos pletinas de
1 [cm] en la parte superior con un tornillo de bristol de 6 [mm]; a una de las pletinas
se le hizo rosca, primero perforando con una broca de 3/16” posterior a ello un

machuelo.

La parte inferior del soporte fue construida con la misma pletina que el aro superior;
dicha pieza llevé una perforacion en el centro de la parte inferior de 38", en la cual

entra un tornillo de 3/16" rosca fina grado 8.
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Figura 36. Componentes del soporte antes de soldadura.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 37. Capas finales de pintura de los soportes de los tubos de acero.

u

3” ' 4‘

A

ey

Fuente: Elaboracion propia.

76



Para que todos los soportes quedaran iguales, se coloco uno como referencia y los
demas se ensamblaron encima del mismo; de esta manera, se aseguraron las

mismas dimensiones de la parte a construir.

Luego de soldar el soporte, se aplicé una capa de masilla plastica en los puntos
donde se aplico la soldadura y se pulié con una lija 100 y 300. Finalmente se aplico
una capa de anticorrosivo marca Premier y una capa de poliuretano blanco

catalizado para el acabado final.

5.2.4. Adquisicién de los tubos. Los tubos no tuvieron ninguna modificacion o
proceso de pintura, las medidas dependieron de las dimensiones del cultivo donde
el vehiculo estaria en operacion. Para el cultivo de lechugas se necesitd una
distancia minima de llanta a llanta de 95 cm, las dimensiones de los tubos para
dicho requerimiento se muestran a continuacion, en la figura 38. Posterior a ello se
compraron los tubos de acero de 2" calibre 14, acero 304 austenitico y se

adquirieron a la medida.

Figura 38. Dimensiones de los tubos de acero.

Fuente: Elaboracion propia.
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En total fueron 8 tubos de 2” de diametro exterior calibre 1.25mm de las siguientes

longitudes:

Tabla 10. Dimensiones de los tubos para ensamblaje.

CANTIDAD DIMENSIONES
2 1[m]
2 1.50 [m]
4 1.45 [m]

Fuente: Elaboracion propia.
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6. SELECCION DEL SISTEMA DE POTENCIA.

El factor mas importante en este sistema fue el calculo de la potencia que necesitan
los motores para que Deméter pudiera desplazarse y realizar el trabajo para el cual

fue disefiado.

Figura 39. Sistema de potencia (Motor escobillas).

Fuente: Elaboracion propia.

6.1. SELECCION DEL MOTOR.

Para la seleccion del motor fue necesario calcular todas las fuerzas que interacttan
con Deméter, ya sea para favorecer o para oponerse a su movimiento.
Para esto, se consideraron los factores criticos (maximos) de operacion, de forma
qgue, en el momento que se vean reducidas las exigencias de operacion, el prototipo

Deméter funcione de forma mas éptima.
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Se calcularon entonces las fuerzas que actuan sobre el vehiculo:

- Resistencia a la rodadura.
- Resistencia a la pendiente.
- Resistencia aerodinamica.

- Resistencia debido a la inercia.

6.1.1. Resistencia a la rodadura. Representa lo que le cuesta a una rueda rodar
sobre el suelo. Esta magnitud depende del peso total del vehiculo, la presion de
inflado de las llantas y el coeficiente de resistencia a la rodadura, valor que depende

del material y los factores ambientales.

El peso concentrado sobre las ruedas conlleva a que los neumaticos ejerzan presion
sobre el terreno, manteniendo una region de contacto constante, generando el

rozamiento con el terreno y la resistencia a la rodadura.

Figura 40. Diagrama de cuerpo libre para la llanta.

]
A w A"

Fuente: PULGARIN, Maria. Esquema de rodadura de un neumatico [imagen].
Disefio, construccion y pruebas de un prototipo supermileage. Colombia: UTP.
2013. p. 62. [Consultado: 14 de agosto de 2020]. Disponible en: http://repositorio.
utp.edu.co/dspace/bitstream/handle/11059/3654/;jsessionid=128199DFE47523437
F571C8F509582387?sequence=1
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Siendo Crr el coeficiente de rodadura, W el peso total del vehiculo, entonces la

resistencia por rodadura se definié mediante la expresion:

Rr = Crr x W (1)

El coeficiente de rodadura se expone de dos formas diferentes:

- Determinado de forma experimental en el terreno en el cual el vehiculo trabajara.

- Definido mediante literatura.

Esto con el fin de determinar el Crr mayor, y, por tanto, las condiciones de

funcionamiento mas criticas de Deméter.

6.1.1.1. Resistencia a la rodadura calculada de forma experimental. Para
determinar el coeficiente de resistencia a la rodadura de forma experimental, se
construy6 un prototipo de prueba basico, que consté de una bateria 12 [V] de 70
[Ah] con tecnologia VRLA, dos motores eléctricos de 30 [W] a 50 [RPM] (que ya se
tenian a disposicion), un sistema de transmision de cadena con relacién 1:3y en la
parte trasera, la incorporacion de las llantas que usara el prototipo final, con el fin

de una determinaciéon mas proxima a la realidad del coeficiente de rodadura.

A continuacion, se realiza un breve repaso de la construccion del prototipo de

prueba, ya que no es materia central del proyecto de investigacion en curso.
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Figura 41. Concepto del prototipo de prueba.

Fuente: Elaboracion propia.

El sistema estructural del prototipo fue validado con MEF para las cargas de peso
que podria soportar. Se construyé con acero estructural, tubo de 2” x 1” rectangular

y tubo cuadrado de 1.5” calibre 18.

Figura 42. Proceso de construccion prototipo de prueba.

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 43. Prototipo de prueba.

Fuente: Elaboracion propia.

e Determinacion del Crr experimental.

Finalizado el montaje del prototipo, se efectuaron dos pruebas: de masa total y

capacidad de tiro maximas, registrando los valores en la tabla 11.

Figura 44. Pruebas con el prototipo de validacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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La masa total que soporté el vehiculo antes de detenerse, fue de 190 [kg] sobre el
terreno de trabajo; posterior a ello, el prototipo se ancla a una columna y se conecta
con una balanza manual mano de muelle con capacidad de 220 [Ibf] para poder

medir la capacidad de tiro de los dos motores de 30 [W].

Figura 45. Capacidad de tiro dos motores de 30 [W].

Fuente: Elaboracion propia.

La capacidad de tiro maxima que generaron los dos motores de 30 [W] actuando

sobre el terreno de trabajo, es de 80 [Ibf].

Tabla 11. Cargay tipo de prueba
TIPO DE CARGA CARGA

MASA TOTAL MAXIMA 190 [Kg]
CAPACIDAD DE TIRO MAXIMA | 80 [Ibf]

Fuente: Elaboracion propia.
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Con estos datos, se determin6 el coeficiente de rodadura del terreno, asi:

Ftoax -
Timax 19 Criexp * Mtpsx - g (2)

En donde Ftmax €s la capacidad de tiro maxima en Ibf, Mtmax la masa total maxima

en kg, g la gravedad en m/s? y Crr el coeficiente a determinar. De lo cual, resulta:
Crr = 0.1895 3

e Resistencia a larodadura experimental.

Con el coeficiente de rodadura del terreno de trabajo hallado, fue posible calcular la

resistencia a la rodadura de forma experimental, tomando como masa total de

Deméter: 200 [kg].

Rrexp = Crrexp * Wheméter (4)
m
Ry, = 0.1895 x 9.81 [5_2] £ 200 [kg] = 371.799 [N] (5)

Entonces, de forma experimental, se tuvo que la resistencia a la rodadura para el
prototipo es de 371.8 [N].

6.1.1.2. Resistencia alarodadura calculada mediante literatura. Segun estudios
bibliograficos anteriores, basados en el comportamiento de las ruedas de los
tractores agricolas, se establecio que el coeficiente de rodadura para tierra labrada

es igual a 0.2:
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Tabla 12. Valores caracteristicos de resistencia a la rodadura.

Resistance coefficient values for rolling in different types of soil.

Naturalera v Estado del Cocliciente de Resistencia  Indice de Cono Nimero
Suelo a la Rodadura (k)" (C) [kPa) Caracteristico (B,)
Carretera en buen estado 0,02 a 0,04 -
Camino de tierra afirmado 0.03 a2 0,05 -
Camino de tierra 0.04 a 0,06 -
Suelo baldio 006 a0.10 1.800 &0
Rastrojo seco 0,08 20,10 1,200 53
Tierra labrada 010 a 0,20 Q00 40
Arena v suelo muy suelto 0,15 a 0,30 450 - 250 20

1 La resistencio a la rodadura se obtiens multiplicando el peso del vehiculo por el valor del coeficiente del suelo por el
que s¢ circula.

Fuente: MARQUES, Luis. Valores del coeficiente de resistencia a la rodadura en
diferentes tipos de suelo [en linea]. Metodologia para calculo rapido das dimensdes
de pneus de tratores agricolas. 2008. p. 4. [Consultado: 17 de agosto de 2020]. DOI:
https://doi.org/10.1590/S0100-69162008000300019

Definido el coeficiente de rodadura, fue posible calcular la resistencia, tomando la

misma masa total para Deméter (200 [kg]).

Rttesrica = CTtesrico * Wpeméter (6)
m
Rttegrica = 0.2 %9.81 [5_2] %200 [kg] = 392.4 [N] ©)

Por lo tanto, al usar el Crr hallado mediante literatura, se tuvo que la resistencia a la

rodadura tedrica para Deméter fue de 392.4 [N].
Siendo la resistencia por rodadura hallada en el numeral 6.1.1.1 menor a la

determinada en el 6.1.1.2, se us6 la segunda para los calculos de potencia finales,

influyentes en la seleccion del motor.
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6.1.2. Resistencia a la pendiente. La resistencia a una pendiente depende del
angulo de inclinacion del terreno y de la masa total del prototipo Deméter.

Figura 46. Diagrama de cuerpo libre (DCL) Deméter en ascenso.

Fuente: Elaboracion propia.

Para sobrepasar un terreno inclinado, el sistema automatico necesita disponer de
una mayor fuerza que en un terreno plano. Por lo tanto, se hace necesario disponer
de una mayor potencia de motor para evitar que el vehiculo quede detenido. La
fuerza de resistencia de pendiente se expresa asi:

Rp = Whemeter = Sin (a) (8)

En donde, Rp es la resistencia a la pendiente, W el peso de Deméter y a el angulo
de inclinacion del terreno.
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En los casos en que la pendiente es negativa, el valor de la resistencia cambia de

signo, de modo que deja de ser oposicion al movimiento del vehiculo, para

convertirse en un apoyo al esfuerzo motor.

La potencia necesaria por el motor para superar un ascenso con inclinacion a es:
Pp =Rp-v=W:-sin(a) v )

V representa la velocidad lineal del vehiculo.

Esta resistencia no se calculd, debido a que el vehiculo fue disefiado para terrenos

de trabajo completamente planos.
6.1.3. Resistencia aerodinamica. Es la fuerza que resulta del aire que fluye por

encima y por debajo del perfil de un vehiculo. Depende del tamafio y forma del

vehiculo, su velocidad y las propiedades del aire.

Figura 47. Lineas aerodinamicas en diferentes vehiculos.

Fuente: INSTITUTION OF MECHANICAL ENGINEERS. Automobile Division
[imagen]. International Conference on vehicle aerodynamics. Birmingham: 2018.
[Consultado: 13 de agosto de 2020]. Disponible en: https://events.imeche.org/View
Event?code=CON6623
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La resistencia aerodinamica se determind mediante la siguiente expresion:
1
Ra = E * CD * pgir - Vrrzls *Amax (10)

Siendo: CD el coeficiente de resistencia aerodindmica que depende de forma y
acabado de la superficie en N-s2/m#; Amax el &rea frontal del vehiculo en m?; y Vms la

velocidad en m/s.

El coeficiente de resistencia aerodinamica se determiné segun el trabajo de Cumbe
y RockWood®, considerando que Deméter posee caracteristicas similares a las de

un camioén; por lo tanto, se estimé CD = 0.6.

La densidad del aire se determin6 para La Mesa de los Santos, sitio en donde el

vehiculo trabajara:

Pv
R, - T

Pair =

Dénde:

e P, es la presién de vapor para la temperatura promedio del sitio [Pa].
e P es la presion atmosférica del sitio [Pa].
® R, es la constante del aire: 287 [J/kg-K].

e T es la temperatura promedio del sitio [K].

6§ CUMBRE, Farez y ROCKWOOD, Robert. Simulacion aerodinamica de un vehiculo Toyota Corolla
2005 en un programa de dindmica de fluidos computacional -CFD- [en linea]. Trabajo de
investigacion Ingeniero en mecénica automotriz. Cuenca, Ecuador: universidad del Azuay. Facultad
de Ciencia y Tecnologia. Escuela de Ingenieria Mecanica Automotriz. 2009. 218 p. [Consultado: 18
de agosto de 2020]. Disponible en: http://dspace.uazuay.edu.ec/bitstream/datos/4103/1/07548.pdf
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Para una temperatura promedio del sitio de 19 °C, y haciendo uso de la Tabla A-9
del libro de Cengel y Ghajar’, se estableci6 la Pv = 2198 Pa. La presion atmosférica
del sitio depende de su altitud; la Mesa de los Santos posee una altitud de 1650
msnm, con lo cual se determind la presion atmosférica segun el marco de referencia

de la Atmoésfera Estandar Internacional®:

Plos santos = 101325 [Pa] - (1 — (0,0000225577 - altura))>?%%°  (12)

Pios santos = 83011,068 [Pa] (13)

Se utilizaron los valores meteoroldgicos de temperatura y humedad relativa del aire
del sitio, hallados mediante el sitio Web AccuWeather®, en la ecuacién (11),
obteniendo:

2,98 [Pa]
D = (1‘ 0,378 m) 9301 [Pl (14)
air 287 [kig'K]. (19 + 273,15) [K]

kg
Pair = 0,98 [ﬁ (15)

La medicion del area transversal de Deméter se realizé mediante el uso del software
en donde se model6 el vehiculo. Dicha area se presentd en figuras rectangulares,

a fin de obtener un calculo de area simplificada.

7 CENGEL, Yunus y GHAJAR, Afshin. Transferencia de Calor y Masa: Fundamentos y aplicaciones.
Cuarta edicion. México: Mc Graw Hill, 2007. 946 p. ISBN: 978-0-07-339812-9.

8 INTERNACIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Standard Atmosphere. ISO
2533:1975 [en linea]. Switzerland: 1975. 108 p. [Consultado: 20 de agosto de 2020]. Disponible en:
https://lwww.iso.org/standard/7472.html

9 ACCUWEATHER. Los Santos, Santander [sitio Web]. [Consultado: 22 de agosto de 2020].
Disponible en: https://www.accuweather.com/es/co/los-santos/111287/weather-forecast/111287
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Figura 48. Area transversal de Deméter.

AREA TRANSVERSAL = g .
DEL VEHICULO o —y—-1
; =
1600 [mm]
i
AREA TRANSVERSAL
DEL VEHICULO
SIMPLIFICADO CON
COTAS
{200 [mm]
100 [mm]
| i i

Fuente: Elaboracion propia.
Ay = [2 - (1.1 - 036)] + [2 -(0.48 - 0.18)] + (0.88 - 0.2) [m?] (16)

Ay = 1,14 [m?] (17)
Finalmente, para calcular el valor de la resistencia aerodinamica presentada en la

ecuacion (10), se definié la velocidad de Deméter igual a 2 km/h, velocidad a la cual

puede realizar el trabajo de eliminaciéon de maleza de forma correcta.
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[ 1000 [_] (18)
km 3600 s
ms
Vs = 0.556 [— (19)
S
Se obtuvo entonces la resistencia aerodinamica:
1 k m
Ra = = - 0.6 - 0.98 [—g] © 0.5562 H - 1.14 [m?] (20)
2 m3 S
Ra=0.1[N] (21)

Como se noto, la resistencia aerodinamica fue muy pequefia, con lo cual se podria
despreciar; esto a razén de que, el vehiculo presenta una velocidad de trabajo muy

baja como para producir una resistencia aerodinamica considerable.

6.1.4. Resistencia debido a la inercia. Es la resistencia necesaria para empezar
el movimiento en el vehiculo. Se presenta en el transcurso de las variaciones de
velocidad y es definida por la energia absorbida por el vehiculo para producir el

aumento de velocidad:

(22)

Ri = Mpeméter * Apeméter
Donde mpemeter €S la masa del vehiculo en kg, y apeméter €S a la aceleracion en m/s?.
Tomando como masa de Deméter 200 [kg], la velocidad la presentada en la

ecuacion (19), y 1 [s] para el tiempo en que se vence la inercia, se tuvo que la

resistencia debido a la inercia fue:
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0.556 [%]
1[s]

Ri = 200 [kg] - (@3)

Ri =111.2 [N] (24)

6.1.5. Potencia total de consumo. Una vez concretados los valores de las
resistencias presentadas, se calculé la potencia total necesaria de Deméter al
arranque, ya que sera el momento de mayor potencia necesaria en el prototipo (la

resistencia a la inercia se encuentra presente al inicio del movimiento del vehiculo).

Porranque = (Rr + Ra + Ri) * Vi (25)

m
Parranque = (392.4 [N]+ 0.1[N]+ 111.2[N]) - 0.556 [?] (26)
Porranque = 280 [W] (27)

Con este valor, se considerarian cuatro motores de 24 [V] que sumen al menos 280
[W]; sin embargo, el uso de un sistema de transmision conlleva a una afectacién en
la eficiencia, por lo tanto, fue necesario tener en cuenta el valor de la eficiencia total
del sistema de transmision, que se detalla en el Capitulo 7. En consecuencia, la

potencia total disponible en los motores fue igual a:

P

_ arranque

Pmotores - (28)
Neransmision

280 [W] 29)
motores — = A 2
0.6
Protores = 467 [W] (30)
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Cuando Deméter termine la linea recta de cultivo, debe realizar la maniobra de giro
0; para ello los motores poseen una disposicion especifica: dos en un sentido y los
otros dos en el sentido contrario, y en caso de que alguno de los motores se
atasque, o esté en un terreno de dificil operacion, los restantes deben suplir la falta
de potencia; esto quiere decir que para garantizar la operacion se debia
proporcionar un valor de potencia superior al calculado con anterioridad, es decir,
gue cada motor proporcione un 50% de la capacidad nominal de trabajo. Para mayor
facilidad en la adquisicion de los motores, se establecio su potencia en 250 [W].

6.1.6. Especificacion del motor seleccionado. Con base en la seccion 6.1.5,
tomando el resultado de 250 [W] como pardmetro para la seleccién, se adquirieron
4 motores de 250 [W] @2600 [RPM] de corriente continua reversible para las 4

unidades de traccion de Deméter, y brindar en conjunto una potencia de 1000 [W].

Figura 49. Pagina de adquisicién de los motores

Fuente: AMAZON. Motor 250 Watt DC [sitio Web]. Estados Unidos: 2017.
[Consultado: 18 de agosto de 2020]. Disponible en: https://www.amazon.com/-
/en/dp/BO71H1BH8K/
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Los motores fueron adquiridos de Estados Unidos por Amazon, con un tiempo de
espera de 25 dias desde el momento en que se solicitaron, hasta que llegaron al

sitio de construccion de Deméter.

6.2. SELECCION DE BATERIA.

La bateria jug6 un papel importante, se disponian las celdas y definian la autonomia
gue tendria el vehiculo. La carga proviene de 3 puntos fundamentales: del peso que
soporta y debe trasladar; de la herramienta cuando esté haciendo las labores; y del

sistema electronico.

Las baterias fueron dispuestas en la parte lateral de Deméter, en las unidades
estructurales de potencia que se disefiaron para su alojamiento, las cuales tuvieron
un recubrimiento de color blanco para tener un bajo coeficiente de absorcion de
calor, y asi, la unidad de potencia no se calentaria de forma excesiva. El sistema de
celdas se selecciond para que soporte numerosos ciclos de carga y descarga
profunda, ya que, en caso contrario, su uso las desgastaria, siendo ineficaz para

alcanzar un producto final.

6.2.1. Capacidad de las baterias. Luego de la seleccion del sistema de potencia
principal (motores), se calculé la capacidad que debian poseer las baterias, ya que
proveera la autonomia del vehiculo. Lo requerido por el usuario, fueron 3 horas de
trabajo continuo; lo ideal para este tipo de vehiculos es poseer un juego extra de
baterias, para alternarlas y llegar al menos a 6 u 8 horas/dia de trabajo. La
autonomia de Deméter define la relacion directamente proporcional
capacidad/peso; ademas, esta relacion debe tener en cuenta el precio y el
desemperio de las celdas eléctricas bajo cargas térmicas altas, que se dan en las

condiciones ambiente de trabajo de Deméter.
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El sistema de potencia de Deméter se compuso por 4 motores de 250 [W] a 24 [V]
cada uno, resultando un consumo de 10.4 [A] por motor y un consumo total de 42
[A] para los cuatro. El tiempo de operacion estimado fue 3 horas/dia para el vehiculo,
dando como resultado un consumo de 3000 [Wh]; por tal motivo, al dividir el
consumo en el voltaje, se obtuvo la capacidad necesaria del sistema: 125 [Ah]. La
velocidad de funcionamiento del vehiculo autbnomo fue de 2.1 [Km/h] (ver Capitulo

7), y para el tiempo de funcionamiento especificado, dio como autonomia 6.3 [Km].
Las baterias deben tener una capacidad nominal de 125 [Ah], pero para no
descargarlas hasta su nivel mas bajo y conservar la vida util, se agreg6é un 30% a
su capacidad final, precisando un conjunto de baterias que tengan como capacidad

160 [Ah].

Figura 50. Calculo de la capacidad de las baterias Deméter.

Calculo numero debaterias vehiculo autdonomo

DATOS DE ENTRADA Y i \” SISTEMAA 24 [V]

Namero de molores Corriente toal def sistema 41.67 [A]

Horas de trabajo 3 [h Potenciaen 3 horas 3000 [WhJ

Velocidad de trabajo 2.1] ke : Capacidad ideal BAT 125 [Ah]

Capacidad REAL BAT 162.5[Ah]

Potencia de cada motor |250| [w] | . ) .
T [.IJJ || Distancia total recorrirda 6300 [m]

Voltaje de trabajo Potencia de los motores 1000 [w]

cA2] © 24 v] 4B vl

Fuente: Elaboracion propia.

El cédigo de las ecuaciones expuestas en la figura 50 se encuentran a detalle en el
ANEXO A.
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6.2.2. Seleccion de bateria. El tipo de baterias para el sistema de potencia de
Deméter fue de Gel VRLA, por sus ventajas econdmicas comparadas con otras

tecnologias existentes en el mercado.

Las baterias de gel VRLA fueron mas econdémicas inicialmente comparadas con las
de litio, pero si se analiza el sistema en un periodo largo de tiempo, la tasa de
inversion fue mas rentable con las de litio, ya que el Total Cost of Ownership (Costo
total de propiedad) visualizado en un tiempo de 10 afios, se alcanz6 un ahorro
sustancial de un 40% comparado con un sistema convencional de VRLA. Sin
embargo, por temas econdmicos, y que Deméter es un producto en fase de
desarrollo, se usaron baterias de VRLA para un prototipado inicial con un alto

porcentaje de cambio a baterias de litio en un futuro.

Figura 51. Representante de Victron Energy en Colombia.
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Fuente: VICTRON ENERGY. Sun Colombia [imagen]. Dénde comprar. Paises
Bajos: 2020. [Consultado: 20 de agosto de 2020]. Disponible en:

https://www.victronenergy.com.es/where-to-buy
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Para la adquisicion de la bateria se contacto a la empresa Sun Colombia, ubicada

en Bogot4, representante de Victron Energy en Colombia.

Segun los requerimientos de Deméter, se necesitaron baterias de 160 [Ah] a 24 [v],
por tal motivo se seleccioné en el catalogo® dos baterias iguales de 165 [Ah] a 12
[V] y se colocaron en serie para que diera como resultado una bateria de 165 [Ah]

a 24 [V], como se muestra en la figura 53.

Figura 52. Catalogo de seleccion de las baterias de la marca Victron Energy.

CnvorDspogeas
NN
Referencia kg @0°F @80°F
BAT412550104 229x138x 227
BAT412600100 66 12 258 x 166 x 235 24 270 80
BAT412800104 90 12 350x 167 x 183 26 360 120
BAT412101104 110 12 330x171x220 33 450 150
130 12 Al0x176x227 38 500 180
| BAT412151104 165 12 AB5x 172 %240 48 550 200
BAT412201104 220 12 522 x 238 x 240 66 600 220
BAT412126101 265 12 520 x 268 x 223 75 650 250

Fuente: VICTRON ENERGY. 12 Volt Deep Cycle AGM [imagen]. Baterias Gel y
AGM: Energia sin limites. Paises Bajos: 2020. p. 4. [Consultado: 20 de agosto de
2020]. Disponible en: https://www.victronenergy.com.es/upload/documents/Data
sheet-GEL-and-AGM-Batteries-ES.pdf

La bateria seleccionada fue la BAT412151104 de marca Victron Energy, que tardé

en llegar una semana, desde Bogota hasta el sitio de construccion de Deméter.

10 VICTRON ENERGY. Baterias Gel y AGM: Energia sin limites [en linea]. Paises Bajos: 2020. 4 p.
[Consultado: 20 de agosto de 2020]. Disponible en:
https://www.victronenergy.com.es/upload/documents/Datasheet-GEL-and-AGM-Batteries-ES. pdf
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Figura 53. Conexion de las baterias en Deméter.

:———————)24"]IISIMI](--_----=
) |

BA BA
165 [AH]A12[V] 165 [AH]JA12[V]

Fuente: Elaboracién propia.

Las baterias para el vehiculo debieron ser dos, para equilibrar las cargas laterales;
por ello se hizo el arreglo de la figura 53. La ventaja de las baterias de VRLA es la

libertad de orientacion que puede ser vertical u horizontal sin afectar su rendimiento.
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7. DISENO, CONSTRUCCION Y SELECCION DEL SISTEMA DE TRANSMISION
DE POTENCIA.

Luego de la seleccion del sistema de potencia, la energia debia ser entregada a un
actuador final, en este caso, a las llantas de Deméter. La energia salié del sistema
de almacenamiento (baterias), posterior a ello, se entregd a los motores
seleccionados, y de alli, debieron pasar por el sistema de transmisién de potencia

gue a continuacién se plantea, para finalmente llegar a las ruedas.

Figura 54. CAD de transmision de potencia de Deméter.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 55. Esquema brazo-motor-transmisién.

REDUCTOR TORNILLO
SINFIN 30:1
@2600 MOTOR SALE
A 87 [RPM]

REDUCCION POR
CADENA 3:1
SALIDA DEL

REDUCTOR A 87

[RPH{ SALE A 29

RPH]

ACTUADOR FINAL
LLANTA
VELOCIDAD
ROTACIONAL 29
[RPH]
2.1[KM/H]

Fuente: Elaboracion propia.

El motor se ubicé en la parte superior y la llanta en la zona inferior, por tal motivo,
se hizo necesario disefiar un elemento flexible que permitiera abarcar la distancia,
que fue relativamente significativa. El sistema necesita de pocas revoluciones, pero
alto torque; en consecuencia, el sistema flexible idéneo para la aplicacion, fue un
sistema de transmision por cadena. La ventaja que se tiene afiadida a ella, era la

capacidad de absorber cargas de choque y amortiguamientos provocados por
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fuerzas vibrantes dentro de la unidad estructural de traccion, y, ademas, la eficiencia

fue alta comparada con los otros sistemas de transmision de potencia flexibles.

Se describe entonces el orden de transmision de potencia en el sistema es: inicia
en el motor de 250 [W], posterior a ello la potencia recae a un reductor de velocidad
de gusano, luego a una reduccidén de cadena para abarcar la mayor distancia, y

finalmente a la rueda.

7.1. SELECCION DEL SISTEMA DE REDUCCION DE TORNILLO SIN FIN.

El motor de corriente continua de 250 [W] @2600 [RPM] debia bajar su velocidad y
elevar su torque, asi que la primera reduccién se dio con un reductor de tornillo sin

fin corona, cuyo calculo se presenta a detalle en el ANEXO C.

El reductor debia tener una reduccion de 30:1 para la primera etapa y debia ser
capaz de soportar un torque nominal de 28 [Nm]. La empresa que suministré los
reductores fue Exhibirt!, los cuales facilitaron los catalogos correspondientes para

realizar la seleccion.

El reductor que se selecciond se muestra en la figura 56, donde la relacion de
reduccion fue 30:1, tuvo una capacidad para soportar motores hasta de 1.5 [Hp] y
un torque de 138.8 [Nm], el cual cumplio con los requerimientos de capacidad del

sistema de transmisién de potencia de Deméter.

11 EXHIBIR EQUIPOS © 2019. Exhibir: equipos y utensilios. [en linea]. Bogota D.C., Colombia: 2020.
[Consultado: 26 de agosto de 2020]. Disponible en: https://exhibirequipos.com/categoria-
producto/motores-motorreductores-electricos/motorreductores-cajas-reductoras/
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Figura 56. Segmento catalogo de reductores sinfin corona.

Type| RATIO | RPM| HP | Nm sf

7,5 | 346 | 2 | 54,5] 1,5
10 [260 | 2 | 71,1 1,2
15 173 | 2 [103,2] 0,9
20 130 | 2 |134,4] 0,8

30 87 1,5(138,8| 1

40 65 1,5(161,1| 0,7
50 52 1 |(138,4| 0,8
60 43 | 3/4|117,7| 0,9
80 29 1/2] 96,6 | 1,1
100 26 |1/2|108,8| 0,9

63

Fuente: EXHIBIR. Datos motor 4 polos a 2600 rpm [imagen]. Reductor sin fin corona
tamafo 63. Bogota D.C., Colombia: 2020. p. 1. [Consultado: 26 de agosto de 2020].
Disponible  en:  https://exhibirequipos.com/wp-content/uploads/2020/12/Ficha-
tecnica-caja-reductora-NMRV-NRV-tamano-63.pdf

Figura 57. Flanches estandarizados para el reductor de tornillo sinfin corona.

Wi N
et B\ L1
p—idt
P

R RELACION
REFERENCIA | .\ eec| M [ M| P 7,5|1o|15|zo|zs|3:|4o|50|so|so|1oo
71B14 70|8swos| /| /| /| /| /7|7 )18]14]14]124]124
7185 110{130{160| /[ /[ /1 /7711414142414
NMRVE3 80B14 80 |100(120{ 19|19 |19| 19| 19|19|19|19| 19|19 /
8085 130{165{200| 1919 19| 1919|1919 19| 1919 /
90B14 95 |115(140| 24 | 24 (24 |24 (24|24 |24 | /| /| /| /
9085 130(165(200| 24 | 24 (24 |24 |24 |24 |24 | /| / | / | /

Fuente: EXHIBIR. Tipo de flance [imagen]. Reductor sin fin corona tamafio 63.
Bogota D.C., Colombia: 2020. p. 1. [Consultado: 26 de agosto de 2020]. Disponible
en: https://exhibirequipos.com/wp-content/uploads/2020/12/Ficha-tecnica-caja-
reductora-NMRV-NRV-tamano-63.pdf
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La union del motor con el reductor se hizo mediante un flanche estandar y una pieza
torneada, que se adquirié bajo la referencia de NMRV63-80B 14, el cual se identifica

en la figura 57.
Posteriormente, se debié mecanizar un disco para poder adaptar los motores DC
en el reductor; para ello, se llevdé a un tornero para que realizara la adaptacion

requerida. El material usado fue acero de bajo carbono.

Figura 58. Adaptacion de discos para los reductores de velocidad de gusano.

Fuente: Elaboracion propia.

7.2. DISENO Y CONSTRUCCION TRANSMISION POR CADENA.

7.2.1. Seleccion de sprockets y cadena. La seleccion de los elementos del
sistema de transmision de potencia por cadenas para Deméter se hizo mediante los

valores iniciales expuestos en la tabla 13.
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Tabla 13. Datos

iniciales para

el disefio y seleccion de las

catarinas y la

cadena.
VELOCIDAD POTENCIA DE DISTANCIA DE
VELOCIDAD .
DE SALIDA RELACION DE ENTRADA CENTROS
ENTRADA

(RPM] DESEADA VELOCIDAD MOTOR (INICIAL)

[RPM] ELECTRICO [HP] [IN]

87 29 3:1 0.335 25

Fuente: Elaboracion propia.

Las ecuaciones para disefiar el sistema de cadenas se encuentran en el ANEXO B

y los resultados después de realizar el ajuste de distancia entre centros y la cantidad

de pasos recomendados se pueden evidenciar en la tabla 14.

Tabla 14. Datos finales para el disefio y seleccion de las catarinas y la cadena.
DISENO DE TRANSMISION DE CADENA

Aplicacion: Deméter: Agricultura.
Fuente/Tipo: Motor eléctrico DC.
Cantidad de hileras: 1.
Numero de la cadena: 40
Paso de la cadena: 0.5in.
Numero de dientes sprocket motriz | 12.
Numero de dientes sprocket mayor: | 36.
Diametro Catarina motriz: 1,932 pulg.
Diametro Catarina conducida: 5,737 pulg.
Numero de pasos cadena: 120.
Longitud cadena: 60 pulg.
Distancia entre centros: 23,924 pulg.
Tipo de lubricacién: Manual o por goteo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se adquirieron cadenas de acero eslabonadas de denominacion 428H-120L y sus
respectivos sprockets de 428-12T y 428-36T marca Cassarella con la empresa
Mundimotos ubicada en la cra. 17b #49-19, Bucaramanga, Santander. El proceso
de seleccion se hizo fundamentado en la tabla 14 y usando el catdlogo!? de la
empresa. Se compraron cuatro conjuntos de la seleccion correspondiente. Los
calculos del sistema de transmision de potencia por cadenas se encuentran a detalle
en el ANEXO B.

7.2.2. Disefio y analisis MEF de los acoples de los sprockets. Los acoples donde
van sujetos los sprockets deben poseer caracteristicas Optimas y ajustarse a los
sistemas seleccionados. En la parte superior, se tenia el sprocket motriz, que salia
del reductor de tornillo sinfin, en el cual se analiz6 el eje modificado en un extremo,
donde se hicieron estrias para sujetar el mismo. En la parte inferior se tiene la
catarina que tenia que ir acoplada al eje de salida (que conecta la llanta), por tal

motivo, debia ir una pieza que sirviera como puente para unir la catarina y el eje.

7.2.2.1. Andlisis del acople del sprocket superior. El eje superior fue modificado
mediante el torno en la parte final, para realizar las estrias definidas por el sprocket
motriz seleccionado anteriormente; las propiedades mecanicas del material
prevalecieron. A continuacion, en la figura 59, se presenta el andlisis MEF de las
nuevas ranuras incorporadas al eje, donde se verifico la integridad de la pieza, con

factor de seguridad minimo de 6.4 y deformaciones menores a 9.5x10-3 [mm].

12 MUNDIMOTOS. Repuestos y partes: EN Mundimotos encuentra todos los repuestos para su moto
[sitio Web]. Colombia, 2019. [Consultado: 20 de agosto de 2020]. Disponible en:
https://mundimotos.com/collections/repuestos?gf 88036=137171075159
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Figura 59. Anélisis MEF de esfuerzos, deformaciones y factor de seguridad

para el eje superior.

ANALISIS DE
DESPLAZAMIENTOS

ANALISIS DE
TENSIONES

FACTOR DE
SEGURIDAD

Fuente: Elaboracion propia.

7.2.2.2. Andlisis del acople del sprocket inferior. El disefio de la pieza se realiz6
pensando en el ensamblaje: que fuera facil y funcional, para esto, se disefi6 un
bocin con 4 huecos, los cuales coinciden con la catarina. Ademas, el bocin debia
tener un chavetero que permitiera su union con el eje inferior. Las cargas que este

soporta son el torque y una fuerza de tiro calculadas en el ANEXO E.

Con esto, se realiz6 el andlisis MEF para los esfuerzos, el cual dio valores
aceptables con un factor de seguridad de 6 el mas critico. Posterior a ello, se

analizaron los desplazamientos, resultando estos muy bajos (0.01 mm), casi
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inapreciables. Asi, la validacion del disefio del bocin queda concluida, lista para su
construccion. El bocin contd con un chavetero el cual es calculado en el ANEXO E,
segun la norma DIN 6885; posterior a su hormalizado, se debe colocar una chaveta
DIN 6885-8-7-32-A.

Figura 60. Analisis de esfuerzos del adaptador del sprocket inferior.

Nombre del modeloadaptador_eje_pifion

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estitico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 116183

von Mises (N/mA2)
3.692e+07
' 3.384=+07
30776407
2.769%+07

_ 24612407

_ 21542407

L 1546e+07
1.538e+07

| 12312407

_ 9.231e+06

6.1542+06
3078e+06
1.221e+03

P Limite eldstico: 2.206e+08

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 61. Andlisis MEF de desplazamientos y factor de seguridad del

adaptador del sprocket inferior.

Nombre del modelo:adaptador_eje_pifion

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad?
Criterio: Automético

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 6

Nombre del modelo:adaptador_eje_pifion

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos)
Escala de deformacion: 116168

FDS

URES (mm) 1.807e+05
1.119e-02 1.656e+05
1.026¢-02 1.505¢+05

L 9.326e-03 L 1.355e+05

- 8.3%4e.03 L 1.204e+05

. 1461e.03 | 1.054e+05

L 652903 m, 9.033e+04
H_ 5.596e-03 ._ 7.527e+04
. 4.663e-03 . 6022e+04

L 3.731e-03 . 4517e+04

. 2.798e.03 _ 3.011e+04

I 1.506e+04
5.975e+00

1.565¢-03
9.326e-04
1.000¢-30

ANALISIS DE
DESPLAZAMIENTOS

FACTOR DE
SEGURIDAD

Fuente: Elaboracion propia.

7.2.3. Construccién e implementacion del acople del sprocket inferior. La union
entre la catarina inferior 428-36T y el eje se hizo con un adaptador, cuyo material
fue acero estructural de bajo carbono, y soldadura de arco con electrodo E6013.

Los adaptadores fueron alineados en el mismo vehiculo, una vez se colocan las
chumaceras y el sprocket en la parte superior del mismo, como se muestra en la

figura 62.
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Figura 62. Proceso de construccion del adaptador de la catarina.

Fuente: Elaboracion propia.

Dado que la distancia de la cadena fue significativa, se implementd un tensor de
cadena como se muestra en la figura 63. Se construyo en acero estructural y la

tornilleria usada fue de grado 8 para garantizar la integridad de la sujecion de la
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pieza; igualmente se monté un sprocket de 12 dientes para facilitar la

implementacion de dicho tensor.

Figura 63. Tensor de cadena del brazo.

Fuente: Elaboracion propia.

7.3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL TREN DE TRANSMISION INFERIOR.

Una vez ha sido llevada la potencia del motor a la parte inferior del brazo, esta debia
ser entregada al actuador final, que era la llanta de taco alto, para mayor agarre y
traccion, evitando que el vehiculo patine ante situaciones dificiles del terreno. La
potencia al ser entregada a la catarina 428-36T, se llevaba a un eje, el cual fue
soldado a un bocin que recibi6 la llanta con cuatro tornillos grado 8, arandelas

planas y arandelas de seguridad (guasas).
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Figura 64. Tren de transmision inferior.

Fuente: Elaboracion propia.

7.3.1. Disefio y andlisis MEF eje inferior. El eje inferior fue soportado por dos
chumaceras, una plana y otra tAndem; las cuales fueron los apoyos del eje central

que lleva la potencia.

El eje se encuentra cargado con un torque proveniente de la catarina y un momento
flector derivado de la llanta en voladizo como se muestra en la figura 65.
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Figura 65. Andlisis de cargas en el eje inferior.

648.6IN] o 2uin-n] ANALISIS DE
882 [N] CARGAS DEL EJE

66 [N-M]

ENSAMBLAJE
COMPLETO DEL EJE

Fuente: Elaboracion propia.

El eje fue calculado mediante la norma ANSI B106.1M-1985, la cual genera como
resultado el diametro de 1” para el eje en acero AISI 1040. Ver ANEXO D para
encontrar el calculo detallado del diametro del eje.

Subsecuente a ello, se hicieron los analisis de carga en SolidWorks para comprobar
su integridad estructural y revisar las deflexiones (desplazamientos) mas a detalle.
Para facilitar la posicion de las cargas en el analisis por elementos finitos, al eje de
1” se le anadio parte del bocin que se acopla con la llanta, el cual se analiza a detalle
enlaseccidn 7.3.2. Es importante recordar que el eje cuenta con un chavetero igual
al empleado en el acople del sprocket inferior, sitio en donde llega el momento torsor

al eje.
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Figura 66. Anélisis MEF de tensiones en el eje inferior.

won Mises (N A2|
8297607
7.608e-07

L Gaziesor

. 6233007

_ 55450007

L 4857e-07

476807
3481007
i '!_ 2.793es01

| 2705e-07
1417e-07
7.85e-06
0420405

» Limite elastico: 2.206e+08

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 67. Analisis MEF de desplazamientos en el eje inferior.

URES (mim)
1.361e-01
1293000

L 113501
- 102101
. SQreo2

L 7.902¢.02

6EQ7e-Q2
567302
L 4538e2

L D40
226902
1.135e-02
1.000e-30

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 68. Anélisis MEF del factor de seguridad en el eje inferior.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 2.7

a5 R EEaERE

Fuente: Elaboracion propia.

Se not6 que los desplazamientos en el eje fueron despreciables, ya que el
desplazamiento mayor se encontraba en la seccién de bocin soldado al extremo del
eje, y tenia un valor de 0.1 [mm]. Ademas, se corroboré el disefio, con factor de
seguridad minimo de 2.66, ubicado en una seccion critica del eje: en el chavetero.

Se aprobd el disefio y se procedié a verificar el cordén de soldadura entre el bocin
y el gje.

El bocin que une el eje con el rin lleva un corddén soldadura de filete de 74", con
soldador de arco eléctrico y electrodo E6013. A continuacion, en la figura 69 se
presentan andlisis por elementos finitos correspondientes, a partir de los cuales se
valido su disefio con un factor de seguridad minimo de 4.13 y desplazamientos de

valor infinitesimal en el corddn de soldadura.
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Figura 69. Anélisis MEF de tensiones, deformaciones y factor de seguridad

para el corddn de soldadura.

= von Mises (N/m”2) URES (mm)
A "‘Lms DE 0297401 AN " LISIS DE 1361601
ms l T.60% Q7 l 1.28-01

- 6233007 . 102100

L 55456007 . 801702

L 485TesO7 L 754200
41650007 | 680760
34816007 S.673e02

L 2793ee7 . A5¥e2
L 2.105e407 B a0
1417007 2.269e-00
1.265¢+06 113502
40%2es05 1.000e-30

» Limite elbstico: 2,206e+08

FACTOR DE
SEGURIDAD

15.7
Nodo: 858 138
P Ubicacién de X, ¥, Z:[-3.17,15.8,1.66 mm

Valor: 413

Fuente: Elaboracion propia.
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7.3.2. Bocin.

7.3.2.1. Andlisis MEF bocin. El bocin que sostiene la llanta debia soportar las
cargas de momento flector, debido al peso del vehiculo y el peso de la posible carga
que se aplique, y, un momento torsor, consecuencia del par proveniente de la
transmision de cadena. El bocin se disefi6 para que soporte la llanta con 4 tornillos
grado 8, y que provea una separacion entre el sistema estructural de traccion y la
llanta, para que no rocen entre si. EI material del bocin fue acero al carbono y lo
componen tres piezas, un disco perforado con 4 huecos y otro en el centro que

recibe el tubo principal.

Figura 70. Anélisis MEF de esfuerzos del bocin.

kscala de derormadaon: 1
von Mises (MN/m*2)
4,690e+06
4,20%9e+06
_ 3.908e+06
_ 3.517e+06
_ 3126e+06
. 2.736e+06
. 2.345e+06
. 1.954e+06
_ 1.563e+06
_ 1172e+06
7.816e+05
3.908e+05
2,188e-02

—J Limite eldstico: 2.206e+08

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 71. Anélisis MEF de desplazamientos y factor de seguridad del bocin.

Distnbuaon de factor de sequndzd: FDS min = 47

URES (mm)
FOS

2920e-@
1.008e+10

9.242e+09
B401e+03

7.561e+09

2684e-03
. 2440e-03
. 2196e-03
. 1952¢-03 | 6721000
| S.681e+05
L 5041e+
L 4201e+09

3361e+09
. 2520e+03

FACTOR DE
SEGURIDAD

ANALISIS DE
DESPLAZAMIENTOS

Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis de esfuerzos revel6 tensiones por debajo del limite elastico del material,
dando como resultado un factor de seguridad de 46, valor que indica que la pieza
fue sobredimensionada, pero se mantiene su disefio y material, por facilidad en la
construccion. El andlisis de desplazamientos reveld valores infinitesimales,

imperceptibles, validando el disefio final.

7.3.2.2. Construccién del bocin inferior. El andlisis anteriormente tratado
corroboré el disefio y se procedio a su construccion. El bocin fue fabricado con tubo
de 2" de didmetro de tuberia de alta presion, el cual brind6 las propiedades
mecanicas optimas para su construccion; el plato exterior se mecanizé en un torno,
y se ajusto al tubo de 2” pared exterior; finalmente se aplico un cordon de soldadura
E6013 con equipo de arco eléctrico. En la figura 72 se presenta el proceso de ajuste

del bocin.
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Figura 72. Ajuste del bocin.

ACOPLE DE LA
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Fuente: Elaboracion propia.
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7.3.3. Seleccion de rodamientos. Por ultimo, se analizaron los rodamientos, los
cuales se seleccionaron bajo el catdlogo de la marca SKF. Se seleccionaron
rodamientos de tipo insertable, con dos tipos de cuerpo: plano y tandem. Los
parametros de entrada para la seleccion se muestran en la tabla 15 y el proceso
detallado de calculo en el ANEXO F.

Tabla 15. Parametros de entrada para la seleccion del rodamiento.

DIAMETRO FUERZA | VELOCIDAD
DEL EJE [mm] | RADIAL [KN] [RPM]

254 0.889 29

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis de seleccion dio como resultado un rodamiento de tipo YAR 205-100-2F
de la marca SKF. Dichos rodamientos fueron adquiridos en la empresa
Rodamientos y Retenes del Oriente S.A.S, ubicada en cra. 14 #22 - 41,
Bucaramanga, Santander.

El ajuste del eje para su mecanizado y que entre al rodamiento, se hizo con un

ajuste de tipo en transicién de @25,4 h5.

7.3.4. Ensamble tren de transmision inferior. Una vez se han disefiado,
seleccionado y/o construido los elementos constituyentes del tren de transmision

inferior, es necesario ensamblarlos en el componente principal: el eje.

Se presenta de forma ilustrativa el proceso de union de los elementos en la figura
73.
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Figura 73. Proceso de ensamble del tren de transmision inferior.
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Fuente: Elaboracion propia.
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8. DISENO Y CONSTRUCCION DE LA HERRAMIENTA DE LIMPIEZA.

Figura 74. Concepto herramienta de escardar.

Fuente: Elaboracion propia.

La herramienta del vehiculo autonomo se disefidé para funcionar en linea recta,
siguiendo especificaciones del usuario. Para efectos practicos y analizar el
comportamiento de la herramienta sobre el terreno se hizo un modelo basico con
escardador tipo flecha; se construy6 para labrar un solo surco, con el fin de lograr
mayor control sobre el sistema y detectar posibles deficiencias en la eliminacién de
la maleza; de igual manera, el soporte de las herramientas es versétil, para poder
acoplar distintos implementos que se requieran probar y constatar su eficiencia.

El sistema de plantacion que se implementa en el cultivo se muestra en la figura 75,

un sistema lineal de plantas consecutivas en una linea recta.
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Dada la distribucién de cultivo, se implementa el accionamiento manual de la
herramienta en la primera fase de desarrollo de Deméter, ya que, al tener un sistema

de plantacion de forma lineal, la herramienta se acciona al inicio y al final del cultivo.

Figura 75. Esquema de siembra requerimiento del prototipo

Fuente: Elaboracion propia.

8.1. DISENO DE HERRAMIENTA.

Para el disefio de la herramienta de escarde, se us6 como referencia la obra de
Ashburner y Sims?*® sobre el disefio las herramientas de labranza en tractores. Hay
tres formas de poder realizar operaciones en el suelo y cada una implica un corte

sobre el mismo:

13 ASHBURNER, John y SIMS, Brian. Elementos de disefio del tractor y herramientas de labranza.
San José, Costa Rica: Instituto interamericano de Cooperacién para la Agricultura,1984. 498 p. ISBN
92-9039-058-1.
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a. Corte horizontal para el control de malezas.

b. Corte vertical y horizontal durante la preparacion del suelo.

c. Corte para permitir siembra.

Para poder llevar un control eficiente de las malezas se debian hacer cortes de
forma horizontal (paralelos a la tierra) con penetracion en el suelo; las profundidades
y los angulos de ataque dependian del sistema radicular de las especies que

componen la maleza que crezca en el cultivo.

Figura 76. Cuchilla de corte para malezas superficiales y desplazamiento a la

superficie.

Fuente: ASHBURNER, John y SIMS, Brian. Disefio de cuchilla para cortar malezas
superficiales y levantarlas a la superficie [imagen]. Elementos de disefio del tractor
y herramientas de labranza. San José, Costa Rica: Instituto interamericano de

Cooperacion para la Agricultura, 1984. p. 146.

Para definir el &ngulo de ataque y el estilo de la herramienta adecuada, se debi6
tener conocimiento de las malezas que ahi crecen de forma comun, y analizar la
que presente mayor raiz; de esta manera se pudo saber con certeza cual es la

profundidad y el tipo de Angulo de ataque que se puede usar.
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Tabla 16. Cultivo de lechuga con sus multiples variables de maleza

MALEZA A TAMARNO DE CARACTERISTICAS DE LA
CULTIVO . .
CONTROLAR LA RAIZ RAIZ
Capsella bursa- | 20 [cm] aprox. Raiz muy delgada y lefiosa.
pastoris
Commelina 20 [cm] aprox. y | Fibrosa y se engruesa en el
diffusa 3 [mMm]  de | extremo distal.
diametro
Polygonum 10 [cm] aprox. Es una plata que se esparce en el
persicaria suelo creando varias raices.
Spergula arvensis | 25 [cm] aprox. Numerosas y fibrosas.
Amaranthus 20 [cm] aprox. Puede ser muy larga, atacar en
Lechuga hybridus los primeros dias.
Lactuca Cnidoscolus spp | 15 [cm] Aprox. Son pequenias, pero de
sativa

crecimiento rapido

upatorium spp

25 [cm] Aprox.

Puede ser muy larga, atacar en

los primeros dias.

Cynodon dactylon

25 [cm] Aprox.

En el primer mes

Las raices forman estolones
(enredaderas superficiales para

su reproduccion)

anuales

Lolium gramineas | 15 [cm] Aprox. Son raices mayormente
perennes superficiales
Lolium gramineas | 25 [cm] Aprox. Son raices mayormente

superficiales

Fuente: Elaboracion propia.
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Analizado el tipo de malezas que crecen en el cultivo, tabla 16, las malezas cuentan
con raices pequefas ya que no sobrepasan los 30 [cm], por tanto, se empleé el
disefio de la herramienta para malezas con sistema reticulas superficial y manejo

de rastrojos.

Para garantizar que la maleza muera de forma mecanica se debia cortar de raiz, y,
en lo posible, llevarlas a la superficie para que dejaran de adquirir nutrientes y
mueran. Al utilizar flechas de escardar se garantizd la muerte de las plantas no
deseadas en los cultivos y favorecié a dos problemas tipicos en los cultivos, la
pérdida de la poca humedad que queda en el suelo y la erosién edlica que se

presenta de manera natural.

Tener un diente de ataque de 15 grados favorece el corte del suelo y poder
levantarlo, en la parte superior se puede terminar con una inclinacion superior de
20° hasta 25°, como se observa en la Figura 76. Se presenta el angulo de diente de
ataque de la herramienta de escarde de Deméter:

Figura 77. Angulo de diente de ataque de 15 grados para facilitar corte y

levantar el suelo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez definido el angulo de ataque, se debia fijar un angulo de acercamiento y la
distancia de traslape entre los dientes, como se observa en la figura 78. Conociendo
que el angulo de ataque y el traslape afectan directamente la eficiencia de las
cuchillas en el area de trabajo en las distintas condiciones del suelo, se presentan

las caracteristicas de corte dependiendo del angulo de acercamiento en la tabla 17.

Figura 78. Angulo de acercamiento y distancia de traslape
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Fuente: ASHBURNER, John y SIMS, Brian. La seleccion del angulo de
acercamiento y de la distancia de traslape de las cuchillas afecta la eficiencia de
trabajo [imagen]. Elementos de disefio del tractor y herramientas de labranza. San
José, Costa Rica: Instituto interamericano de Cooperacion para la Agricultura, 1984.
p. 147.
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Tabla 17. Caracteristicas para los distintos angulos de ataque.

ACERCAMIENTO CARACTERISTICAS

o Efectda un mejor corte. Pero, es dificil mover y no se puede
controlar la penetracion en la superficie
Buena penetracion, pero no es tan eficiente en los cortes cerca

<30° de la superficie. Ideal para cortes de alta profundidad, suelos
cementados duros de dificil penetracién.

- Es el &ngulo méas Optimo para penetraciones medias y suelos
friables (se desmoronan facilmente)

Fuente: Elaboracion propia.

Para la herramienta que se uso en el cultivo de lechuga, se seleccion6 un angulo
de 50° y se realiz6 solo una flecha a lado y lado del cultivo, esto con el fin de realizar
la labor para una sola linea de cultivo. Si se quiere extrapolar la herramienta, se
tienen dos opciones de traslape 4 [cm] o 7 a 10 [cm]; la primera medida resulta

eficiente para raices débiles y la segunda para las raices mas resistentes.

Figura 79. Angulo de acercamiento de 50°
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Fuente: Elaboracion propia.
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El material de la herramienta fue hierro al carbono con un tratamiento de temple
simple que favorecio6 el filo de la misma, y que no se pierda en el transcurso del

tiempo de operacion. No se le aplico ningun recubrimiento.

Figura 80. Tipos de metales para herramientas de corte.

®m Metal duro sin recubrir

® Metal duro con recubrimiento PVD

® Metal duro con recubrimiento PVD
nanoestructurado

m Metal duro con recubrimiento CVD

m Cermets

m Cerdmicas

PCBN

Fuente: GONZALEZ, Humberto y PEREIRA, Orlando. Cuota de mercado de los
distintos materiales de herramientas de corte [imagen]. Herramientas de corte: la
llave del progreso. Bilbao, Espafia: Escuela de Ingenieria de Bilbao. 2017.
[Consultado: 30 de agosto de 2020]. Disponible en:
https://www.interempresas.net/Subcontratacion-Servicios/Articulos/184483-Herra

mientas-de-corte-la-llave-del-progreso.htmi

Por ultimo, se hizo un sistema estructural modular para la herramienta, con sistema
de amortiguacion para las variaciones en el terreno. La herramienta se manufacturé
en laempresa Laminas y cortes bucaramanga s.a.s. En los anexos se encuentran
los planos de la misma con sus respectivas medidas. Se fabrico en acero estructural
A36. A las piezas de corte se les realizé un tratamiento leve de templado para
favorecer las propiedades de corte. En la figura 81 se presenta el disefio conceptual

con sus respectivos modulos, los cuales se pueden deslizar en una viga principal.
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Figura 81. CAD de disefio de la herramienta de escardado enfocando el

maodulo y laviga

Fuente: Elaboracién propia.

8.2. ANALISIS MEF DE LA HERRAMIENTA ESCARDADORA.

El andlisis MEF corroboré los esfuerzos internos de la herramienta cuando ésta
realiza la labor de escardado. Este analisis fue aproximado, puesto que son datos
experimentales en donde cada terreno aporta sus propias cargas. Las cargas
usadas en este proyecto de grado se toman del articulo de investigacion elaborado
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por Mehari Z. Tekeste, Loran R. Balvanz , Jerry L. Hatfield y Sadaf Ghorbani'4, en
el cual especificaron que la herramienta con angulo de ataque de 18 [°] y angulo de
acercamiento de 35 [°], para una velocidad de trabajo de 0.5 [m/s] se tienen cargas
axiales y verticales de 105 [N] y -50 [N] respectivamente, para un enclavamiento en
el suelo de 29 [mm].

Figura 82. Fuerza de tiro y fuerza vertical para diferentes estados de la
herramienta.
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Fuente: BALVANZ, Loran, et al. Ground pull force (A) and ground vertical force (B)
for new carbide treated untreated and worn worn sweeps with change in tool speed
from 0.22 m/s to 2.68 m/s [imagen]. Discrete element modeling of cultivator sweep-
tosoil interaction: Worn and hardened edges effects on soil-tool forces and soil Flow.
En: lowa State University Department of Agricultural and Biosystems Engineering.
lowa, Estados Unidos: Elsevier, 04, 2019. 11 p. [Consultado: 30 de agosto de 2020].
DOI: http://dx.doi.org/10.1016/}.jterra.2018.11.001.

14 BALVANZ, Loran, et al. Discrete element modeling of cultivator sweep-tosoil interaction: Worn and
hardened edges effects on soil-tool forces and soil Flow. En: lowa State University Department of
Agricultural and Biosystems Engineering [en linea]. lowa, Estados Unidos: Elsevier, 04, 2019. 11 p.
[Consultado: 30 de agosto de 2020]. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.jterra.2018.11.001
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8.2.1. Flechas escardadoras. El material de las flechas fue acero ASTM A36 para
lograr una mayor vida util de la misma sin que esta pierda las propiedades de corte
ni se llegue a oxidar. En la siguiente imagen se muestra el analisis MEF realizado
en SolidWorks para corroborar su integridad y poder definir su factor de seguridad.

Para el analisis MEF se usa la fuerza descrita en la seccioén 8.2.

Figura 83. Analisis MEF esfuerzos, desplazamientos y factor de seguridad en
la flecha de escarde.

ANAUSIS DE
ESFUERZOS

von Mises N2}

URES fmm]
1338201
1.634¢-01

L 15310

. 130801
- 122501
~ 101201
L 9.188e.02
L 165702
L 612502
. A5%%e.02

3063e-02
1531802
1.000e-30

ANAUSIS DE
DESPIAZAMIENTOS

1f-Predeteminado-)
d Factor de seguridact

5.000¢+01

Ag2%e01
4259640
38886401
L 351ee01

| 1aresa)

FACTOR DE
SEGURIDAD

B 27760001
. 2406e+01

- 203501

. 1661601
12076401

I 9232e+00
55256400

Fuente: Elaboracion propia.
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Los esfuerzos que se presentaron en la flecha de escarde son menores al limite
elastico del material, con lo cual, se generd un valor de factor de seguridad minimo
de 5.5, presente en la zona de penetracion de la tierra. El valor maximo de
desplazamiento fue de 0.18[mm)], ubicado en los extremos de la flecha de escarde;

este valor es acertado, y valido6 el disefio de las flechas escardadoras.

8.2.2. Sistema de acople herramienta - vehiculo. El acople de la herramienta a
Deméter se realiz6 mediante una viga, en la cual van soportados los modulos de
escarde. Para realizar su andlisis mediante métodos finitos, primero se realiz6 un
calculo de cargas que soporta la viga en dos casos: cuando esta trabajando y

cuando esta en el aire. Estos calculos se presentan a detalle en el ANEXO H.

Figura 84. Cargas en la viga del sistema escarde.

HERRAMIENTA EN HERRAMIENTA EN
OPERACION EL AIRE

0.0 48[M]

0.048[1]
60[N]

r 80[N]
i 2

= 3

-]

:; .

;

0.057[]
;?‘ 105 [N]

50 [N]

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 85. Andlisis MEF esfuerzos viga herramienta en operacion.

Nombre del modelo:Fiezal

Nombre de alisis estitico 1f )
Tipo de resultado: Analisis estitico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1

von Mises (N/mA2)
2.342e+07
l 2.148e+07
L 1.954e+07

. 1.760e+07

. 1.565e+07

L 1371e+07
11776407
952%+06

L 78886405
| 53450406

4004e+06
20062¢+06
1.204e+05
— Limite eldstico: 2.206¢+08

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 86. Analisis MEF desplazamientos viga herramienta en operacion.

URES (mm)

Nombre del modelo:Piezal

Nombre de & estitico 1[. ]

Tipo de D estitico 1
fri 1

1.943e.01
' 1.781e-01
L. 1.61%.01

. 1457¢-01

. 1.295¢.01
L 113301

an3e0
8.0Me-02
. BAISe02

4857¢-02

3.238e-02
1.619e.02
1.000e-30

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 87. Anélisis MEF factor de seguridad viga herramienta en operacion.

Nombre del modelo:Piezal
(Nombre de 8lisis estitico 1(-
Tipo de Factor de Factor de
Criterio: Automético
ibucién de factor de FDS min = 94

183403

1.68¢+03
1.53e+03
L 1.38e+03

. 1.22e+03
1.07e+03
9.21e+02

L 1.69+02

_ B17es02

. AgSe+s02
L 313e+02

l Tetesc2
942e+00

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 88. Analisis MEF esfuerzos viga con herramienta en el aire.

Nombre def modelo:Piezal

Nombre de estitico 1 )
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 1

won Mises (N/m*2)
l 2.146e+06
L 1.952e+06
. 1.758e+06
. 1.565¢+06
. 1.371e+06

1177406
98346405
. 7897405

. 5.960e+05

4.023e+05
2/086e+05
1493e+04

— Limite eldstico: 2.206e+08

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 89. Anélisis MEF desplazamientos viga con herramienta en el aire.

Nombre del modelo:Piezal

Nombre de 3 estitico 1f
Tipo de 0 estatico
Escala de deformacién: 1

URES (mm)

|1.S$e~02 |
1.557e.02

L 1415e.02

. 1.274e-02

. 1.132e.02

- 9.905¢-03
8.450e-03
I 1015¢-03
. 5.660e.03

. 4.245¢-03

2830e.03
1415¢-03
1.000e-30

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 90. Analisis MEF factor de seguridad viga con herramienta en el aire.

[Nombre aer modeio:Fiezat

Nombre de estitico 1

Tipo de Factor de Factor de
Criterio: Automatico

Distribucién de factor de sequridad: FDS min = 94

1.48e+04
1.35e+04
1.23e+04
L Li1e+04
(. 988es03
8.66¢+03
1.43e403
L 621e+03
. 4.9%+03
. 376403
. 2.54e+03
1320403

943e+01

Fuente: Elaboracion propia.
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Los esfuerzos que se produjeron en la viga, tanto en el momento en que la

herramienta esta realizando su funcion de escarde, como cuando se encuentra en

el aire, fueron menores al limite elastico del material, con lo cual, se gener6 un valor

de factor de seguridad minimo de 9.4 en el caso mas critico, que es cuando Deméter

realiza la eliminacion de maleza. El valor maximo de desplazamiento fue de

0.19[mm], ubicado en la mitad de la viga, consecuencia de la resistencia generada

por la tierra en cada médulo de escarde. Estos valores certificaron el disefio de la

viga principal de la herramienta de escarde de Deméter.

8.3. SISTEMA DE SUSPENSION DEL MODULO DE LA HERRAMIENTA.

La herramienta se debia mantener fijada al suelo, con lo cual se afiadié un resorte

a cada modulo. Elresorte se calculd a detalle en el ANEXO G. Los datos principales

del resorte calculado se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 18. Datos del resorte calculado.

Diametro del Diametro Numero de Longitud K _
_ _ . Material
hilo [mm] externo [mm] | espiras utiles | total [mm] | [N/mm]
3.175 27 17 97.5 3.5 Cromo-Silicio

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos de la tabla 18 se ingresaron al software online libre de la empresa

MuelleStock?®, con el objetivo de encontrar resortes estandar de especificaciones

similares al calculado, y asi omitir el proceso de fabricacién y disminuir su costo de

adquisicion.

15 MUELLESTOCK. Muelles similares Standard en Stock [sitio Web]. Barcelona, Espafna: 2019.
Disponible en:

[Consultado:

01 de
https://muellestock.com/es/producto/search?tipo=Traccién

septiembre
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de

2020].
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Figura 91. Implementacion del software MuelleStock.

Material Diam. Ext. Medidas en (mm) Prueba tu muelle Traccién Carga en (DaN)=1.02 Kg (Fuerza)
@ cuerda piano 27 Q Introduce solo un parametro
Carga tu carga
O acero inoxidable - dessace wn DaN
I\ 0.00 10.00 [¢]
K (DaN /mm) // N ‘
08132 Largo (| ) ) @
44 \ YA
{ ,’r‘,;"‘ - Espiras utiles =
(3| 1308 | Q = =
e —— . (+]
Largo total c Introduce
solo un
98
Q parametro
Q Verplano Largo tu largo
- Diam. Int. Ses0305 80 (mm
CALCULAR 98.00 1030 ©
20.65
Ver especificaciones técnicas >
Muelles similares Standard en Stock
« (DA
O BN 10270- 31430 15% 26% 35% Max AOCanl:dad. °Precno
‘ Codigo | prociouds
(LT parcial | Diden. | Espiras | k del Vor Precio
Bt | Hio | /ot | e Othes | (DaN/mmy | Carga ‘ Largo | Cargs | Lago | Cargs | Largo | Cags | Largo | Material | prod. | Plano Cantidsd | Total
\ o
%00 2 6 4 943 0 83 3 3095 92 1 p 305211 Q 1

1860 €

1860€
2800 320 2160 1406 07333 11110 11615 1852 12625 2592 13635 3597 15006 cp 305423 Q
i8660¢

2600 300 45/97 2000 1500 06857 9650 11155 1614 12126 2260 13095 3228 14549 o w8181 Q

© 0 0O 0 0 O0f
¥ ® ® ® W N x

45
2800 350 2100 1286 11908 18040 11615 3006 12625 4208 13635 4665 12019 cp 305455 Q
101

o)
U @ @ @ & & K g

2600 270 45/97 2060 16867 0.3781 5.500 11155 917 12125 1284 130985 2379 15892 cp 305151 Q

| o
Fuente: MUELLESTOCK. Calcula tu muelle de traccion [imagen]. Muelles similares

Standard en Stock. Barcelona, Espafia: 2019. [Consultado: 01 de septiembre de
2020]. Disponible en: https://muellestock.com/es/producto/search?tipo=Traccion.
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Tabla 19. Datos del resorte estandarizado seleccionado.

Largo | Largo | Diametro ' Diametro | Diametro
. . Espiras . o K .
total | parcial | del hilo o exterior interior Material
utiles [N/mm)]
[mm] | [mm] [mm] [mm)] [mm)]
Cuerda
101 45 3.2 14 28 21.6 7.3 .
de piano

Fuente: Elaboracion propia.

El resorte fue adquirido en el local Todos resortes en la Calle 29 #13-23 en

Bucaramanga, Santander, con las especificaciones estandar expuestas en la tabla

19.

8.4. CONSTRUCCION DE LA HERRAMIENTA.

Los componentes del modulo estructural de la herramienta de escarde fueron

doblados en la empresa Laminas y cortes Bucaramanga s.a.s., donde brindaron

asesoria profesional para realizar las piezas con un mejor acabado. Todas las

piezas fueron fabricadas en acero estructural ASTM A36 de calibres entre 3 [mm] y

4 [mm] dependiendo del tipo de cargas que estas soportan. La tornilleria usada en

la herramienta de Deméter fue grado 8, a fin de garantizar la integridad de la rosca.

En el apartado de soldadura, las uniones se hicieron con soldadura de arco

electrodo E6013. Al modulo de escarde se le aplico un recubrimiento de pintura de

poliuretano para evitar la corrosion, junto a una capa de anticorrosivo marca

Premier.
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Figura 92. Herramienta terminada

Fuente: Elaboracion propia.

8.4.1. Flechas escardadoras. Para la construccion de las flechas de escarde se
emple6 acero ASTM A36, proveniente de la empresa Laminas y cortes
Bucaramanga s.a.s. Se adquirieron pletinas con las dimensiones estipuladas en
los planos, y con el esmeril y la pulidora se realizé el filo de la misma; posterior a
ello, en un horno se elevd su temperatura y luego se sumergio en aceite caliente
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para que mejorar sus propiedades. La soldadura para realizar la pieza se aplicé con

soldador de arco eléctrico con electrodo E6013.

Figura 93. Construccion de los médulos de las flechas y montaje.

Fuente: Elaboracion propia.
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9. DISENO Y SELECCION DE LA ARQUITECTURA HARDWARE.

El disefio e implementacion del codigo se hizo en la plataforma de Arduino Mega
2560, se uso por la facilidad que presenta para poder implementar un algoritmo de
reconocimiento basado en el color y en su nuevo modelo de pixycamz2, que permitio
mayor flexibilidad a cambios de exposicion de luz e iluminacién, un amplio espectro,

que proporciond solucion a la necesidad que se tiene.

El Arduino Mega 2560 fue dispuesto en la unidad estructural de potencia y control,
junto a las baterias. Los cables fueron acomodados dentro de los tubos de acero
que dan soporte al vehiculo para poder protegerlos. El Arduino fue alimentado con
la bateria de 24 [V] mediante un convertidor de 24 [V] a 12 [V] CC; asimismo, todos
los componentes que requirieron 12 [V] para su funcionamiento. El modulo de la
camaray el sensor de proximidad de ultrasonido fueron ubicados en la parte frontal
del vehiculo: en el tubo inferior. La cAmara se posicion6 apuntando hacia el suelo
para poder analizar las lechugas y tener la capacidad de corregirse al centrarse; el
sensor de ultrasonido se coloc6 apuntando hacia el frente para detener la operacion

si se presenta un obstaculo.

Los variadores de velocidad (puente H BTS7960) se ubicaron cerca del Arduino
para no tener interferencia en la comunicacién; estos entregaron la sefial a los
motores para poder controlar el giro y su velocidad; por ultimo, el receptor del control
remoto se conecto al Arduino y se ubicd en posicion vertical con las dos antenas
proximas a la tapa de la unidad estructural de potencia para tener una mayor calidad

de sefal.

Se implementé ademas una regleta de relés de 12 [V] para accionar a futuro
accesorios que se afiadan al vehiculo para realizar operaciones, ya sea activar una

bomba, boquillas, electro pistones, etc.
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Figura 94. Esquema general de la electrdnica.
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Fuente: Elaboracion propia.
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9.1. MODULO PIXYCAM?2.

La camara Pixycam, es un modulo de arduino, que cuenta con un soporte el cual
posee 3 grados de libertad permitiendo hacer paneos cuando se requiera; sin
embargo, para el uso del proyecto no fueron utilizados dichos servomotores, ya que
se requirié una posicion estatica de la camara; la misma fue configurada desde el
IDE de Arduino con un color RGB obtenido como color caracteristico de la

plantacién de lechugas.

En la figura 95 se muestra las imagenes referencia que se tomaron para obtener el

color RGB caracteristico a analizar en condiciones normales de trabajo.

Figura 95. Lechugas reales en etapa de gestacion media de lechuga.

RGBA(224,237,201,255)
#A6C18C

Fuente: Elaboracion propia.
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El algoritmo se debid entrenar para diferentes etapas de la lechuga las cuales
poseen colores caracteristicos en cada fase. En este libro se hizo el analisis para
una lechuga en gestacion de 5 semanas, a las cuales se les identificé el color
caracteristico en RGB para su posterior analisis.

Una vez la pixycam fue acoplada al sistema, esta pudo controlar 4 motores que

componen el modulo de traccion.

9.2. COMPROBACION EN PROTEUS 8.

Proteus 8 es una herramienta que permite validar los disefios electronicos y crear
planos; el programa brindo la facilidad de analizar el sensor de proximidad y si el
codigo implementado sirve cuando un objeto o una persona se posiciona frente a
Deméter; de igual manera, permiti6 cambiar la velocidad de los motores con el
puente en H, realizar los giros a la derecha e izquierda, y los movimientos hacia

adelante y atras.
En la figura 96 se muestra el esquema de la electrénica en Proteus antes de su
montaje real, y sirvid como plano guia para poder hacer las conexiones pertinentes

antes de fabricar la PCB final.

Es de resaltar que Proteus también es una herramienta idonea a la hora de crear la

PCB, una vez es montado el circuito eléctrico como el presentado en la figura 96.
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Figura 96. Plano de la electronica en el programa PROTEUS 8.

DISENO ELECTRONICO PROTEUS

CAMARA
PIXYCAM

b &S

Fuente: Elaboracion propia.

9.3. IMPLEMENTACION MODULO HARDWARE A DEMETER.

En la figura 96 se presenta el proceso como se implement6 la arquitectura hardware
al sistema automatico, proporcionando asi su autonomia en el seguimiento de las

lineas de lechuga.
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Figura 97. Montaje y prueba del cédigo.
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Fuente: Elaboracion propia.

9.4. INTERFAZ HMI (HUMAN-MACHINE INTERFACE)

La comunicacion del vehiculo autbnomo con el operario se hizo mediante un control
remoto, el cual suministro la telemetria Deméter en tiempo real, emitiendo alarmas
si este se detiene. El control remoto se compuso por 5 médulos principales:

1. Pantalla NEXTION NX4024T02_011.

2. Arduino nano.
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3. Modulo receptor y emisor.

4. Pin de carga.

5. Bateria de 3800 mAh a 3.7 [V].

Figura 98. Partes del control remoto Deméter.

Fuente: Elaboracion propia.

La interfaz grafica se disefié con el programa que provee la misma marca de la
pantalla, Nextion Editor, ya que el programa es compatible con el Arduino nano y
mediante su puerto de comunicacion se transfirio el programa y la interfaz al mismo;
el médulo de emision y recepcidn se conectaron Arduino y todo esto se protege con

una carcasa disefiada e impresa con tecnologia 3D.

148



Figura 99. Mando de control remoto de Deméter.

Fuente: Elaboracion propia.
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10. PRUEBAS PROTOTIPO DEMETER.

Una vez concluido el disefio, fabricacién y montaje de Deméter se establecieron
cuatro pruebas para probar su desempefio en campo, las cuales se exponen a

continuacion:

1. Prueba libre.

2. Prueba de tiro.

3. Prueba de seguimiento de linea.

4. Prueba de seguridad.

5. Prueba con la herramienta.

La prueba libre comprende movimientos controlados con el control remoto por el
operario, aqui se hicieron movimientos aleatorios sin ningln seguimiento ni
herramienta; la siguiente prueba es la prueba de tiro, esta prueba proporcioné la
capacidad de carga que es capaz de arrastrar, también llamada capacidad de
remolque, y se define como la cantidad maxima de peso que es capaz de remolcar
de manera segura sin que el tren de potencia sufra altos esfuerzos; la prueba de
seguimiento de linea coloco a prueba la camara PixyCam, y se hizo primero en
condiciones ideales para hacer los ajustes pertinentes, y por ultimo, se hace la
prueba de campo de la herramienta para verificar su eficiencia, para ello se simula

un cultivo con 4 camas de lechuga.

A continuacion, se expone cada una de las pruebas realizadas.
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10.1. PRUEBA LIBRE.

La prueba libre se realizo en las condiciones mas éptimas, aqui se puso a prueba
el control remoto y se revisaron los componentes mecanicos estuvieran funcionando
de la mejor manera y hacer las correcciones pertinentes; también se realizaron
pruebas simulando las correcciones del vehiculo cuando esté en operacion y se
hicieron curvas y movimientos aleatorios. En las curvas, por tener un peso elevado
y las llantas al ser de tache alto, limitaron la maniobrabilidad, incluso cuando se
realiza en piso de baldosa, que ofrece bajo coeficiente de friccidn. Se puede revisar
el tipo de llanta para que presente las condiciones Optimas para hacer los giros,
como implementar un sistema de direccion; en la figura se evidencia a Deméter

sobre el piso de ceramica y la imposibilidad de realizar giros sobre si mismo.

Figura 100. Prueba libre en piso de ceramica (coeficientes bajos de friccidn).

Fuente: Elaboracion propia.
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En la prueba libre al tener aceleraciones repentinas y desaceleraciones se debio
hacer ajustes en la cadena y en el codigo. Se suspendio el vehiculo del suelo para
poder reprogramar su electrénica y poder tensar un poco mas las cadenas, las
cuales presentaron fallas por no estar lo suficientemente tensas, las vibraciones
generan ruidos; pero al tener un tensor de cadenas variable se solucion6 de forma

inmediata.

Figura 101. Ajustes electrénicos y mecéanicos posterior a la prueba libre.

Fuente: Elaboracion propia.
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10.2. PRUEBA DE TIRO.

Los ajustes del vehiculo se hicieron en la prueba libre, posterior a ello se hizo la
segunda prueba, de tiro o también llamada la prueba de remolque; dicha experiencia
proporciono6 la fuerza que se dispone para poder realizar labores de carga, de
manipulacion de herramientas, etc. La prueba se hizo atando a un travesario (arbol)
a una béascula de resorte con capacidad de 100 [Kg-f]; posterior a ello, se amarré el
poste superior del sistema automatico y se midio la fuerza que es capaz de generar

en seco, es decir, de arranque sin tener ningan impulso.

Figura 102. Fuerza generada por Deméter de tiro.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura se evidencio que la maxima fuerza de tiro para el vehiculo es de 76 [Kg-

f] equivalente a 168 [Libra-fuerzal.
Fue un resultado favorable, puesto cumplié un objetivo especifico del desarrollo de

este proyecto, que era tener una fuerza de tiro mayor o igual a 100 [Ibf] para realizar

la respectiva tarea de escarde.

10.3. PRUEBA SEGUIMIENTO DE LiNEA.

Figura 103. Deméter prueba de seguimiento de linea con una disposicion

perfectam ente recta.

Fuente: Elaboracion propia

La prueba de seguimiento se hizo en campo libre en condiciones ideales,

disponiendo lechugas en una edad de 2 semanas de germinacion, las lechugas se
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acomodaron en linea recta; también se colocaron algunas desviadas para poder

analizar los angulos de ataque y de correccion que Deméter puede alcanzar.

La respuesta de la camara PixyCam fue asombrosa, pues ante el césped que
dispone de un color similar a las lechugas, fue capaz de reconocer la gama de

colores de las mismas sin presentar grandes errores de desviacion.

Figura 104. Deméter prueba de seguimiento de linea con una disposicion en

zigzag.

Fuente: Elaboracion propia

Las pruebas se realizaron a diferentes horas del dia con diferentes disposiciones de
luz, en las horas donde el sol posee una intensidad media (8:00 - 11:00 am y 2:00 -
4:30 pm) la camara se comportdo con pocos errores casi hulos como se puede
evidenciar en la figura inicial, y, presento fallos cuando la intensidad de la luz es alta
(11:00 am - 1:00 pm) que son las horas cercanas al medio dia, debido a que en

ocasiones se presentd sobrexposicion fotografica en la camara.
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Figura 105. Deméter prueba de seguimiento lineal con tiempo ideal.

Fuente: Elaboracién propia

Afadido a ello, los fallos también se presentaron en condiciones de poca luz, como
en la madrugada y el atardecer (3:00 am a 5:00 am y 5:00 pm a 9:00 pm) para ello,
se coloco una luz led en la parte frontal de la cAmara y los resultados mejoraron en
gran medida, comportandose con una aproximacion a la luz solar, como se puede

evidenciar en la figura de desempefio a diferentes horas.
Finalmente, se representa de forma gréfica la forma en la cual la cAmara PixyCam

detecto las lechugas con el determinado color RGB, para facilitar el posicionamiento

del sistema automatico Deméter.
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Figura 106. Prueba de Deméter en diferentes condiciones de luz.

DESEMPENO A DIFERENTES HORAS

CONDICIONES DE LUZ OPTIMA CONDICIONES DE LUZ BAJA
3:00 - 4:00 PM 6:00-7:00 PM

Fuente: Elaboracion propia

Figura 107. Deméter prueba en linea rectay el plano de vision de la camara.

VISION DE LA CAMARA EN FUNCIONAMIENTO

Fuente: Elaboracion propia
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10.4. PRUEBA DEL SISTEMA DE SEGURIDAD.

El subsistema de seguridad es el encargado de limitar y apagar todo el sistema en
caso de una eventualidad y proteger a las personas o al mismo cultivo de un fallo

inesperado o en el caso en que una persona, animal u objeto este frente al vehiculo.

El sistema contd, ademés del sensor ultrasonido, con un taco de corte de un polo
con capacidad de 100 [A] en caso de sobre cargas, y la electronica, con un fusible
de 3[A]. Los anteriores componentes hicieron parte de las protecciones del sistema;
en este apartado no se colocan a prueba, pero si se hizo un chequeo de que estén

en completo funcionamiento.

Las pruebas del sensor se hicieron en campo abierto y se colocaron a prueba con
una persona que esta en su camino y un objeto de tamafio considerable que pueda
afectar la integridad de Deméter o del mismo objeto. En la figura se evidencia la

ubicacion de los sensores de seguridad del sistema automatico.

Figura 108. Pruebas con sensor ultrasonido de seguridad.

SENSORES DE SEGURIDAD

Fuente: Elaboracion propia
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En las pruebas se pudo corroborar la eficiencia del sistema, pero las distancias de
operacion se debian modificar para encontrar la mejor relacién entre distancia y
efectividad, ya que inicialmente el cdigo se programé para detectar a una distancia
de 60 [cm] pero el cono que este generaba era muy amplio para nuestro caso.
Deméter al tener una velocidad baja y una capacidad de respuesta (frenado) alta, a
pesar de no tener frenos, se decidié bajar la distancia de respuesta a valores que
oscilaron entre 20 a 50 [cm] encontrando que la distancia 6ptima es de 30 [cm] con
una capacidad de frenado adecuada.

10.5. PRUEBA CON HERRAMIENTA.

Por ultimo, se hizo la prueba de la herramienta incorporada a Deméter, para ello se
hicieron surcos con caracteristicas especiales y se sembraron lechugas con pocas
semanas de germinacion. Las pruebas se realizaron en un terreno plano con
desniveles en las vias del surco que cuentan como obstaculos para las llantas de
Deméter. En la figura se observa de forma esquemaética de la disposicion del cultivo

de prueba.

Figura 109. Deméter prueba en linea recta y el plano de vision de la camara.

PARTES DE LOS SURCOS

100 [CM] ' ' 100 [CM] .
# # 7 7
| sorcm | |
_/ CAMA \ / CAMA \_
fo] SURCO lo}
CAMELLON CAMELLON

Fuente: Elaboracién propia
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La preparacion del terreno se hizo como normalmente se siembra, siguiendo la
metodologia del campo con todos los pasos para tener los resultados mas fiables,
para ello contamos con el conocimiento de una persona campesina que ha dedicado
alta parte de su vida a la siembra de hortalizas, en la siguiente figura se puede

evidenciar el proceso de la elaboracion de los surcos y la plantacion de prueba.

Figura 110. Elaboracién de las camas y surcos.

PROCESO DE CONSTRUCCION DE LOS SURCOS

Fuente: Elaboracion propia
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Posterior a la elaboracion de las camas y los surcos con las medidas especificas,

se realizo el proceso de siembra de las plantulas en el terreno.

Figura 111. Plantulas utilizadas en la siembra de lechugas.

PLANTULAS DE LECHUGA

Fuente: Elaboracion propia

La herramienta se colocé a prueba con dos modulos o cuchillas laterales para
eliminar las malezas, la herramienta contd con el peso suficiente para perforar la
tierra a una profundidad de 4.5 [cm] y el sistema de amortiguacién lateral fue capaz
de accionar la misma. En la siguiente imagen se observa el funcionamiento en la

tierra del cultivo de prueba.
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Figura 112. Herramienta montada en Deméter para el escarde.

Fuente: Elaboracion propia

En accion la herramienta junto al sistema de correccion dafié una de las lechugas
de las 50 que estaban en la linea del surco. Esto se dio porque la cuchilla pasa muy
cerca de la planta. Para solucionar, se movieron las cuchillas de forma lateral para
generar mas espacio para la lechuga, dejando asi un margen lateral de 3 [cm], este
margen se midid desde el extremo de la cuchilla hasta el tallo de la lechuga;
Deméter a su vez se prob6 sobre una cama donde existe maleza pequefia de
ryegrass intermedio, pasto, para comprobar la eficiencia de las cuchillas vy, el
desemperio resulto favorable, ya que la corté desde la raiz y hace facil su extraccion,

ya que con el tiempo se quema y muere la maleza. Se recomienda implementar otro
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dispositivo que limpie la maleza cortada. Afiadido a ello se lleva consigo raices de
maleza, que no hacen parte de cultivo, y si reducen la efectividad y rendimiento de

las lechugas.

Figura 113. Lechuga dafiada, ryegrass intermedio (pasto pequefio), remocion

de raices, respectivamente.

Fuente: Elaboracion propia

Otro factor que se evidencia en el mismo surco es que al tener un juego de 3 [cm]
la herramienta pasa sin remover la maleza cerca de las lechugas, por tal motivo es
indispensable colocar en los futuros disefios dedos escardadores para elevar su
eficiencia significativamente; el sistema de correccién por su parte genera grandes
saltos y no era tan preciso como si lo fue el modelo a escala que se trat en el plan

de proyecto, esto se debe a la falta de un sistema de direccion.
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11. COSTOS DEL PROYECTO.

Los gastos que hicieron parte de este proyecto fueron costeados en su totalidad y
en partes iguales por los autores del mismo. En la Tabla 20 se ilustra el costo total

del proyecto de forma global.

Tabla 20. Costos del disefio y construccion del prototipo Deméter.

COSTO DEL PROYECTO

ITEM VALOR
Subsistema estructural (Con mano de obra) $ 3.450.000,00
Subsistema eléctrico y electrénico $5.490.000,00
Subsistema transmisién de potencia $2.040.000,00

Subsistema herramienta escarde (Con mano de obra) $600.000,00

GASTOS ADICIONALES
Gastos de transporte $500.000,00
Gastos de Alimentos $400.000,00

GASTOS GENERALES

Papeleria (memorias, cartas, fotocopias, borradores,

$200.000,00
empastes, etc.)
Bibliografia $200.000,00
TOTAL $12.880.000,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Las tablas que se presentan a continuacion corresponden a los costos que

existieron en la construccion de cada subsistema de Deméter.

Tabla 21. Costos construccion subsistema estructural de Deméter.

SUBSISTEMA ESTRUCTURAL
CONCEPTO VALOR
Herramientas para manufactura $ 280.000,00
Tuberia: de 1 1/2" x 3/4 Calibre 18, de 2" calibre 18,
de 1,5" cuadrada calibre 18, entre otros perfiles DRI
Tornillos, arandelas, tuercas y chumaceras $ 200.000,00
Lamina de acero estructural calibre 18 y 20 $ 340.000,00
Arriendo sitio de construccion $ 600.000,00
Consumibles (hueso duro, macilla, soldadura, pintura,
anticorrosivo, entre otros) BESLEBLY
Mecanizado en torno $ 350.000,00
Rines con llanta labrada $ 400.000,00
Pletinas y aros de pletina $ 85.000,00
Transporte del prototipo $ 45.000,00
Mano de obra $ 400.000,00
TOTAL $ 3.450.000,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 22. Costos construccidon subsistema eléctrico y electréonico de Deméter.

SUBSISTEMA DE POTENCIA Y ELECTRONICO
CONCEPTO VALOR
2 baterias VRLA capacidad 165 [Ah] $ 3.000.000,00
4 motores con escobillas de 250 [W] $ 1.060.000,00
Arduino MEGA $ 130.000,00

Sensor Gy-us42 Distancia Ultrasonido

_ _ $ 200.000,00
Apm Arduino, cables y baquelitas
Pixycam y accesorio de movimiento en
, o $ 300.000,00
los 3 ejes principales
2 Puente en h aliexpres $ 300.000,00
Asesoria $ 500.000,00
TOTAL $ 5.490.000,00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 23. Costos construccion subsistema transmision potencia de Deméter.

SUBSISTEMA TRANSMISION DE POTENCIA
CONCEPTO VALOR

4 reductores de gusano 1:30 $ 2.000.000,00

Conjunto cadena - sprockets $ 40.000,00
TOTAL $ 2.040.000,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 24. Costos construccidon subsistema herramienta de

Deméter.

SUBSISTEMA HERRAMIENTA DE ESCARDE

CONCEPTO VALOR
Manufactura dobleces (Laminas
$ 460.000,00
y cortes)

Consumibles (Pintura,
$ 100.000,00

soldadura, entre otros)
Tornillos, arandelas y tuercas $ 40.000,00
TOTAL $600.000,00

Fuente: Elaboracion propia.
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12. CONCLUSIONES.

Se construyd un vehiculo autbnomo, capaz de hacer seguimiento a un cultivo de
lechuga recto y plano, con manufactura local y materiales de bajo costo, brindando
asi aportes sustanciales a la agricultura y economia del pais. Deméter genera un
impacto positivo sobre los campesinos, siendo una solucion de facil acceso para el
mantenimiento de los cultivos. Ademas, el desarrollo de este sistema automatico
permite dejar en claro que Colombia puede llegar a ser referente mundial y generar
soluciones alternativas a los sistemas que se comercializan hoy en dia por

empresas extranjeras.

Se demuestra gue la inteligencia artificial aplicada a la automatizacion tiene gran
funcionalidad en las labores del agro, elevando la produccién de una forma
exponencial; en un pais en el que la demanda de alimentos es cada vez mas
creciente, se hace necesaria la implementacion, y, socializacion con los productores
primarios, de estos nuevos métodos de mantenimiento de cultivos, que pueden

extenderse a labores de siembra y cosecha.

Es claro que las herramientas en el sector agricola a baja escala (productores
pequefios) tienen un camino largo por recorrer, ya que, aln esta muy prematura su
tecnificacion y se usan métodos antiguos que funcionan, pero, a costa de una
demanda energética y de salud por parte del agricultor, y con menor eficiencia
comparado con la que lo haria una herramienta disefiada para determinada labor.
En esta manera, los robots agricolas con IA (inteligencia artificial) han llegado para
perdurar en el tiempo en el sector agroindustrial, dando cabida a una nueva
generacion, llamada agricultura de precision, que en estos momentos esta aun
emergiendo y teniendo grandes desarrollos. Es asi como la Universidad Industrial
de Santander se perfila en el espectro de desarrollo e investigacion, como referente

de esta nueva generacién donde queda mucho por aportar.
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Finalmente, este proyecto abrira una nueva ventana, no solo para la IA (inteligencia
artificial), sino también para otras tecnologias que se estdn sumando, como el Big
data, el internet de las cosas (I0T), el uso de drones, la aplicacion de sensores, la
nanotecnologia y las plataformas de comunicacion, entre otras, siendo relevantes

en potenciar la tecnificacion y automatizacion de la industria del campo colombiano.
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13. RECOMENDACIONES.

» Ultilizar un chasis que sea modular y se componga de varias piezas moviles para
un vehiculo que estara en un terreno como el campo no es lo recomendado; es
mejor opcion incorporar un chasis monobloque con suspension para hacer un
vehiculo mas compacto, los terrenos agricolas tienen muchas irregularidades que
provocan vibraciones, desgastando y desajustando facilmente las piezas maoviles y

de ensamble.

» Cuando se presenta un obstaculo y el vehiculo debe hacer una correccion
minima, el sistema AWD no es eficiente, ya que podria comprometer el cultivo y el
gasto energético es muy elevado; para ello, es mejor incorporar un sistema de
direccién delantera por medio de servomotores, y, cambiar a un sistema de traccion
trasera RWD en Deméter, para tener correcciones de forma mas continua y

armoniosa, bajando significativamente el gasto energético del sistema automatico.

» El campo tiene un reto enorme a la hora de reconocer objetos mediante un Unico
pardmetro como lo es el color, debido a que hay muchos objetos que se pueden
confundir con el cultivo de lechuga, por ejemplo, las hojas de los arboles que son
de colores similares, por lo tanto, se recomienda hacer el reconocimiento del cultivo
mediante el uso de inteligencia artificial, junto a la incorporacion de un

microcontrolador mas veloz, produciendo un sistema mas robusto y confiable.

» Las lechugas, y todos los cultivos, presentan en su tallo pequefias malezas que
crecen en edades tempranas y son las mas riesgosas para las plantas, y, para llegar
hasta esas zonas mas cercanas al tallo, la herramienta debe incorporar dedos
escardadores y garantizar asi un escarde completo, favoreciendo el movimiento de
la tierra, permitiendo mayor oxigenacion de las plantas, mejor distribucion de los

nutrientes y eliminacién total de la maleza.
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» Se recomienda la creacion de un aplicativo movil que pueda conectarse al
sistema automético por medio de una red WiFi o bluetooth, con el fin de tener
versatilidad en el control manual de Deméter, y no estar limitado sélo al uso de un
control remoto. Esta recomendacion surge debido a que en la fase de pruebas la
pantalla de la interfaz HMI sufre un golpe, comprometiendo su integridad e

impidiendo completamente su traslado de forma manual.
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ANEXO A. CALCULO DEL NUMERO DE BATERIAS
El nimero de baterias se fundamenta en el tiempo de funcionamiento, el nimero de
motores, la velocidad y el voltaje del sistema; a continuacién, se resumen los datos

de entrada:

Tabla 25. Parametros de entrada para el célculo de baterias

Potencia de Velocidad de .
Numero de . Horas de Voltaje del
cada motor Pw | trabajo Vel _ .
motores trabajo h [h] | sistemaV [V]
[W] [km/h]
4 250 2.1 3 24

Fuente: Elaboracion propia.

Lo primero que se calcula es la potencia total del sistema, con el nimero total de
los motores y la potencia de cada uno:

Piotar = By " Nm (31)
Protar = 250 [W] -4 = 1000 [W] (32)

La potencia total da como resultado 1000 [W], posterior a ello la potencia total para
los motores en corriente continua se expresa como la multiplicacion del voltaje por

la corriente:

Piotas =V 1 (33)
1000 (W] =24 [V] 1 =1 = 42 [A] (34)

La corriente de trabajo en amperios da como resultado 42 [A]; la potencia del motor

también se puede expresar en consumos por hora, de este modo se puede tener la
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capacidad de seleccionar el mejor juego de baterias, que cumplan con el

requerimiento, las horas de trabajo, h, son definidas por el usuario.

Ptotalhoms = Piotar " h (35)
Ptotalhoms = 1000 [W]- 3 [h] (36)

El consumo6 da como resultado 3000 [Wh], las baterias son adquiridas por su

capacidad definida en amperio por hora, para ello se usa la siguiente expresion:

Ptotal oras
I[Ah] = Th (37)
3000 [Wh]
= = 38
am = 7y = 125 [4h] (38)

La capacidad de las baterias debe ser de 125 [Ah], las baterias que cuentan con
tecnologia VRLA no deben descargarse mas del 30%, por ello se debe aumentar la
capacidad final, asi se obtiene un valor de 163 [Ah] aproximadamente, el valor debe

estar por encima de este valor.

Finalmente, con el tiempo de uso y la velocidad se puede calcular la cantidad total

de metros recorridos:
Km m
Distancia = Vel [—] -h -1000 [—] (39)
h km

Finalmente se realiza un programa para calcular la capacidad de las baterias de
forma rapida y poder variar los parametros de entrada, y encontrar la mejor relacion
entre capacidad y tiempo de trabajo; también se puede variar el voltaje de
operacion, resaltando que, a mayor voltaje de operacién hay menos consumo de

corriente a la misma potencia, todo dependera de los componentes que operen en
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este rango y el espacio disponible ya que un sistema de mas voltaje requiere mas

espacio disponible para las baterias.

Figura 114. Interfaz grafica del programa: numero total de baterias.

Calculo numero debaterias vehiculo autébnomo

DATOS DE ENTRADA

Numero de motores
Horas de trabajo
Velocidad de trabajo
Potencia de cada motor

Voltaje de trabajo

2] = 24 [v] - 48 [v]

Fuente: Elaboracion propia.

4

3 m
2.1] (ke
250 [w]

SISTEMAA 24 [V]

Corriente toal del sistema

Potencia en 3 horas
Capacidad ideal BAT
Capacidad REAL BAT

e I“H Distancia total recorrirda

Potencia de los motores

41.67 [A]

3000 [Wh]
125 [Ah]
162.5[Ah]

6300 [m]
1000 [w]
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ANEXO B. CALCULO DE LA TRANSMISION POR CADENA.

Para el calculo de la transmision de potencia por cadena, se toma como referencia

el procedimiento del capitulo 7 del libro de Mott?®.

Tabla 26. Datos de disefio para la transmision por cadena.
RPMentrada RPMsalida Potiransmitida
87 29 0.335

Fuente: Elaboracion propia.

Se aclara que todas las figuras y paginas nhombradas y no exhibidas en el presente

anexo, hacen referencia al libro de Mott ya presentado.

¢ Se inicia con el calculo de la potencia de disefio de la cadena, Potdiserio, teniendo
en cuenta el factor de servicio, Fs, igual a 1.3 por tener choques moderados,

seleccionado de la tabla 7.8:

Potgiseno = Pot ¥ Fs = 0.335 [HP] * 1.3 = 0.4355 (40)

¢ Se calcula la relacién de transmision que tendra la cadena, para las velocidades
especificadas en la tabla al inicio del anexo.

rpm; 87 |RPM
rel = PTin = [ | =3 (41)
rpmout,esperada 29[RPM]

e Se procede a seleccionar el paso de la cadena y el tipo de lubricacion. Para
facilidad en la adquisicion de la cadena, se selecciona una cadena Numero 40 con

paso 1/2 in. Ademas, se establece lubricacion tipo A, manual o por goteo.

16 MOTT, Robert. Transmisiones por bandas y por cadenas. En: Disefio de elementos de maquina.
Cuarta edicién. México: Pearson Educacién, 2006. P. 894. ISBN: 970-26-0812-0.
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e El nimero de dientes del sprocket pequefio, Nin, se establece en 12 ya que la
velocidad es menor a 87 rpm. Luego, se procede a calcular el nimero de dientes
del sprocket mayor, Nout:

Ny = Ny, *xrel =123 =36 (42)

¢ Por lo tanto, la velocidad de salida de la transmision de potencia por cadena es

igual a:

N; 12
o = 9+ (22) <07 i (2) = 25 0m) 9
Nyot 36

e Verificando la relacion y la velocidad de salida de la transmision, se procede a

calcular el diametro de paso del sprocket pequefio, Din, y del sprocket grande, Dout:

_ paso  05[in] ]
Din = . (@) = . (@) = 1.932 [ln] (44)
sin N, sin (>
_ paso _ 05[in] ]
Dout = - (180) = . (@) = 5.737 [ln] (45)
sin N, sin (=g

e Ahora se procede a calcular la distancia entre centros de los sprockets, asi, que
inicialmente por recomendacion de que 30 [pasos] < C < 50 [pasos], se asume una
distancia entre centros, C, de 48 [pasos]. Ahora, basado en esa suposicion, se
calcula la longitud total de la cadena, L:

Nout I Nin) (Nout in)2
= 4+ (Nour + Niny - (Woue = Nin) 46
L=0@-0 ( 2 4 % C * 2 (46)

L=120.3 (47)
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e Ahora, se aplica la correccién a la longitud total de la cadena, sabiendo que debe
tener un nimero de pasos par, y debe ser un nimero entero, se corrige la longitud
a 120 pasos. Con esta distancia corregida, se procede a recalcular la distancia entre

centros:

1
Ccorregido = (Z)* (paso)

Nout + Nin
* Lcorregida - T

2
Nout + Nig, 8 * (Nout — Nin)?
+ Lcorregida - T - 4 % 72

(48)

Ccorregido = 23.924 [in] (49)

e Una vez se tiene la distancia entre centros, se verifican los angulos de contacto
de la cadena, con el fin de una transmision éptima de potencia. Los angulos de
contacto del sprocket pequeiio, 01, y del sprocket grande, 62, deben ser mayores a
120°:

D, — D;
6, = 180 — <2* arcsin <M>> (50)

2 x Ccorregido

5.737[in] — 1.932[in]
= — [ =170.9° 51
6, = 180 (2 * arcsm( 2+ 23.924[in] 70.9° (51)

D, — D;
6, = 180 + <2 * arcsin <M>> (52)

2 % Ccorregido
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6, = 180 + (2 * arcsin(

cadena. Se presenta una tabla resumen con los pardmetros mas importantes de la

transmision:

5.737[in] — 1.932][in]

2 % 23.924[in]

Tabla 27. Datos relevantes de la transmision por cadena.

)) =189.1° (53)

Con esto, queda comprobado el correcto disefio de la transmision de potencia por

#Dientes #Dientes | Longitud | Distancia ]
Paso Numero de
_ sprocket sprocket total entre
[in] _ cadena
mayor menor [pasos] | centros [in]
0.5 36 12 120 23.924 40

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO C. CALCULO DE TORQUES.

Se analiza el torque resultante después de las etapas de reduccion de velocidad
con los métodos de transmision de potencia, por medio de un reductor de velocidad

de tornillo sin fin, y posteriormente por la transmision de cadena.
Se analizan tres momentos de torque, en la salida del motor, en la salida del reductor
tornillo sin fin, y en la salida de la transmision por cadena. Para esto, se considera

que:

Tabla 28. Datos iniciales.

Velocidad del Potencia del Reduccion Reduccion
motor [RPM] motor [W] tornillo sin fin | por cadenas
2600 250 1:30 1:3

Fuente: Elaboracion propia.

e Se analiza primero el torque que posee el motor:

9.549 9.549

T = Pot — =250 |[W] * ————
motor Olmotor * RPMoporor (W]« 2600[rpm]

(54)

Trotor = 0.9182 [N - m] (55)
e Seguidamente, se analiza el torque que sale después de pasar por el reductor de
tornillo sin fin. Este tiene una reduccion, ired, de 1:30, y una eficiencia de transmision
de 0.64, nred, dada por su fabricante. Por lo tanto, se tiene que el torque que sale

del reductor, Tred, €s igual a:

Trea = Tmotor * Mrea * irea = 0.9182 [N - m] = 0.64 * 30 (56)
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Treq = 17.629 [N - m] (57)

¢ Finalmente, se presenta el torque que sale después de pasar por el sistema de
transmision por cadena. Este tiene una reduccion, icad, de 1:3, y una eficiencia de
transmision de 0.95, ncad, dada por su fabricante. Por lo tanto, se tiene que el torque

que sale de la transmisién por cadenas, Tcad, €S igual a:

Tead = Tred * Nead * icag = 17.629 [N - m] * 0.95 * 3 (58)

Toqa = 50.24 [N - m] (59)
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ANEXO D. CALCULO DIAMETRO EJE TREN INFERIOR DE TRANSMISION.

Mediante el presente anexo se presenta a detalle el calculo del eje del tren de

transmision inferior del sistema automéatico Deméter.

Este proceso de calculo se realiza teniendo como base la norma ASME B106.1M —

1985'7, y para las propiedades del material, el apéndice 3 del libro Mott?2,

Tabla 29. Propiedades del acero AlISI 1040 estirado en frio.

Propiedades del Acero AISI 1040 estirado en frio
Resistencia a la fluencia Sy 71000 [psi]
Resistencia ultima a la tension Su 80000 [psi]

%elongacion elong 12/100
Resistencia a la fatiga Sn 31000 [psi]

Fuente: Elaboracion propia.

Se inicia calculando los factores que influyen en el proceso de célculo del eje.

¢ Ka: Factor de superficie. En funcién de la resistencia ultima a la tension, Figura 1,
Norma ASME B106.1M.

k, = 0.78 (60)

e Kb: Factor de tamafno. Para cuando D< 2", Figura 2, Norma ASME B106.1M.

Suponiendo un diametro de eje de 1:

17 AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE. Design of Transmission Shafting. ANSI/ASME
B106.1M — 1985. Estados Unidos: The American Society Of Mechanical Engineers. 1985. 33 p.

18 MOTT, Robert. Propiedades de disefio para los aceros al carb6n y aleados. En: Disefio de
elementos de maquina. Cuarta edicion. México: Pearson Educacion, 2006. P. 894. ISBN: 970-26-
0812-0.
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—-0.06 —-0.06
D 8 1 8

b=(53) =(z) =0 e

e Kc: Factor de confiabilidad. Cuando la confiabilidad es del 99%, Tabla 1, Norma
ASME B106.1M:

k, = 0.814 (62)

e Kd: Factor de temperatura. Para cuando T° esta entre -57°C y 204°C, Tabla 2,
Norma ASME B106.1M:

(63)

w‘
Q
Il
[uny

¢ Ke: Factor de ciclos de trabajo.

k, =1 (64)

e Todos estos factores se calculan y se hallan con una razén, determinar el limite

de resistencia del eje corregido, Snr:

Snr = Spxkgxkp* ke xky xk, (65)
S, = 31000 [psi] * 0.78 * 0.921 + 0.814 * 1 + 1 (66)
S, = 18127.6 [psi] (67)

Antes de continuar con los célculos, se presenta la grafica de cargas presentes en
el eje del tren inferior, dadas por la llanta en voladizo y el momento torsor
proporcionado por la transmision de cadenas. Para el momento torsor que

transmiten las cadenas, se puede ver su célculo a mayor detalle en el ANEXO C.
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Para la llanta en voladizo, se toma la consideracion que el vehiculo posee un peso
de 1962 [N] (200 kg) y traslada una carga de 1570 [N] (160 kg) de cosecha, y al
distribuir el peso total (3532 [N]) entre los cuatro modulos de traccion, resulta 882

IN].

Figura 115. Andlisis de carga en el eje inferior.

648.4IN] oo rurn-n] ANALISIS DE
882 W] i CARGAS DEL EJE

66 [N-M]

ENSAMBLAJE
COMPLETO DEL EJE

Fuente: Elaboracion propia.

Seguido al andlisis de cargas en el eje, se realizan los respectivos diagramas de
cargas, fuerza cortante, momento flector y momento torsor en los respectivos

planos, para evaluar las secciones del eje y sus diferentes tipos de carga:
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Figura 116. Diagramas en el plano ZY.

Py T
ST 7 S 7L 7 7
F/"H
. B C P
(mm) 0 40. 105. 160.
DIAGRAMA DE CARGAS
mm <] Loads ~] Reactions B
Click on an area for more details
882.00 882.00
0.00 0.00
-492.78 -492-73_|
-1,141.LJ
-1,141.18
wy A B C >
N PIAGRAMA FUERZA CORTANTE o
101.28
66.00
27.10
0.00
0.00
x
(mm)
Nm > PIAGRAMA MOMENTO FLECTOR o]

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 117. Diagramas en el plano ZX.

n S S S S S
B C [»
X
{mm) 0 40. 105. 160.
PIAGRAMA DE CARGAS
Imln jl Loads - I Reactions L]
Click on an area ffor more details
127.83 127.83
0.00
0.00 0.00
-108.17
-108.17

o f B (+] [»]
N - DIAGRAMA FUERZA CORTANTE Ll
0.00 0.00
0.00 _b

-7.03
x

(mm) 160.0

N <] PIAGRAMA MOMENTO FIECTOR Ll

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 118. Diagrama de momento torsor.

Tl T2
—_— o — |
A
ST ;S LSS
B C D
(mm) 0 40. 105. 160.
Load Diagram
L - | Loads 3 | Reactions 3
i 0.00 0.00 |
0.00
-50.24
-50.24 -50.24
. A B C P
(mm)
Nm v DIAGRAMA MOMENTO TORSOR o]

Fuente: Elaboracion propia.
Ahora, se determina el factor de seguridad para los tres puntos criticos del eje,
definidos por las condiciones de carga, teniendo en cuenta que desde el inicio del

proceso de calculo se supuso un diametro de eje de 17.

e Punto A.

Debido a que no hay cambio de seccion, ni chaveteros, el factor de discontinuidades

geomeétricas de A, kfa, es igual a 1.

kf, =1 (68)
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En los diagramas, los valores se encuentran en N, por lo tanto, se realiza la
respectiva conversion y poder determinar el factor de seguridad de A. Momento
flector en A:

M, = 66 [N -m] = 584 [Ib - in] (69)

Momento torsor en A:

T, = 50.24 [N - m] = 443 [Ib - in] (70)

Por lo tanto, se tiene que:

Wl

o= |2 b @ G- (E)))]

- |/32%N, 584 [lb-in] \I> (3 (443 [b-in]\°\\|’ 72)
Llin] = ( - )* ﬂl*<18127.6 [Psi])l +<Z*<71000 [psi]))

N, = 3.007 (73)

Con Na = 3.007 se observa que el eje es seguro, y se continua el analisis en los

siguientes dos puntos criticos, By C.

e Punto B.

Debido a que no hay cambio de seccidn, ni chaveteros, el factor de discontinuidades

geomeétricas de B, kfb, es igual a 1.

kf, =1 (74)
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En los diagramas, los valores se encuentran en N, por lo tanto, se realiza la
respectiva conversion y poder determinar el factor de seguridad de B. Momento
flector en B:

M, = 101.28 [N - m] = 894 [Ib - in] (75)

Momento torsor en A:
T, = 50.24 [N - m] = 443 [Ib - in] (76)

Por lo tanto, se tiene que:

o= ) [pn- (3 (2)))]

2 2 3
|2y (89411~ in] 3 (443 11b - in] (78)
Llin] = ( T ) ﬂl <18127.6 [psi]>l +<4 (71000 [psi]>>

N, = 1.98 (79)

Con Np = 1.98 se observa que el eje es seguro, y se continua el andlisis en el tltimo

punto critico, C.

e Punto C.

Debido a que existe un cufiero de perfil, el factor de discontinuidades geométricas
de C, kfc, esigual a 2.
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kf, =2 (80)

En los diagramas, los valores se encuentran en N, por lo tanto, se realiza la
respectiva conversion y poder determinar el factor de seguridad de B. Momento
flector en B:

M, =28[N-m] =247 [lb - in] (81)

Momento torsor en A:
T. = 50.24 [N - m] = 443 [Ib - in] (82)

Por lo tanto, se tiene que:

Wl

o= |2 b GO+ (5G|

Wl

. 2 . 2
1 [in] = (32 * NC) . s 247 [Ilb Ln]. N E* 443 [lb lT%] (84)
s 18127.6 [psi] 4 \71000 [psi]
N. =35 (85)
Con Nc¢ = 3.5 se observa que el eje es seguro, ya que todos los puntos criticos
poseen un factor de seguridad mayor o igual a 1.98. Entonces, se define el eje del
tren de transmision inferior con un diametro de 1 in, a fines de reducir su costo de

comercializacion y o manufactura, es decir, para conseguirlo mas facil.

Si se desea ver el analisis de desplazamientos y la corroboracion del disefio del eje,

por favor revisar la seccion 7.3.
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ANEXO E. CALCULO DE LAS CHAVETAS PARA EJES

En el siguiente anexo se desarrolla una serie de ecuaciones que estandarizan el
proceso de seleccion para las chavetas. El primer paso es definir el factor de

seguridad, el cual se define como 3.
N, =3 (86)

Posterior a ello se buscan las propiedades del material el cual se empleara en la
chaveta, en las chavetas estandarizadas DIN 6885 usan normalmente acero 1045

de bajo carbono.
N
Resistencia a la fluencia = 314325000 [W] (87)

Posterior a ello se calcula la fuerza en el chavetero a partir de la potencia y las RPM
del sistema, para una mayor claridad se presenta del esquema de la fuerza que
actla sobre el chavetero, donde se muestran los parametros de entrada y las
medidas importantes del chavetero.

Tabla 30. Pardmetros de entrada para el calculo de la fuerza sobre el

chavetero.

Diametro del eje [m] | Revoluciones del eje [RPM] | Potencia [kW]
0.0254 29 0.250

Fuente: Elaboracion propia.
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La fuerza que soporta el chavetero esta definida por:

N
M, |~
Fuerza = 2 .—D [LT:]I] (88)
N P [kW] 0.250 [kW] N
Ma ] = 9550 - = 9550 -~ = 823 [ (89)

Posterior al calculo la fuerza resultante sobre la chaveta es de 6482 [N]

Figura 119. Esquema de la fuerza que actua sobre el chavetero.

p ,

h\\\\\/ S E— s

Fuente: Elaboracion propia.

)

El proceso de seleccion parte de asumir dos de los tres parametros del tamafio de

la chaveta, la chaveta tiene 3 dimensiones alto, ancho y el largo; asumimos ancho

(b) y el alto (h) y se calcula la tercera longitud, el largo, luego se debe buscar si la

chaveta esta estandarizada, si sirve, y si la profundidad del eje nos permite instalar

la misma.

La longitud se define por dos analisis y se escoge el valor mas alto, se analiza por

cortante y por aplastamiento mediante las siguientes ecuaciones.
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CORTANTE:

4*Ma[%]*Ns

mm
Leortante[mm] = Nl 1000 [7] (90)
D[m] = b[m] * ,, [W]
4+8233[0] 3 mm
Leortante[mm] = Nl 1000 [W] 91
0.0254[m] * 0.008[m] * 1.5 - 108 [W] (91)
Leortante = 30.94 [mm] (92)
APLASTAMIENTO:
4 x Ma [%] * Ns mm
Laplastamiento [mm] = Nl 1000 [7] (93)
D[m] * h[m] * Saplastamiento [W]

N
Lapiastamiento [mm] = e [m] - +1000 [n:n_m]

0.0254[m] * 0.007[m] * 3.14 - 108 [%]

(94)

Laplastamiento = 17.68 [mm] (95)

Después de tener la longitud definida 30.94 [mm], por ser el valor mas alto, se debe

buscar en la norma DIN 6885 para corroborar si el diametro del eje, la longitud y la

combinacion de los parametros b y h existen. Debido a que, si existe, para la

aplicacion del eje de Deméter se establece una chaveta estandarizada de referencia

DIN 6885-8-7-32-A. El anterior método es utilizado para calcular cualquier chaveta

para ejes de forma estandarizada.
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ANEXO F. SELECCION DE LOS RODAMIENTOS.

Los rodamientos son seleccionados con el catdlogo de SKF°; los parametros de

entrada son:

Tabla 31. Parametros de entrada para la seleccion de los rodamientos.

Velocidad de giro Velocidad Fuerza radial | Fuerza axial | Didmetro
velpm [RPM] angular [rad/s] [KN] [KN] del eje [m]

29 3 0.889 0 0.0254

Fuente: Elaboracion propia.

Los rodamientos se deben calcular mediante la vida util nominal método basados
en el catdlogo de la marca SKF. El primer paso es asumir un rodamiento
fundamentado en el diametro del eje.

Rodamiento asumido: Rodamiento YAR 205-100-2F.

Tabla 32. Parametros de entrada para la seleccion de los rodamientos

Diametro | Diametro | Capacidad | Capacidad | Carga Velocidad
menor mayor de carga C de carga | limite de limite de
[mm)] [mm)] [KN] basica fatiga | funcionamiento
estatica enP_u [RPM]
C_0[kN] [kN]
25.4 52 14 7.8 0.335 7000

Fuente: Elaboracion propia.

19 RODAMIENTOS SKF. Catélogo de rodamientos SKF. Estados Unidos: 2019. [Consultado: 25 de
agosto de 2020]. Disponible en: https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d19680416953-
Rolling-bearings---17000_1-ES_tcm_201-121486.pdf
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Calculo de la vida nominal basica.

Carga dinamica equivalente igual a fuerza radial. Ya que la fuerza axial es igual a
0.

P = Fragial (96)
P = 0.889 [kN] (97)

Seleccién del exponente Py de la vida util; para rodamiento de bolas:

P,=3 (98)

La relacion de carga se define por:

C [kN]
Relcarga = m (99)
Rel 14 [kN] (100)
Ctcarga =889 [kN]
Relearga = 15.75 (101)

Por consiguiente, la vida nominal basica con confiabilidad del 90% se define por:

Lo 10°  [Clkn)” (102)
" 760 - Vel,pm | P [KN]
10° 14 [kN] TP
_ _ (103)
Lion = 56729 l0.889 [kN]l
Lion = 2.245x10% (104)
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Los afios segun la vida atil: 256 afos; vida infinita. EI rodamiento cumple con el

namero de horas al estar por encima del valor recomendado.
Analisis de lubricacion.

Condiciones de temperatura y velocidad de funcionamiento. La temperatura de
funcionamiento es menor que 100 °C (210 °F), la velocidad de funcionamiento es
menor que el 50% de la velocidad limite y no hay una entrada importante de calor
externo, no es necesario un analisis térmico detallado. Se continua con el calculo

del diametro medio, que se define por:

(dmenor + Dmayor) _ (25-4‘ + 50) (105)

D,, = 5 = 5 = 38.7 [mm]

Figura 120. Grafica para definir la vida util de la grasa.

Vida Gtil de la grasa para los rodamientos de insercion con la grasa VT307 o GFJ, donde
P=0,05C

Vida (til de la grasa Lag [h]

100 000 o
700001= ” - %56 00 T~ Iﬂrr— oo

50 000 11120070 \\ ——— 56000

=T 1250 00 \}\ ““g\
30 000 1==T—15330 000~~~ p S
20 0004== -m{m\\\ o |
SNNNEY

10 000 .
7 000 e s = S~
000 ——— SSESSSSSK
30001 . Q:Z*
2 000 NN
1000 |

0 50 60 70 80 9 100 110 120
(105) (120) (140) (160) (175) (195) (210) (230) (250)

Temperatura de funcionamiento [°C (°F)]

n = velocidad de gire [r. p. m.]
d_, = diametro medio [mm) (tabla 3)

Fuente: SKF — Industrial Bearing. Vida util de la grasa para los rodamientos de
insercion con la grasa VT307 o GF. [Imagen]. SKF rodamientos. Estados Unidos:
2019, p. 351. [Consultado el 25 de agosto de 2020]. Disponible en:
https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d19680416953-Rolling-bearings
---17000_1-ES tcm_201-121486.pdf
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Figura 121. Grafica para definir el factor de reduccion de la vida «util

dependiendo de C.

El factor de reduccion de la vida Gtil de la
grasa segln la carga.

Carga P Factor de reduccion
=0,05C 1

0,ac 07

0,425C 0,5

0,25C 0.2

Fuente: SKF — Industrial Bearing. Factor de reduccion de la vida Gtil segun la carga.
[Imagen]. SKF rodamientos. Estados Unidos: 2019, p. 351. [Consultado el 25 de
agosto de 2020]. Disponible en: https://www.skf.com/binaries/pub201/
Images/0901d19680416953-Rolling-bearings---17000_1-ES tcm_201-121486.pdf

El valor de fator de vida util de la grasa segun la gréafica anterior y aplicando el factor

de correccion es de:

Lion grasa = 80400 (106)

El valor de vida Gtil de grasa es mayor a las 3000 horas de disefio, por tanto, cumple

con los requerimientos y se debe usar grasa VT307 de la misma marca.
Relacion de viscosidad para verificar el funcionamiento por carga estatica.

Nu = 106 (107)
Viscosidad cinematica real de funcionamiento, diagrama 13, pagina 100 del

catalogo.

Nu, = 412 (108)
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Viscosidad nominal, funcién del diametro y velocidad giro, diagrama 14, pagina 101.
Es de aclarar, que todos los diagramas o paginas que sean nombrados en el
presente anexo, hacen referencia al documento de SKF presentado al inicio del

anexo.

Nu
= — 109
k Nuy ( )
k = 0.2573 (110)

K es la Condiciéon de lubricaciéon del rodamiento, relacion de viscosidad, como k<1,

se debe verificar el tamafio del rodamiento segun el factor de seguridad estética sO.

Célculo del factor de modificacion de vida Gtil askr, proceso propuesto por el catalogo;

a continuacion, se muestra el calculo de vida util por el factor de SKF.

P
relacionp = — (111)
P
0.335
jonp = ———— (112)
relacionp 0.889
relacionp = 0.3768 (113)

Relacion de P, es la relacion entre la carga limite y la carga equivalente del
rodamiento. Ahora se procede a calcular el factor de contaminacion, tabla 6, pagina
105.

ne = 0.4 (114)
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Figura 122. Factor de contaminacion para rodamientos SKF

Tabla &

Valores orientativos para el factor n, para distintes niveles de contaminacion

Condiciones Factor n 2

para rodamientos con diametro

d_ <100 d_ =100 mm
Limpieza extrema 1 1

» Tamano de las particulas del orden del espesor de la pelicula de lubricante
» Condiciones de laboratanio

Gran limpieza 08 04 0% _.08
» Areite lubricante con filtracion muy fina
» (ondiciones tipicas: rodamientos sellados lubricados con grasa de por vida

Limpieza normal 06...05 08 .. 06
» Aceite lubricante con filtracion fina
» (Condiciones tipicas: redamientos con placas de proteccion lubricados con

grasa de par vida

Contaminacion ligera 05._.03 06 . 0.4
» (ondiciones tipicas: radamientos sin sello integral, filtrado grueso, particulas
de desgaste y leve ingreso de contaminantes

Contaminacion tipica 03.01 04 .02
» (Condiciones tipicas: redamientos sin sello integral, filtrado grueso, particulas
de desgaste e ingreso de particulas desde el exterior
Contaminacion severa 01..0 01..0
» (ondiciones tipicas: altos niveles de contaminacion debido a desgaste exce-
sivo o sellos ineficaces
» Disposicion de los rodamientas con sellos ineficaces o dafados
Contaminacion muy severa i o]
» (Condiciones tipicas: niveles de contaminacion tan severas que los valores de

n. estan fuera de escala, lo que reduce significativamente la vida Ot del
rodamiento

Fuente: SKF — Industrial Bering. Factores de niveles de contaminacion. [Imagen].
SKF rodamientos. Estados Unidos: 2019, 107. [Consultado el 25 de agosto de
2020]. Disponible en: https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d19680416
953-Rolling-bearings---17000_1-ES tcm_201-121486.pdf

Ahora se debe entra a al diagrama de la pagina 96 para hallar la vida Gtil de SFK.
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BIKF

Figura 123. Curvas para hallar el factor SKF de vida util.
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Fuente: SKF — Industrial Bearing. Factor a_skf para los rodamientos radiales de
bolas. [Imagen]. SKF rodamientos. Edicion. Estados Unidos: 2019, 107. [Consultado
el 25 de agosto de 2020]. Disponible en: https://www.skf.com/binaries/pub201
/Images/0901d19680416953-Rolling-bearings---17000_1-ES_tcm_201-121486.pdf

Se obtiene un valor de:

aSKF - 025 (115)
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Finalmente, el valor de vida atil modificada para el rodamiento de bolas segun el

catalogo de SKF se determina mediante la ecuacion:

Lnmy = asgr - Lion (116)
Lnmy, = 0.25 - 2.245x10°¢ (117)
Lnm,, = 561138 (118)

Lo que representa un valor de 64 afios, mas que aceptable para la operacién y la

aplicacién del vehiculo autonomo.

Por dltimo, se hace el analisis por factor de seguridad estatica sO y se debe

corroborar el funcionamiento para cargas estaticas.

e Calculo de la carga minima:

Frm = 0.01- C [kN] (119)

El valor de carga minima se toma de la tabla de cargas, de la pagina 353 del
catalogo, que se muestra en la pagina siguiente.

Frm = 0.14 [kN] (120)

Al generar un valor inferior a la carga el rodamiento es adecuado,

Frm = 0.14 < 0.889 [kN] (121)
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Cargas

Tabla 33. Tabla de ecuaciones para las cargas.

Carga minima

Para obtener mas
rifarmacitn

Fr= 0,010

La impartancia de someter los rodamientos a una carga minima
aumenta cuando las aceteraciones en el rodarmeento son rapidas
¥ las velocidades san prdsimas o superiores al 75% de la weboci-

Simboles

capacidad de carga dindmica basica [kN|
[tablas de productes, pagina 366)
capacidad de carga estatica basica kM)

+ pagina 111 dad limite indicada en |25 tablas de productos. [tablas de praductes) _
e valor limite (tabla 7, pagina 354)
Capacidad de F,s0,250; fo  factorde cilcubs [tabla 8, pagina 354)
carga axial ° F, cargaadal [kN]
La carga axial mixima admisible para cualquier mecanisma de Fr carga rif'i-l“r_‘l.
fpacsin ssempre es = 0,25 Cp. Fem carga radiat minima [kN]
P carga dindmica equivalente del roda-
Carga dindmica FJF,se3P=F, rserito [kh]
equivalente del FIF =e3P=XF +¥F P, carga estitica equivalente del roda-
redamient ) - rrierite |kN|
% factor de carga radial (tabla 7)

Para obtener mas
rifarmacitn
+ pagina 96

Carga estatica
equivalente del
rosdarmiento

Para obtener mas
rifarmacitn
+ pagina 110

Po=04F +05F,

factor de carga axial (tabla 7)

Fuente: SKF — Industrial Bearing. CARGAS. [Imagen]. SKF rodamientos. Edicion.
Estados Unidos: 2019, p. 353. [Consultado el 25 de agosto de 2020]. Disponible en:
https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d19680416953-Rolling-bearings
---17000_1-ES_tcm_201-121486.pdf

De la tabla de ecuaciones de cargas se obtienen las ecuaciones para calcular el

valor de s0O; que se enuncian a continuacion.
e Carga estatica equivalente:
(122)

Py = Fradial [kN]

P, = 0.889 [kN] (123)
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Por tanto, el factor de seguridad estatica se define por:

_ 124
So P, ( )
78
__° (125)
50 = 0.889
so = 8.774 (126)

El factor de seguridad del rodamiento insertable YAR 205-100-2F mayor a 1,5;
segun latabla 7 de la pagina 106, Valores del factor de seguridad, el so se encuentra

por encima de los valores recomendados, verificando la fiabilidad del rodamiento.

Por tanto, el rodamiento que se selecciona es el YAR 205-100-2F.

Figura 124. Rodamiento SKF seleccionado.

Dimensiones Capacidad de carga  Carga limite  Velocidad Masa Designacion
basica de fatiga limite
dindmica estatica con tolerancia
d D B C dq Sq rz C Co P deejehé
= min
pulg/mm mm kN kN rLp.m, kg -
1 §2. 272 18 33,7 195 06 14 7.8 0,335 7 000 016 YAT 205-100
25,4 52 341 15 337 198 06 119 7.8 0,335 4300 019 YAR 205-100-2RF/HV
52 341 15 337 198 06 119 7.8 0,335 4300 019 YAR 205-100-2RFGR/HV
52 341 15 337 198 06 14 7.8 0,335 1500 018 YARAG 205-100
52 341 15 337 198 06 14 7.8 0,335 4300 019 » YAR 205-100-2RF
52 341 15 337 198 06 14 7.8 0335 4 300 019 YAR 205-100-2RF/VE495
52 341 15 337 198 06 14 7.8 0335 7000 019 » YAR 205-100-2F
11/16 62 381 18 397 222 06 195 112 0475 6300 035 YAR 206-101-2F

26,988

Fuente: SKF - Industrial Bearing. Rodamientos [Imagen]. SKF rodamientos.
Edicion. Estados Unidos: 2019, p. 368. [Consultado el 25 de agosto de 2020].
Disponible en: https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d19680416953-
Rolling-bearings---17000_1-ES tcm_201-121486.pdf
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Para la grasa y el tipo de liberacion se tiene una lubricacién mixta:

Figura 125. Tipos de lubricacion para los rodamientos SKF.

Diagrama 15

Condicidn de lubricacion

Lubricacion extrama Lubricacién mixta Lubricacion de peliculs completa

EP beneficioso
01 1.0 &0 [
Condicion de
lubricacidn

Carga snpnitﬂda por asperezas [2] Carga saportada por la pelicula de lubricante [

0 100
|
Condicidn de lubricacion K Seleccion del tamafio

Lubricacion extrema
Contacto completo de superficies speras, desgaste sin aditives ERJAW, k<01 factor de sequridad estatica
friccion alta

Lubricacion mixta
Reduccion del contacto de superficies dsperas, desgaste y fatiga de D1l<ksd Wida nominal SKF y factor de sequridad estaticall
superficie sin aditivos ERAW, friccion reducida

Sin contacta de superficies dsperas. aumenta del momenta de friceion K=& Vida nominal SKF (sin aumento de vida Gtil, pesibles tempe-
viscosa raturas mas elevadas) y factor de sequridad estaticall

% Esho e aplica al pico de carga.

Fuente: SKF — Industrial Bearing. Condicion de lubricacion [Imagen]. SKF
rodamientos. Edicién. Estados Unidos: 2019, p. 103. [Consultado el 25 de agosto
de 2020]. Disponible en: https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d1968
0416953-Rolling-bearings---17000_1-ES tcm_201-121486.pdf

El anterior método se hace de forma manual, siguiendo el método ofrecido por el
PDF que ofrece la marca SKF, de igual manera, la compafia ofrece un servicio

online en su pagina para calcular y corroborar lo valores y la seleccién obtenida.

Ingresando las condiciones de cargas provistas en la tabla al inicio del anexo se

hace el proceso de calculo online.
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Figura 126. Seleccion online del rodamiento en la pagina de SKF

Dimensiones Capacidad de carga

Designacion Tipe de rodamiento principales basica Carga limite de fatiga velocidad
7 YAR 205-100-2F Rodamiento de inserc 2 4 335 7000 ::]
VISCOCIDAD
: s Viscosidad de .y Y
ignacion . . Icion I ion
Designacio funcionamiento Condicion de lubricacio
ir YAR 205-100-2F 106 612 775 0.25

VIDA UTIL DE LA GRASA E INTERVALO DE RELUBRICACION

Designacion

Grasa Cantidad de grasa

Factor de velocidad

1r YAR 205-100-2F

Designacion

Momento de friccion Fuentes de friccion

Pérdida de potencia

o YAR 205-100-2F

Fuente: SKF. SKF

rodamientos. Estados Unidos: 2019. [Consultado: 25 de agosto de 2020]. Disponible

Bearing Select: Herramienta

SKF para la seleccion de

en: https://www.skf.com/co/support/engineering-tools/bearing-select
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Por ultimo, se hace un ajuste del eje de diametro nominal 25.4, el eje debe entrar
sin oponerse por tal razon se usa un ajuste deslizante y un sistema de referencia de

agujero base, en la siguiente imagen se evidencia el tipo de ajuste.

Figura 127. Ajuste de la tolerancia del eje online.

Diametro

Medida nominal: )54 mm

Tolerancia del eje
Campos de tolerancia para las medidas h
exteriores: > i

Medida limite superior es:

0 pm
Medida limite inferior ei: 9 pm
Diametro maximo del gje: 5.4 mm
Diametro minimo del gje: 75.391 mm

Fuente: PFERD. Calculadora de tolerancias para ejes y agujeros. Alemania: 2014.
[Consultado: 25 de agosto de 2020]. Disponible en: https://www.pferd.com/es-

es/servicios/calculadora-ajustes-tolerancias-pferd/
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ANEXO G. CALCULO DEL RESORTE DE TENSION DE LA HERRAMIENTA.

Para el calculo del resorte a tension a usar en la herramienta, se toma como

referencia el capitulo 10 del libro de Norton?°,

Para el disefio del resorte, se comienza con el establecimiento de la fuerza minima

y maxima que debe soportar, teniendo en cuenta la deflexion y la frecuencia.

Tabla 34. Datos de disefio resorte de tension.

Fuerza minima | Fuerza maxima | Deflexiéon dinamica | Frecuencia
10 [lb] 40 [Ib] 1.5[in] 100 [rpm]

Fuente: Elaboracion propia.

Se inicia el proceso de célculo, suponiendo un didmetro de alambre de la pagina
653. Se aclara que todas las paginas nombradas, hacen referencia al libro antes

mencionado.

d = 0.125 [in] (127)
¢ El indice del resorte, C, es la razon entre el diametro de la espiral y el didmetro del
alambre. Este dato se supone en un valor cercano a 8, valor intermedio. Teniendo
esos datos, se procede a calcular el diametro medio del resorte, con el cual se
realizan la mayoria de operaciones.

c=75 (128)

Dmeq = C *d = 7.5 % 0.125 [in] = 0.9375 [in] (129)

20 NORTON, Robert. Disefio de resortes. En: Disefio de maquinas: Un enfoque integrado. Cuarta
edicion. México: Pearson Educacion, 2011. P. 647. ISBN: 978-607-32-0589-4.

211



e Ahora se determina el esfuerzo inicial, Taoi, en la espira, calculando antes los

imites inferior y superior del rango de precarga:

75 = (—4.231 % C3) + (181.5 * C2) — (3387 * C) + (28640) (130)
7,1 = 11662 [psi] (131)

75, = (—2,987 x C3) + (139,7 x C?) — (3437 x C) + (38404) (132)
T;, = 19299 [psi] (133)

_ (Ti1 + 742)

T > = 15481 [psi] (134)

¢ Ahora, se procede a calcular el factor de cortante directo, Ks:

0,5 0.5
— 22N = — 135
K, 1+<C) 1+(0.9375) 1.067 (135)

e Fuerza de tension inicial en la espira, Fi:

_ (@xd®x1)  m*(0.125[in])* * 15481[psi]
- (8% K *Dyq) 8% 1.067 * 0.9375[in]

F; =11.87 [Ip] (136)

e Célculo de fuerzas media, Fm, y fuerza alternante, Fa, sobre el resorte:

Fa _ (Fmax ; Fmin) _ (4'0 [lb] 2_ 10[lb]) — 15[lb] (137)

(Fmax + Fmin) _ (40 [lb] + 10[”’])

_ 138
> > = 25[1b] (138)

F, =
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e Con la fuerza media, es posible calcular el esfuerzo medio en el resorte:

(139)

8xF, xD 8 % 25[1lb| * 0.9375]in
:Ks*( m 3med):107*( [ ] : 3[ ]
m*d * (0.125 [in])

Tm

T,, = 32595 [psi] (140)

e Para el resorte, es necesario el calculo de factor de concentracion de esfuerzos

de Wahl, Kw, y el esfuerzo cortante alternante, Taoa:

4C—-1 0.615

Kw = +— (141)
4%x75)—1 0615

W=E4*75;—4+ Z =1.197 (142)

= Kw+ (%) (143)

8 * 15 [Ib] * 0.9375[in]
7 * (0.125 [in])3

T, = 1.197 ( > = 21954 [psi] (144)

e Ahora, se procede a la resistencia Ultima a la tensién, Sut, resistencia dltima
cortante, Sus, resistencia ultima a la torsion, Sys, para el material elegido para el

resorte (Cromo silicio):

Tabla 35. Propiedades del Cromo silicio para el resorte.

Sut A b Sus Sys
A * dP 220779 [psi] | -0.0934 | 0.667 * Sut 0.45 * St
268106 [psi] Tabla 10-4 178827 [psi] | 120648 [psi]

Fuente: Elaboracion propia.
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e Ahora, se procede con el célculo de la resistencia fisica del ciclo invertido, Ses.
Para calcular dicho valor, es necesario de la resistencia limite del alambre, Sew, que

en este caso posee granallado de particulas:

S, = 67500 [psi] (145)
Sew * S
S =05 ( ew * Jus ) = 41601 [psi] (146)
es Sus — (0,5 * Sew) P

e Con todos estos valores de esfuerzos, es posible calcular los factores de
seguridad contra fatiga para espiras en torsion, Nrsespira, ¥, de las espiras en carga
estatica, Nsespira. Se inicia con el factor de seguridad contra fatiga para espiras en
torsion, para esto, es necesario determinar primero el factor de concentracion de

esfuerzos de flexion en un alambre curvo, Kb:

4C*—-C—-1

S 147
K, X (=D 1.11 (147)

Ses * (S'LLS - Tl)
— = 1.465 (148)
fsespira Ses * (T, — T1) + (Syus * Tg)

Con el factor de seguridad para torsiébn en las espiras superior a 1, es posible
continuar con el proceso de célculo. Se continda con el factor de seguridad de las
espiras en carga estética, Nsespira. Para hallar este factor de seguridad, se debe

calcular primero el esfuerzo cortante en la espira, TaOestatica:

8 * Fpgy * D

e med — 52152 [psi] (149)

Testatica = KS *
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S
S —2.313 (150)

Testatica

N s,espira =

Una vez comprobada la seguridad en las espiras, es necesario evaluar los esfuerzos
en los ganchos de los extremos del resorte de tension, para determinar sus factores
de seguridad. oai, es el esfuerzo alterno, omed €s el esfuerzo medio, y Omin, €s el

esfuerzo minimo, en los ganchos de los extremos.

16 * Dppeg x F, 4+ E, ]

our = Kp * e o 41935 [psi] (151)
16 x D * F 4 xF

Ormea = K * med _ m ™ — 69891 [psi] (152)

T*d3 T * d?

16 * Dipeg * Frpin 4 * Fiin

= ; 153
5 — 27956 [psi] (153)

Omin = Kp *

Con estos valores de esfuerzos, ya es posible calcular el factor de seguridad a la

fatiga para el gancho en flexion, N, considerando primero la resistencia fisica a la
tension del resorte, Se:
Ses

S, = 067" 62092 [psi] (154)

Se * (Syr — Oy
Nfb — e ( ut mln) — 1 077 (155)
Se * (Umed - Umin) + (Sut * O-alt)

Un valor de factor de seguridad para fatiga en el gancho de 1.077 es aceptable para

la funcién que desempefia en la herramienta de escarde. Asi que, se contindan con

los célculos. Ahora se piensa en el factor de seguridad contra la fatiga por torsion
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en el gancho, Nssgancho; para llegar a este valor, es necesario calcular los esfuerzos

de torsion en el gancho.

¢ Se inicia suponiendo el valor de la relacion entre el radio de curvatura y el diametro
del alambre del resorte C2 = 5. Se le coloca este valor, ya que debe ser superior a
4. Se determina el radio del lado doblado en la raiz del gancho, Rz, y, el factor de
concentracion de esfuerzos de Whal para el gancho en torsion, Kwa:

_Cyxd  5%0.125 [in]

> > 0.3125 [in]

R,

(4C2 — 1)

Kw,

Asi, ya se pueden calcular los esfuerzos de torsion en el gancho, esfuerzo cortante
alterno en las orejas del resorte, Taos,at, esfuerzo cortante medio en las orejas del

resorte, Taosmed, Y, €sfuerzo cortante minimo en las orejas del resorte, Taos min:

_ 8*Dmed*Fa_ . 158

T = Kwy x ————57— = 21772 [psi] (158)
8xD * F

Tamea = Kwy x—— 22— = 36287 [psi] (159)
8xD * Foi

TBmin = KWz * ;[niddB — = 14515 [pSi] (160)

Con estos valores de esfuerzo, se determina el factor de seguridad contra la fatiga

por torsion en el gancho, Nfs gancho:
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(Ses * (Sus - TBmin))

(Ses * (TBmed - TBmin) + (Sus * TBalt))

Nfs,gancho = =1.424 (161)

Con todos los factores de seguridad del resorte con valores superiores a 1, se
procede a la determinacién de las caracteristicas fisicas principales del resorte de

tension:

e Constante del resorte, k, hallada mediante la razén entre el delta de fuerza y el

rango de deflexidn del resorte:

k= (162)

Finsx = Fmin _ 40[1b] — 10[ib] [lb]

y B 1.5[in] in

e Se determina ahora el nimero de espiras activas del resorte, Na, su valor

corregido, Nacorregido, Y la constante del resorte corregida, Kcorregida:

d** G
Na = ————;G = 9x10° [psi], coef. cizallamiento (163)
8x Dy .q*k

m

Na = 16.67 (164)
El nUmero de espiras debe ser un nimero cuantificable en el nimero de giros del
resorte, por lo tanto, se redondea y se corrige el nimero de espiras activas del

resorte:

Nacorregido = 16.75 (165)

Con este valor, ahora se recalcula el valor de la constante del resorte, debido a que

tiene un leve cambio de magnitud, por el redondeo del nUmero de espiras activas:
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d* =G lb
" o =19.9 [—] 166
corregido 8 Dﬁqed * Nacorregido n ( )

¢ Se define entonces el numero total de espiras, Nt, y la longitud de la espiral, Lb:

Nt = Nacorregigzo + 1 = 17.75 (167)
Lb = Nt xd = 2.219 [in] (168)

e Se presenta la longitud libre del resorte (longitud total del resorte), Lf, que se
calcula sumando la longitud de los dos ganchos que se encuentran en los extremos

del resorte, Lgancho, @ la longitud de la espiral, Lb:
Lgancho = Dmed +d =0.8125 [ln] (169)
Lf = (2% Lyancno) + Lb = 3.844 [in] (170)

e Se verifica la deflexion méxima del resorte (elongacion maxima permitida):

F . —F
=" ' —1413[in] (171)

Ymax k
corregido

¢ Finalmente, se evalua la condicién de la frecuencia natural del resorte, comparada

con la frecuencia forzada a la cual funciona, para determinar si el resorte podria

fallar por vibraciones:

2 d G * gravedad
_ (172)
frecnatural <7T % Nacorregido) * <D2 > * \/ 32 % %

med
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En donde, la gravedad es igual a 386 [in/s?], y es igual a 0.285 [in%/Ib].
frechaturar = 105.5 [Hz] 173)

Para comparar con la frecuencia de trabajo del resorte, 100 rpm, se realiza una

conversion de unidades de Hz a rpm, y se presenta la razén entre las frecuencias:

rec *60 105%60
razén = fTeCnaturar — = =63.3 (174)
frencuencia 100

Con esto, queda disefiado el resorte a tension para el funcionamiento en la

herramienta de escarde, y se presenta una tabla resumen con sus datos principales:

Tabla 36. Datos del resorte calculado.

Diametro Didmetro | NUmero de

. _ Longitud K .
del hilo externo espiras . . Material
_ _ o total [in] [Ib/in]
[in] [in] utiles
Cromo-
0.125 1.0625 17 3.844 19.9 o
Silicio

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO H. ESTATICA PARA EL CALCULO DE LA VIGA
Para el calculo de la viga se debe determinar la distribucién de cargas y las
distancias para ello se hace un DCL para hallar la fuerza sobre la viga; los modulos

pesan aproximadamente 6 [Kg] cada uno, valor calculado con SolidWorks.

Figura 128. DCL de los dos modulos de la herramienta

HERRAMIENTA EN HERRAMIENTA EN
OPERACION EL AIRE

0.048[M]| o —

- .
S

L]

| =

0.057[M]

T(—

105 [N]

50[N]

Fuente: Elaboracion propia.

La herramienta presenta dos casos, pero el mas exigente se presenta cuando esta

en funcionamiento, se hace el DCL de los dos para corroborar.
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Trabajando. El analisis se fusiona para los dos médulos individuales de escarde,

por consiguiente, se tiene:

Tabla 37. Cargas de la viga en funcionamiento.

Carga [N] Distancia [m] Observaciones
120 0.048 Peso de las herramientas
Componente axial de la fuerza de
105 0.347 _
la herramienta.
Componente vertical de la fuerza
50 0.057

de la herramienta

Fuente: Elaboracion propia.

S vomentos = (120 [N] - 0.048 [m]) — (2 * 105 [N] - 0.347 [m])

— (2%50[N]-0.057 [m]) (17)
ZMomentos = —73 [Nm] (176)
IF, = 105 [N] (177)
IF, = —10 [N] (178)
En el aire.
Sromentos = 120 [N]+0.048 [m] (179)
S Momentos = 5.76 [N - m] (180)
SF, = 0 [N] (181)
XF, = 120 [N] (182)
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ANEXO |I. DEMETER_BRAIN.ino

//LIBRERIAS
//IMPLEMENTADOS
/%
ARDUINO MEGA
CAMARA PIXYCAM
SENSOR ULTRASONICO HC-SR04
PUENTE EN H DE 60A
RECEPTOR FS IA10B & CONTROL REMOTO PARA EL MODULO
Disposicidén de los motores
Figura 1. Esquema del carro con la ubicacidén de algunos componentes

e S

1
[=—Camara pixy y sensor

AEMEGA:::EM - motor 2
|

motor 1 «

H P w

motor 3 < B - motor 4

*/

#include <Pixy2.h> //Inclusién de la libreria que analizar las
imdgenes de la PixyCam. Libreria descargada de la pagina oficial
https://pixycam.com/downloads-pixy2/

#include <PIDLoop.h> //Inclusidén de la libreria que permite el
control mediante PID.

Pixy2 pixy; //Este es el objeto principal de Pixy.

//DEFINICION INCIAL DE LAS VARIABLES.

//Variable tipo int: ocupan 2 bytes (16 bits), es decir, almacenan numero
entre -32,768 y 32,767.

//Variable tipo Unsigned: ocupa 2 bytes, pero solo toma valores
positivos. Puede tomar valores entre 0 y 65,535.

int signature = 0;

int x = 0; //Posicibébn en eje x del objeto.

int y = 0; //Posicibébn en eje y del objeto.

unsigned int width = 0; //Distancia horizontal (ancho) del objeto
detectado.
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unsigned int height = 0; //Distancia vertical (alto) del objeto
detectado.

unsigned int area = 0; //Area de la imagen sin registrar deteccién.
unsigned int newarea = 0; //Area nueva al detectar la lechuga.

int Xmin = 100;

int Xmax = 220;

int maxArea = 0;

int minArea = 0;

static int i = 0;

int trig = 31; //Pin de salida del pulso para el sensor ultrasonido
int eco = 30; //Pin de entrada del pulso enviado para el sensor

int duracion; //Variable que guarda el tiempo del pulso

int distancia; //Distancia en [cm] del obstéaculo

//DEFINICION DE LOS PINES DE LOS MOTORES.
//TREN FRONTAL

// Motor 1.

int L1 ENA = 13; //Pin de control de velocidad PWM motor 1.
int L1 _IN1 = 22; //Pin de control de giro(+) del motor 1.
int L1 IN2 = 23; //Pin de control de giro(-) del motor 1.
// Motor 2.

int L1 ENB = 12; //Pin de control de velocidad PWM motor 2
int L1 _IN3 = 24; //Pin de control de giro(-) del motor 2.
int L1 IN4 = 25; //Pin de control de giro(+) del motor 2.

//TREN TRASERO
// Motor 3.

int L2 ENA = 11; //Pin de control de velocidad PWM motor 3.
int L2 IN1 = 26; //Pin de control de giro(+) del motor 3.
int L2 IN2 = 27; //Pin de control de giro(-) del motor 3.

// Motor 4.

int L2 ENB = 10; //Pin de control de velocidad PWM motor 4.
int L2 IN3 = 28; //Pin de control de giro(-) del motor 4.
int L2 IN4 = 29; //Pin de control de giro(+) del motor 4.

//Canales de comunicacién entre el Arduino y el componente FS IA10B
int chl = 3; //canal 1 eje X izquierda y derecha
#define rcl AO

int ch2 = 2; //canal 2 eje y adelante y atrés
#define rc2 Al

//VELOCIDADES DE LOS MOTORES.

int vela = 255; //Velocidad Motor 1 MIN 0- 255 MAX.
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int velb = 255; //Velocidad Motor 2 MIN 0- 255 MAX.

int velc = 255; //Velocidad Motor 3 MIN 0- 255 MAX.
int veld = 255; //Velocidad Motor 4 MIN 0- 255 MAX.
int instruction = 0;

int lastInstruction = 0;

//Cambio de frecuencia en los pines
void setPWMfrequency (int freq) {
TCCROB = TCCROB & 0b11111000 | freq ;
}
//cambio de escala entre floats
float fmap(float x, float in min, float in max, float out min, float
out max)
{
return (x - in min) * (out max - out min) / (in max - in min) +
out min;

}

//Se define la instruccidén que se envia a los motores mediante RC por los
canales de alimentaacion
int GetInstruction ()

{
if (ch2 > 1600) //Instruccién adelante

{

return 5; //Retorna 5 el caso en que va hacia adelante

}
else 1if (chl > 1600) //Instruccidédn derecha

{

return 6; //Retorna 6 el caso en que va hacia la derecha

}

else 1if (ch2 < 1200) //Instruccidn atrés

{

return 7; //Retorna 7 el caso en que va hacia atras

}

else if (chl < 1200) //Instruccidn izquierda
{
return 8; //Retorna 8 el caso en que va hacia la izquierda

}

return 0; //Retorna 0 el caso en que no halla nada

//FUNCIONES PARA TRASLACION DEL VEHICULO
//Definicidén funcidén Adelante.

void Adelante ()
{
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//Motor 1.

digitalWrite
1.

digitalWrite (L1 _IN2, LOW);
motor 1.

(L1_IN1, HIGH);

analogWrite (L1 ENA, vela);

//Motor 2.

digitalWrite (L1 _IN3, LOW);
motor 2.

digitalWrite (L1 IN4, HIGH);
motor 2.

analogWrite (L1 _ENB, velb);

//Motor 3.

digitalWrite (L2 IN1, HIGH);

3.
digitalWrite (L2 IN2, LOW);
motor 3.

analogWrite (L2 _ENA, velc);

//Motor 4.

digitalWrite (L2 IN3, LOW);
motor 4.

digitalWrite (L2 _IN4, HIGH);
motor 4.

analogWrite (L2 ENB, veld);

//Definicidén funcidn Atras.
void Atras ()
{

//Motor 1.

digitalWrite (L1 _INI1, LOW);
motor 1.

digitalWrite (L1 _IN2, HIGH);
1.

analogWrite (L1 _ENA, vela);

//Motor 2.

digitalWrite (Ll_IN3, HIGH) ;
2.

digitalWrite (L1 _IN4, LOW);
motor 2.

analogWrite (L1 _ENB, velb);

//Motor 3.

digitalWrite (L2 INI1, LOW);
motor 3.

digitalWrite (L2_IN2, HIGH) ;
3.

analogWrite (L2 ENA, velc);

//Activa el sentido de giro (+) del motor

//Desactiva el sentido de giro (-) del
//Velocidad del motor 1.

//Desactiva el sentido de giro (-) del
//Activa el sentido de giro (+) del

//Velocidad motor 2.

//Activa el sentido de giro (+) del motor

//Desactiva el sentido de giro (=) del
//Velocidad del motor 3.
//Desactiva el sentido de giro (=) del
//Activa el sentido de giro (+) del
//Velocidad motor 4.
//Desactiva el sentido de giro (+) del

//Activa el sentido de giro (-) del motor

//Velocidad motor 1.

//Activa el sentido de giro (-) del motor

//Desactiva el sentido de giro (+) del
//Velocidad motor 2.
//Desactiva el sentido de giro (+) del

//Activa el sentido de giro (-) del motor

//Velocidad motor 3.
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//Motor 4.
digitalWrite (L2 IN3, HIGH);
4.

digitalWrite (L2 IN4, LOW);
motor 4.

//Activa el

//Desactiva

analogWrite (L2 ENB, veld); //Velocidad
}
//Definicidén funcidén Izquierda: Giro 0.
void Izquierda ()
{

//Motor 1.

digitalWrite (L1 IN1, LOW); //Desactiva
motor 1.

digitalWrite (L1 _IN2, HIGH); //Activa el
1.

analogWrite (L1 ENA, vela); //Velocidad

//Motor 2.

digitalWrite (L1 _IN3, LOW); //Desactiva
motor 2.

digitalWrite (L1 IN4, HIGH); //Activa el
2.

analogWrite (L1 ENB, velb); //Velocidad

//Motor 3.

digitalWrite (L2 IN1, LOW); //Desactiva
motor 3.

digitalWrite (L2 IN2, HIGH); //Activa el
3.

analogWrite (L2 ENA, velc); //Velocidad

//Motor 4.

digitalWrite (L2 IN3, LOW); //Desactiva
motor 4.

digitalWrite (L2 _IN4, HIGH); //Activa el
4.

analogWrite (L2 ENB, veld); //Velocidad
}
//Definicién funcidén Derecha: Giro 0.

void Derecha ()
{
//Motor 1.

digitalWrite (Ll_INl, HIGH) ;
1.
digitalWrite (L1 _IN2, LOW);
motor 1.
analogWrite (L1 _ENA, vela);

//Motor 2.

//Activa el
//Desactiva

//Velocidad
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digitalWrite
2.

digitalWrite (L1 _IN4, LOW);
motor 2.

analogWrite (L1 _ENB, velb);
//Motor 3.
digitalWrite (L2_IN1, HIGH) ;

3.
digitalWrite (L2_IN2, LOW) ;
motor 3.

analogWrite (L2 ENA, velc);
//Motor 4.
digitalWrite (L2 _IN3, HIGH);

4.
digitalWrite (L2 IN4, LOW);
motor 4.

analogWrite (L2 _ENB, veld);

//Definicidén funcidn Parar.
void Parar ()

{

//Motor 1.

digitalWrite (L1 IN1, LOW);
motor 1.

digitalWrite (L1 _IN2, LOW);
motor 1.

analogWrite (L1 _ENA, 0);

//Motor 2.

digitalWrite (L1 _IN3, LOW);
motor 2.

digitalWrite (L1 _IN4, LOW);
motor 2.

analogWrite (L1 ENB, 0);

//Motor 3.

digitalWrite (L2 IN1, LOW);
motor 3.

digitalWrite (L2 IN2, LOW);
motor 3.

analogWrite (L2 ENA, 0);

//Motor 4.

digitalWrite (L2 IN3, LOW);
motor 4.

digitalWrite (L2 IN4, LOW);
motor 4.

analogWrite (L2 _ENB, 0);

(L1_IN3, HIGH);

//Activa el
//Desactiva

//Velocidad

//Activa el
//Desactiva

//Velocidad

//Activa el
//Desactiva

//Velocidad

//Desactiva
//Desactiva

//Velocidad

//Desactiva
//Desactiva

//Velocidad

//Desactiva
//Desactiva

//Velocidad

//Desactiva
//Desactiva

//Velocidad
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sentido de
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sentido de
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motor 4.

el sentido de
el sentido de

motor 1 igual

el sentido de
el sentido de

motor 2 igual

el sentido de
el sentido de

motor 3 igual

el sentido de
el sentido de

motor 4 igual

giro

giro

giro

giro

giro

giro

giro

giro

giro

giro

giro

giro

giro

giro

(=)

(+)

(=)

del motor

(+)

del motor

(=)

del motor

(+)

del

del

del

del

del

del

del

del

del

del

del



//FUNCION QUE ANALIZA LOS OBJETOS

voild scan ()
{

// uintl6 t blocks;

// blocks = pixy.ccc.getBlocks () ;

pixy.ccc.getBlocks(); //Cambia el programa a modo pixy.

signature = pixy.ccc.blocks[i].m signature; //E1l nuimero de firma del
objeto detectado (1l para RGB lechuga) .

//Serial.println (signature) ;

x = pixy.ccc.blocks[i].m x; //La ubicacién x del centro del objeto
detectado (0 a 316).

y = pixy.ccc.blocks[i].m y; //La ubicacién y del centro del objeto
detectado (0 a 208).

width = pixy.ccc.blocks[i].m width; //El ancho del objeto detectado (1
a 316).

height = pixy.ccc.blocks[i].m height; //La altura del objeto
detectado (1 a 208).

// Serial.println(x

// Serial.println(y);

// Serial.println(width);

// Serial.println (height);

x) ;

//Void setup: EJECUCION UNICA AL ENCENDER EL ARDUINO
void setup ()
{

// setPWMfrequency (0x02);// timer 0 , 3.92KHz

//DECLARACION DE LOS PINES COMO SALIDAS

Serial.begin (9600) ; //Se inicia la comunicacidén serial.

//Nota: esta orden indica al Arduino que inicie comunicacién con la
computadora (o cualquier dispositivo conectado a los pines RX y TX) con
una velocidad de comunicacidén serial de 9600 bits por segundo.

pinMode (L1 _ENA, OUTPUT); //Instruccidén velocidad PWM motor 1.
pinMode (L1 ENB, OUTPUT); //Instruccidén velocidad PWM motor 2.
pinMode (L1 IN1, OUTPUT); //Instruccidén sentido de giro (+) motor 1.
pinMode (L1 IN2, OUTPUT); //Instruccidédn sentido de giro (-) motor 1.
pinMode (L1 _IN3, OUTPUT); //Instruccidén sentido de giro (-) motor 2.
pinMode (L1 _IN4, OUTPUT); //Instruccidén sentido de giro (+) motor 2.
pinMode (L2 ENA, OUTPUT); //Instruccién velocidad PWM motor 3.
pinMode (L2 ENB, OUTPUT); //Instruccién velocidad PWM motor 4.
pinMode (L2 IN1, OUTPUT); //Instruccién sentido de giro (+) motor 3.
pinMode (L2 _IN2, OUTPUT); //Instruccidén sentido de giro (-) motor 3.
pinMode (L2 _IN3, OUTPUT); //Instruccidén sentido de giro (-) motor 4.
pinMode (L2 IN4, OUTPUT); //Instruccién sentido de giro (+) motor 4.

pinMode (rcl, INPUT); //Sefial de entrada radiocontrol canal 1.
pinMode (rc2, INPUT); //Sefial de entrada radiocontrol canal 2.
pinMode (trig, OUTPUT); //Configuracidédn del pin como salida.
pinMode (eco, INPUT); //Configuracién del pin como entrada.
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pixy.init(); //Inicializacidén de la cémara Pixy.

pixy.setLamp(1l, 1); //Control de la luz led incorporada en la
pixycam.

pixy.setLED (0, 255, 0); // Green --> establece el valor de LED RGB
de Pixy2.

Parar () ; //Detiene el vehiculo apenas encienda por si

alguna varibale quedo activa y evitar errores.
}
//IMPLEMENTACION DE LA CONDUCCION AUTONOMA MEDIANTE LA PIXYCAM.

//Ejecucidén repetitiva de un lazo o bucle.
void loop ()
{

//FUNCION DETECCION DE OBSTACULOS AL INICIO.

digitalWrite (trig, HIGH); //Valor légico de salida en el pin
trig de 5V.

delay (1) ; ; //Tiempo de espera.

digitalWrite (trig, LOW) ; //Valor lbégico de salida en el pin
trig de 0V.

duracion = pulseln(eco, HIGH); //Tiempo del pulso en milisegundos.

distancia = duracion / 58.2; //Calculo de la distancia en [cm].

Serial.println(distancia); // Imprime en la monitor serial del
programa arduino la variable con un salto de linea

delay (200); //Tiempo de pausa en milisegundos

if (distancia >= 40) //Si la distancia es mayor de 40 [cm] operar, de
lo contrario frenar.

{

while (millis () < 5000) //Se ejecuta en bucle la orden en el
mientras el tiempo sea menor a 5000 milisegundos.
{
scan () ;
area = width * height;
maxArea = area + 1000;

minArea = area - 1000;
}
scan () ;
if (signature == 1) //Cuando detecta la lechuga.
{
newarea = width * height; //Generacidén de la nueva Aarea para

detectar la posicidén exacta en coordenadas x e y del objeto.

1f (x < Xmin)

{
Derecha () ;
Serial.println("Izquierda objeto gira a la derecha");

}
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else 1f (x > Xmax)
{
Izquierdal();
Serial.println("Derecha objeto gira Izquierda"):;

}

else 1f (newarea < minArea)

{
Adelante () ;

Serial.println("Adelante");
}

else 1f (newarea > maxArea)
{

//Atras () ;

Serial.println ("Atras");

}

else
{
Parar () ;
Serial.println("Stop dentro");
}
}

else

{
Parar () ;
Serial.println("Stop"):;
}

}

Parar () ; //Apagar lo motores y no recibir més dérdenes del control
Serial.println("Stop"):;

}
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ANEXO J. PLANOS MECANICOS DEL SISTEMA AUTOMATICO DEMETER.
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UNIDAD DE POTENCIA 2 PL N° 04-00-00
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MILIMETROS

2020-08-13 | PIEZA N° 2.3
FORMATO |REVISADO POR: _N&.
P MENESES JORGE 2020-08-13 | HOJA 19/55
MEDIDAS EN

PL N° 02-03-00




- 106 — ESCALA 1:2

100

A B — SECCION B-B

T« r ) ” - 5/16-24 UNF

VISTA SUPERIOR DEL CHAVETERO
SECCIéN A-A
ESCALA 2:1 16 _
NOTA: - Los chaflanes en los extremos del eje: Ch1X45°. ESDCIZEL?kLE '_E]
- Los chaflanes en los chaveteros: Ch0.25x45° :

i - - S MATERTAL:
Universidad “lH ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA EJE ESTRIADO PIEZAN®2.3.1 | ACERO SAE 1040
Industrial de

e : MEDIDASEN: | FECHA. DIBUJADO POR:
Santand ESCALA T [MILIMETROS ~ | 2020-08-14 ARDILA C. ()| | HOJA20/55 | PLN® 02-03-01




ESCALA 1:10

Santander

0.4.25| ARANDELA PLANA 1/4" 1 PIEZA ESTANDAR
.4.24 TUERCA CIEGA 3/8"-24 4 PIEZA ESTANDAR
0.4.23] ARANDELA PLANA 3/8" 1 PIEZA ESTANDAR
0.4.22] TUERCA HEXAGONAL 1/4'-20 1 | PIEZA ESTANDAR
D.4.21] TORNILLO HEXAGONAL 3/8-16X3/2"| 1 PIEZA ESTANDAR
0.4.20] ARANDELA DE SEGURIDAD 1/4" 2 PIEZA ESTANDAR
2.4.19] TORNILLO DE BRISTOL 1/4"-20X3/4" 1 PIEZA ESTANDAR
D.4.18] TORNILLO DE BRISTOL 1/4"-28X1/4" 1 PIEZA ESTANDAR
2.4.17] TORNILLO CARRIAJE 3/8"-16 x 1" 4 PIEZA ESTANDAR
P.4.14f ARANDELA DE SEGURIDAD 1/2" 6 PIEZA ESTANDAR
2.4.14 TUERCA HEXAGONAL 3/8"-16 6 PIEZA ESTANDAR
2.4.14 TUERCA HEXAGONAL 1/2"-20 6 PIEZA ESTANDAR
D 4.13| TORNILLO HEXAGONAL 1/2"-20x1.25" 6 PIEZA ESTANDAR
.4.121 TORNILLO BRISTOL 3/8"-24 x3/4" 4 PIEZA ESTANDAR
2.4.111 ARANDELA DE SEGURIDAD 3/8" 4 PIEZA ESTANDAR
2.4.100 SPROCKET MAYOR 428-36T 1 PIEZA ESTANDAR
2.4.9| CHAVETA EJE INFERIOR A7X8X32 DIN 6885 1 PIEZA ESTANDAR
2.4.8| CHUMACERA PLANA YAR 205-100-2F| PIEZA ESTANDAR
2.4.7] CHUMACERA DE PARED YAR 205 - 100 - 2F 1 PIEZA ESTANDAR
2.4.6] CADENA MOTO RX 428H-120L 1 PIEZA ESTANDAR
2.4.5] SPROCKET TENSOR 428-12T 1 PIEZA ESTANDAR
2.4.4] TORNILLO ESTRIADO 1 PL N° 02-04-04
2.4.3] SOPORTE SPROCKET TENSOR ] PL N° 02-04-03
2.4.2] BOCIN SPROCKET MAYOR 1 PL N° 02-04-02
2.4.1] ACOPLE LLANTA 1 PL N° 02-04-01
N° | NOMBRE CANT| IDENTIFICACION

i “lﬁ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

SISTEMA DE TRANSMISION VISTA EXPLOSIONADA

MILIMETROS

ESCALA: 1:3
DIBUJADO POR:
@ Q_ JEREZ JONATHAN 2020-08-14 | PIEZA N®2.4
FORMATO [REVISADO POR: “08-
A3 MENESES JORGE | 2020-08-14 | HOJA 21/55
MEDIDAS EN

PL N° 02-04-00




D.4.25| ARANDELA PLANA 1/4" 1 PIEZA ESTANDAR

P.4.24 TUERCA CIEGA 3/8"-24 4 PIEZA ESTANDAR
D.4.23] ARANDELA PLANA 3/8" 1 PIEZA ESTANDAR
D.4.22| TUERCA HEXAGONAL 1/4"-20 1 PIEZA ESTANDAR
P.4.21] TORNILLO HEXAGONAL 3/8"16X3/2'| 1 PIEZA ESTANDAR

D.4.20] ARANDELA DE SEGURIDAD 1/4" 2 PIEZA ESTANDAR

P.4.19] TORNILLO DE BRISTOL 1/4"-20X3/4" 1 PIEZA ESTANDAR

p.4.18 TORNILLO DE BRISTOL 1/4"28X1/4" | 1 | PIEZA ESTANDAR

L1y

P.4.17] TORNILLO CARRIAJE 3/8™-16 x 1" PIEZA ESTANDAR

D.4.16f ARANDELA DE SEGURIDAD 1/2" PIEZA ESTANDAR

2.4.15] TUERCA HEXAGONAL 3/8"-16 PIEZA ESTANDAR

alHIEEINININIE NN NN (...

/////////f;é;\\\ D.4.13| TORNILLO HEXAGONAL 1/2"-20x1.25" PIEZA ESTANDAR

"

L.4.12] TORNILLO BRISTOL 3/8"-24 x3/4" PIEZA ESTANDAR

4
6
6

2.4.14 TUERCA HEXAGONAL 1/2"-20 6 PIEZA ESTANDAR
6
4
4

é o 2.4.111 ARANDELA DE SEGURIDAD 3/8" PIEZA ESTANDAR

@ E 2.4.10] SPROCKET MAYOR 428-36T 1 PIEZA ESTANDAR
g 2.4.9| CHAVETA EJE INFERIOR A7X8X32 DIN 6885 1 PIEZA ESTANDAR

E D.4.8| CHUMACERA PLANA YAR 205-100-2F| 4 PIEZA ESTANDAR

& @ S 2 .4.7| CHUMACERA DE PARED YAR 205 - 100 - 2F 1 PIEZA ESTANDAR
E 2.4.6| CADENA MOTO RX 428H-120L | 1 | PIEZA ESTANDAR

: 0.4.5| SPROCKET TENSOR 428-12T 1| PIEZA ESTANDAR

@ E ox 2.4.4] TORNILLO ESTRIADO 1 PL N° 02-04-04

; 2.4.3] SOPORTE SPROCKET TENSOR 1 PL N° 02-04-03

"’Z 0.4.2 BOCIN SPROCKET MAYOR 1| PLNC 02-04-02

2.4.1| ACOPLE LLANTA 1| PLIN® 02-04-01

a g ESCALA 1:3 N° | NOMBRE CANT| IDENTIFICACION

q it
D

i “lﬁ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Santander

la\\\\\\\ih\gx((\(&fﬂ

ESCALA: 1:3 |SISTEMA DE TRANSMISION VISTA DE CORTE

DIBUJADO POR:
@ <} ARDILA CRISTIAN| 2020-08-14 | PIEZA N° 2.4

FORMATO |REVISADO POR: v
A3 |MENESES JORGE | 2020-08-14 [ HOJA 22/55

MEDIDAS EN -
MILIMETROS PL N° 02-04-00




ESCALA 1:5
- 231
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D17 |
D126 -
.| %
X4 PORTODO
- 32 _ 3.5 8
|
o K \ +
7)25.40 £ - b SIS,
) ) «
SECCION I VISTASUPERIORDELCHAVETERO SECCION H-H
ESCALA 1 :2 ESCALA T : 1 ESCALA 1 : 1
NOTA: - Los chaflanes en el extremo del gje: Ch1X45°.
- Los chaflanes en los chaveteros: Ch0.25x45°
» - - S MATERTAL:
Universidad “IH ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ACOPLE LLANTA PIEZAN°® 2.4.1 | ACERO SAE 1040
Industrial de
tander : MEDIDAS EN: FECHA: DIBUJADO POR: ——
Santand ESCALA 13 [MILIMETROS ~ | 2020-08-14 JEREZ J. € | HOJA23/55  |PLN°02:040]




Universidad

Industrial de

Santander

J SECCION J-J
_>
130 ‘ [ ESCALA 1:3
D114 i 2Ch 1 X 45°
@fS
1
lll
— 8
J —
NOTA: Los chaflanes en los chaveteros: Ch0.25x45°
- - - MATERTAL:
“IH ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA BOCIN SPROCKET MAYOR PIEZAN®2.42 | ACERO SAE 1020
. MEDIDAS EN: FECHA: DIBUJADO POR: o
ESCALA 12 [MILIMETROS ~ | 2020-08-14 ARDILA C. ()| | HOJA24/55  |PLN° 020402

53X 47 PORTODO




Universidad

Industrial de

Santander

D3"x2 TPORTODO =2 2
‘ N \0}
(\G}‘#O |
97
1. |
D 4"V PORTODO 105 o
155
B 15
ESCALA 1:2
@%O NOTA: La pletina para la pieza es de 1"
N/ * Los redondeos son de 5 mm.
1,
— 7 ——
3., 50 3.
16 * ‘ [ 3.
| : . ! h.l 6
R 16 3. | ||H )
1t 110
1 i o MATERIAL: ACERO
“lH ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA SOPORTE SPROCKET TENSOR PIEZA N°2.4.3 ESTRUCTURAL
. MEDIDAS EN: FECHA: DIBUJADO POR: o
ESCALA 12 |MILMETROS ~ [ 2020-08-14 JEREZ J. ()| | HOJA25/55 |PLN° 020403




1/4" - 28 UNC 2B
ESCALA 2:1
o~
| ] DETALLEL ([( /’\ N
ESCALA 4 : 1
X
5 AN
§” NOTA: Chafldn en el extremo del tornillo:
- — Ch0.5x45°
30 _
: - . N _370_  $19.70
e | (Y')
0.5 o
\\ I
————] N
- - - - : i, -—1 6 estrias x 60° - + -
3/8"-16 UNC 2B /
-4 SECCION M-M
” ” o MATERIAL:
Ui “IH ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA TORNILLO ESTRIADO PIEZAN® 2.4.4 | AL i
ndustnial de , MEDIDAS EN: FECHA: DIBUJADO POR: o
Sannder ESCALA 3T [MILMETROS ~ | 2020-08-14 ARDILA C. @ij HOJA26/55 |PLN®02-04-04




Santander

ESCALA:; 1:10

3.8 | TORNILLOS BRISTOL 5/16"-24X1" 9 | PIEZA ESTANDAR
3.7 | ARANDELA DE SEGURIDAD 5/16"| 9 | PIEZA ESTANDAR
3.6 | TUERCA HEXAGONAL 5/16" -24 9 | PIEZA ESTANDAR
3.5 | LLANTA Y RIN 16" 1 | PIEZA ESTANDAR
2.4 | SISTEMA DE TRANSMISION 1 | PLN° 02-04-00
2.3 | SISTEMA DE POTENCIA 1 | PLN°® 02-03-00
3.2 | TAPA LATERAL BRAZO TRACCION 1| 1 | PL N° 03-02-00
3.1 | ESTRUCTURA BRAZO TRACCION 1 PL N° 03-01-00
N° | NOMBRE CANT| IDENTIFICACION

i “Iﬁ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

MODULO DE TRACCION VISTA EXPLOSIONADA

@ <} DIBUJADO POR:
JEREZ JONATHAN

2020-08-15

 FORMATO |REVISADO POR:

A3 MENESES JORGE

2020-08-15 | HOJA 27/55

MEDIDAS EN
MILIMETROS

PL N° 03-00-00




1X

1X
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=
N
w
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ESCALA 1:10

3.8 | TORNILLOS BRISTOL 5/16"-24X1"

PIEZA ESTANDAR

3.7 | ARANDELA DE SEGURIDAD 5/16"| 9

PIEZA ESTANDAR

3.6 | TUERCA HEXAGONAL 5/16"-24

PIEZA ESTANDAR

3.5 | LLANTAYRIN 16"

PIEZA ESTANDAR

2.4 | SISTEMA DE TRANSMISION

PL N° 02-04-00

2.3 | SISTEMA DE POTENCIA

PL N° 02-03-00

3.2 | TAPA LATERAL BRAZO TRACCION 1

PL N° 03-02-00

3.1 | ESTRUCTURA BRAZO TRACCION 1

PL N° 03-01-00

N° | NOMBRE

CANT

IDENTIFICACION

Universidad
Industrial de
Santander

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

MILIMETROS

ESCALA: 1:5 |MODULO DE TRACCION VISTA EXPLOSIONADA
DIBUJADO POR:
@ Q_ ARDILA CRISTIAN [ 2020-08-15
FORMATO [REVISADO POR: —
A3 ARDILA CRISTIAN| 2020-08-15 | HOJA 28/55
MEDIDAS EN

PL N° 03-00-00




NOTA: EL PERFIL EMPLEADO PARA EL ARMAZON ES DE 1 1/2" X 3/4"
CALIBRE 20 ACERO COOL ROLLED ESTRUCTURAL.

2 298
i ‘
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||
Al o I e
|
131 w / 431
51 A
366
_o0°
©1" VPORTODO 78" X4 TPORTODO
]%” ————
1220
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4
|
|
| /
3/ 45
®§'W POR TODO™_}®
3
ol 4
;1. DETALLE A
2  ESCALA1:5

D %"X167 PORTODO

VISTA AUXILIAR K-K
859

590

363

PLETINA 1" X 3/16"

242
202 _
91 _
51
108 |
] % ul
48
+ .‘- ° 7—9—? 2i8
| [ S — —
“ 11 222
FA et |
sl T ]
85
135 85 !
106
166 |
270
_ 171 -
;lla<ﬁ — lu
4 B 2
T i
1135
s
—
884
B |_ /
—><—§'
4
100
g e
10
||
1 / \® /

DETALLE C
ESCALA1:2

ARO DE PLETINA
DE 1" X 3/16"

DETALLE B
ESCALA1:2

ESCALA 1:5

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA: 1:8 |ESTRUCTURA BRAZO TRACCION 2

O O TR ERATEN 20200816 | PIEZA N° 3.1
FORMATO [REVISADO POR: 12020-08-16 | HOJA 29/55
MILIMETRGS | AGERG ASTM A-3¢ PLN® 03:01-00




NOTA: EL PERFIL EMPLEADO PARA EL ARMAZON ES DE 1 1/2" X 3/4"
CALIBRE 20 ACERO COOL ROLLED ESTRUCTURAL.

VISTA AUXILIAR K-K

222 38
M o
I 100 T ‘
. ﬂxﬂ 208
i 250
/
R (
° 174
2T2 .
246 . / f 360
\\/
775
R96
1220 42

DETALLE M
ESCALA 1 : 4

383

14

!

809

VISTA AUXILIAR L-L

859

590

A

363

!
|

Nw

298 }i
192 #
i 106
102
343 _
609 _
78 42 450
e N
o K 1229
105 |
223 #i . >
266 i

366

DX 9 T PORTODO

ESCALA 1:5

Universidad
Industrial de
Santander

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA: 1:8

ESTRUCTURA BRAZO TRACCION 2

DIBUJADO POR:

JEREZ JONATHAN 2020-08-16 | PIEZA N° 3.2

REVISADO POR: | 2020-08-16

MENESES JORGE HOJA 30/55

MEDIDAS EN
MILIMETROS

MATERIAL:

ACERO ASTM A-36 PL N° 03-02-00




1X

ESCALA 1:6

4.7 | TORNILLO BRISTOL 1/4"-20 x 1" 6 | PIEZA ESTANDAR
4.6 | TUERCA HEXAGONAL 1/4"- 20 6 | PIEZA ESTANDAR
4.5 |TAPA TRASERA UNIDAD DE POTENCIA 1 PL N° 04-05-00
4.4 | ADAPTADOR TORNILLOS [PLA] 6 | PLN° 04-04-00
4.3 | TAPA CAJA CENTRAL 1 PL N° 04-03-00
4.2 | MARCO TAPA CAJA CENTRAL 1 | PLN° 04-02-00
4.1 | CAJA CENTRAL 1 PL N° 04-01-00
N° [ NOMBRE CANT| IDENTIFICACION

i “lﬁ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Santander

UNIDA DE POTENCIA VISTA EXPLOSIONADA

A3 MENESES JORGE

ESCALA: 1:5
DIBUJADO POR:
@ <_} JEREZ JONATHAN 2020-08-16
FORMATO |REVISADO POR: [ 2020-08-16 | HOJA 31/55

MEDIDAS EN
MILIMETROS

PL N° 04-00-00




6X(4.7 |

6X (4.4 !

1X(4.3 |

1X(4.2 i

6X(4.6

4.1

1X

4.5)1X

ESCALA 1:5

4.7 | TORNILLO BRISTOL 1/4"-20x 1"

6 | PIEZA ESTANDAR

4.6 | TUERCA HEXAGONAL 1/4"-20

6 | PIEZA ESTANDAR

4.5 |TAPA TRASERA UNIDAD DE POTENCIA 1| PLN° 04-05-00
4.4 | ADAPTADOR TORNILLOS [PLA] 6 | PLN° 04-04-00
4.3 | TAPA CAJA CENTRAL 1 | PLN® 04-03-00
4.2 | MARCO TAPA CAJA CENTRAL 1 | PLN® 04-02-00
4.1 | CAJA CENTRAL 1 PL N° 04-01-00

N° | NOMBRE

CANT| IDENTIFICACION

Universidad
Industrial de
Santander

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA: 122 |UNIDA DE POTENCIA VISTA DE CORTE
DIBUJADO POR:
_@ Q_ ARDILA CRISTIAN/ 2020-08-16
FORMATO [REVSADO POR: —
A3 |MENESES JORGE | 2020-08-16 | HOJA 32/55

MEDIDAS EN

MILIMETROS

PL N° 04-00-00




CORTES DE LA LAMINA'Y DOBLECES

HACIA ARRIBA 90° R 1.27

HACIA ABAJO 90° R 1.27
HACIA ABAJO 90° R 1.27

1494

A

1145

A

943

A

635

A

326

124

D1/4"X 67 POR TODO

313

o
/
N

229

HACIA ABAJO 10° R 1.27
HACIA ABAJO 80° R 1.27

HACIA ABAJO 80° R 1.27

1731

HACIA ABAJO 10° R 1.27

349

369

389

HACIA ABAJO 90° R 1.27

HACIA ABAJO 90° R 1.27

DETALLE A
ESCALA 1:2

5o I

44

DETALLE B
ESCALA1:2

1/8"O)5mm x 10 mm

ffffffffffffffffffffffffff \ _ 452

10°

SIMETRICO

\|

40°

12

N\

13

>§ 400

N —==—

J 448

368
ESCALA1:10

DETALLE C
ESCALA1:2

®»2", PORTODO

DETALLE E
ESCALA1:2

2

224

-

!
e

448

270

ESCALA1:10

?3/8" POR TODO

©1/4"x 4 POR TODO

DETALLE D
ESCALA1:2

Universidad
Industrial de
Santander

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA:; 1:5

CAJA CENTRAL

O

DIBUJADO POR:
JEREZ JONATHAN 2020-08-16

PIEZA N° 4.1

FORMATO
A2

REVISADO POR: ry
MENESES JORGE | 2020-08-16

HOJA 33/55

MEDIDAS EN
MILIMETROS

MATERIAL: CALIBRE 18
ACERO ASTM A-36

PL N° 04-01-00




O
DETALLE | DETALLE K
ESCALA 1:1 ESCALA 1:1
NOTA: Se usa fubo de 1/2" calibre 20.
J 208 N
- 4] 6 - r; o
B = - == - -
| \ > K
w 900\
< | H 201 K
- : 1 411 )
) - 10° TJJ - - =
% 171 SECCIONJ-J
N ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA MARCO TAPA CAJA CENTRAL | PIEZANc 42  [MATERIAL:
niversidad “IH ' ACERO ASTM A36
e . MEDIDAS EN: | FECHA: DIBUJADO POR: 3
Santand ESCALA 55 [MILIMETROS ~ | 2020-09-16 ARDILA C. € | HOJAB4/sS | PLN® 0402:00




/’
90° *
{ 12
LAMINA DESDOBLADA
387 DETALLE F
J 12 ESCALA 1:2
_ L
JF ESCALA 1:10
12
—»'—r—
10°
< 407 % LAMINA DOBLADA
412
o= |
100 DETALLE G
= ESCALA 1:2 19L
ﬂ]zf 407
12 |
TODOS LOS DOBLECES HACIA ARRIBA 90° R 1.27 80° ol 10°>1/ ESCALA 1:10
DETALLE H NOTA: Se usa lamina calibre 18.
ESCALA 1:2
| [ X o MATERIAL:
Unversi “IH ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA TAPA CAJA CENTRAL PIEZANC 43 [ oS A STM A3G
e . MEDIDAS EN:  [FECHA: DIBUJADO POR: o
Santand ESCALA 15 IMILMETROS [ 2020-08-16 JEREZJONATHAN| (-~ | HOJAB5/55  PLN°04-03-00




- 14 _
12 - B
2 T
L_>| *77
I
/ 4 XRI
- 'l 'I 9 - 25
S
|
2 XR3 —>|L 2 SECCION L-L
- [
NOTA: Relleno de 20%.
Resolucion de impresion de 400 micras.
PINTADOS EN POLIURETANO
Univereidad “lH ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ADAPTADOR TORNILLOS [PLA] [ PIEZAN° 4.4 |MATERIAL
Industrial de
i 1 |MEDIDASEN:  [FECHA: DIBUJADO POR: 5 04.04
Santand ESCALA 31 |V ETRos D050.08.14 CEREZ ). @E% HOJA 36/55  [PL N° 04-04-00




o R 14
/90 414 - ’\ il

: e
00

4L
DETALLE C 4= DETALLE E
ESCALA 1:2 DETALLE D ESCALA 1:2
ESCALA1:2
LAMINA DESDOBLADA ESCALA 1:10
LAMINA DOBLADA
4
7S 449
W, .
C
232 219
- - - - 445 - - - -
D 471
E ]Oo \‘A 4 . .
TODOS LOS DOBLECES HACIA ARRIBA 90° R 1.27 NOTA: Se usa Idmina calibre 18.

: - - N MATERIAL
Iugive,_éi;j:d “IH ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA TAPA TRASERA UNIDAD DE POTENCIA| PIEZA N° 4.5 ACERO ASTM A34
ndustrial e

antander : MEDIDAS EN: FECHA: DIBUJADO POR: — T
Santand ESCALA 55 [MILIMETROS ~ | 2020-09-16 ARDILA C. € | HOJA37/55  |PLN°04-05:00




ESCALA1:10

5.7 | rorniLo HExaGONAL3 - 16x425'x 1 | 2 | PIEZAS ESTANDAR
5.6 | TORNILLO HEXAGONAL 3/8"- 16 x 2.25"x 1" 4 | PIEZAS ESTANDAR
5.5 | ARANDELA DE SEGURIDAD 3/8" | 6 | PIEZAS ESTANDAR
5.4 | TUERCA HEXAGONAL 3/8"- 16 6 | PIEZAS ESTANDAR
5.3 | SOPORTE PARA VIGA 2 | PLN° 05-03-00
5.2 | MODULO DE ESCARDE 2 [ PLN° 05-02-00
5.1 [ viGA CENTRAL 1 [ PLN® 05-01-00
N° | NOMBRE CANT| IDENTIFICACION

i “lﬁ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Santander

ESCALA: 1:8 |HERRAMIENTA ESCARDE VISTA EXPLOSIONADA

DIBUJADO POR:
@ Q ARDILA CRISTIAN| 2020-08-13

FORMATO [REVISADO POR: v
A3 |MENESES JORGE | 2020-08-13 [ HOJA 38/55

MEDIDAS EN -
MILIMETROS PL N° 05-00-00




ESCALA1:10

AANAN

5.7 | TORNILLO HEXAGONAL 3/8" - 16 x 4.25" x 1" 2 PIEZAS ESTANDAR
5.6 | TORNILLO HEXAGONAL 3/8" - 16 x 2.25"x 1" 4 | PIEZAS ESTANDAR
= 5.5 | ARANDELA DE SEGURIDAD 3/8" | 6 | PIEZAS ESTANDAR
i' i l 7777 | 5.4 | TUERCA HEXAGONAL 3/8"-16 | 6 | PIEZAS ESTANDAR
| | ) q’ 1Xx / / 5.3 | SOPORTE PARA VIGA 2 | PLN° 05-03-00
I 5.2 [ MODULO DE EsCARDE 2 | PLN° 05-02-00
b \ \\% N % 5.1 PL N° 05-01-00
Y .1 | VIGA CENTRAL 1 -01-
J N ,
1’ ’ N° | NOMBRE CANT| IDENTIFICACION
Z -
Illﬁ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
DETALLE A
@ ESCALA 2:1 ESCALA: 1:5 |HERRAMIENTA ESCARDE VISTA DE CORTE
DIBUJADO POR:
@ <_} JEREZ JONATHAN 2020-08-16
FORMATO |REVISADO POR: na.
A3 MENESES JORGE 2020-08-16 | HOJA 39/55
MEDIDAS EN 0
MILIMETROS PLN> 05-00-00




NOTA: La soldadura con arco eléctrico E6013

5.1.2| LAMINA PLANA

1

PL N° 05-01-02

5.1.1 CANAL

1

PL N° 05-01-01

N° | NOMBRE

CANT

IDENTIFICACION

Universidad
Industrial de
Santander

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA: 1:5

VIGA CENTRAL VISTA EXPLOSIONADA

O ]

DIBUJADO POR:
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2020-08-17 | PIEZA 5.1

FORMATO
A3

REVISADO POR:
MENESES JORGE

2020-08-17 | HOJA 40/55

MEDIDAS EN

MILIMETROS

PL N° 05-01-00




NOTA: La soldadura con arco eléctrico E6013

5.1.2| LAMINA PLANA 1 PL N° 05-01-02
5.1.1| CANAL 1 PL N° 05-01-01
N° | NOMBRE CANT| OBSERVACIONES

Universidad

“lﬁ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Santander

ESCALA: 2:1 |VIGA CENTRAL. MONTAJE Y CORTE

MILIMETROS

DIBUJADO POR:
@ <} JEREZ JONATHAN 2020-08-17 | PIEZA 5.1
"FORMATO |REVISADO POR: 0.
MEDIDAS EN PL N° 05-01-00
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3 0 u &‘ — | ESCALA 1: 20
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LAMINA DOBLADA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA CANAL VIGA CENTRAL PIEZA N 5.1.1  [MATERIAL
Universidad “lH 1T IACERO ASTM A34
ndustrial de
usiial de ~  [MEDDASEN.  [FECHA. DIBUJADO POR: —
santand ESCALA 13 IMILMETROS | 2020-08-17 ARDILA C. € | HoJA4/ss [PLN 050101




Universidad

Industrial de

Santander

oo|—

ESCALA1:10
50
SECCION C-C
ESCALA 1: 1
NOTA: Se usa Idmina 1/8" Cold Rolled
, ' , ; MATERIAL:
“lH ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA LAMINA VIGA CENTRAL PEZANC5.1.2 [MATERIALL
 [MEDDASEN.  [FECHA: BIBUJADO POR: ;
ESCALA T [MILIMETROS ~ | 2020-08-17 JEREZ J. € | HOJA43/55  |PLN05-01-02




Universidad

Industrial de
Santander

5.2.23 TUERCA HEXAGONAL 1/4" - 20 1| PIEZA ESTANDAR
5.2.22] ARANDELA DE SEGURIDAD 1/4" | 5 | PIELA ESTANDAR
5.2.21f TORNILLO BRISTOL 1/4"-20 x 1" 1 | PIEZA ESTANDAR
5.2.20{ TORNILLO BRISTOL 1/4"-28 x 1/2"| 5 |PIEZA ESTANDAR
5.2.19| TUERCA HEXAGONAL 1/4" - 28 6 | PIEZA ESTANDAR
5.2.18] TORNILLO HEXAGONAL 5/16" - 24 x 5" x 7/8" 4 PIEZA ESTANDAR
52.17] ARANDELA PLANA 5/16" 6 | PIEZA ESTANDAR
5.2.14 ARANDELA DE SEGURIDAD 5/1¢"| 4 |PIEZA ESTANDAR
5.2.15 TUERCA HEXAGONAL 5/16"-24 | 7 |PIEZA ESTANDAR
52 14 TORNILLO HEXAGONAL 5/1¢"-24x9/16'| 3 | PIEZA ESTANDAR
% 5 5 13 TORNILLO HEXAGONAL 5/8"- 18 x 3.75"x 1.25| ] PIEZA ESTANDAR
5.2.121 ARANDELA DE SEGURIDAD 5/8" | 1 |PIEZA ESTANDAR
5.2.11] TUERCA HEXAGONAL 5/8"- 18 1 | PIEZA ESTANDAR
55 10l RUEDA © 160 mm 1 | PIEZA ESTANDAR
5 2 9| RESORTE DE TENSION 1 | PL N° 05-02-09
5.2.8] SOPORTE RUEDA 1| PLN® 05-02-08
5.2.7| CUCHILLA DE ESCARDE 1 |PLN® 05-02-07
5.2.6| PERFIL EN Z o |PLN° 05-02-06
5.2.5| CANALEN U 1 |PLN® 05-02-05
5.2.4| PUENTE H DE UNION 2 [PLN°® 05-02-04
5.2.3| PERFIL EN L IZQUIERDO 1 |PLN® 05-02-03
5.2.2| PERFIL EN L DERECHO 1 |PLN® 05-02-02
5.2.1] PERFIL CORREDERA ;1 [PLN® 05-02-01
N° [ NOMBRE CANT[ IDENTIFICACION

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA: 1:3 |MODULO DE ESCARDE VISTA EXPLOSIONADA
DIBUJADO POR:
@ | | ARDILA CRISTIAN| 2020-08-17 | PIEZA N° 5.2
FORMATO |REVISADO POR: 2020-08-17 | HOJA 44/55
, L. . A3 MENESES JORGE
NOTA: La soldadura con arco eléctrico Eé6013. ESCALA 15
MEDIDAS EN PLN® 05-02-00
MILIMETROS




DETALLEE

ESCALA 2: 1
NOTA: LA VISTA EN CORTE PRINCIPAL SE PRESENTA COMO
UNA VISTA POSTERIOR CON MULTIPLES SECCIONES 5.2.09 TUERCA HEXAGONAL 1/4"-20 | 1 | PIEZA ESTANDAR
PARCIALES. ] 5.2.24 ARANDELA DE SEGURIDAD 1/4" | 5 | PIEZA ESTANDAR
5.2.21[ TORNILLO BRISTOL 1/4"-20 x 1" 1 | PIEZA ESTANDAR
X 5.2.20 TORNILLO BRISTOL 1/4"-28x 1/2'[ 5 | PIEZA ESTANDAR
- @ 5.2.19 TUERCA HEXAGONAL 1/4'-28 | ¢ |PIEZA ESTANDAR
/. 5.2.19 TORNILLO HEXAGONAL 5/16"-24x 5'x7/8" | 4 | PIEZA ESTANDAR
= 5.2.171 ARANDELA PLANA 5/16" 6 | PIEZA ESTANDAR
1 DETALLE B 1 5.2.14 ARANDELA DE SEGURIDAD 5/16"| 4 [ PIEZA ESTANDAR
Ax ESCALA 1:
: 5.2.19 TUERCA HEXAGONAL 5/16'-24 | 7 | PIEZA ESTANDAR
5.2.14 TORNILLO HEXAGONAL 5/16"-24x9/16' 3 | PIEZA ESTANDAR
3X 5.2 14 TORNILLO HEXAGONAL 5/8"- 18 x 3.75"x 1.25| ] PIEZA ESTANDAR
I 5219 ARANDELA DE SEGURIDAD 5/8" | 1 |PIEZA ESTANDAR
5.2.11| TUERCA HEXAGONAL 5/8" - 18 1 | PIEZA ESTANDAR
7x” 4 | g 2223 5.2.10 RUEDA © 160 mm 1 | PIEZA ESTANDAR
4 ’Ey D 5.2.9] RESORTE DE TENSION 1 | PLN° 05-02-09
; 5.2.8| SOPORTE RUEDA 1 [PLN° 05-02-08
s 5.2.7] CUCHILLA DE ESCARDE 1 | PLN® 05-02-07
g [ 5.2.6| PERFIL EN Z 2 | PLN° 05-02-06
! 5.2.5| CANAL EN U 1 | PLN°® 05-02-05
o= | b 5.2.4| PUENTE H DE UNION 2 | PL N° 05-02-04
X - 5.2.3| PERFIL EN L IZQUIERDO 1 | PLN° 05-02-03
i ? 5.2.2| PERFIL EN L DERECHO 1 | PLN° 05-02-02
N x 5.2.1| PERFIL CORREDERA 1 | PLN°® 05-02-01
5 & @ N° | NOMBRE CANT|l IDENTIFICACION
@ @ vl “Iﬁ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
y -

MODULO DE ESCARDE VISTA DE CORTE

ESCALA: 1:2
DIBUJADO POR:
ESCALA 1:5 O | [ JEREZ JONATHAN 2020-08-17 | PIEZA N° 5.2
FORMATO |REVISADO POR: | 2020.08-17 | HOJA 45/55

A3 MENESES JORGE

5210 NOTA: La soldadura con arco eléctrico E6013.

MEDIDAS EN

MILIMETROS PL N° 05-02-00




) g" x 2 |/ POR TODO
LAMINA DESDOBLADA
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% . _ 80
\ . ; ESCALA1:3
NOTA: Se usa Idmina 1/8" Cold Rolled
| [ : o MATERIAL:
v “lH ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PERFIL CORREDERA PIEZAN® 5.2.1  [NEEeR i Asd
e , MEDIDAS EN:  [FECHA: DIBUJADO POR: 5
santand ESCALA 12 IMILMETROS [ 2020-08-17 ARDILA C. € | HOJA46/55  |PLNe 05-02-01




Universidad

Industrial de

Santander
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| 150 Q'\
. @S"ny POR TODO
NOTA: Angulo de 1" x 3/16"
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PERFIL EN L DERECH PIEZAN° 522 [MATERIAL:
“lH SCU G CANIC CHO > ACERO ASTM A34
) MEDIDAS EN: | FECHA: DIBUJADO POR: >
ESCALA 12 IMILMETROS [ 2020-08-17 JEREZ J. € | HOJA47/55  |PLN°05-02:02
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»3"x2 7 PORTODO

NOTA: Angulo de 1" x 3/16"

Universidad

Industrial de

Santander

, ' ; MATERIAL:
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PERFIL EN L IZQUIERD PIEZA N° 5.2.
SCU © CANIC QUIERDO 523 | \CERO ASTM A34
 [MEDIDASEN:  [FECHA: BIBUJADO POR: -
ESCALA 12 [MILIMETROS ~ | 2020-08-17 ARDILA C. € | HOJA48/s5 |PLNC 05-02:03
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NOTA: Se usa Idmina 1/8" Cold Rolled

| [ : , o MATERIAL:
Iugivfr.s'ildzd “lH ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PUENTE H DE UNION PIEZAN®5.2.4 ACERO ASTM A34
R , MEDIDAS EN: [ FECHA. DIBUJADO POR: °
Santand ESCALA T [MILIMETROS ~ | 2020-08-17 JEREZ J. € | HOJA49/55  |PLN°05-02:04




Universidad

Industrial de

Santander
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33 1" x2 T PORTODO
NOTA: Se usa I[dmina 1/8" Cold Rolled - —
, ' ; MATERIAL:
“lH ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA CANAL EN U PEZANC5.2.5 [VATERAC
< [VEDDASEN.  [FECHA: BIBUJADO POR: ;
ESCALA 13 [MILIMETROS ~ | 2020-08-17 ARDILA C. € | HOJAS0/S5  |PLN° 05-02:05
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Universidad

Industrial de
Santander

NOTA: Se usa Idmina 1/8" Cold Rolled - /1
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PERFIL EN Z PIEZA N° 5.2.6 |MATERIAL:
ACERO ASTM A34
. MEDIDAS EN: __ |FECHA: DIBUJADO POR: o
ESCALA T I MILIMETROS | 2020-08-17 JEREZ . “or- -+ | HOJASI/S5  |PLN°05-02-06
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ESCALA1:5
l" -|||
»ﬁi 15 pasos x 8 R
»1"x15 7 PORTODO
201
——————— i” /\ ——
113 *

226

, ' o MATERIAL:
T “lH ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA CUCHILLA DE ESCARDE PIEZAN® 527 [NALERA
R , MEDIDAS EN: [ FECHA. DIBUJADO POR: o

Santand ESCALA 13 [MILIMETROS ~ | 2020-08-18 ARDILA C. € | HOJAS2IS5  |PLN°05-02:07
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SECCION H-H
| , ' ; MATERIAL:
— “lH ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA SOPORTE RUEDA PIEZAN° 528 [MATERIAL )
ndustrial de
usrial de ~ [VMEDDASEN.  [FECHA: BIBUJADO POR: .
Santand ESCALA 12 IMILMETROS [ 2020-08-18 JEREZ J. ()| | HOJAS3/55  |PLN°05:02:08
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RESORTE DE TENSION
Digmetro espira | d 3.2mm
: Didmetro resorte | D 28 mm
Espiras Utiles Na 14
Constante resorte| k 7.3 N/mm
NOTA: Se presenta la vista de seccion del resorte para mayor claridad. Largo fotal Lt 101 mm
| ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA RESORTE DE TENSION PIEZAN® 529 |MATERIAL:
Universidad “IH 27 |CUERDA PIANO
ndustrial de
s . MEDIDAS EN: | FECHA: DIBUJADO POR[ |, .. o e .
Santand ESCALA 111 |V METROS D050.08.18 ARDIAC @+ HOJA 54/55  |PL N° 05-02-09
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Universidad

Industrial de

Santander

53" x 27 PORTODO
701
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° O] 12 HEE h
DETALLE |
ESCALA 1: 3
¢ X o MATERIAL:
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA SOPORTE PARA VIGA PIEZA N° 5.3.0 ACERO ASTM A34
. MEDIDAS EN: FECHA: DIBUJADO POR: o
ESCALA 1:10  [MEDIDASEN: [TECHA: DIBUJA (o0 | Hosass/ss [PLN® 050300




