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RESUMEN

El presente trabajo de titulacidn, surge como una necesidad para pequefios 0 medianos agricultores
que se dedican a la fumigacion de cultivos de frutilla, debido a esto se propone el disefio de un
dron fumigador de ocho litros de capacidad con el fin de precautelar la salud del agricultor
expuesto a los agroquimicos. El andlisis de alternativas permitié determinar la configuracion
cuadricoptero, como la mas viable para el proyecto.

Se selecciond la fibra de carbono UHM y el aluminio aeroespacial 6061 T6 como los materiales
mas 6ptimos. Mediante el calculo de elementos mecatrdnicos se escogio el sistema de propulsion
y los componentes de fumigacion mas adecuados. El dron disefiado se generd en SolidWorks
para su andlisis estatico y aerodinamico. Este disefio se simuld con clima célido y templado
mediante software apropiado resultando en un dron fumigador de 22kg, con un tiempo de vuelo

de 18 minutos por hectarea y una eficiencia del 85% que facilita su viabilidad.

Palabras clave: Aerodindmico, agroquimicos, cultivos de frutilla, dron cuadricéptero, fumigacion.



ABSTRACT

The present titling work arises as a necessity for small or medium-sized farmers who are dedicated
to the fumigation of strawberry crops, due to this, the design of an eight-liter capacity fumigator
drone is proposed in order to protect the health of the farmer exposed to agrochemicals. The
analysis of alternatives allowed determine the quadcopter configuration, as the most viable for the
project.

UHM carbon fiber and 6061 T6 aerospace aluminum were selected as the most optimal materials.
By calculating mechatronic elements, the most suitable propulsion system and fumigation
components were chosen. The designed drone was generated in SolidWorks for its static and
aerodynamic analysis. This design was simulated with a warm and temperate climate using
appropriate software, resulting in a 22kg spray drone, with a flight time of 18 minutes per hectare

and an efficiency of 85% that facilitates its viability.

Keywords: Aerodynamic, agrochemicals, strawberry crops, quadcopter drone, fumigation.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la agricultura el proceso mas importante es la fumigacion, este proceso controla las plagas,
insectos y enfermedades de los cultivos, las sustancias utilizadas representan riesgos en la salud del
agricultor [1].

El traje que se utiliza no es suficiente para el operario expuesto a estos quimicos, por lo que estas
personas comienzan a padecer diversos tipos de enfermedades, la exposicion a los agroquimicos se
asocia en un aumento de padecer cancer, si la exposicién es de manera directa y por lapsos
prolongados de tiempo [2].

La desinfeccion de los sembrios es uno de los procedimientos mas costosos para los pequefios
agricultores, debido a la mano de obra requerida y pérdida de recursos agricolas. Se requiere de 4 a
7 desinfecciones desde la siembra hasta la cosecha, esto depende segun el tipo de cultivo. Los dos
métodos utilizados para llevar a cabo este proceso incluyen la fumigacion manual y maquinarias
como los tractores o aeronaves [3].

El nimero de fumigaciones depende de la estacion y las plagas que puedan afectar a los sembrios,
el tiempo de fumigacion manual en destapar el deposito, llenado, tapado, posicionado de la bomba
y fumigacién es de aproximadamente 21 minutos por cada 200 metros cuadrados, por lo que si se
desea fumigar una hectarea el tiempo sera de 17 horas de trabajo por persona, si fumigan tres
operarios en la misma hectarea tendrian cada uno 6 horas de trabajo aproximadamente, los operarios
pueden realizar de 2 a 4 fumigaciones dependiendo la estacion. EI dron profesional existente en el
mercado es muy costoso, siendo poco viable para un agricultor pequefio y mediano [4].



JUSTIFICACION

Actualmente la fumigacion de los cultivos se realiza mediante los métodos convencionales tales
como la fumigacion manual y estacionaria. La fumigacion desempefia un papel crucial en la
eliminacion de enfermedades y la desinfeccion de los cultivos, el tiempo requerido para realizar
este proceso es excesivo, ya que lo vuelve peligroso para el usuario durante la manipulacion de los
diferentes quimicos que constituyen los pesticidas, estos pueden resultar toxicos para la salud
humana. Por lo que el desarrollo de un dron fumigador que cumpla con las funciones basicas,
especificas y de facil uso, es de gran importancia en el sector agricola, ya que es una propuesta
tecnoldgica que podria reducir los costos de la fumigacion de cultivos, incrementando la eficiencia

y reduciendo el tiempo de fumigacién [5].

OBJETIVOS
Objetivo general

o Diseniar y simular un dron fumigador con capacidad de ocho litros para cultivo de frutilla.
Objetivo especifico

o Analizar los sistemas tradicionales de fumigacién en cultivos de frutilla para la
planificacion de alternativas de solucion.

o Disefiar un prototipo de dron y el sistema fumigador mediante software CAD para el
calculo de elementos mecatronicos.

o Simular el prototipo disefiado con clima calido y templado mediante software apropiado
para validar el desempefio del equipo en una hectéarea.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

Este capitulo detalla la justificacion, con informacion tedrica cuyo objetivo es proporcionar una

comprension de las definiciones fundamentales del tema abordado en el trabajo de titulacion.

1.1 Laagricultura en el Ecuador

Es un tema importante en la economia del pais y sus sistemas de produccién priorizan los ingresos
econdmicos sobre la conservacion de los recursos naturales. La produccion especializada industrial
ha propiciado la gran expansion del cacao, las flores, el arroz, las frutillas y las zanahorias, donde
el uso de los pesticidas es una parte esencial para el manejo agronémico, para lograr un control

visible de plagas y enfermedades de las diferentes cosechas [6].

Segun el informe del Ministerio de Agricultura, el desarrollo econémico del Ecuador se ha basado
histéricamente en la produccion agropecuaria y tiene una gran importancia en la economia de la
sociedad [7].

1.2 Importancia de la fumigacion en los cultivos de frutilla

La importancia de la fumigacion en este tipo de cosechas se da debido a las diversas enfermedades
que afectan la vida de la planta. La fumigacion es importante para obtener una mayor rentabilidad
de los cultivos de frutilla. También es necesario detectar brevemente posibles enfermedades en las

plantaciones para mantener la calidad y sanidad de la cosecha [8].

1.3 Las plagas mas relevantes en el cultivo de frutilla

Las plagas mas relevantes que afectan al cultivo de frutilla son las siguientes:

1.3.1 Gusanos cortadores
Las plagas afectan las raices y el tallo de la planta, asi como las hojas durante los primeros 15 a
30 dias del ciclo de la planta, y en algunos casos, durante todo el ciclo. También, pueden dafiar la

corona de la planta y, en ocasiones, los frutos, causando la formacién de galerias [9].



1.3.2 Cutzo

Durante la fase de desarrollo, este insecto genera una actividad alimentaria que consiste en
consumir hojas y tallos, afectando significativamente la corona de la planta. Ademas, la
alimentacion también puede provocar dafios considerables en las raices primarias y secundarias,

lo que puede afectar gravemente la plantacion [9].

1.3.3 Afidos o Pulgon de la frutilla
Esta plaga dafia las plantas mediante la succidn de la savia, lo que detiene el crecimiento. Lo méas
preocupante es que, a través de este proceso, puede transmitir enfermedades virales a las plantas.

El desarrollo de nuevas poblaciones de esta plaga se favorece en climas secos [9].

1.3.4 Acaros o Arafiita Bimaculada
Los dafios causados por esta plaga comienzan a manifestarse a principios de la época seca. Es
posible notar la aparicion de pequefias manchas amarillas en la parte inferior de las hojas y en

casos mas graves, las hojas pueden adquirir una coloracion marrén-rojiza y marchitarse [9].

1.35 Trips
Esta plaga afecta principalmente a los frutos, hojas y flores en desarrollo, y es comln en épocas
secas con temperaturas altas. Al succionar los jugos, causa dafios en las hojas, flores y frutos, lo

que permite la entrada de diferentes enfermedades a través de las heridas producidas [9].

1.3.6 Gastrépodos

Los caracoles y las babosas son animales que tienen actividad principalmente durante la noche y
tienden a descansar durante el dia, escondiéndose en areas humedas. Se puede identificar
facilmente debido a la secrecion que dejan. Estos animales pueden causar dafio a las plantas
afectadas [9].

1.4 Enfermedades maés relevantes en el cultivo de frutilla

Las enfermedades mas relevantes que afectan al cultivo de frutilla son las siguientes:

1.4.1 Botrytis

Este hongo afecta negativamente a los frutos de la frutilla, ocasionando el ablandamiento y la
aparicion de una capa blanquecina en la superficie. La humedad elevada y las temperaturas bajas
favorecen el desarrollo, y pueden ingresar a la fruta sin necesidad de alguna herida. Durante la
recoleccion de los frutos, es posible que las frutas sanas se contaminen con alguna espora del

hongo proveniente de los frutos infectados. La manipulacion excesiva de los frutos y cualquier



factor que produzca dafios en los mismos pueden contribuir a la propagacion de esta enfermedad
[9].

1.4.2 Antracnosis
Cuando se presenta esta enfermedad en el fruto de la frutilla, se observa una mancha suave de
color marrdn que afecta la consistencia del fruto, impidiendo el transporte. La enfermedad produce

una rapida descomposicion del fruto, el cual se vuelve acuoso en un periodo menor a 12 horas [9].

1.4.3 Oidio

Este hongo es ampliamente distribuido en zonas donde la humedad es elevada y el clima es frio.
Los efectos son principalmente notorios en las hojas, flores y frutos de la planta. Un sintoma que
lo identifica claramente es la curvatura hacia arriba de los bordes de las hojas y un micelio
desarrollado con un velo blanquecino. En casos mas graves, el envés de las hojas puede presentar

un tono rojizo [9].

1.4.4 Pudricion roja

Durante el periodo de sequia, esta enfermedad puede provocar el marchitamiento de las hojas,
especialmente en el segundo afio de cultivo, ya que afecta todo el sistema radicular. Esta
enfermedad suele manifestarse en areas con bajas temperaturas. Los sintomas incluyen hojas
nuevas de tonalidad verde palido y hojas marchitas con tonos amarillo-rojizos. Ademas, las raices
de las plantas afectadas adquieren un color oscuro y se puede observar que el interior es de color

rojo [9].

1.45 Verticilosis

Esta enfermedad se suele observar en areas especificas del cultivo. En ocasiones, se confunde con
la falta de agua, ya que afecta al sistema vascular de la planta. Ataca tanto a las raices, coronas y
tejidos. Los sintomas méas notorios incluyen la marchitez de las hojas, asi como el secado de los

tejidos afectados [9].

1.5 Sustancias quimicas y biolégicas para el cuidado y tratamiento de la frutilla

Los productos quimicos conocidos como pesticidas, también denominados plaguicidas, tienen la
capacidad de producir efectos nocivos en los seres vivos debido a la alta toxicidad. Esto puede
afectar la seguridad alimentaria. Sin embargo, el uso de estos quimicos en la agricultura resulta

beneficioso, ya que incrementa el rendimiento de los cultivos [10].



1.5.1 Meétodos de control de plagas

La fumigacion se utiliza comunmente en el sector agroindustrial para controlar o eliminar plagas.
Historicamente, se ha llevado a cabo de forma manual o con maquinaria pesada. Los métodos
tradicionales de fumigacidn varian seguln la clasificacién de las plagas a combatir, la frecuencia
de fumigacion, el tamafio y uso del cultivo. Los sistemas de fumigacién tradicionales son simples,
como una fumigadora manual para areas mas pequefias, 0 estacionarios para cultivos de mayor
tamafio que requieren una mayor area de fumigacion. Los métodos de fumigacion que se utilizan

actualmente son los siguientes [11].
e Fumigador manual

La fumigadora de mano se emplea para distribuir quimicos en areas de tamafio reducido. Es una
herramienta practica para el manejo de plagas en cultivos pequefios o zonas de dificil acceso. Esta
méaquina esta compuesta por un tanque de plastico de alta densidad con una capacidad de
almacenamiento de hasta 20 litros de liquido. La manguera, fabricada con caucho reforzado, es un
componente crucial de la maquina. También se encuentra la camara de presion, fundamental para
el sistema de bombeo, que requiere un mantenimiento regular para prevenir complicaciones. La
fumigadora manual cuenta con un regulador de flujo que permite controlar la cantidad de liquido
aplicado y evitar obstrucciones en la bomba mediante el uso de filtros. Ademas, esta equipada con
una lanza de laton de 60 cm y una boquilla que permite cambiar el tipo de pulverizacién. En
resumen, esta herramienta es ideal para la aplicacion de quimicos en areas de tamafio reducido
[11].

e Fumigadora estacionaria

La fumigadora estacionaria, también conocida como fumigadora motorizada, es un equipo
agricola desarrollado para hacer eficiente el proceso de rociado en los campos de cultivo. Esta
maquina consta de un depdsito que almacena liquidos, el cual se somete a presion para lograr que
las gotas tengan un tamafio uniforme y caigan a la misma distancia. Su principal funcion es mejorar
el proceso de aspersion y, en determinadas situaciones, es capaz de rociar diferentes liquidos,
como agua, pesticidas y diferentes quimicos, para prevenir posibles plagas. Ademas, al contar con
mangueras flexibles que transportan el liquido a una determinada distancia, los trabajadores no
tendran que cargar manualmente los liquidos, lo que se traduce en un mayor rendimiento en el
trabajo [11].



1.6 Situacién de los agroquimicos en Ecuador

En Ecuador, es necesario prestar especial atencion al uso de agroquimicos, especialmente
plaguicidas, debido a la creciente promocion en el uso y a las evidencias de los efectos
perjudiciales. Ademas, existe escasez de informacidn sobre como aplicarlos adecuadamente, una
supervision insuficiente, sobredosificacion y una mala gestidn de los residuos. Segun el INEC de
2017, el 46% de quienes aplican agroquimicos en el campo son agricultores, seguidos por un 37%

de trabajadores y un 13% de personas sin experiencia en labores agricolas [6].

1.7 Consecuencias de los pesticidas en la salud

Los pesticidas suponen un grave riesgo para la salud humana cuando se tiene contacto con estos
quimicos. Estas actividades peligrosas incluyen mezclar y aplicar los pesticidas, consumir alimentos con
residuos y beber agua contaminada con estos residuos. Estas actividades diarias han dado lugar a varios
envenenamientos accidentales. Incluso el uso frecuente de plaguicidas puede representar una amenaza
seria para la salud humana. Se estima que al menos 25 millones de jornaleros y agricultores en todo el
mundo se envenenan accidentalmente con los plaguicidas cada afio [12].

Los estudios muestran que el uso de pesticidas puede estar asociado con varias enfermedades, como el
céncer, la leucemia, la enfermedad de Parkinson, el asma y enfermedades cognitivas, etc. Ademas, los
efectos sobre la salud humana dependen de la exposicidn y concentracion de estos quimicos. Los grupos

mas vulnerables a estos quimicos son los nifios, mujeres embarazadas y grupos de tercera edad [12].

1.8 Optimizacién de los procesos en la fumigacion
El objetivo es reducir o eliminar el tiempo perdido, los recursos y los costos, entre otros, para lograr las

metas del proceso. Lo importante son las herramientas, técnicas y recursos tecnolégicos que se utilicen
con el fin de optimizar estos procesos de manera eficiente [4].

1.9 Uso del dron

En la actualidad, el dron es muy utilizado en varias areas, como la vigilancia, los espectaculos aéreos, la
seguridad, el servicio de entrega a domicilio, etc. Estos vehiculos no tripulados se utilizan en la
agricultura debido a la precision, de las camaras y sensores. Esto permite a los trabajadores generar
estrategias y planificar las posibles fumigaciones en las diferentes cosechas [13].



1.9.1 Configuracién del dron para la agricultura
Existen diferentes alternativas en el mercado internacional para la agricultura. El cuadricoptero y la

aeronave de ala fija, son los més utilizados en este campo. El tipo de dron dependera del propésito a
utilizar [14].

1.9.2 Aplicaciones en el sector agricola

El prop6sito de las aeronaves no tripuladas es acelerar y ayudar en varios procesos, como la siembra, el
apoyo en la identificacion de tierras aptas para el cultivo, el monitoreo de cultivos y la identificacion de
posibles amenazas, asi como la fumigacion de las siembras. Estas aplicaciones principales son las que
debe tener un dron para el sector agricola. Son dispositivos altamente versatiles en una amplia gama de

aplicaciones agricolas, que se detallan a continuacion [15].

e Monitoreo de cultivos

El dron cuenta con diferentes tipos de sensores que detectan ondas de luz absorbidas y reflejadas por los
cultivos, generando iméagenes que destacan las zonas mas conflictivas en un area de cultivo mediante un
contraste de colores. Estas imagenes se generan mediante la utilizacion de tecnologia satelital, aeronaves
no tripuladas y aviones. EI NDVI se calcula a partir de la radiacion de luz visible con la infrarroja y un
valor alto indica una alta densidad de cultivos, mientras que un valor bajo puede indicar areas conflictivas

en un campo de cultivo [11].

e Seguimiento de enfermedades en la agricultura

Es esencial que los agricultores evallen regularmente la salud de los cultivos y detecten plagas o
enfermedades en las plantas. En el pasado, la evaluacion del estado de las plantas era una tarea tediosa y
que requeria mucho tiempo para los agricultores, ya que debian visitar la zona personalmente. No
obstante, el uso de aeronaves no tripuladas ha permitido a los trabajadores cubrir una gran superficie en
un minimo tiempo y sin tener que trasladarse fisicamente para verificar el estado de las plantas. La
monitorizacion de enfermedades mediante estos sistemas ha demostrado ser un éxito en varias partes del
mundo, como el dron eBee, que se utiliza para detectar enfermedades o plagas en los cultivos. Esto es
posible gracias al uso del infrarrojo cercano, lo que permite a los agricultores distinguir los indicadores

de estrés en las plantas y capturar imagenes de actividad fotosintética con anticipacion [11].

e Aspersion de agroquimicos y fertilizantes

La fumigacion es una parte crucial de la agricultura de precision y suele ser realizada por pulverizadores
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terrestres o aviones agricolas. No obstante, actualmente es posible llevar a cabo esta tarea utilizando
aeronaves no tripuladas, como en el caso de los trabajadores japoneses, quienes utilizan estos sistemas
para rociar el 40% de los campos de arroz. Esta alternativa resulta mucho mas econémica que la aviacion
agricola convencional, debido a que consume menos combustible y tiene un menor costo. Estas
aeronaves pueden ser empleadas para rociar distintos tipos de productos quimicos fitosanitarios, como

insecticidas, fungicidas y herbicidas [11].
1.10 Comportamiento de vuelo

La explicacion de la dinamica del vuelo del dron es relativamente simple. EI movimiento en el aire
depende principalmente de los rotores y hélices que lo componen, los cuales se controlan mediante
las revoluciones por minuto que generan y la direccion en la que giran para garantizar la
estabilidad. Las tres variables principales que definen la trayectoria de un dron incluye la posicion
espacial, altitud y sistema de vuelo. Estos aspectos estan influenciados por elementos como la
inclinacion, desplazamiento lateral y giro, que se relacionan directamente con los componentes de
vuelo del dron [16].

1.11 Componentes esenciales de un dron fumigador
El dron estd compuesto por varias partes principales, las cuales son esenciales para el funcionamiento

adecuado. Estas partes son las siguientes:

e Chasis

El cuerpo del dron es la parte fundamental que sostiene todas las piezas, funcionando como una
estructura principal que une las diferentes partes. La forma del cuerpo puede variar segun los
requerimientos especificos del disefio del dron, lo cual esta estrechamente relacionado con la
cantidad de rotores que se utilizaran. Por lo general, el cuerpo del dron se construye con fibra de
carbono y diferentes tipos de plasticos, seleccionados de acuerdo a las caracteristicas necesarias,

tanto en términos de dureza como de peso [17].
e Cruceta

Es la parte del dron que conecta las barras que sostienen los rotores. EI nombre proviene de esta
caracteristica. El cableado se encuentra en el interior de la estructura, la cual esta conectada al

chasis con la base de los rotores [17].
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e Hélices

Estos componentes son esenciales para generar la aerodinamica, lo que permite que el dron se
eleve en el aire. Para que esto suceda, la energia cinética generada debe ser mayor que el peso del
dron [17].

e  Aspersores

Los aspersores de pulverizacién son elementos de gran precision disefiados para garantizar un
control adecuado de la cantidad de agroquimico que se dispersa. Estas boquillas tienen como
objetivo garantizar la homogeneidad en la aplicacion del agroguimico, la eficacia en la cobertura

y la dosificacion adecuada en funcion de la potencia utilizada [17].
e Multirrotores

Los multirrotores son aeronaves que se basan en el disefio de los helicopteros y utilizan varios
mecanismos de propulsion para volar. La estabilidad en el aire de esta maquina depende del uso
del ‘par motor’, el cual permite compensar los movimientos y mantener una posicion estable.
Ademas, los movimientos son influenciados por la rotacion de las hélices y la velocidad. Para
generar empuje y sustentacion en un dron, es necesario hacer uso de las compensaciones de
potencia. Estos dispositivos son de diversos tipos, dependiendo de la cantidad de rotores que
utilicen [17].

1.12 Sistema de propulsion eléctrico

El sistema de elementos que generan el movimiento y la propulsion eléctrica en un dron se
compone de tres elementos principales: rotores, variador de velocidad y hélices. Estos

componentes son esenciales para el desplazamiento y manejo del dron en el aire [17].
e Variador de velocidad

La Figura 1 presenta un ejemplo de un dispositivo de variador de velocidad, también conocido
como ESC, que es capaz de sincronizar las revoluciones de los motores con los impulsos trifasicos

esenciales para reproducir sus movimientos [17].
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Figura 1 Variador de velocidad ESC [17].

e Motor eléctrico de DC

Tienen como funcion principal transformar la electricidad en energia mecénica mediante el uso de
bobinas. Esta transformacion es esencial para el funcionamiento de los vehiculos aéreos no
tripulados que emplean motores eléctricos de corriente continua (DC). Se emplean en casos
particulares de alteracion rapida y variable de la potencia. Necesitan ser alimentados por una fuente
externa DC, la cual puede ser proporcionada por baterias o pilas para el correcto funcionamiento.
Asimismo, debido a que el uso depende del tamafio y la corriente necesaria, son muy versatiles y

se adaptan a diversas situaciones [17].
e Motores Brushless

En la Figura 2 se muestra un ejemplo de un motor Brushless. Estos motores sin escobillas no
requieren piezas mecanicas de contacto y presentan varias ventajas en comparacion con los
predecesores que si las tienen. Entre las ventajas se encuentran un menor peso y menor
mantenimiento debido a la ausencia de escobillas. También son mas confiables, ya que no
producen chispas al no contar con escobillas. No obstante, la principal desventaja radica en que se

requiere un controlador electronico de velocidad para un mejor rendimiento [17].

Figura 2 Motor eléctrico Brushless [17].
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1.13 Sistema de alimentacion del dron

El problema es el intervalo de recarga de las baterias y por lo tanto, tiene un tiempo de inactividad,
lo que crea una interrupcion y afectando a la productividad. La duracion de vuelo dependera del
consumo de electricidad. Para permanecer en el aire, la duracion de vuelo suele oscilar entre 20 a
40 minutos, estara sujeta a las dimensiones y al peso del dron, asi como a la carga que transporte.
La dimension de la bateria es muy importante, este tipo de bateria también varia segun el dron y

el propdsito para el que va a ser utilizado [18].

Los sistemas de alimentacién son responsables de proporcionar energia al dispositivo, lo cual se
logra a través del uso de baterias. Al elegir una bateria para un dron, se deben considerar aspectos
como el peso ligero, larga duracion de bateria y capacidad de almacenamiento amplia. Existen
cinco tipos de baterias disponibles para este proposito, incluyendo baterias de niquel, de plomo,

de iones de litio, etc. En el contexto de esta investigacion, se utilizara la bateria de LiPo [18].

e Baterias de LiPo

La Figura 3 muestra un ejemplo de bateria de litio. Estas baterias representan una mejora respecto
a las baterias de iones, ya que tienen una alta capacidad de energia y una variacion de carga y
descarga mas rapida, lo que las hace mas eficientes. También cuenta con mayor capacidad de

carga, menor tamafio y una tasa de descarga alta [18].

Figura 3 Bateria de lipo [18].

e Controlador de vuelo

La Figura 4 muestra un ejemplo de un sistema de referencia de la aeronave. El sistema de vuelo es
crucial para el funcionamiento del dron, ya que actia como el cerebro del mismo. La principal
funcidn es enviar ordenes a cada rotor para que gire a una velocidad especifica en RPM, lo que
ayuda a estabilizar el dron. Ademas, trabaja en conjunto con el sistema GPS para la realizacion de

vuelos estaticos como rutas programadas. Para facilitar ain mas el vuelo, se utilizan algoritmos de
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control como el PID. Es importante destacar que el controlador de vuelo forma parte del disefio

preliminar del dron [18].

Figura 4 Sistemas de referencia de la aeronave [18].

1.14 Sistema de sensores y actuadores

El sistema de sensores y actuadores en el dron permite el funcionamiento autdnomo. Los sensores
recopilan datos del entorno y los actuadores responden ajustando los movimientos del dron. Esta
interaccion permite una navegacion precisa en tiempo real. A continuacion, se describen algunos

sensores [19].
e Acelerometroy giroscopio

La Figura 5 muestra un ejemplo de un acelerometro y giroscopio. El acelerometro es un
componente que mide tanto la aceleracion estatica como dinamica del dron. Por lo general, este
componente viene acompafiado de un giroscopio que calcula la posicion. En resumen, el
acelerémetro calcula la posicion, mientras que el giroscopio mide los angulos de las posiciones
del dron [19].

Figura 5 Acelerémetro y giroscopio [19].

z
A

e Bardémetro

Mide la altitud y la presion del aire, ya que es empleado por el sistema de control de vuelo para

mantener la altitud de la aeronave.

La Figura 6 presenta el barémetro integrado a una controladora [19].
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Figura 6 Barémetro integrado [19].
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1.15 Sistema de fumigacién
El sistema incluye todos los componentes que permiten la fumigacién en el dron cuadricédptero.
e Boquillas rociadoras

Tienen la capacidad de convertir el liquido en energia cinética mediante la descomposicion del
liquido en particulas méas pequefias. Esta técnica permite distribuir uniformemente el liquido en
toda el area a utilizar. La determinacion de cierto parametro se realiza en funcién del diametro

interno del conducto y la presion que se ejerce en dicho conducto [19].

e Bombas de agua

Es un mecanismo disefiado para trasladar liquidos de un lugar a otro y, al mismo tiempo, aumentar
la energia cinética del flujo. Estas bombas se utilizan para bombear una variedad de liquidos,

incluyendo agua o liquidos con aditivos quimicos u otros fluidos diversos [19].
e Tanque de almacenamiento

Un tanque de almacenamiento es un contenedor utilizado para la manipulacion y almacenamiento
de diversas sustancias, como gases, liquidos y productos quimicos esenciales, como pesticidas y
herbicidas [19].

e Medidor de flujo

Son dispositivos que supervisan la velocidad de flujo de un liquido o gas para el control. La
principal funcion es proporcionar una lectura precisa y en tiempo real del caudal [19].

e Tuberia

Son tubos largos y flexibles fabricados de goma, para transportar liquidos de un lugar a otro [19].
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CAPITULO 2
ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Este capitulo presenta posibles opciones para resolver la complejidad principal del disefio. Este
analisis sera de gran utilidad para elegir la mejor alternativa a implementar y abordar la situacion
de manera efectiva.

2.1 Identificacion de las necesidades

Los cultivos de frutilla hidropdnica se pueden desarrollar tanto en invernaderos como en campo
abierto. Este analisis se enfoca en la fumigacion a campo abierto. Este tipo de fumigacion
normalmente se realiza con fumigadores manuales tipo mochila, donde los trabajadores fumigan
grandes hectéreas de frutilla. Para acelerar el proceso, se requiere de tres 0 mas trabajadores que
fumiguen una hectarea por hora. Segun la encuesta realizada a los agricultores, los sistemas
empleados para fumigar deben alcanzar zonas inaccesibles, contar con un tiempo de vuelo éptimo,
tener una buena carga atil y facil de montar. Los resultados de la encuesta se encuentran en el
Anexo 1 [9].

La Figura 7 presenta la fumigacion de cultivos de frutilla a campo abierto.

Figura 7 Cultivos de frutilla a campo abierto [9].

2.2 Analisis del tipo de dron

La alternativa uno tiene la configuracion de un octocoptero. Este tipo de dron fumigador, dispone
de ocho hélices, lo que permite levantar cargas Utiles pesadas, mayor capacidad de vuelo y
estabilidad en el aire. Por lo general, se emplea para tanques de treinta o mas litros de capacidad,
lo vuelve costoso para pequefios y medianos agricultores. La bateria se agota rapidamente debido
al peso que lleva, lo que limita los tiempos de vuelo y requiere de recargas frecuentes. La Figura 8

presenta el croquis del dron [20].
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Figura 8 Boceto de un dron fumigador con ocho hélices.

La alternativa dos tiene la configuracion de un hexacéptero. Es un dron fumigador que cuenta con
seis hélices. Puede estar parcialmente cubierto o sin proteccion. Por lo general, se emplea para
tanques con un volumen de veinte o mas litros. El disefio asegura estabilidad durante el aterrizaje

y calidad de vuelo. La Figura 9 presenta el croquis del dron [20].

Figura 9 Boceto de un dron fumigador con seis hélices.

La alternativa tres tiene la configuracion de un cuadricéptero. Es un dron fumigador con cuatro
hélices, muy flexibles y con buena sustentacion. Puede volar facilmente en todas las direcciones,
con mejor estabilidad. Por lo general, se emplea para tanques con volumenes de seis 0 mas litros.
Es mas economico para los pequefios y medianos agricultores que desean incorporar esta

tecnologia en los cultivos. La Figura 10 presenta el croquis del dron [20].

Figura 10 Boceto de un dron fumigador con cuatro hélices.
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2.3 Anélisis cuantitativo
Con este método, se analizara el tipo de dron necesario, ya sea un cuadricoptero, hexacoptero u octocdptero,

los cuales se utilizan en el &mbito agricola. En la Tabla 1 se presenta el rango de calificacion utilizado.

Tabla 1 Pardmetros de calificacion de la configuracion del dron.
Rango Parametros

Alto costo

Dificil de encontrar

Piezas dificiles de mecanizar

No existe elementos en el mercado
Mecanismo deficiente

Costo moderado

Medianamente de encontrar
Puede encontrase en el mercado
Mecanismo de eficiencia media

Costo bajo

8-10 e Facil de encontrar en el mercado

e Mecanismo de alta eficiencia

0-3

La Tabla 2 presenta el analisis cuantitativo con calificacioén ponderada, la que permite determinar la mejor
alternativa en relacion a los parametros dados. En este caso, lamejor alternativa resulta ser un dron fumigador
cuadricoptero. Los pardmetros mencionados asignan una puntuacion segun la importancia de cada uno,
destacando el costo, la disponibilidad de materiales en el mercado y la seguridad como los pardmetros mas

relevantes, con un peso del 20% cada uno.

Tabla 2 Analisis cuantitativo configuracion de alternativas.

% | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3

A | Costo 20 2 0.4 6 1,2 10 2
B | Facilidad de operacion | 10 9 0.9 9 0,9 9 0,9
C | Existencia del material | 20 7 1,4 8 1,6 9 1,8
D |Facilidad de montaje 10 7 0,7 8 0,8 9 0,9
E | Seguridad 20 8 1,6 9 1,8 8 1,6
F | Vida util del producto 10 10 1 10 1 10 1
G | Estética del producto 10 9 0,9 8 0,8 8 0,8

Total 6,9 8,1 9

2.4 Estudio de mercado
Después de determinar el tipo de dron, se procedié a evaluar los cuadricopteros existentes en el
mercado. Durante el analisis, se tuvieron en cuenta aspectos como el disefio, capacidad, eficiencia

y costo del dron.

La Figura 11 es la primera alternativa, el dron modelo HGS T10, fumigador de cuatro rotores con
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un sistema de rociado de alto rendimiento. Tiene baja potencia y puede pulverizar
automaticamente de seis a doce hectéreas por hora. Utiliza baterias inteligentes de carga rapida y

tiene varios escenarios de aplicacion [21].

Figura 11 Dron HGS T10 [21].

S ™~

En la Tabla 3 se presentan las propiedades generales del dron HGS T10.

Tabla 3 Ficha técnica HGS T10.

Distancia entre ejes 1500 mm
Peso 10 kg
Velocidad de vuelo 3-8 m/s
Ancho de pulverizacion 3-5m
Peso méaximo al despegar 26 kg
Tiempo de vuelo 7—-10min

La Figura 12 es la alternativa dos, un dron modelo M4E posee cuatro rotores con un eficiente
sistema de fumigacion. Esta equipado con un tanque de cinco litros de capacidad y puede rociar

hasta cinco hectareas por hora, con un ahorro del noventa por ciento del agua [22].

Figura 12 Dron M4E [22].

."'o'.
SHlio

En la Tabla 4 se presentan las caracteristicas generales del dron M4E.

20



Tabla 4 Ficha técnica M4E.

Distancia entre ejes 1090 mm
Volumen del tanque 5L
Tiempo de vuelo 5—-10 min
Velocidad de vuelo 0-15m/s
Ancho de pulverizacion 4-5m

La Figura 13 es la tercera alternativa un dron modelo DJI Agras T10, es un cuadricéptero
fumigador con capacidad de ocho litros y ancho rociador de cinco metros. Puede cubrir quince
hectareas en una hora debido a la estructura de alta calidad que recubre al dron [23].

Figura 13 Dron DJI AGRAS T10 [23].

En la Tabla 5 se presentan las caracteristicas generales del dron Agras T10.

Tabla 5 Ficha técnica Agras T10.

Capacidad 8 kg
Tiempo de vuelo 17 min
Ancho de esparcimiento 7m

Peso méaximo al despegar 24.8 kg
Distancia entre ejes 1958 mm

La Figura 14 es la cuarta alternativa, el dron modelo XAG P30. Cuenta con un mecanismo sencillo
de fumigacién, que contribuye con la proteccion del medio ambiente. El sistema de radar

multidireccional evita automaticamente los obstaculos presentes en el terreno [24].
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Figura 14 Dron XAG P30 [24].

En la Tabla 6 se presentan las caracteristicas generales del dron XAG P30.

Tabla 6 Ficha técnica XAG P30.

Dimensiones entre ejes 1560 mm
Peso sin bateria 16 kg
Tanque de almacenamiento 16 L
Ancho de pulverizacion 2-6m
Peso méaximo al despegar 38.5 kg
Tiempo de vuelo 10 min

2.5 Analisis cuantitativo del dron comercial
Este metodo de analisis se centra en determinar el tipo dron comercial mas 6ptimo para el
cuadricéptero. En la Tabla 7 se presenta el rango de calificacion utilizado para evaluar los criterios

de seleccién.

Tabla 7 Parametros de calificacién dron comercial.

Rango Parametros

0-3 Alto Costo

Piezas dificiles de mecanizar

No existe elementos en el mercado
Mecanismo deficiente
Velocidad baja

Baja estabilidad

Costo moderado

Piezas de mecanizado moderado
Puede encontrase en el mercado
Mecanismo de eficiencia media
Velocidad media

Estabilidad media




Costo bajo

Fécil de encontrar en el mercado
Mecanismo de alta eficiencia
Velocidad media alta
Estabilidad alta

Segun el andlisis cuantitativo con calificacion ponderada presentado en la Tabla 8, se ha
determinado objetivamente que la mejor alternativa para iniciar el proceso de disefio es la
Alternativa 1. Esta alternativa cumple con importantes condiciones como el costo, la facilidad de
operacion, la existencia de material en el mercado, la facilidad de montaje, la seguridad, la vida
atil del producto, la autonomia de vuelo, la capacidad de carga, etc. Tomando en cuenta esta
eleccion como un disefio base, tanto para la eleccién de componentes como para asegurar que

cumpla con los objetivos y requerimientos necesarios.

Tabla 8 Analisis cuantitativo dron comercial.

% | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa 4
A | Costo 10 9 0,9 7 0,7 7 0,7 6 0,6
B | FAcil operacién 10 | 9 0,9 9 0,9 8 0,8 8 0,8
C | Existencia 10 8 0,8 8 0,8 8 0,8 7 0,7
D |Facilidad de montaje | 10 9 0,9 9 0,9 9 0,9 9 0,9
E |Seguridad 10 8 0,8 8 0,8 8 0,8 8 0,8
F | Estética del producto| 5 7 0,35 8 0,4 9 0,45 9 0,45
G | Autonomia de vuelo | 10 9 0,9 9 0,9 8 0,8 8 0,8
H |Capacidaddecarga | 15 | 8 1,2 8 1,2 9 1,35 9 1,35
[ Estabilidad 10 8 0,8 8 0,8 8 0,8 8 0,8
J | Velocidad maxima 10 8 0,8 8 0,8 7 0,7 8 0,8
Total 8,35 8,2 8,1 8

2.6 Seleccion de los materiales

Para seleccionar el material adecuado para el dron, se tuvo en cuenta el peso y la resistencia del
material. Se utilizé el software CES Edupack, ya que permite filtrar materiales y seleccionar entre
diversas familias disponibles, tomando en cuenta las caracteristicas esenciales de cada uno [25].
La Figura 15 presenta la seleccion del primer material para los brazos y soportes del dron. Se
estableci ciertos requisitos, como un minimo de densidad, rigidez y precio. El software determiné
la fibra de carbono UHM como el material mas 6ptimo.
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Figura 15 Primer material UHM obtenido por el software.
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La Figura 16 presenta la seleccion del segundo material para la estructura del dron, se establecid
ciertos requisitos, como un minimo de precio, médulo de Young y limite eléstico. El software

determind el aluminio aeroespacial 6061-T6 como el material mas éptimo.

Figura 16 Segundo material 6061-T6 obtenido por el software.
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2.7 Seleccion del controlador

La controladora de vuelo es esencial para el funcionamiento del dron, ya que se considera el nucleo
o cerebro de la aeronave. La principal funcién es enviar comandos a cada rotor para controlar la
velocidad de giro en revoluciones por minuto, lo que permite estabilizar el dron. La controladora
de vuelo trabaja en conjunto con el sistema GPS para seguir rutas predefinidas [16].

Existen amplias variedades de controladores de vuelo disponibles en el mercado. La Tabla 9
muestra los tipos de sistemas de control mas utilizados y mediante una evaluacion ponderada se

determina la opcién mas idonea para el control del dron.

Tabla 9 Seleccion del controlador.

Controlador DJI A3 Pro Pixhawk Cube Matek F765-WING
Estabilidad Alta Alta Alta
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Capacidad de carga 25- 40 kg 32-45Kkg Hasta 15- 25 kg
GPS integrado Si Si No
Compatibilidad DJI'y componentes Amplia Amplia
Algoritmos de control | Soporte para PID PID autoajustable PID ajuste manual
Aplicaciones Fumigacion Fumigacion, mapeo. | Fumigacion.
Costo aproximado $700 $200 $370

e Rango de calificacion

La Tabla 10 detalla los parametros utilizados para evaluar y asignar calificaciones a los parametros

analizados, por medio de un rango de calificaciones.

Tabla 10 Parametros de evaluacion para controlador.

Rango Parametros

Alto Costo

No existe en el mercado
Baja estabilidad

Baja capacidad de carga

0-3

Costo moderado

Puede encontrase en el mercado
Estabilidad moderada
Capacidad de carga moderada

Costo bajo

Féacil de encontrar en el mercado
Alta estabilidad

Capacidad de carga alta

Durante el andlisis, se asigné puntaje a cada parametro en base a la importancia relativa. Los
parametros destacados mas relevantes para la evaluacion fueron la capacidad de carga, la interfaz

intuitiva, costo y disponibilidad.

Estos factores fueron considerados con un peso aproximado del 20% al 15% en la evaluacion final.
Luego de realizar un anlisis cuantitativo de calificacion ponderada de las tres controladoras de
vuelo mas utilizadas, se determind que la mejor opcion es la controladora de vuelo Pixhawk Cube,

como se puede observar en la seleccion de la controladora de vuelo de la Tabla 11.



Tabla 11 Evaluacién ponderada para controlador.

% DJI A3 Pro | Pixhawk Cube | Matek F765-wing
A | Costo 15 3 0,45 8 1,2 9 1,35
B | Facilidad de operacion 10 9 0,9 9 0,9 8 0,8
C | Existencia de material 15 8 1,2 9 1,35 8 1,2
D |Facilidad de montaje 10 7 0,7 7 0,7 7 0,7
E |Estabilidad 10 10 1 10 1 10 1
F | Capacidad de carga 20 8 1,6 9 1,8 7 1,4
G | Interfaz intuitiva 20 9 1,8 10 2 9 1,8
Total 7,65 8,95 8,25

La Figura 17 presenta el controlador seleccionado mediante la evaluacion ponderada.

Figura 17 Controlador Pixhawk cube [16].

2.8 Seleccidn de la bomba para fumigacion

La seleccion de la bomba es crucial, ya que debe tener la capacidad de bombear con la fuerza
adecuada para lograr una pulverizacion eficiente en el area. También se consider6 la capacidad de
regular la presion, ya que esto facilita el control del caudal [26]. La Tabla 12 presenta las bombas

mas utilizadas en aplicaciones de fumigacion.

Tabla 12 Seleccion de la bomba para el sistema de fumigacion.

Caracteristicas Micro Bomba Bomba R385 Bomba RS-360SH
Anselft PLUS
Tipo de bomba Diafragma Centrifuga Piston
Presion regulable Si Si Si
Eficiencia Alta Alta Alta
Material Polimero Acero, aluminio, Acero
Peso aproximado 0.2 — 0.4kg 0.5-0.8kg 0.9- 1.4kg
Dimensiones (mm) 90*40*35 52*46*55 42*45*65
Voltaje de trabajo 7- 9 Volts 7- 9 Volts 9-12 Volts

e Rango de calificacion
En la Tabla 13 se presentan los criterios utilizados para evaluar y asignar calificaciones a los

parametros analizados.
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Tabla 13 Parametros de la seleccion de la bomba.

Rango

Parametros

0-3

Alto Costo

Dificil de encontrar

No existe elementos en el mercado
Baja eficiencia

Costo moderado

Medianamente de encontrar
Puede encontrase en el mercado
Eficiencia moderada

Costo bajo
Facil de encontrar en el mercado
Alta eficiencia

Se realiz6 un analisis cuantitativo de calificacion ponderada de las tres bombas maés utilizadas en

el mercado, en base a los pardmetros evaluados, se determin6 que la Micro Bomba Anselft es la

mejor opcidn, como se observa en la Tabla 14. Durante el analisis, se asignd un puntaje a cada

parametro en funcion de la importancia relativa. Los parametros destacados en la evaluacion

fueron el costo, la disponibilidad en el mercado, el peso y la eficiencia. Estos factores fueron

considerados con un peso del 20% en la evaluacion final.

Tabla 14 Evaluacion ponderada para la bomba de fumigacion.

Micro Bomba | Bomba R385 Bomba RS-
% Anselft PLUS 360SH

A | Costo 20 10 2 8 1,6 7 14
B |Facilidad de operacion 10 9 0,9 9 0,9 9 0,9
C | Existencia en el mercado | 20 9 1,8 8 1,6 8 1,6
D | Facilidad de montaje 10 9 0,9 9 0,9 9 0,9
E |Seguridad 20 10 2 10 2 10 2
F |Peso 20 10 2 8 1,6 8 1,6
Total 9,6 8,6 8,4

La Figura 18 presenta la Micro Bomba Anselft seleccionada.

Figura 18 Micro Bomba Anselft [26].
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CAPITULO 3
DISENO

Este capitulo determina el disefio y calculos necesarios para el modelamiento en CAD del dron
fumigador.

3.1 Requerimientos del cuadricéptero fumigador

Para determinar los requerimientos para el disefio de un dron fumigador, se encuest6 a 21
agricultores sobre las necesidades en la fumigacion de cultivos de frutilla. Se aplicaron ocho
preguntas que se encuentran en el Anexo 1. Mediante los resultados de la encuesta, se obtienen los

requerimientos basicos para el dron fumigador, los cuales se detallan en la siguiente Tabla 15.

Tabla 15 Requerimientos bésicos para el dron cuadricdptero.

Concepto Requerimiento

Funcién Facilidad de uso, autonomia, capacidad
para fumigar sitios inaccesibles, altura de
vuelo adecuada y carga til aceptable.

Fuerzas Los motores son los encargados de
generar la fuerza de propulsion.

Dimensiones Debe tener un tamafio aceptable que le
permita ser compacto.

Materiales Materiales resistentes, los cuales deben
ser livianos.
Ensamblaje Disefio con facil montaje y desmontaje.
Costos La construccion del prototipo debe ser

econdmicay menor al del dron comercial.

3.2 Variables dependientes e independientes
Las variables dependientes e independientes para el disefio del dron fumigador son:

e Variables independientes

Disefio de un dron. Los indicadores son presion, potencia, velocidad y altura.

e Variables dependientes

Fumigacion en plantaciones de frutilla. Los indicadores son el caudal, la potencia de la bomba y

el volumen del tanque.
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3.2.1 Funciones del disefio

Para representar el funcionamiento, se determiné una caja de funciones y un diagrama de bloques.

e Panel de funciones
La Figura 19 presenta el panel de funciones con la entrada de las sefiales, como la alimentacion

eléctrica, para el disefio del sistema fumigador.

Figura 19 Panel de funciones del dron.
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e Funcionamiento del dron

La Figura 20 representa el funcionamiento mediante bloques de los diferentes sistemas que
constituyen al dron.

Figura 20 Esquema del sistema.
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Controlador de GPS L Babmeto > Cama Recepltor/
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3.3 Disefio del dron seleccionado

La Figura 21 representa la configuracién seleccionada del sistema aéreo no tripulado. Cuenta con
cuatro motores sostenidos por marcos simétricos, formando un angulo de 90 grados entre si.
Ademas, tiene dos heélices que giran en direccion horaria y antihoraria. Existen dos disefios
disponibles: en cruz y en equis. La configuracion mas utilizada es en equis, ya que permite utilizar

todos los motores para cada movimiento requerido en los tres ejes principales [27].

Figura 21 Configuracion dron cuadricoptero [27].

T M1 M2 M1
( +~ ) y
l M3 _/ ~ M4
M3
Quad-rotor | Quad-rotor X

3.4 Componentes del dron fumigador
Se detalla brevemente los componentes principales del dron fumigador cuadricoptero para el

funcionamiento general.
o Hélices

Permiten el vuelo. Por lo general, son de fibra de carbono. El disefio es aerodindmico y estan
configurados para diferentes condiciones meteoroldgicas.

e Marco

Es la estructura principal del ensamblaje del dron. Los materiales que se pueden implementar son

metales, como el aluminio o la fibra de carbono.
e Controlador

Permite el control de vuelo, ya que cuenta con varios procesadores. Es el cerebro del dron
fumigador.

e Motores

Permiten el movimiento de las hélices y determinan la fuerza de empuje necesaria en el dron.
Mediante calculos, se determinara la fuerza de empuje requerida y se escogera la opcién mas

Optima.
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e Bateria

La fuente de alimentacion del dron es muy importante, y en este caso se optara por baterias de

polimero de litio o iones de litio.

e Tanque

El disefio del tanque se considero6 para una capacidad de ocho litros con material de polimero.

3.5 Componentes de pulverizacién y radar seleccionado
La Tabla 16 muestra los componentes seleccionados en relacién al dron del mercado escogido en
el anélisis cuantitativo, para determinar el tamafio, peso, precision y eficiencia al momento de

fumigar con quimicos.

Tabla 16 Componentes de pulverizacion.

Boquilla El modelo XR11001VS es una boquilla de

-

configuracion abanico, hecho de acero inoxidable.
El 4ngulo de pulverizacién es de 110 grados y
permite presiones de hasta 4 bares. EI Anexo 3

contiene la tabla de seleccion de la boquilla [28].

Es un sensor que se encarga del control del caudal
para las cuatro boquillas. Es resistente y tiene un
voltaje de trabajo 6v, caudal de 6 I/min, una
presion 0.8 Mpay un peso de 0,2kg [29].

Es un sensor agricola para altitud, evitar
obstaculos y previene colisiones. Permite alta
seguridad en el control de vuelo del dron, con una
frecuencia de 24 Ghz y un rango maximo de 100
metros [30].

3.6 Célculos para el disefio

Para comenzar con los calculos, se realizd una estimacion del peso, como se muestra en la Tabla
17. Con estos componentes se realizara el disefio, para proceder con el célculo de la potencia

requerida y eleccion del motor.
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Tabla 17 Estimacion de peso.

Elemento Cantidad | Peso en kg
Estructura 1 5
Boquilla 4 0.4
Bateria 1 5
Controlador y Pmu 1 0.3
Bomba de agua 2 0.4
Medidor de flujo 1 0.2
Tanque 1 0.3
Carga util 1 8
Camara 1 0.1
Radar de cobertura 1 0.3
Tuberia 4 0.2
Tornillos y conectores 20 0.05
Total 20.25

El peso bruto estimado para el despegue es de 20.25 kg, lo cual permite tener una referencia en la
seleccion del sistema de propulsion. A partir de esta estimacion, se calcul6 el empuje o torque que
debe generar cada motor implementado. La relacion entre el empuje y el peso determina que este
debe ser al menos el doble del peso estimado para vuelos eficientes de aproximadamente 15
minutos. Para la seleccion de los componentes de propulsion que estan regularizados bajo normas,
se considera el peso de estos componentes. Segun la teoria de aeronaves no tripuladas, representan
aproximadamente el treinta o cuarenta por ciento del peso total. Se sobredimensiond el peso total

con un 40% adicional de 8.1 kg.

Para determinar la sobredimensién del peso total, se emplea la ecuacion (1) y para calcular el

empuje que ejercen los motores se emplea la ecuacion (2).
Tw = 20.25 + Peso 49, 1)
T =TW «TWg )
T =28.35kg*2.0kg
T =56.7kg

Para determinar el empuje de cada motor, se emplea la ecuacion (3).

T

Tm = motores ®)
T _56.7
™=

Tm=14.175 kg
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3.7 Motor seleccionado

El motor requerido para el empuje determinado es de 14.175 kg. Es el motor agricola de la marca
T-MOTOR P80 111 KV 120. Es un motor sin escobillas, impermeable, a prueba de polvo y con
bobina anticorrosion. Ademas, tiene bajo nivel de ruido y es resistente al impacto. Tiene una
capacidad de carga util de 15 kg y un empuje maximo de 17 kg. Para su funcionamiento, se necesita
una bateria de 16 Ah, con un tiempo de vuelo de 15 minutos. La Figura 22 presenta el motor

seleccionado [31].

Figura 22 Motor P 80 KV 120 [31].

P8OmEE

La Tabla 18 presenta las especificaciones del motor P80 KV 120.

Tabla 18 Especificaciones del Motor P80 KV 120 [31].

RPM KV Peso 649 g
por voltio 120
Dimensiones | 91.6*43 | Corriente 70 A
mm pico (180s)
Potencia 3600 W Voltaje 6-12S
maxima nominal

3.8 Hélices

Basado en las caracteristicas del motor seleccionado, se determino las hélices adecuadas de la
marca T-Motor MF2815R de 28 pulgadas, con un empuje méximo de 15 kg. Estan hechas de
polimero y fibra de carbono, lo que les otorga un peso ligero, una densidad duradera, resistencia a
la abrasion, aislacion térmica de los rayos ultravioleta y resistencia a altas temperaturas. La Figura

23 presenta las hélices seleccionadas [32].



Figura 23 Hélices MF2815R [32].

La Tabla 19 presenta las caracteristicas principales de las Hélices MF2815R.

Tabla 19 Especificaciones de las Hélices MF2815R [32].

Peso 164 g Dimensiones 355*145*58 mm
Didmetro 28.4 inch Paso 10.1 inch
Rango de velocidad | 2200-3000 Velocidad 5000
optima RPM maxima RPM
Temperatura -40°C Empuje 15
ambiente 65°C maximo kg

3.9 Controlador de velocidad

Para poder controlar el motor, se necesita un controlador de velocidad (ESC). Para esto, es
necesario determinar el rango de potencia en el que va a operar, asi como la corriente maxima. Se
debe tener en cuenta que el amperaje maximo del controlador debe ser mayor que el del sistema
motor-hélice [33].

Para determinar la potencia minima, se empled la ecuacion (4), la cual multiplica el 20% de los

amperios extras por el amperaje maximo del motor, que es de 65 A al 100%.
Pmin = 1.2 * Amaxmotor (4)

Pmin =784
Para la potencia maxima, se emplea la ecuacion (5), la cual multiplica el 50% del amperaje

méaximo del motor.
Pmax = 1.5 * Amaxmotor (5)

Pmax =97.5A
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La Figura 24 presenta el controlador de velocidad (ESC) seleccionado, que tiene una capacidad
de 100 A 6S.

Figura 24 ESC DE 100 A6S [33].

En la Tabla 20 se presentan las caracteristicas principales del controlador de velocidad (ESC)

seleccionado.

Tabla 20 Especificaciones del ESC.

Ficha técnica Datos
Dimensiones 72.2*30.6*17.3 mm

Corriente continua 100 A

Corriente Pico 120 A

LiPo 4-8S

Peso 785¢

3.10 Bateria

La mayoria de las baterias de litio tienen una composicion de multiples celdas, con voltajes
nominales de 3.7 V. Ademas, es necesario tomar en cuenta que el controlador de velocidad soporta
un voltaje de 22.2 V [34].

Para determinar el nimero de celdas de la bateria, se emplea la ecuacion (6) y para calcular la

capacidad total de la bateria, se emplea la ecuacion (7).

__ Soporte devoltaje ESC

(6)

- voltaje nominal bateria

Nc = 6 celdas

Tiempo de vueloxamperaje maximo del motor
Ch = 14 PGO Jl (7)

Cb =16 Ah
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La Figura 25 presenta la bateria seleccionada con 6 celdas (S) y una capacidad minima de 16

amperios por hora, de la marca Diamond Foxtech.

Figura 25 Bateria Diamond Foxtech 16 Ah 6S [34].

Foxtech Diamond 65 16000mAh Semi-solid-state li-ion Battery

]| 35%

Longer Flight-time

JONTECH
En la Tabla 21 se presenta las caracteristicas principales de la bateria Diamond Foxtech.

Tabla 21 Especificaciones de la bateria Diamond Foxtech.

Ficha técnica Datos
Dimensiones | 195*75*50 mm
Tension 222V
Capacidad 16 Ah
Configuracion 6S
Peso 1.5Kg
Energia 355.2 Wh

3.11 Disefo de brazos
Se determind la longitud para los brazos del dron utilizando el software SolidWorks, Se tomd en

cuenta las dimensiones y longitudes de la Figura 26.

Figura 26 Croquis preliminar del dron.
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Se determind la longitud total de los brazos del dron con una medida de 380 milimetros. Se dejo6
una distancia de seguridad de 30 milimetros entre los diametros de giro para evitar colisiones. Por
cada lado se obtuvo una longitud de 1350 milimetros. Para determinar el area total del dron, se

emplea la ecuacion (8).
At =1+x1 8)
At = 1.823 m?
3.12 Momento flector
Estos brazos se analizaron para soportar la carga de un tanque de ocho litros de capacidad, con el
torque maximo generado por los motores. Se determin6 el momento flector maximo, con una

longitud de 400 milimetros. La Figura 27 presenta el analisis estatico de la viga empotrada,

realizado con el software MD Solids.

Figura 27 Diagrama de cuerpo libre del brazo.
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La Figura 28 presenta el resultado del momento flector maximo obtenido de 66.71 N-m, a una fuerza

méaxima de empuje de 166.77 N.
Figura 28 Resultados determinados por el MD SOLIDS.
Load Diagram
‘m j | Loads j | Reactions j
Tlick on an area for more information Ay = 166,77 N (down)
R Moment A = 66,71 N-m (cw) |
=1
-166,77]

-166,77

(r);)
N -~ Shear Diagram ﬂ

66,71

* 0,00

(m) 0,4
Nm v Moment Diagram o
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3.13 Célculo del brazo

Se seleccion6 una configuracién tubular para el disefio del brazo, debido a la capacidad para
soportar cargas de flexion y facilidad de construccion. La fibra de carbono seleccionada tiene un
esfuerzo de fluencia de 1830 Mpa. Para calcular el mddulo de la seccion con el momento maximo

de la viga, se emplea la ecuacion (9).

_ Mmax
T 0.6%Sy ©)

S =0.060756 cm?

Con el modulo de seccion, se eligié una viga adecuada para el dron. Sin embargo, dado que el
valor del mddulo obtenido es pequefio y no se comercializan vigas con estas especificaciones, se
selecciond una viga con un diametro externo de 25 milimetros e interno de 23.5 milimetros [35].

Para determinar el momento de inercia de un tubo tubular, se emplea la ecuacién (10).

wx(d*—di*)
64

I = 4204.0860mm*

I = (10)

A partir del momento de inercia, se determina el esfuerzo normal maximo, con un centro de masa
de 12.5 milimetros. Para calcular el esfuerzo normal maximo con el momento maximo de la viga,

se emplea la ecuacion (11).

_ Mpmax*c

Omax = = (11)

Omax = 198.3480 MPa

Para determinar el factor de seguridad de la viga, se emplea la ecuacion (12).
__0.6%Sy

fs=—" (12)

Omax

f. = 5.54

La viga seleccionada cumple con los criterios, al obtener un factor de seguridad de 5. Por lo tanto,

la viga es segura para el disefio del dron.

3.14 Analisis estatico

En este analisis se utiliza el software SolidWorks para analizar los brazos, estructura y soportes.
Para los soportes, se aplico el peso total del dron sobredimensionado de 40.5 kg y se dividio entre
los cuatros soportes implementados, el cual representa una fuerza de 100 N. Se utilizé la fibra de

carbono (UHM) como material y las propiedades mecanicas se detallan en la Tabla 22.



Tabla 22 Propiedades fisicas del UHM.

Propiedad Valor
Maddulo elastico 830000 N/mm~”2
Coeficiente de Poisson 0.2
Maédulo cortante 370000 N/mm~2
Densidad de masa 2160 kg/m"3
Limite de traccion 2400 N/mm”2
Limite de compresion 5200 N/mm”2
Limite elastico 1840 N/mm”2
Coeficiente térmico 0.1/K
Conductividad térmica 200 W/(m*K)
Calor especifico 715 J/(kg*K)

e Tensiones Von mises Pieza Soporte
Se analizo6 con una fuerza de 100 N y en una escala de deformacién de 82.092. Como resultado,
se obtuvo una tensién maxima de 81.2 Mpa, la cual estd por debajo del limite elastico de 1840

Mpa, tal como se aprecia en la Figura 29.

Figura 29 Analisis nodal de tensiones Von Mises en el soporte.
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— Limite elastico: 1,84e+03

e Desplazamiento estatico del soporte

El analisis dio como resultado un desplazamiento maximo de 0.673 mm y un minimo de 1e-30,

tal como se aprecia en la Figura 30.



Figura 30 Desplazamiento estatico del soporte.
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e Deformaciones unitarias del soporte

La Figura 31 presenta los resultados estaticos con una deformacion méxima de 7.09e-05 y un
minimo de 4.06e-08.

Figura 31 Deformacion del soporte.
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e Factor de seguridad en el soporte

La Figura 32 muestra un factor de seguridad (FDS) minimo de 2.265e+01, lo cual indica un disefio
seguro del soporte.



Figura 32 FDS del soporte.
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e Tensiones Von mises del brazo
El analisis estatico utilizo la fuerza de empuje maxima del motor 166.77 N, con una escala de

deformacion de 20.328. La Figura 33 muestra los resultados con una tension maxima de 0.521

Mpa, por debajo del limite elastico del material UHM seleccionado.

Figura 33 Andlisis nodal Von Mises.
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— Limite elastico: 1,840,000

e Desplazamiento estatico del brazo

El analisis de desplazamientos arrojo un desplazamiento maximo de 0.0022 mm y un minimo de

1e-30, como se aprecia en la Figura 34.

Figura 34 Desplazamiento estatico del brazo.
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e Deformaciones unitarias del brazo

La Figura 35 presenta el analisis de deformaciones unitarias, donde se observa una deformacion

méaxima de 4.16e-07 y un minimo de 8.75e-12.

Figura 35 Deformacion unitaria del brazo.

ESTRN
416e-07
l 3,75-07
. 33307
_ 291607
_ 25607
| 2,086-07
L 1,67e-07

L 1,507

833-08
416e-08
875e-12

e Factor de seguridad del brazo

La Figura 36 muestra un factor de seguridad (FDS) minimo de 3.5e+03, lo que indica un disefio

seguro del brazo.
Figura 36 FDS del brazo.
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3.15 Tensiones VVon mises de la estructura
El analisis estatico utilizé el peso total calculado al que estara sometido el dron, lo cual representa
una fuerza de 220 N. Se utiliz6 aluminio aeroespacial 6061-T6 como material en el analisis. Las

propiedades mecanicas del material se detallan en la Tabla 23.



Tabla 23 Propiedades fisicas del Aluminio aeroespacial 6061-T6.

Propiedad Valor
Madulo eléstico 69000 N/mm”2

Coeficiente de Poisson 0.33

Factor de endurecimiento 0.85
Densidad de masa 2700 kg/m"3
Limite de traccion 310 N/mm”2
Limite elastico 275 N/mm”2

Coeficiente térmico 2.4e-05 /K

Resultd en una escala de deformacion de 90.98, con una méaxima tension de 33.6 Mpa, por debajo

del limite elastico del material seleccionado. La Figura 37 representa los resultados obtenidos.

Figura 37 Andlisis nodal de tensiones Von Mises estructura.
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3.16 Desplazamiento estatico estructura

La Figura 38 presenta los resultados del analisis, con un desplazamiento maximo de 1.02 mm y un
minimo de 0.002 mm.

Figura 38 Desplazamiento estatico de la estructura.
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3.17 Deformaciones unitarias en la estructura
La Figura 39 muestra los resultados del analisis, con una deformacion maxima de 0.000383 y un

minimo de 3.6e-08.

Figura 39 Deformacion de la estructura.
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3.18 Factor de seguridad de la estructura
La Figura 40 muestra el factor de seguridad (FDS) con un minimo de 8.2, lo cual indica que la

estructura es segura.

Figura 40 Factor de seguridad estructura.
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3.19 Célculo del empuje minimo para los motores a la densidad del aire de Quito

Para determinar la fuerza de empuje minima en los motores, se calcula el area efectiva de empuje,

la densidad del aire en la ubicacion de trabajo y la altura méxima de vuelo.
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Para calcular el &rea efectiva, se emplea los datos de la Tabla 24 y la ecuacion (13).

Tabla 24 Constantes para el calculo del empuje minimo.

Datos Valor
Distancia entre motores (dm — m) 0.74571 m
Radio de la hélice (7;,) 0.3556 m
Velocidad angular (w) 12.566 rad/s
Densidad del aire al nivel del mar (p,) 1.225 kg/m"3

Aeffzi*(dm—m)2+3*7r*rp2 (13)
Agpr = 1.4698m?
La potencia de un motor se ve influenciada por la altitud, por lo tanto, se requiere una mayor
potencia a mayores altitudes. En el caso especifico del distrito metropolitano de Quito la altitud
es de 2.578 metros sobre el nivel del mar [11]. Para el célculo de la altura maxima de vuelo, se
emplea la ecuacion (14), donde se considerd una altura de vuelo del dron de 2 metros.

h =hmsnm + haron (14)
h =2580m.s.n.m

Para determinar la densidad del aire en el distrito metropolitano de Quito, a la altura méaxima de

vuelo, se emplea la ecuacion (15) y los datos de la Tabla 24.

_ 6,5+10~3sh\ 252
p=po(1-"555") (15)
kg

Para calcular la velocidad lineal, se emplea la ecuacion (16) junto con los datos de la Tabla 24,
donde se utiliza la velocidad angular del motor y el radio de la hélice seleccionada.

Vr =w=*m, (16)

m
Vr = 4.4685 "
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Para determinar la fuerza de empuje minima en los motores, se emplea la ecuacion (17).
T =p*Agpp*Vr? (17)
T=28N
Se obtuvo una fuerza de empuje minima de 28 N por cada motor, lo que implica un minimo de

112 N por cada dos metros que se eleva.

3.20 Célculo de Velocidad (Horizontal/Vertical)

Para determinar la velocidad horizontal y vertical, se utiliz la masa del dron de 28.35 kg, el area
efectiva de empuje y la densidad del aire calculada.

Para determinar la velocidad vertical a la que volara el dron fumigador, se emplea la ecuacién (18).

Vv = 2+M%9.81 % (—2 1 (18)

pr3*Aery

m km
Vv =1153—= 42—
S h

Para determinar la velocidad horizontal del dron fumigador, se emplea la ecuacion (19).
4 1 2xM+9.81
Vh = /1—1* //)*Cd—*Aeff*z (19)

m km
Vh=2146— =~ 77—
S h

Se obtuvo una velocidad vertical maxima de 42 kilébmetros por hora y una velocidad horizontal
méaxima de 77 kilometros por hora, lo cual proporciona un amplio rango de velocidad operativa.
Es importante tener en cuenta que pueden existir variaciones por factores externos, como

perturbaciones en la velocidad del viento.
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3.21 Tiempo de vuelo y distancia recorrida

Para determinar el tiempo de vuelo, se utilizd el amperaje total de la bateria de 16 Ah. También se
incluy6 el consumo de corriente del motor al 100%, que es de 65 Ah y el consumo al 76 %, que
es de 34 Ah [31]. Para determinar el tiempo de vuelo teérico al 100% y 76% de operacion, se

emplea la ecuacion (20).

AB .
Toueto = Consumo motores * 00 ™iN (20)

Toueto(100%) = 15 min

Tvuelo(76%) = 28 min

Para determinar el tiempo de vuelo real al 100% y 76% de operacion, se emplea la ecuacion (21),

con una eficiencia del 78%.

Tyueto reat = Tyuelo * 78% (21)

Treai(100%) = 12 min

Treal(76%) = 22 min
Se obtuvo un tiempo de vuelo real de 12 minutos al 100% de operacién y 22 minutos al 76% de
operacion. Por lo general, los motores seleccionados trabajan al 76% de operacion, lo que les
brinda una mayor eficiencia.
e Distancia recorrida
Para determinar la distancia recorrida, se emplea la ecuacion (22), utilizando la velocidad
horizontal y el tiempo real de consumo de la bateria al 76% de operacion.

X = Vp * Trear (76%) (22)

x = 28327.2m

Se obtuvo una distancia recorrida de 28.33 kilometros dentro de un tiempo de vuelo de 22 minutos,

lo que significa que el dron puede recorrer 77 kilometros en una hora.
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3.22 Célculo de corriente, potencia y duracion del ESC

Para determinar la corriente maxima consumida, la potencia maxima y la duracion del controlador
de velocidad (ESC), se utilizo la corriente maxima del motor seleccionado de 70 Ay la corriente
consumida por otros dispositivos electronicos representan 2 amperios del sistema de propulsion.
Para calcular la corriente maxima, se emplea la ecuacion (23), para los cuatro motores.

*

Imax = IOtT‘OS + Imotor motores (23)

Imax = 282 A
Para calcular la corriente consumida con la carga util durante el tiempo de vuelo real al 76% de
operacion, se emplea la ecuacion (24).
Leonsumida = Imax * Treai(76%) (24)
Iconsumida = 103.4 Ah
Para calcular la potencia maxima consumida, se emplea la ecuacion (25) con el voltaje de la bateria
de 22.2 voltios.
Winax = Vpateria * Imotor (25)
Winax = 1554 watts
Para calcular la duracion del controlador de velocidad (ESC), se emplea la ecuacion (26) con los

22 amperios consumidos por el ESC.

Dgse = % * 60 min (26)

DESC = 5 mln
Se obtuvo una corriente maxima consumida de 103 amperios por hora con la carga (util
implementada y una potencia maxima consumida de 1554 vatios. La duracién del controlador de

velocidad es de 5 minutos por cada 282 amperios consumidos del sistema de propulsion del dron.
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3.23 Célculo del sistema de pulverizacion

Para determinar el sistema de pulverizacion mas eficiente, se calculara la velocidad del chorro de
pulverizacion, el diametro de la manguera, el caudal de la boquilla, el caudal requerido, el tiempo
de consumo del tanque, el volumen de rocid, asi como el tiempo vy la distancia de fumigacion por
hectérea.

Para las ecuaciones del sistema de pulverizacién, se emplean los datos de la Tabla 25.

Tabla 25 Constantes para el calculo del sistema de pulverizacion.

Datos Valor
Diametro externo (de) 1.6 mm
Didmetro interno (di) 0.25 mm
Area de la boquilla (4,) 90 mm”"2
Velocidad de impulso (Vi) 2.64 m/s
Coeficiente de descarga (Cd) 0.82
Capacidad del tanque (Ct) 8 litros

Para calcular la velocidad del chorro de pulverizacion, se emplea la ecuacion (27) con el didmetro

externo e interno de la boquilla seleccionada del modelo XR11001 VS. Las especificaciones de la

de—di 9.81
V., =" - D /2*0.5 27)

V —Zlm 126m
ch =& ¢g ™ min

boquilla se encuentran en el Anexo 3.

Para calcular el diametro de la manguera, se emplea la ecuacion (28).

Dian = |Ap * T (28)

Vim
Dpan = 8.5mm

Para calcular el caudal de la boquilla, se emplea la ecuacion (29).

_ Ap*Ven

Qcal = T (29)
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litros
Qcq = 0.014

min

Para calcular el caudal requerido, se emplea la ecuacion (30) para las cuatro boquillas.

Qreq = Qear * Nboquillas

litros

Qreq = 0.56 ——

Para calcular el tiempo de consumo del tanque, se emplea la ecuacion (31).

Ct

Ttanque Qreq

Ttanque = 14.3 min

(30)

(31)

Para calcular el volumen de roci6, se emplea la ecuacion (32), con la longitud de la barra de 0.4

metros.

_ 60 * Qcql

Lparra*1

V. = 2.1 litros por hectarea

Para calcular el Tiempo de fumigacion por hectarea, se emplea la ecuacion (33).

Ttanque * Vr
Ty = ct

Tr = 3.8 = 4 min por hectarea

Para calcular la distancia de fumigacion, se emplea la ecuacion (34).

Ct

Df:Vr

Dy =3.8 hectareas

(32)

(33)

(34)

Se obtuvo una velocidad de pulverizacion de 2 metros por segundo, con un diametro de manguera

de 8.5 milimetros. El tiempo de consumo del tanque a esta velocidad es de 14 minutos. El tiempo

de fumigacion por hectérea es de 4 minutos, con un volumen de rocié de 2 litros. Con un tanque

de ocho litros de capacidad, se puede fumigar un area de 3.8 hectareas.
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CAPITULO 4
RESULTADOS

En este capitulo se presentan las simulaciones realizadas al disefio previamente definido y los
resultados obtenidos.

4.1 Dron disefado en SolidWorks

Para la simulacion, se disefid el cuadricéptero en SolidWorks, el cual consta con una proteccién

parcial en las hélices para evitar colisiones con &rboles o ramas, como se puede apreciar en la
Figura 41.

Figura 41 Dron cuadricdptero.

e Disefio del tanque

La Figura 42 muestra el disefio del tanque para ocho litros de capacidad, creado con el software

SolidWorks. El disefio resulté en un volumen de 8.29 litros con material de polimero.

Figura 42 Tanque de ocho litros.
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4.2 Simulacién del analisis aerodinamico

Mediante Flow Simulation de solidworks se realiza el analisis aerodindmico del cuadricoptero
disefiado, como constantes se ingreso la gravedad, el giro horario e antihorario de las hélices, el
aire como gas a evaluar y la humedad relativa. La Figura 43 presenta los resultados de la

simulacion.

Figura 43 Anélisis presion del aire.
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La Figura 44 presenta la simulacion aerodinamica de la presion ejercida por el viento sobre el

cuadricptero.

Figura 44 Simulacion aerodindmica de la presion en el cuadricdptero.
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En la Figura 45 se representan las lineas de presion ejercidas por el viento en las hélices del dron,

tanto cuando rota en sentido horario como en sentido antihorario.
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Figura 45 Simulacidn de la rotacion de las hélices.
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La Figura 46 muestra la temperatura de trabajo del dron a una humedad relativa del 50%. Como
resultado, se obtuvo una temperatura éptima de 20 grados centigrados, que representa el clima

calido-templado al que estara sometido el dron al momento de fumigar cultivos de frutilla.

Figura 46 Simulacion de la temperatura de trabajo en el dron.
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En la Figura 47 se representa la velocidad del viento obtenida en las hélices, con un valor maximo
de 5 metros por segundo. Este valor indica la velocidad promedio del viento a la que las hélices

estaran expuestas en condiciones climaticas calidas-templadas.
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Figura 47 Simulacion de la velocidad del viento en las hélices.
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La Tabla 26 presenta los resultados de la simulacion aerodinamica del dron fumigador en

condiciones climéticas calidas y templadas.

Tabla 26 Resultados de la simulacion aerodinamica del dron.

Resultados Valor
Temperatura de trabajo 293.20 K
Velocidad en las hélices 5mi/s
Presion maxima 101329.61 Pa
Humedad relativa 50 %
Intensidad de turbulencia 0.1%
Longitud de turbulencia 0.0122 m

4.3 Simulacién en clima célido y templado

Para esta simulacion se utilizo el software Xcalc Copter, el cual permite simular el dron con el
sistema de propulsion disefiado en diferentes tipos de climas. Este software proporciona valores
estimados de la viabilidad del dron en condiciones reales. En la Figura 48 se pueden observar los

parametros ingresados en el software [36].
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Figura 48 Parametros ingresados en el software.
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En la Figura 49 se presentan los resultados arrojados por el software, donde se obtuvo una
eficiencia 6ptima del 86.5% con el motor seleccionado. Este resultado representa la viabilidad del

sistema fumigador en términos de eficiencia de propulsion.

Figura 49 Resultados obtenidos de los componentes internos del dron.
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La Figura 50 presenta los detalles de la motorizacion evaluada. Como resultado, se determiné una

inclinacion maxima de 36 grados y una velocidad méaxima de 30 kilémetros por hora. Estos
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resultados demuestran la eficiencia del dron fumigador en climas calidos y templados.
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Figura 50 Resultados obtenidos de la motorizacion del dron.
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La Figura 51 presenta la grafica obtenida del alcance recorrido en funcion del rango de velocidad

Optimo. Esta gréfica indica que el mejor rango de velocidad para un vuelo eficiente es de 35 a 40

kilometros por hora. Ademas, se observa que la velocidad maxima alcanzada por el dron, con la

carga util que lleva, es de 55 kilémetros por hora.

Figura 51 Graéfica del alcance vs velocidad.
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La Figura 52 presenta los resultados del anlisis en el motor. Esta grafica muestra el rango de
consumo 6ptimo de corriente, que esta entre 40 y 50 amperios, con una eficiencia del 85%. Esto
indica que se realiz6 una correcta seleccién del motor para la aplicacion propuesta. El valor

maximo de consumo es de 60 amperios para prevenir un sobrecalentamiento del motor.

Figura 52 Gréfica del analisis del motor.

Caracterisficas del Motor

W Motor @ Hover

4.4 Simulacion en la fumigacion de cultivos de frutilla

Con el software Mission Planner, se realizo la simulacion de las rutas de fumigacion de manera
precisa en los cultivos de frutilla. Este software es una plataforma automatica de estacion terrestre
que permite planificar y controlar las operaciones de vuelo del dron para la fumigacion de los
cultivos [37].

Permite crear y definir rutas de vuelo, establece puntos de referencia, altitudes y velocidades.
Ademas, ofrece funciones de monitoreo en tiempo real, control de vuelo, registro de datos y
analisis de datos. Facilita la implementacion de misiones autonomas utilizando una interfaz
intuitiva de mapas, como Google Maps. También permite obtener y monitorear los registros
generados por el estado del dron, lo que brinda informacidn valiosa sobre la telemetria del vuelo.
Para delimitar los puntos del area a fumigar, se utilizan sistemas de coordenadas espaciales, y este
procedimiento se lleva a cabo en diversas fases del proceso de planificacion y ejecucion de la

mision [37].
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4.5 Delimitaciones del terreno para la partida de vuelo

La ubicacion de partida implica establecer un perimetro especifico para aislar el area en la cual se
realizara la fumigacion. Para lograr esto, se utilizan las coordenadas geograficas proporcionadas
por Google Maps para obtener las ubicaciones de los vértices que delimitan dicha area. Estas
coordenadas permiten establecer con precision el contorno exacto de la zona a fumigar.

En el caso de esta simulacion, se ha seleccionado un area de 10 mil metros cuadrados destinada al
cultivo de frutilla, la cual se encuentra ubicada en el Distrito Metropolitano de Quito. Para
delimitar esta area, se han obtenido las coordenadas geograficas de cuatro puntos utilizando
Google Maps. Estos puntos representan los vértices deseados que definen el contorno de la zona
de fumigacion. Ademas, se ha establecido un punto adicional, denominado punto H, que marca

tanto el punto de partida como de llegada del dron durante las operaciones de fumigacion [37].

Una vez obtenidas las coordenadas, el sistema traza lineas imaginarias que conectan los puntos y
forman un poligono que representa el area de cultivo. Posteriormente, se especifica la distancia y
el angulo entre las trayectorias de vuelo del dron, teniendo en cuenta la altitud a la que se realizara
la fumigacion. Estos parametros son configurados de acuerdo a los requisitos y caracteristicas

especificas de la aplicacion. La Figura 53 muestra el area de fumigacion seleccionada.

Figura 53 Area de fumigacion.
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Con base en los detalles mencionados, se procede a establecer el enmallado, que consiste en trazar
lineas imaginarias con una distancia de 2 metros entre ellas. Durante el vuelo, se mantendra una
velocidad uniforme de 6 metros por segundo y una altitud de ascenso de 2 metros. Sin embargo,
en el punto de partida, el dron ascendera a una altitud de 4 metros antes de comenzar a descender

gradualmente hacia la mision. Como se puede apreciar en la Figura 54.

Figura 54 Configuracion de los pardmetros del terreno.
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Los resultados de esta simulacion, determinan un tiempo de vuelo de 18 minutos, en una distancia
total de 5.27 kilémetros en un &rea de una hectarea. Esto implica que en una hora se puede fumigar
hasta tres hectareas.

Para esta simulacion, se planted el uso del controlador de vuelo Pixhawk Cube. Este controlador
cuenta con un sistema de control automatico PID que se encarga de estabilizar el dron durante el
vuelo. Ademas, se utiliza el software ARDUPILOT para programar y configurar el controlador de
vuelo, lo que permite un control eficiente del dron. EI controlador de vuelo se conecta via satélite
con las coordenadas delimitadas en el software, lo que establece la ruta de vuelo mas dptima [38].

La Figura 55 muestra la simulacién de la fumigacion del dron en la ruta establecida. Se puede

apreciar la trayectoria de vuelo, los puntos de referencia y las zonas de fumigacion.
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Figura 55 Simulacidn del proceso de fumigacion.

Mission Planner 1.3.80 build 1.3.8479.20539 ArduCopter V4.3.7 (c8506ed4) X

Una vez finalizado el proceso de fumigacion, el dron regresa a la coordenada inicial manteniendo
la altitud establecida. Es importante tener en cuenta que la eficiencia en la ejecucion de la mision
puede verse afectada por las condiciones climaticas externas que se presenten durante la
fumigacion. Sin embargo, el software proporciona una mayor flexibilidad y capacidad de maniobra
para adaptarse a diferentes escenarios y llevar a cabo las distintas misiones propuestas de manera

eficiente.

4.6 Simulacién de vuelo del dron mediante el software Coppelia Sim Edu

Para llevar a cabo la simulacion del proyecto, se utilizé el software Coppelia Sim Edu. Esta
eleccion se basé en su capacidad para importar disefios CAD y simularlos dentro del programa, lo
que permitid visualizar y evaluar el comportamiento del dron en un entorno virtual. Ademas, el
software ofrecid la posibilidad de programar trayectorias precisas para la fumigacién, lo que

facilita la planificacion y optimizacién de las rutas de vuelo.
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Este programa permite la simulacion de sistemas robéticos de una amplia variedad, incluyendo
drones, brazos robdticos y vehiculos autdnomos. Tiene un entorno de simulacion tridimensional
donde se pueden crear escenarios virtuales para evaluar el comportamiento de los sistemas
roboticos. Permite el modelado y configuracion intuitiva de componentes como cuerpos, sensores,
actuadores y articulaciones de manera sencilla. Se puede controlar y programar el comportamiento
de los sistemas roboticos utilizando diferentes tipos de lenguajes de programacion. Ademas,
permite la integracion de sensores y actuadores virtuales para replicar las funcionalidades de los
sistemas robaticos reales. Por ultimo, ofrece la posibilidad de realizar andlisis y visualizacion de

los datos generados durante la simulaciéon [40].

4.6.1 Exportacion del dron al software Coppelia Sim

Con el software SolidWorks, se export6 el modelo del dron en formato URDF, se tuvo en cuenta
las bases y las articulaciones del dron. Se establecieron los sistemas de referencia para cada
componente mavil, en particular para las hélices, que realizan movimientos de rotacion.

La Figura 56 muestra la exportacion del dron al software Coppelia Sim.

Figura 56 Modelo 3D del dron exportado.

2l v @Assenﬂ (Default) <Dis...

URDF Exporter ® e
4 Annatations
v X 1
[1 Front Plane
" [ Top Plane
(1] ight
|baseicarcasa [} Right Plane
L. Qrigin
iolobal Origin Coordinate System Ir
() estrux <13 (Pre..
gt i brazodel dran<2s..,
estrue-1@assem] A brazodel dron<3s..,
(e el brazadel dran<ds..,
EnsamblajelAAssemT-1@AssemlTanque-1@E
brazodel dron<55..

soporte-2@Asseml
soporte-4@Assen v

tapa<1> (Default) ..

soporte <2 (Defa.,

4
soporte<3> (Defa.,

Load
Configuration...

soporte 4> (Defa.,

soporte <5 (Defa.,
Prewiew and 4 @ [ Ensamblaje1*4s...

Exaort) 4 % Saporte motor co..
2 %(-)T—MntanBO\H...
L] @(7) helice ensarnbl...
}% Soporte motor co..,
% Soporte motor co..,

v (v 4 %Snpnm mtor co..

[=- base_carcasa
Motar_1
Motar_2

Motar_3
Motar_4

Una vez importado, se verifica la jerarquia de las partes del dron y se realizan las configuraciones
necesarias en cada una de ellas. En la Figura 57 se muestran las configuraciones de los elementos
padres e hijos, donde se establecen las relaciones jerarquicas requeridas para simular el

movimiento adecuado de las hélices.
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Figura 57 Jerarquia de las partes del dron con su configuracion.
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4.6.2 Delimitacién de la ruta del dron

Para la creacion de la ruta, se utiliza el software Coppelia Sim. Se establece una ruta de vuelo

similar a la creada en el software Mision Planner, pero en este caso con un area reducida de 25

metros cuadrados. Se define el punto de partida y los puntos a los que el dron debe desplazarse

para completar la ruta establecida. La Figura 58 muestra la ruta establecida para la simulacion.

Figura 58 Ruta de vuelo establecida para el dron.
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Después de establecer la ruta, se realizd las configuraciones necesarias y se programo el dron con
el lenguaje de programacion Lua, para que cumpla con la ruta de fumigacion establecida.
La Figura 59 presenta el vuelo simulado del dron siguiendo la ruta establecida.

Figura 59 Simulacion del vuelo del dron en la ruta establecida.
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4.6.3 Resultados obtenidos por la simulacién

Como primer resultado, se presentan las gréficas de velocidad en los ejes X, Y, y Z. Estas gréficas
fueron generadas utilizando el software Coppelia Sim Edu. En la Figura 60 se muestra la gréfica
de velocidad en el eje X. La velocidad positiva indica que el dron se esta trasladando en la direccion

positiva al eje segun la referencia establecida, mientras que una velocidad negativa indica un
desplazamiento en sentido contrario al eje X.

63



Figura 60 Gréfica de velocidad del eje X.
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En la Figura 61 se muestra la grafica de velocidad en el eje Y. Esta gréfica representa la velocidad
del dron en la direccion del eje Y, donde una velocidad positiva indica un movimiento hacia arriba

0 en la direccion positiva del eje, y una velocidad negativa indica un movimiento hacia abajo o en

la direccion negativa del eje.

Figura 61 Grafica de velocidad del eje Y.
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En la Figura 62 se muestra la gréfica de velocidad en el eje Z. Esta gréafica representa la velocidad
del dron en la direccidn del eje Z, donde una velocidad positiva indica un ascenso y una velocidad

negativa indica un descenso.
Figura 62 Grafica de velocidad del eje Z.
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En la Figura 63 se presentan las graficas de posicion del dron en los diferentes ejes. Esta figura
muestra como varia la posicion del dron a lo largo del tiempo en cada uno de los ejes. Una posicion
positiva indica un traslado en sentido positivo del eje correspondiente, mientras que una posicién
negativa indica un traslado en sentido negativo con respecto al eje de referencia. Al llegar al punto
de partida, las lineas de las tres posiciones se mantienen constantes, indicando la posicion inicial

del dron.
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Figura 63 Gréfica de las posiciones del dron en los ejes X, Y, Z.
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En la Figura 64 se presenta la grafica de velocidad del dron a lo largo de toda la trayectoria. En
esta grafica se puede observar que al principio la velocidad aumenta gradualmente hasta alcanzar
la velocidad solicitada. Una vez que el dron alcanza la velocidad deseada, se mantiene constante
durante el recorrido hasta llegar al punto de partida. En este punto, la velocidad comienza a
disminuir hasta alcanzar cero, indicando que el recorrido de la ruta establecida ha finalizado.

Figura 64 Gréfica de velocidad del dron.
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4.7 Simulacién del control del sistema de fumigacién

Para esta simulacion, se implementd un control On/Off el cudl es activado por el controlador de
vuelo una vez que identifica la coordenada inicial para la fumigacion. Este control envia una sefial
a un controlador pequefio, como un Arduino, que se encarga de activar la bomba. A través de un
medidor de flujo, donde se determina el caudal deseado. Para este caso de simulacion, se establecid
un caudal constante de 0,56 litros por minuto, lo que equivale a una velocidad de flujo de 0,01
litros por minuto. Con esta velocidad, se calculé un tiempo de fumigacién de aproximadamente
738 segundos, lo que representa 12 minutos de fumigacion éptima con el tanque lleno. La Figura
65 muestra el cddigo utilizado para la simulacion de este sistema de fumigacién con el software
LabView.

Figura 65 Cadigo de programacion del sistema de fumigacion.
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La Figura 66 representa el sistema de fumigacion en simulacién, donde se puede observar el
vaciado del tangque a una velocidad constante que determina el flujo del pesticida hacia las cuatro
boquillas de aspersion. Estas boquillas se encargan de rociar los cultivos de frutilla. Ademas, se
incorpor6 un LED amarillo que indica claramente cuando el sistema de fumigacion esta en

funcionamiento.
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Figura 66 Simulacion del sistema de fumigacion en funcionamiento.
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En la Figura 67, se muestra el tiempo que tarda el sistema de fumigacion en completar la tarea a
una velocidad constante de 0.01 litros por minuto. ElI resultado obtenido es un tiempo de
fumigacion de 12 minutos. EI LED verde indica cuando el sistema ha dejado de fumigar, mientras
que el LED rojo indica que el nivel de liquido en el tanque esta por debajo del minimo requerido,
Para esta simulacion, se establecio un volumen minimo de 1 litro. Cuando esto ocurre, se enciende

el LED rojo, indicando la necesidad de llenar el tanque.

Figura 67 Resultado de la simulacidn del sistema de fumigacion.
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4.8 Andlisis de costos

Para la implementacién y construccién del prototipo, se presenta la Tabla 27, donde se puede

apreciar el costo total y unitario de cada elemento que constituye el cuadricoptero disefiado.

Tabla 27 Costos de los componentes.

Componentes Unidades Precio unitario (dolares) Precio total
Bateria 1 319 319
Bomba de agua 1 140 140
Boquilla XR11001VS 4 6 24
Cémara FPV 1 260 260
Controladora de vuelo 1 200 200
Estructura 1 2400 2400
Hélices 2 80 160
Medidor de flujo 1 90 90
Motores 4 200 800
Tanque 1 150 150
Tuberia 2 400 800
Radar de cobertura 1 130 130
Variador de velocidad 4 90 360

Total: 5833 $

El costo total obtenido es de 5,833 ddlares, el cual incluye el costo de los materiales necesarios
para ensamblar y construir el dron fumigador. Es importante tener en cuenta que en este calculo
no se considerd el costo de la mano de obra de los técnicos e ingenieros involucrados en la
construccion del prototipo. Ademas, se debe tener en cuenta el costo de una bateria adicional que
pueda ser reemplazada durante el proceso de fumigacion, ya que las baterias tienden a agotarse
rapidamente. También se debe tener en cuenta el costo adicional de un control remoto si se desea

controlar el dron a distancia.
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Conclusiones:

Se analizo los sistemas tradicionales de fumigacién donde se obtuvo como alternativa de
solucién utilizar un cuadricoptero fumigador con carga util de 8 litros. Esta alternativa de
solucion permite fumigar 4 hectareas a un volumen de roci6 de 2 litros por hectarea, lo que
significa que puede fumigar una hectarea en tan solo 4 minutos. Estas caracteristicas son
beneficiosas, ya que reducen significativamente los tiempos de fumigacion en comparacion
con los métodos manuales tradicionales. En resumen, el uso del cuadricoptero fumigador
no solo agiliza el proceso de fumigacion, sino que también garantiza una mayor seguridad

para los agricultores y una proteccién adecuada de los cultivos de frutilla.

Se disefié un prototipo de dron fumigador por software CAD. Los resultados obtenidos en
el analisis estatico y aerodinamico indican que el chasis de aluminio aeroespacial 6061-T6
es seguro y adecuado como marco y unién de todos los componentes mecatronicos del
dron. El factor de seguridad de 8 confirma que el disefio cumple con los estandares de
seguridad requeridos. Ademas, los célculos realizados en los elementos mecatrénicos han
determinado un tiempo de vuelo de 22 minutos con un nivel de operacion del 76%. Esto
significa que el dron puede volar de manera autonoma y eficiente durante este tiempo, lo
que permite cubrir una amplia area de fumigacion. El tiempo de consumo del tanque de 14
minutos garantiza que el sistema tenga suficiente autonomia para completar la mision sin
interrupciones. En resumen, el prototipo de dron fumigador disefiado demuestra ser seguro,
auténomo y eficiente, lo que lo convierte en una excelente alternativa para la fumigacion de
cultivos de frutilla.

Se simuld el prototipo disefiado con clima célido y templado mediante software de
simulacion especializado. Los resultados de la simulacion muestran una eficiencia del 85%
en un rango de velocidad de 35 a 40 kilometros por hora, con un consumo maximo de
corriente de 60 amperios. Con base en los resultados obtenidos, se determind que el tiempo
de fumigacion optimo es de 18 minutos para cubrir un area de una hectarea. Desde el
despegue en la coordenada de inicio de fumigacion hasta el aterrizaje en la coordenada
final, el dron es capaz de completar la mision de manera autdnoma. Esto valida el
desempefio del equipo en una hectarea. En resumen, los resultados de la simulacion
respaldan la eficiencia y capacidad del prototipo disefiado para realizar la fumigacion de

manera autonoma y efectiva en cultivos de frutilla.
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Recomendaciones:

Es importante destacar que para el control remoto del dron fumigador es necesario
establecer la conexion entre el controlador de mando y el controlador de vuelo Pixhawk
cube. Aunqgue esta integracién no fue considerada en el presente proyecto, es un paso
fundamental para el control y manejo del dron de forma remota. EI controlador de mando
permite al operador enviar comandos y controlar las acciones del dron, como el despegue,
aterrizaje, cambios de direccion y ajustes de altitud. Por otro lado, el controlador de vuelo
es el encargado de recibir y procesar estos comandos, asi como de realizar los ajustes
necesarios para el vuelo seguro y eficiente del dron. La vinculacién entre ambos
controladores permite una comunicacion directa y en tiempo real, lo que garantiza un
control preciso y seguro del dron durante las operaciones de fumigacion. Es fundamental
considerar esta integracion en futuros desarrollos y aplicaciones del dron fumigador para

asegurar un control remoto efectivo y confiable.

Es fundamental tener en cuenta el peso total del dron, incluyendo la carga util, para
asegurar el correcto funcionamiento de los componentes electrénicos y el sistema de
propulsion seleccionado. Es recomendable que el peso del dron, incluyendo la carga util,
sea inferior a 25 kg. El exceso de peso puede generar una sobrecarga en los componentes
electrénicos, especialmente en los motores, lo que puede afectar su rendimiento y
durabilidad. Ademas, un peso excesivo puede afectar la capacidad de vuelo del dron,

reducir su maniobrabilidad y aumentar el consumo de energia.

Es importante considerar el presupuesto necesario para la construccion del dron fumigador,
incluyendo los componentes adicionales. Se estima que el costo maximo con estos
componentes adicionales seria de aproximadamente 6000 délares, lo que incluiria todos
los materiales necesarios para la construccion del dron. Es importante destacar que este
costo de construccion es significativamente menor en comparacion con los drones
fumigadores profesionales disponibles en el mercado, los cuales suelen superar los ocho
mil ddlares. Esto representa una ventaja econdémica al optar por construir un prototipo
personalizado en lugar de adquirir un dron fumigador comercial. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que el costo total puede variar dependiendo de los componentes
especificos utilizados. Por lo tanto, se recomienda realizar un andlisis detallado de los
costos y presupuesto antes de iniciar la construccion del dron fumigador.
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