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Resumen

El presente proyecto de investigacion surge por las diversas plagas que afectan al
desarrollo de las plantaciones de arroz en el centro poblado la cruceta. Es por ello que se
propone disefiar un sistema de fumigacion aéreo no tripulado (dron hexacoptero) para la

aplicacion de productos quimicos.

Para determinar el disefio se realizd una encuesta, con ello se determiné las
necesidades y los requisitos de disefio. Se determino cuatro propuestas de disefio, en la
cual se aplico una matriz de ponderacion para seleccionar el mejor disefio, la propuesta

cuatro fue la seleccionada.

Se utilizo la metodologia de una aspersién tipo abanico, ya que cuenta con todas
las caracteristicas para el tipo de plantaciones, se disefid un tanque de 15 litros de
polimero en SolidWorks. El analisis de esfuerzo y aerodinamica, se llevd a cabo en el
programa SolidWorks. Los resultados indica que el hexacoptero viaja a una velocidad de
26m/s, ademas con una velocidad de chorro de 2.1m/s, el peso total del dron es de 42.6
kg, para ello usara seis variadores (ESC), un controlador de vuelo tipo JIYl K++, el

material para disefiar algunas piezas fue el aluminio 7075 para el chasis del hexacoptero.

Palabras claves: hexacoptero, plagas, sistema de fumigacion, aspersion.



Abstrac

This research project arises from the various pests that affect the development of rice
plantations in the center of La Cruceta. That is why it is proposed to design an unmanned

aerial spraying system (hexacopter drone) for the application of chemical products.

To determine the design, a survey was carried out, with which the needs and design
requirements were determined. Four design proposals were determined, in which a

weighting matrix was applied to select the best design, proposal four was selected.

The methodology of a fan-type spray was used, since it has all the characteristics for the
type of plantations, a 15-liter polymer tank was designed in SolidWorks. The stress and
aerodynamic analysis was carried out in the SolidWorks program. The results indicate
that the hexacopter travels at a speed of 26m/s, also with a jet speed of 2.1m/s, the total
weight of the drone is 42.6 kg, for this it will use six variators (ESC), a flight controller
type JIY 1 K++, the material to design some parts was 7075 aluminum for the hexacopter

chassis.

Keywords: hexacopter, pests, fumigation system, sprinkler.
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. INTRODUCCION

1.1. REALIDAD PROBLEMATICA

Actualmente el mundo se encuentra en una época donde la tecnologia avanza a pasos
agigantados, permitiendo que los seres humanos puedan realizar trabajos con mas
precision y en menos tiempo, ademas esto ayuda a que se investigue mas sobre nuevos
métodos aplicado la tecnologia.

La agricultura es una de las actividades esenciales que el hombre ha ido mejorando
con el transcurso del tiempo, anteriormente se utilizaba animales para esta actividad, hoy
esos animales son reemplazados por maquinarias y otras tecnologias como drones.

Los drones cuentan con una tecnologia sofisticada esta tiene que ser aprovechada para
la agricultura en el Peru, permitiendo evaluar y recolectar informacion importante sobre
las diferentes plagas o dafios que padecen las diferentes plantaciones de arroz, de esta
forma que se podra aplicar los productos quimicos recomendados por un especialista o
un ingeniero agronomo (Gonzales, Amarillo, & Sarmiento, 2016).

Los métodos desfasados como el uso de mochilas fumigadores de 20 litros 0 més,
podran ser reemplazados por drones fumigadores, asi los operarios de las mochilas
fumigadoras ya no sufriran las consecuencias de estar expuestos a los productos quimicos
que pueden ocasionar diversas enfermedades, intoxicacion y/o la muerte. Los drones
garantizan una eficiencia de 80% comparada con mochila fumigadora, asi mismo los
ultimos estudios realizados figura que en futuro el 80 a 90% de drones seran utilizados
en la agricultura. (CropLife, 2021)

En el Per, especificamente en el sector norte, la siembra de arroz tiene una alta
demanda. MINAGRI realizo una publicacion “Informe del Arroz” el departamento de
Piura es la segunda region productora a nivel nacional, con 589 687 toneladas esta
representa el 13% de la produccion anual.

Por ello en la investigacion se propone disefiar una aeronave no tripulada para la
aplicacion de productos quimicos en las plantaciones de arroz; con el fin de minimizar el
tiempo y los recursos economicos en la aplicacion de estos productos. La cual nos
basaremos en un tipo hexacdptero, se realizard un disefio para que el dron tenga la
capacidad de poder llevar 15 o mas litros de producto quimico y cumpla con todos los

objetivos propuestos.
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1.2. ANTECEDENTES DE ESTUDIO

(Orna, Balseca, Caicedo, & Viteri, 2017), en su investigacion da a conocer el
analisis y disefio de un dron para el sector agricola, para la determinacion de la potencia
usaron dos teorias, Teoria de Cantidad de movimiento y la Teoria de elemento de pala,
ademas usaron dos teorias para el analisis de fallas como la Teoria de VVon Mises y Teoria
de Tsai- Wu. El dron disefiado tiene una carga de 13kg (8 de peso muerto y 5 de carga
atil) y consta de 6 motores brushless Tarot 5008 de 700W cada uno.

(Navarro, 2019), en su investigacion desarrolla un RPA (Remotely Piloted
Aircraft) y que incluya un subsistema de vision, ademas para darle una mejor estabilidad
se utiliz6 controlador de vuelo Pixhawk Px4, este se encarga de mandar una sefial cuando
el RPA y este le dara la capacidad de moverse en forma mas estable. Ademas de ello el
autor nos sugiere que para usar un RPA o UAV debemos tener en cuenta leyes de
seguridad y privacidad ya que estos puedes causar diferentes dafios.

(Rohi & Ofualagba, 2020), en su investigacion analiz6 un dron ambiental este
consta de cuatro hélices cada una pesa 460 g y mide 550 mm, la cual monitorea de forma
autonoma la calidad del aire, ademas utiliza un Arduino Uno Rev. 3, un girometro GY
521 este se encarga de estabilizar, el sensor utilizado fue BMP085 y maddulos
inalambricos Xbee Pro 900HP. EIl dron tiene una base panel solar 8w y 18V, la cual lo
realimenta en caso sus baterias este por debajo de 5V. El resultado fue que el E-dron
puede implementar soluciones de reduccion de la contaminacion siempre que el sistema
detecte que la concentracion de un contaminante estd por encima del umbral
predeterminado

(Gonzales, Amarillo, & Sarmiento, 2016), la investigacidn describe la importancia
del dron en la agricultura ya que esta capta informacion y evalta las condiciones del
terreno, UAV de 2.65 kg con una velocidad de 12 m/s, usa un receptor de GPS y un
sistema de navegacion Waypoint. Una camara Sony Nex 5 para tomar las fotos aereas,
ademas para también se us6 un software fotogramétrico Pix4dmapper que eso este avion
aéreo no tripulado. Este estudio se realiz6 en un bosque de 20 hectareas (500m x 400m)

(Praveen Kumar, y otros, 2017), en su investigacion trata de los desafios de los
vehiculos aéreos no tripulados (UAV) ya que la mayoria son controlados por Wifi y
Zigbee, pero aqui se propone el uso del Bluetooh Smart o Bluetooh Low Energy (BLE)

esta tecnologia inaldmbrica es mas econémica que sus competidores, pero la desventaja
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es que su distancia de transferir datos es corta, ademas, nos da a conocer los tipos de
sensores como de luz, temperatura y humedad, para el manejo uso la aplicacion Sky
Farmers de precision y monitoreo de riego, acoplados en una placa de Arduino.

Segun (Morales., 2015), en su investigacion da a conocer sobre un cuadricoptero
que se puede emplear en los analisis de los cultivos agricolas, para esto utilizé la base de
un cuadricoptero prefabricado (3DRIris+), para la insertacion de los algoritmos de
control, estabilidad, altura y orientacion se usoé la tarjeta de control PX4 Pixhawk. Para
capturar las imagenes multiespectrales utilizo de una camara NGR, de esta forma las
imagenes podran calcular el NDVI de los cultivos analizados y posteriormente los
resultados seran subidos a la nube de esta manera se puede acceder a la informacion
cuando se crea conveniente.

(Villagran, Ramos, Molina, & Arrazate, 2018), su investigacion da a conocer
sobre un disefio donde se busca que el dron cargue 10kg, la referencia es un dron de tipo
quadracopter, con una base expandible a 8 motores para necesidades futuras, para el
disefio de la base emplea fibra de carbono y aluminio por ser materiales ligeros, el autor
hace uso de la plataforma de SolidWorks para disefiar cada elemento del dron, escogido
el motor DY'S BE8108-16 100KV sin escobillas para las 4 hélices. Para la implantacion
del dron hace uso de un kit Pixhawk Controller, también uso una camara infrarroja para
la captura de imagenes para luego ser procesadas mediante el software NI cRIO-9082 RT,
el dron sera capaz de ubicar las zonas con plagas en tiempo real en los plantios de café y
encender el sistema de fumigacion en estas zonas, fumigando asi Unicamente las areas
infestadas.

Segun (Ruipérez Martin, 2014), en esta investigacion el autor disefia y fabrica un
dron tipo cuadricoptero con un disefio innovador y eficiente, busca transportar cargas
superiores, para ello utiliza SolidWorks para disefiar cada uno de los elementos en 3D
que lo conforman la estructura del dron, hace uso de una impresora 3D Zortrax M200,
para los brazos utiliza unos tubos de aluminio, que es un material liviano.

Para el controlador de vuelo se ha conectado el controlador Naza M Lite mediante un
cable USB a una PC y abrir el software de control de las funciones del dispositivo, para
el sentido de los motores y las hélices para este disefio propuesto se ha seleccionado la
configuracién Hexarotor, la eficiencia 6ptima de los motores es del 78.4 % dejando el
21.6% de la potencia para el control de la aeronave, resultado satisfactorio para el posible

vuelo estable.
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Segun (Mayanquer Gavilanez, 2019), en la investigacion implemento un sistema
de pulverizacién para la fumigacion de plantaciones de frutilla a través de un dron, el
prototipo de dron vuela con una autonomia de aproximadamente 20 minutos con una
disposicion de una aplicacion de punto de ruta, creada dentro de la interfaz de software
libre Android, el sistema de pulverizacion acoplado al drone cuenta con una bomba de
agua (motor DC), una bateria de polimero de 704 v y 300mAnh, dos boquillas de aspersion
uniforme, dos tanques contenedores de 250 cm3 de capacidad y sus respectivos
conductos, hace uso de boquillas pulverizadoras de abanico plano que tiene un tipo de
aspersion uniforme para un correcto cubrimiento de las plantaciones

Segln (Orna chavez & Davila Aldas, 2015), en la investigacion disefio y
construyo un dron tipo hexacéptero, se construye a base de fibra de carbono para obtener
el menor peso posible, se realizd célculos aerodindmicos para la determinacion de la
potencia de los rotores para ello se hace uso de las teorias de cantidad de movimiento y
la teoria de disefio de hélice o cuchilla llegando a obtener como resultado que cada motor
debe contar con una potencia de 614,64 W. para su alimentacion se utilizan hasta 6
baterias de LIPO de 5000 mAh de capacidad de 6 celdas para obtener un voltaje de 22,2
v; con esta configuracion se tiene un tiempo de vuelo continuo sin carga de 40 minutos.
Para el analisis de la resistencia de su estructura se analiza mediante elementos finitos en
donde se puede calcular el coeficiente de seguridad del elemento critico de esta manera
se asegura la resistencia mecanica del equipo, obteniendo como resultado 1,33 de
coeficiente de seguridad a través de ensayos experimentales. Para controlar el equipo se
utilizé un controlador NAZA M V2 y para el manejo se requiere un radio con un minimo
de 6 canales, el hexacoptero tiene una capacidad de carga de 5 kg con una autonomia de

40 minutos sin carga.
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1.3.MARCO TEORICO

1.3.1 Sistema Aéreo no Tripulado
Conocidos como drones, es una aeronave que tiene la capacidad de volar sin algin
humano a bordo, debido a que es controlado autbnomamente desde cualquier lugar en la
tierra.
% Clasificacion de los drones
e Drones de ala fija: son los mas adecuados para el uso de areas mas extensas, en la
figura 1 se muestra un dron ala fija, debido a su mayor autonomia derivada, su

aerodinamica es mas eficiente.

Figura 1: Dron de ala fija.

Fuente: (Survey Rental & Sales, 2020)

¢ Drones multirotor o multicoptero
Son propulsados por rotores y hélices. En la tabla 1 se muestra la clasificacién de los

drones segun el niamero de rotores.
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Tabla 01. Clasificacion segun el numero de rotores.

Numero de rotores Ventajas Desventajas

Tricoptero Facil de construir, La vida util corta

reparar y bajo de costo

Cuadricoptero Maniobrables y buena Baja potencia de elevacion
estabilidad

Hexacoptero Excelente estabilidad Elevado costo de reparacion

Octocoptero Rapidos, buena Elevado  consumo  de

potencia de elevacion 'y energia

aceleracion

Fuente: Propio

Clasificacion de las Hélices
%+ Heélices expuestas: No cuenta con ningun tipo de proteccion contra impactos, los
mas conocidos son los Hexacoptero tipo Thypoon H, utilizado para fotografias y
filmaciones. En la figura 2 muestra un dron fumigadores de origen chino.
(Huanqui, 2018)

Figura 2: Hexacoptero de la empresa China Yuneec.
Fuente: (YENEEC, 2021)
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%+ Heélices parcialmente cubiertas: Estas ya no estas expuestas como muestras en
la figura 3, en el sentido horizontal por lo cual permite poder rozar levemente

superficies como paredes.

Figura3: Disefio de hélice parcialmente cubierta.
Fuente: (Cheskyw, 2021)

%+ Heélices cubiertas: Son hélices totalmente protegidas, como se muestra en la

figura 4, aisladas de impactos y contacto con objetos y obstaculos.

Figura 4: Disefio VANT de forma esférica.
Fuente: (Malandrakis, Dixon, & Savvaris, 2016)
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1.3.1. Hexacodptero

Es un dron o aeronave no tripulada la cual cuenta con 6 motores o también
Ilamaros rotores, en la figura 5 muestra un hexacoOptero constituido por 6 brazos y 6

hélices.

Figura 5: Disefio de un hexacdptero.
Fuente: (Ruipérez Martin, 2014)

Funcionamiento del hexacoptero

Los movimientos de un dron hexacOptero son esencialmente seis como ascender,
descender, izquierda, derecha, adelante y atras, para poder realizar estos movimientos el
motor aumenta o disminuye el caudal del aire que producen los motores. En la figura 6,

se aprecia el tipo de movimientos del Hexacoptero.

% Movimiento de alabeo (Roll): permite realizar movimiento de derecha o
izquierda, esta definido por el &ngulo de giro.

%+ Movimiento de cabeceo (Pitch): permite realizar movimientos de adelante y atras,
esta definido por el angulo de giro.

“+ Movimiento de guifiada (Yaw): permite al hexacoptero girar su eje vertical.
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Figura 6: Movimientos del Hexacdptero.
Fuente: (Orna Chavez & Davila Aldas, 2015)

1.3.2. Componentes del Hexacéptero

% Estructura
Es el esqueleto o armazdn es aquel donde se acoplan los diversos accesorios o
elementos en la cual permite el buen funcionamiento del hexacoptero, como se muestra

en la figura 7.

Figura 7: Estructura de HexacOptero marca Tarot.
Fuente: (Electronica RC, 2021).

%+ Motor eléctrico
Un motor es aquel componente que usa la fuerza magnética de atraccion y repulsion

generadas por los imanes y electroimanes, los motores para aeronaves no tripuladas son
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muy particulares ya que estos presentan en ocasiones caracteristicas de ser ligeros y llegan
a girar a altisimas revoluciones. (PROMETEC, s/f)
En la figura 8 se muestra un motor multirotor sin escobillas 8320, este tiene una

capacidad de carga de 10 -15kg, para fines agricolas
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Figura 8: Motor eléctrico tipo Brushless.
Fuente: (AliExpress, 2020).

Funcionamiento de un Motor Brushless

Motor Brushless es de los mas usados en los drones, en la figura 9 se aprecia que
uno de los devanados tiene una tension de alimentacidn positiva, un segundo devanado
tiene una tension de alimentacién negativa y un tercero se encuentra sin corriente.

(Morales Rodriguez, 2018)

Figura 9: Esquema de funcionamiento de motor Brushless.
Fuente: (Morales Rodriguez, 2018)
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% Variadores (Electronic Speed Controllers -ESC).

En la figura 10 se encuentra un ejemplo de variado de velocidad este dispositivo tiene

la capacidad de coordinar la rotacién y control de los motores o rotores, ademas genera

pulsos trifasicos necesarios para generar el movimiento de los motores. (Chavez Arroyo

Carrillo & Rodriguez Molleda, 2018)

Figura 10: Variador de velocidad para un dron.

Fuente: (PromeTec, s/f)

En la siguiente tabla 02 se muestra algunas especificaciones técnicas de un variado

de velocidad de un hexacoptero

Tabla 02. Algunos parametros técnicos de un variador de velocidad

Especiaciones Técnicas

Voltaje de entrada DC
Velocidad méaxima

Par de polos de motor:
Corriente continua maxima (A)

Potencia continua maxima (W)

12V-5V
15000 rpm
6

5.7A

63,3 W

Fuente: Disefio propio
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Funcionamiento del ESC
Los ESC o variadores de velocidad crean corriente alterna que proviene de la

bateria, uno de los polos genera un pequefio voltaje proporcional a la velocidad de giro
del motor llamado fuerza electromotriz, con esa informacion es llevada al controlador de
velocidad, esta hace que envié corriente a los electroimanes para que los motores giren.

En la figura 11 muestra un esquema de un variador de velocidad.

Lo
L
e e 7_‘74>_~7~ . mreees M
o - [ 1
2 —— ) )
e e e £
<. sow P -—— 1 1 d ] g
- e »
— ¢ = —
» ’ ’ -
(] 4 e -
} : ? —
0 —
z —— | 1 !
A k=4 4
b e g .
l? L= +
® 1 Curpme
T ot n N n
o ey [« Ux s
{ -
=
G0
50 Halltacho, BOM save
BOM save

Figura 11: Diagrama de un ESC.
Fuente: (INFONEON, 2016)

% Controlador de vuelo
Este dispositivo se le denomina el cerebro de la aeronave no tripulada o dron, tiene

vias de informacion hacia adentro y fuera, consiste basicamente en una placa de circuitos

integrados que incluye cambios de orientacion. En la figura 12 muestra como actua el

controlador de vuelo

Figura 12: Sistema de referencia del dron.

Fuente: (Orna Chavez & Davila Aldés, 2015)
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Segun (Drones.MX, 2016) el controlador envia informacion sobre el estado de los
sensores, esto genera que el giroscopio envié sefiales para su nivelacion al igual que el
acelerometro para medir su velocidad y direccion. Como muestra en la figura 13.

= Giroscopio: El dispositivo detecta su orientacion con referencia a la gravedad de

la Tierra.

Figura 13. Ejes de rotacion del giroscopio.
Fuente: (Hertz Electronica, 2021)

= Acelerometro: El dispositivo mide la aceleracion no-gravitacional como muestra
en lafigura 14, en su parte central contiene cristales microscopicos que se estresan

cuando vibran y liberan voltaje medible.

Z
[}

Figura 14: Acelerometro y su orientacion.
Fuente: (DIWO, 2015)
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= Bardmetro: Este dispositivo sirve para medir la altitud, la presion del aire, en este

caso el barémetro puede ser utilizado por el controlador de vuelo para mantener

la altitud. En la formula 1 muestra como hallar la presién atmosférica.

P=pgH (1)

Donde:

P= Presion Atmosférica

p = Densidad del fluido (aire)
H = Altura

g = Gravedad (9.81 m/s?)

Despejando la altura en la ecuacion 2 se obtiene:
H=— @
Py

GND Rail
5V In Rail

~UART1 RX

UART 2 RX (SBUS In) -
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Soft Serial 1 RX
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Voitage Monitor

Input Rail can

also be used as

BPWM Inputs  SPULIATR
R 17 17)

\ Buzzer

12C
3.3V Supply (100mA)

RAELsy BBTRT) 7o e tyy WO 4 sl D8

Figura 15: Circuito integrado del controlador de vuelo.
Fuente: (PROMETEC, s/f)
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% Modulo GPS: El dispositivo indica el punto donde se encuentra la aeronave no
tripulada o dron. En la figura 16 nuestra el GPS el cual permite al piloto establecer

rutas e indicarle al dron que continGe su recorrido. (Juguetrénica, 2021)

Figura 16: Modulo GPS para dron tipo Phantom.
Fuente: (Megafav, s/f)

% Bateria: Son un componente esencial para el funcionamiento de todos los
componentes electronicos de la aeronave no tripulada, existen dos tipos de bateria.
= Baterias de iones de litio (Li-ION): Este tipo basada de electrolitos, una sal de
litio que procura los iones necesarios para la reaccion electroquimica reversible
entre el anodo y catodo. En la figura 17 muestra un ejemplo de baterias de iones

de litio.

Figura 17: Baterias de iones de litio.
Fuente: (TAC, 2011)
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litio.

En la tabla 03 se mostrara algunas especificaciones de las baterias de iones de

Tabla 03. Especificaciones técnicas de las baterias de Li-ION

Articulos Especificaciones Observacion
1 Capacidad nominal 2100mAh descarga estandar 0.2C
2 Voltaje nominal 3.2V Voltaje malo de la operacion
3 Voltajedelaentrega 3.2~3.3V En el plazo de 10 dias de la fabrica
4 Voltaje de carga 3.65V+0.03V Por método estandar de la carga

Corrientede carga  0.2C 420mA  Carga estandar, tiempo de la carga
sobre 6h (referencia)

Impedancia interna <50mQ Resistencia interna medida en la CA
de la célula 1KHZ después de la carga del 50%

Fuente: (TAC, 2011)

Baterias de polimero de litio (Li-Po): Son una variacién de las baterias de lones
de litio, su caracteristica permite una mayor densidad de energia y una tasa de
descarga superior. Estas baterias su voltaje nominal de 3,7 voltios, maximo 4.2
voltios y minimo 3 voltios. En la figura 18 muestra una bateria de polimero de
litio de 2200 mAh.(Valentino & Cantero, 2015)

Figura 18: Bateria de polimero de litio.
Fuente: (HobbyKing, 2021)

30



% Radio control: Es un dispositivo fundamental para las aeronaves no tripuladas
que les permite interactuar en tiempo real con el dron. En la figura 19 muestra un
radio control cual nos permite iniciar el vuelo, aterrizar y activar algunas

funciones. (Chavez Arroyo & Rodriguez, 2018)

WFTO06X-A Transmitter Features (Front)
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Figura 19: Control remoto de un dron modelo WFT06X-A.
Fuente: (UAV COACH, 2019)

1.3.3. Sistema de pulverizacion

% Boquillas pulverizadoras: Estos dispositivos transforma la energia total de un
liquido en energia cinética, la forma es descomponer el liquido en pequefias
particulas y de esta manera distribuirlas de manera uniformemente en todo el

sembrio o area.

Se determina por le didmetro interno de paso, asi como por la presion ejercida.

P,

. ®

Qreq = Q4

Siendo:
e Q1 (It/min)
e P1lyP2(bar)
e Qreq (It/min)
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% Angulo de aspersion.

Generalmente el angulo de aspersion se mide del orificio, en caso que se aumente la
distancia de medicion, podemos decir que se pierde presion a causa de la gravedad y de
las condiciones ambientales.

A continuacion, se describen las categorias principales en la tabla 04 observamos los
tipos de boquillas de pulverizacion. En la tabla 05 se muestra algunos parametros para

tomar en cuenta para el disefio para el sistema de pulverizacion.

Tabla 04. tipos de boquillas de pulverizacion.

TIPOS DE BOQUILLAS DE PULVERIZACION

BOQUILLA PATRON DE CARACTERISTICAS.
ASPERSION
Abanico Pulverizacion con concentracion hacia el
Loom centro en relacion con su contorno.
Cono = Gotas Finas; completa cobertura de la
£ plantacion; ideal para legumbres.
Espejo /Q\ Gotas gruesas; necesitan de un gran flujo

de liquido para que su aspersion sea la
adecuada.

Aspersion uniforme A Ideal para pulverizacion en bandas o
camellones; provocan una aspersion

uniforme sin traslape

Fuente: (Orna, et al.,2017)
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Tabla 05. Parametros de disefio para el sistema de pulverizacion.

Parametros Unidades
Caudal requerido Qreq L/min
Presion minima de Pooq Bar
boquilla

Altura del arroz hyrroz m
Caida vertical del chorro z m
Total, de hectareas Tha Ha
Area de salida de la Aboq m?
boquilla

Numero de boquillas Nboq adimensional
Eficiencia del motor Emot %
Densidad liquido P kg/m3
Presion de bombeo Poom Bar
Potencia de motor Prot w

Fuente: (Orna, et al.,2017)

% Bombas de presion de agua. En la tabla 06, se muestra la comparacién de

algunas bombas de agua para definir una apropiada que serd acoplada en el

hexacoptero. (Orna, et al.,2017)
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Tabla 06. Comparacion de bombas de agua para alimentacion DC

BOMBAS DE AGUA DE ALIMENTACION DC

Bombas Bomba de Micro-Bomba
Caracteristicas  Diagrama R385- Anself 12 VDC RS- 360SH
PLUS
— - ',
< "
Aspecto ; o e}
Dimensiones 90 x40 x 35 52 x 46 x 55 42 x 45 x 65
(mm)
Peso 98 gr 65 gr 106 gr
Caudal De Salida 1,5-2 It/min 1,5 -2 It/min 1 -2 It/min
Voltaje De 6 — 12 volts 6 — 12 volts 3- 9 volts
Operacion
Corriente 0,25-0,75 Amper <0,25 Amper <0,2 Amper
Voltaje Nominal 7,2 volts 9 volts 7,2 volts

Fuente: (Orna, et al.,2017)

1.3.4. Sistema de vuelo

% Velocidad del hexacoptero. Para determinar la velocidad se marca una distancia
minima de 20 metros y se procede a medir el tiempo en segundos que tardara el
drone en recorrer esta distancia, esta velocidad se expresa en kilometros por hora

(m/s) y se calcula con la ecuacion 4. (Galvinez, 2019)

V=7 (4)

Donde:
v = Velocidad en (m/s)
d = Distancia medida en metros (m)

t = Tiempo en segundos que tardara el dron (s)
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¢+ Calculo de la potencia.
Para calcular la densidad del aire a esa altitud se utiliza el modelo de atmosfera
estandar ISA, la densidad se puede obtener con la siguiente expresion:

6, 5x1073h\ %2
(5)

P aire = Po <1 - 288 15
Donde:
po = Densidad del aire estandar a nivel del mar (kg/m3)

h = altura maxima de vuelo (m)

La traccidn que debe generar un hexacéptero es igual al peso propio mas la carga util, la

potencia requerida para vuelo a punto fijo.

Pjy = T(vy) (5)

Donde:
T = traccién que genera cada motor (N)
v;o = velocidad inducida en vuelo a punto fijo.
La velocidad inducida es la velocidad del aire a la salida de la hélice, la misma

puede ser calculada con la siguiente expresion:

vio = 2paire * A ( )
Donde:

A = area de proyeccion del motor.

El area de proyeccion del rotor se calcula con la siguiente expresion:
A = mR? (7)

R = radio de la hélice.

Se recomienda para una carga de 12 kg hélices de 15 pulg, y para cargas de hasta 16 kg

hélices de 18 pulg.
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Para calcular la solides de la hélice:
o = be (8)
R

Donde:
o: Area efectiva
b = nimero de palas de la hélice
¢ = cuerda de la pala (ancho de la pala)
R = radio de la hélice

*

% Potencia en vuelo a punto fijo. Se calcula el coeficiente de traccion Cr.

4mg

Cr = ————
T prtD?%(wR)?

9)

Donde:

m = masa (kg)

g = grave dad (m/s?)
p = densidad (kg/m?)

7 = Pi (3,1415)
D = diametro (m)
R =radio (m)

w = velocidad angular de la hélice (rad/s)

La velocidad angular es una variable importante para el control del hexacoptero.

*

% Formulas
e Numero de baterias
Vb = Thateria * Nseries (10)
Donde:
Tpateria= TeNSion bateria (V)
Ngeries= NUmMero de serie

V,.,= Voltaje bateria nominal (V)

e Tiempo de vuelo

Cbateria

__1000

Tvuelo -

% 60 (11)

Imotor
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Donde:
Tyueto = Tiempo de vuelo (min)
Cpateria = Capacidad de bateria

Lnotor = Corriente del motor (A)

e Corriente maxima consumida

Imax consum = Iotras + Imotor * Nmotores (12)

Donde:
L ax consum = CoOrriente maxima consumida (A)
e Corriente consumida de la bateria con la carga de vuelo seleccionada

Imax bateria — Imax consum * Tvuelo (13)

Donde:
Lax bateria = Corriente consumida en baterias (A)

e Potencia consumida por el hexacoptero

Wmax = Imax consum * an (14)
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1.4.FORMULACION DEL PROBLEMA

Como disefiar y dimensionar un hexacéptero para implementar un sistema de
fumigacion y reducir el tiempo de aplicacion de los productos quimicos en las

plantaciones de arroz.

1.5.JUSTIFICACION

1.5.1. Justificacion tecnoldgica
El presente proyecto asociado al tema del uso del dron fumigadores tipo hexacoptero

para la aplicacion de productos quimicos en plantaciones de arroz es de mucha
importancia, debido a que aprovechan esta tecnologia para fumigar sus plantaciones de
arroz y con una mayor eficiencia.

1.5.2. Justificacion econdmica

Actualmente en el mercado internacional se encuentran drones para aplicaciones
en la agricultura tienen un costo de 14 297 ddlares americanos. Por ello el dron tipo
hexacoptero que se propone tendré una inversion menor que los mercador nacionales e
internacionales.

1.5.3. Justificacion ambiental

El proyecto ayudara a reducir el impacto ambiental producido por los productos
quimicos, ya que al rosear la cantidad exacta del quimico no contaminara el suelo, asi
mismo tampoco afectara a los centros poblados cercanos.

1.5.4. Justificacion social

El proyecto tendra un impacto social positivo ya que el hexacoptero ayudara y
beneficiara a otros agricultores a aprender el manejo de esta tecnologia, con ello otros
agricultores podran usar para sus diferentes plantaciones, por otro lado, los estudiantes
podran tomar de referencia la investigacion para desarrollar nuevos disefios de aeronaves

no tripuladas.
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1.6.HIPOTESIS

El disefio de un hexacoptero permitira la aplicacion de productos quimicos y reducira el

tiempo de aplicacion en las plantaciones de arroz.

1.7.0BJETIVOS

1.7.1. Objetivos Generales

Disefio de un sistema de fumigacion aérea no tripulado para la aplicacion de productos

quimicos en sembrios de arroz con una capacidad de 15 litros.

1.7.2. Objetivos Especificos

Determinar los requerimientos del usuario y parametros para el disefio del dron.
Seleccionar el concepto de disefio optimo del sistema de fumigacion a través de
una matriz de ponderacion.

Dimensionar la geometria y materiales del sistema de fumigacion

Seleccionar los componentes mecanicos, eléctricos y electrénicos del sistema de
fumigacion.

Analizar con elementos criticos con el software SolidWorks

Analizar la factibilidad econémicamente, del sistema de fumigacion.
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1. METODO

2.1.Tipo y Disefio de la Investigacion

Tipo: Exploratorio porque el uso de los drones en la agricultura hoy en dia es una
tecnologia que recién esta teniendo acogida por los grandes agricultores es por ello
que se decidio investigar en los diferentes articulos de investigacion y tesis para
entender mejor el funcionamiento y posteriormente realizar nuestro disefio del sistema

de fumigacion.

Disefio: Cuasi-Experimental, ya que se propone una serie de los pasos de la
metodologia que se llegara usar para llevar a cabo el disefio de un sistema de
fumigacién aérea no tripulado para la aplicacion de productos quimicos en

plantaciones de arroz

2.2 Variables

En este proyecto de disefio de ingenieria, se aplicard un esquema proponiendo variables
de disefio, de solucion y pardmetros de definicion del problema, estas variables
determinaran el disefio del sistema de fumigacion aérea no tripulada para la aplicacion

productos quimicos en plantaciones de arroz.
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Tabla 07. Variables dependiente e independiente

Técnica e
. . . . - instrumento de
Variable Dimensiones Indicadores ltem
Independiente recoleccién de
datos
F
P=-
o A Presién
Disefio de un Analisis de *
) , . Potenci
sistema aéreo no | estudio * Potencia Pot = — )
] . e Velocidad Registro
tripulado mediante un L.
e Altura d electrénico
software V=
P
H=—
Py
Variable e Caudal (™) Q=v.A Observacion
S
dependiente e
P e Potencia Potencia hidraulica
Aplicacién de i e
p requerida de la - Qcat Poat Anélisis
roductos quimicos Oth = e
P a Andlisi bomba (KW) 600 bibliogréafico
en plantaciones nafisis y _
sleul Potencia Motor
arroz. calculo de
estudio e Volumen POtmOtOT
mediante un necesario del _ Poty,
software tanque (m?) (efpomba) ( fmotor)

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.Poblacion y muestra

La poblacion para este proyecto es la cantidad de personas que se necesitan para
aplicar los productos quimicos en las plantaciones de arroz en el caserio de la cruceta
Tambogrande.

La muestra esta determinada por la fumigacion de una hectarea de arroz en la cual se
necesitara 2 personas que utilizaran fumigadores manuales en la plantacion de arroz, de

esta forma se lograra disefiar un sistema eficaz y al mismo tiempo eficiente.

2.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
Se uso como técnicas de recoleccion de datos el registro electronico y la

observacidn; asi como también el andlisis bibliografico, de esta forma se tendra mas claro
lo que se va a realizar, garantizando que la informacion sea propicia para el disefio de un
sistema de fumigacion aérea no tripulada para la aplicacion de productos quimicos en

plantaciones arroz.

2.4.1. Registros electronicos
En lainvestigacion se uso del programa de disefio de SolidWorks para la captacion

de diversos datos y resultados de los analisis a realizar.

2.4.2. Laobservacion
Segun (Covarrubias & Lule, 2012) la observacion es la forma organizada y l6gica

para registrar y verificar lo que queremos conocer o estudiar; en otras palabras, la
finalidad es captar todo lo que ocurre alrededor del mundo en tiempo real, de tal forma
que se puede describir o analizar desde una perspectiva cientifica.
2.4.3. Analisis bibliografico

Para la investigacion se basé en la busqueda de articulos de investigacion, tesis y
proyectos en los que se enfoco el tema de disefio de aeronave no tripulada para el uso de
la agricultura para el beneficio comun de los agricultores como también de las grandes
empresas agricolas, con el fin de controlar y tener en un buen estado de las plantaciones

libres de plagas o malezas
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2.4.4. Procedimiento de andlisis de datos.

DIAGRAMA DE PROCESQOS

Seleccionar el tipo de dron, de acuerdo a la realidad
problematica

)

Identificar los parametros principales para el disefio del

Hexacontero
v

e Presion
e Potencia
e Velocidad
e Altura
e Caudal
e Otros

Evaluar la configuracion y programacién del Hexacéptero

\ 4

v
e Cajanegra
e Matriz
morfoldgica

Realizar los calculos para el disefio del Hexacoptero

Realizar el modelamiento en el software SolidWorks

I

Analisis el disefio del Hexacdptero mediante el software
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bibliografico

Anélisis
bibliografico

Observacion

Anélisis
bibliografico

Observacion

Analisis
bibliografico

Observacion

Registro
electronico
Analisis
bibliografico

Observacion
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2.5.Criterios éticos
En este proyecto de investigacion, se cree conveniente basarnos en los términos

éticos para ello se hara uso de dos documentos fundamentales: el codigo de Etica del
Colegio de ingenieros (CIP,1999), como también el codigo de ética de investigacion, de
la Universidad Sefior de Sipan (SIPAN, 2019)

2.5.1. Codigo de ética del colegio de ingenieros del Peru (CIP)

En este documento se describe el comportamiento de un ingeniero con la
poblacion haciendo uso de los valores como la responsabilidad, honestidad, dedicacion y
profesionalismo, es parte fundamental para su vida como profesional de poner en practica
con la poblacién, colegas donde ejerce su profesion, estos valores permitirdn a su
desarrollo como profesional logrando de esta manera ser una persona competente dentro
de su carrera de estudios.

2.5.2. Codigo de ética de investigacion de la Universidad Sefior de
Sipan (USS).

Segun (SIPAN, 2019) el codigo de la universidad se encarga de determinar la ética
y la utilidad que se da en la investigacion universitaria. Es por este motivo que se presenta
las convicciones éticas, con esto nos regimos a las politicas anti plagio y los
procedimientos de rigor que lleva una sancion por ir en contra de la ética de investigacion

de la universidad.

2.6.Criterios de rigor cientifico
En el presente proyecto de investigacion se tendran en cuenta los principios de

rigor cientifico como la credibilidad, validez, fiabilidad y replicabilidad.

a) Credibilidad

En esta investigacion se hace una recoleccion de datos minuciosamente logrando la
adquisicion de una informacion relevante que va acompariada a la realidad y que no es
alterada por ninguna causa externa de esta manera se logra la confianza en el lector.

b) Validez

Los datos recolectados son de fuentes de confianza de esta manera se puede dar una
valides a nuestra investigacion con las variables sobresalientes y que guarden relacion al

problema de investigacion.
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c) Fiabilidad
Con este criterio demostramos transparencia al desarrollar una investigacion al

momento de adquirir informacion una metodologia meticulosa y cientifica.

d) Replicabilidad

Los registros de informacion y métodos obtenidos en la investigacion permitiran
continuar con la experiencia con una intencién de obtener resultados en proyectos de

investigacion siguientes.
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I11.  RESULTADOS

En el proyecto de investigacion se cree conveniente realizar el disefio de una
aeronave no tripulada con el fin cubrir las necesidades de las personas que se dedican a
la agricultura (siembra de arroz), se realiza una recopilacion de informacién en funcién

a las necesidades de los agricultores del centro poblado la cruceta.

3.1. Requerimientos para el disefio del hexacoptero

Se realizo una encuesta a 20 agricultores con el fin de conocer sus necesidades
de fumigacion de sus cultivos de arroz, en el cuestionario de aplicaron nueve preguntas
y se encuentra en los anexos N° 1. Se llego a conocer cada uno de sus necesidades en la

cual se planted el requerimiento de disefio que se logra explican en la Tabla 8.

En tabla N°8, se realiz6 un resumen de los resultados obtenidos de la encuesta aplicada a
los 20 agricultores, para obtener los requerimientos de disefio, en la cual se detalla de una

forma mas clara en la tabla 9.

Tabla. 8. Requerimientos para el disefio

Opciones fa Fr F %

Fumigar zonas inaccesibles 3 0.2 15%
Tiempo de vuelo adecuado 7 0.4 35%
Capacidad de carga util 2 0.1 10%
Facilidad de montaje 4 0.2 20%
Facilidad para darle mantenimiento 4 0.2 20%
TOTAL 20 1 100%

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla. 9. Descripcion de los requerimientos de disefio

ITEM CONCEPTO DESCRIPCION DEL REQUERIMIENTO
- Fumigar zonas inaccesibles para el operario.
- Adecuada altura de vuelo para sobrevolar
obstaculos.
Funcion - Tle_m_po de vuelp ad_gcuado para realizar la
1 actividad de fumigacion.
- Capacidad de carga util para acoplar los
elementos de transmision.
- La fuerza de propulsion se obtendra a través
2 Fuerzas de los motores.
- Requerir fuentes de energia liviana con una
3 Energia alta capacidad de almacenamiento.
- Utilizar materiales livianos y resistentes para
4 Materiales su construccion.
- Los elementos de la estructura seran
fabricados con tecnologia existente en el pais,
Fabricacion y para su reproduccion.
5 Montaje - Simplicidad de montaje y desmontaje de cada
elemento para su remplazo y carga de baterias.
6 Transporte - Facilidad para su transporte
7 Vida atil y - Facil mantenimiento de los elementos.
mantenimiento
8 - La fabricacion del prototipo sera menor al de

Costos un equipo comercial.

Tabla 9: Requerimiento de disefio.

Fuente: Elaboracién Propia

3.1.1. Estudio de mercado
Una vez obtenido los requerimientos de disefio de los agricultores, se decidio a

buscar las formas de solucionar el problema, para ello se dispuso buscar informacién para
ver el disefio mas adecuado, en ese sentido se hace un levantamiento de informacion
(estudio de mercado) para ver las ventajas y desventajas de los drones de fumigacion a

nivel internacional).
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El estudio de mercado realizo 4 productos que tienen un alto costo al momento de
adquirir este producto y al mismo tiempo dificultad para obtenlo ya que solo se puede
importar de otro pais y asi mismo con sus piezas de repuesto, es por ello que se decidid
hacer este disefio del sistema de fumigacion con piezas que se puede encontrar en el
mercado nacional de este modo los usuarios puedan adquirir este sistema de fumigacion

sin ningun obstaculo.

¢+ Drones fumigadores actuales.
a) DJI Agras T20 dron agricola goza de un sistema de pulverizacion con alto
rendimiento puede trabajar de una forma auténoma en cualquier tipo de terreno

agricola, en la figura 20 muestra un dron agricola.

Figura 20: DJI Agras T20 dron agricola

Fuente: (DJI Agras T20, 2018)

Las caracteristicas generales del Dron Agricola DJI Agras T20 se especifican en

la Tabla 10 y las ventajas y desventajas en la Tabla 11.

50



Tabla. 10. Caracteristicas del Dron DJI Agras

DESCRIPCION GENERAL

Capacidad del Tanque 20 litros.
Anchura de rociado

Autonomia de vuelo
(peso de despegue de 42.6 kg).

Tipo de Radar digital omnidireccional.

Tipo de motor

Velocidad méxima de 7 m/s

funcionamiento

Altura maxima de vuelo 2000 m

Temperatura de 0°a40°C

funcionamiento

Cantidad de boquillas 8

Consumo eléctrico 18 W
BATERIA DE VUELO INTELIGENTE T20

Modelo AB3-18000 mAh-51.8 V

Peso 6.4 kg (aproximadamente)

Capacidad 18000 mAh

Voltaje 51.8 V.

4 —7 m, hasta 6 litros por minuto.
15 min (peso de despegue de 27.5 kg), y 10 min

Motor de agricultura por inteligencia artificial.

Tabla 10: Descripcion General.

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla. 11. Ventajas y desventajas del Dron DJI Agras

Ventajas

Desventajas

e Disefio robusto

e Para cargas de trabajo largas o
pesadas.

e Planificacion de rutas de vuelo
en 3D

e Puedenrociaraunavelocidad de
hasta 6 I/min.

e Asegura un flujo eficiente para
cada boquilla.

Costo elevado

Piezas de reemplazo no
son comerciales en el
mercado peruano.

Tabla 11: Ventajas y desventajas.

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Drone MA4E, dron agricola inteligente, como muestra en la figura 21, soporta mas

de 20 litros de liquido pulverizante.

’lu‘
T

Figura 21: Dron tipo M4E dron agricola
Fuente: (Equipo, 2021)

Las caracteristicas generales del Dron Agricola M4E se especifican en la Tabla 12 y las
ventajas y desventajas en la Tabla 13.

Tabla. 12. Caracteristicas del Dron agricola tipo M4E

DESCRIPCION DEL SISTEMA UAV MA4E

Modelo M4E

Distancia entre ejes diagonal 1090mm

Altura plegada 495mm

Volumen del tanque 5L

Eficiencia en el trabajo 1-1.5 Acre / 5min
Carga util Tiempo de vuelo 5-10min

Carga util vacia Tiempo de vuelo 15-20min
Velocidad de vuelo 0-15m/s

Altura de vuelo 3500m

Aproximacion al aterrizaje Despegue y aterrizaje vertical.

Anti-viento <12.0m/s
Pulverizacion

Diametro de la gota de pulverizacion 80-200pm
Cantidad de boquillas 2 piezas
Recomendar Spray Speed 4.8-6m/s
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Ancho de pulverizacién 4-5M

Altura de pulverizacion 2 -4M sobre el cultivo

Tabla 12: Descripcion General.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla. 13. Ventajas y desventajas del dron tipo M4E

Ventajas Desventajas

e Costo elevado
e Velocidad 40 veces més que el e Importar de otro pais
fumigador comun.
e Ahorra 90% de agua
e Ahorra entre 30 y 40% de pesticidas

Tabla 13. Ventajas y desventajas.

Fuente: Elaboracién Propia

c) Dron fumigador centrifugo electrostatico 10 litros, fabricado con materiales de
alta calidad, vida util larga, costo de mantenimiento bajo y sus piezas faciles de

reemplazar.

Figura 22. Dron fumigador centrifugo electrostatico 10 litros

Fuente: (Sitelock, 2021)

Las caracteristicas generales del Dron fumigador centrifugo electrostatico 10 litros, se

especifican en la Tabla 14 y las ventajas y desventajas en la Tabla 15.
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Tabla. 14. Caracteristicas del Dron fumigador centrifugo electrostatico 10 litros

DESCRIPCION GENERAL

Tanque de fumigacion

Peso neto

Peso al despegar

Capacidad méaxima de despegue
Tiempo de vuelo

Altura de vuelo

Velocidad de vuelo

Temperatura de trabajo

Velocidad de pulverizacion

Ancho de pulverizacién / boquilla n. ©

Spray Flow
Resistencia al viento

Tamaro de laméaquina Tamafio de propagacion

Tamafo plegado
Motor

Hélice
ESC

Sistema de potencia

Bateria / Cantidad

10L

10.5kg
22kg

25kg

10 ~ 15min
0~30m
0~12m/s
-10~70°C
0~8m/s

Boquillas de 3,5 ~ 5,5 m/2Electrostaticas
y Centrifuga

1~15L/min
10m/s

Ancho 1.3m x Largo 1.3m x Altura
0.45m

Ancho 0.6m x Largo 0.6m x Altura
0.51m

Brushless

Fibra de carbono

Respuesta rapida del acelerador
6S 12000mAh / 2pc

Tabla 14: Descripcion General.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla. 15. Ventajas y desventajas del dron electrostatico de 10 litros

Ventajas

Proteccion a los agricultores de intoxicaciones e

insolaciones

Rocia 20-40 hectéareas por dia.

La contaminacion del agua y del suelo se reduce

severamente
Ahorra el 30% de pesticidas (alto grado de

atomizacion)

Desventajas

Alto costo del dron

Importacién de otro pais

Dificil adquisicién de piezas

Tabla 15: Ventajas y desventajas.

Fuente: Elaboracion Propia
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d) Dron agricola DJI Agras T30 con una carga util grande de 30 kg, cuenta con una
capacidad de esparcimiento de 40 — 50 kg/min. Cuenta con 16 boquillas buena
cobertura y uniforme, ofrece caudales masivos de 8 litros por minuto alcanzando

pulverizar 97 hectareas / dia.

Figura 23. Dron agricola DJI Agras T30
Fuente: (XAG, 2021)

Las caracteristicas generales del Dron agricola DJI Agras T30, se especifican en la

Tabla 16 y las ventajas y desventajas en la Tabla 17.

Tabla. 16. Caracteristicas generales del Dron agricola DJI Agras T30

DESCRIPCION GENERAL

Capacidad del Tanque 30 litros.
Anchura de rociado 7 —9 m, hasta 40 — 50 litros por minuto.
Cantidad de boquillas 16
BATERIA DE VUELO INTELIGENTE T30

Modelo AB3-18000
Peso 6.4 kg (aproximadamente)
Capacidad 29000 mAh
Voltaje 51.8 V.

CARGADOR INTELIGENTE T30
Capacidad de carga 7200 w
Carga sUper rapida 10 min
carga 2 canales

Tabla 16: Descripcion General.

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla. 17. Ventajas y desventajas del Dron agricola DJI Agras T30

Ventajas Desventajas
Reduce la intoxicacion del operario Muy costoso
Reflector de luz (operaciones nocturnas) Importacion de otro pais
Causales masivas de 8 litros por minuto Dificil de adquirir los repuestos.

Pulverizacién 97 hectareas / dia.

Tabla 17: Ventajas y desventajas.

Fuente: Elaboracion Propia

CAJA NEGRA

Una vez que se conoce el requerimiento de disefio y el estudio de mercado que demanda
el sistema de fumigacion se cree conveniente la elaboracion de la caja negra para obtener
un mejor entendimiento de sus funciones  del disefio que se va realizar en esta
investigacion (Figura 24)

Carga

Energia Eléctrica S|STEMA I?E
sensores FUMIGACION
control AEREA NO

TTT T T T 7T TRIPULADO
e ee— (UAV)

Producto quimico

Montaje de accesorios

\

v

v

Energia Mecdnica (propulsién)

\ 4

Datos de vuelo

Condiciones ambientales

e —————

v

Pulverizacion

A 4

Figura 24. Caja negra

Fuente: elaboracion propia.
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CAJA DE FUNCIONES.

En la caja de funciones se presenta el ingreso de la carga y energia eléctrica para el disefio del sistema de fumigacion con el fin de obtener un mejor

entendimiento sobre el disefio a realizar (Figura 25).

EMERGIA ELEL. |
ﬁ-.
SERAL |

SENSORES
MONTATE DE
ACCESORIOR
. » | AcTIvaciON p | ELEVACIONY | TOMA DE
ENCENDIDO DE MOTORES CONTROL DE DATOS

MOVIMIENTOS

Figura 25. Caja de Funciones

Fuente: Elaboracidn propia.

APLICACION DEL
QUIMICO
(PULVERIZACION)

EETORINO A
UN PUNTO
SEGURO

| aTermisalc
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3.2. Seleccion de disefio 6ptimo del sistema de fumigacion
Para determinar el disefio éptimo del dron fumigador fue necesario realizar una

matriz morfoldgica, por ello en la tabla 9 se presenta los requerimientos mas importantes,
estos se obtuvieron de las encuestas aplicadas a los diferentes agricultores en plantaciones

de arroz

(Ruipérez Martin, 2014) indica recomendaciones para el disefio del dron
fumigador en plantaciones de arroz. Estas son algunas de las destacadas que se tomé en

cuenta para el disefio de dron fumigador,

% Recomendaciones de disefio

e El sistema de fumigacion aéreo no tripulado debe ser bajo costo comparandolo
con los drones existentes.

e Los drones agricolas o fumigadores tienen que transportar una carga que puede
variar entre 15 a 48 kg.

e Su capacidad de permanecer suspendido en el aire manteniendo un vuelo estable
y sin oscilaciones.

e El armazon debe ser de materiales resistentes como una aleacion de metal y/o
polimero

e Eldron de ser facil manipulacion, mantenimiento y remplazo de los componentes.

X/
°o

Matriz Morfoldgica

En la tabla 18 se muestra la realizacion de la matriz morfoldgica, esta se baso en
la tabla 8 y 9 de los requerimientos de disefio, en la cual se obtuvo cuatro combinaciones

que se presentara a continuacion:
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Tabla 18. Matriz morfoldgica para el dron fumigador

Funciones Disefio 1 Disefo2 Disefio 3 Disefio 4
B " ‘L : "
Marco o
chasis

Controlador

ESC

Motor

Rinaane

Bateria

Tanque de \
fumigacion m/ e
- —

Tabla 18. matriz morfoldgica.

Fuente: Elaboracién Propia
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De acuerdo con la elaboracion asignada se determind cuatro modelos propuestos de

desefio para el sistema de fumigacion aéreo no tripulado.

Tabla. 19. Estructura de funciones

d)

CONCEPTOS | TIPO DE LINEA
DE SOLUCION
1
2
3
4

Tabla 19. Estructura de funciones.

Fuente: Elaboracion Propia

Descripcion de los componentes propuestos para el disefio del dron
fumigador
Hélices. Estas son hechas de fibra de carbono, estas tienes una eficiencia
aerodindmica y capacidad de elevacion, ademas vuelan bajo cualquier condicion
meteoroldgica
Chasis 0 marco. Es donde estara ensamblado todos los componentes del dron, el
material a analizar es fibra de carbono y metal.
Controlador de vuelo. Es el cerebro, este contiene circuitos integrados que
detectan cambios de orientacion, como alternativas se presenta:

e DIJINAZA-M

e ARDUINO UNO

e PIXHAWK

o JIYIK++
Controlador de velocidad (ESC). Este controlador asegura al dron fumigador un
mejor rendimiento de corriente. Para este disefio se presenta ESC desde los 30 a
50 amperios.
Motor electronico. Los motores son brushless, se calculara que motor es

necesario para el disefio del dron fumigador.
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f)

9)

X/
L X4

Bateria. Las baterias es un componente esencial para el funcionamiento de todos
los componentes electronicos del dron, para el disefio se presentan baterias de li-
po (polimero de litio) y li-ion (iones de litio)

Tanque. Es el recipiente donde se pondra el liquido a fumigar, este tanque es de

material de polimero, y el disefio cambiara de acuerdo a cada disefio.

DISENO 1: EI primer disefio que se muestra en la figura 26, se muestra el dron
fumigador, en la cual estd conformado por unas hélices hechas de fibra de
carbono, estas tienes una eficiencia aerodindmica y capacidad de elevacion,

ademas vuelan bajo cualquier condicion meteoroldgica.

Figura 26. Dron para fumigacion de 6 brazos, doble hoja y tanque cuadrado

capacidad de 10 litros

Fuente: elaboracion propia

DISENO 02: El segundo disefio como se muestra en la figura 27, esta
conformado por unas Hélices de 3 hojas, marca T Motor, material de fibra de
Carbono. El chasis basado en un modelo parecido al Tarot, esta compuesto por

fibra carbono, bancada de motor de aluminio y carbono.
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Figura 27: Dron para fumigacion de doble hoja y tanque forma cilindrica con

capacidad de 15 litros.

Fuente: Elaboracion propia

< DISENO 03: El tercer disefio, como se muestra en la figura 28, este disefio tiene
una hélice de tres hojas, y con un chasis hecho de fibra de carbono con piezas
hechas de aluminio. Controlador de vuelo Tipo NAZA, este controlador puede
incorporase un triple eje del giroscopio, asi como el acelerometro y

magnetometro.

Figura 28: Dron para fumigacidn agricola de triple hoja y tanque de forma de botella

capacidad de 10 litros.

Fuente: Elaboracién propia
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% DISENO 04

El cuarto disefio como indica la figura 29, contiene una hélice de dos hojas el material
fibra de carbono, y con un chasis basado en el modelo T16, ademas su base es tipo U, asi
el dron tendra un aterrizaje suave, este base hecho de un aluminio 7075. Controlador de

vuelo Jiyi K ++

Figura 29: Dron para fumigacion agricola de doble hoja y tanque tipo mochila

capacidad de 15 litros.

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1. Matriz de ponderacion

Utilizando las tablas 8 y 18, se realizd cuatro disefios resultantes las cuales seran
evaluados en una matriz de ponderacién con el fin de seleccionar el mejor disefio
conceptual que satisfaga a los requerimientos de la necesidad en los sembrios de arroz.

En la tabla 20 se mostraran los indicadores de conceptos para la evaluacion del dron

fumigador.
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Tabla. 20. Indicadores de conceptos

INDICADORES

PUNTUACION DESCRIPCION

o P N W B~

EXCELENTE
SATISFECHO
POCO SATISFECHO
MALO
MUY MALO

Tabla 20: indicadores de conceptos.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla. 21. Ponderacién de analisis de los criterios técnicos.

De la tabla 8 se obtuvieron los siguientes requerimientos de disefio, esto sirvio
para realizar la tabla 21 y con ella obtener un analisis de criterios técnicos para el disefio

del dron fumigador

Alternativas

Ideal Disefio 1 Disefio 2 Disefio 3 Disefio 4
Estabilidad 4 3 4 3 4
Facil de manejar 4 4 3 4 4
Rapidez 4 3 4 3 4
Facilidad de 4 2 3 2 3
montaje
Tiempo de vuelo 4 4 4 3 4
Innovacion 4 3 3 3 4
PUNTAJE 24 19 21 18 23
COEFICIENTE 100 % 79 % 88% 75 % 95%

TECNICO (%)

Tabla 21: Anélisis de criterios técnicos.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla. 22. Criterios econémicos

En la tabla 22, se evalud los criterios economicos del dron fumigador, con ello
tener un dron mas econémico que en los mercados actuales y que cumpla con todos los

requerimientos expuestos en la tabla 8.

Alternativas

Ideal Disefio 1 Disefio 2 Disefio 3 Disefio 4

Mantenimiento 4 3 3 3 3

Materiales 4 4 3 4 4

Rapidez 4 3 3 3 4

Consumo de 4 4 3 4 4
energia

PUNTAJE 16 14 12 14 15

COEFICIENTE 100 % 88 % 75% 88 % 94%

TECNICO (%)

Tabla 22. Andlisis de Criterios econédmicos

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla. 23. Resultados del anélisis de ponderacion

Luego de analizar la tabla 21 de criterios técnicos y la tabla 22 de criterios econdémicos,
se dio por elegir a la alternativa cuatro, al cumplir con casi el 100% de ambos criterios,

estos resultados se muestran en la tabla 23.

ALTERNATIVAS CT CE
DISENO 1 79% 88%
DISENO 2 88% 75%
DISENO 3 75% 88%
DISENO 4 95% 94%

Tabla 23. Porcentaje de cada disefio.

Fuente: Elaboracion Propia
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Segun los resultados de ponderacion el disefio seleccionado para el dron
fumigador fue el disefio cuatro como muestra en a figura 30. Este disefio cumple con
todos los requisitos expuestos en la tabla 8 para el disefio de sistema de fumigacion aéreo

no tripulado para plantaciones agricolas en sembrios de arroz.

-
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Figura 30. Disefio seleccionado que cumple con los requisitos segun tabla 10.
Fuente: Elaboracion propia
3.3. Dimensionamiento y materiales del dron fumigador
Segun indica la figura 24, los parametros para el disefio del dron fumigador en

este caso se selecciond un dron tipo Hexacdptero; la cual cumple con los requisitos de la

poblacion encuestada.

Tabla. 24. Pardmetros iniciales

Parametros iniciales del UAV

Capacidad de carga util 15 kg
Tiempo de vuelo 15 min
Max. Peso para despegue 41 kg
Dimensiones 1050x570x730 mm
Cantidad de Rotores 6
Velocidad 6 m/s

Tabla 24. Parametros del hexacoptero.

Fuente. Propia
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Como se muestra en la figura 31 se hizo un bosquejo de la parte superior del dron
hexacoptero, la cual cuenta con 6 rotores que se encargan de realizar el empuje para el
vuelo. Ademas, en la parte central se ubica el tanque, este servira para poder abastecer

con el liquido fumigante al dron

Figura 31. Parte superior del dron hexacoptero.
Fuente. Propia

A continuacion, se muestra el dron hexacoptero en tres dimensiones, en la figura
32, muestra los seis brazos tiene en dron, ademas contiene un tanque con una capacidad

de 15 litros, este es abastecido por la parte superior.

Los drones existentes en el mercado actual son abastecidos por la parte lateral, asi
como se muestran en el estudio de mercado en las figuras 21, 22 y 23. Esto hace que el
dron no tenga una buena estabilidad, por ello el disefio del hexacoptero cumple con el

analisis de criterios técnicos como indica la tabla 21.
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Figura 32. Vista en 3D del dron hexacoptero.
Fuente. Propia

En la figura 33. Se incorpord debajo del motor el sistema de fumigacion, para ello
se selecciond un tipo de boquilla abanico ya que tiene un nivel de chorro con gotas finas,
la bomba de agua escogida fue la Micro bomba Anself 23 VDC, como nuestra en la tabla

06, este tipo de chorro es ideal para plantaciones de arroz.

Por otro lado, se visualiza uno de los seis brazos que contiene el dron hexacoptero
en la parte final del brazo se encuentra la hélice de dos aspas, asi mismo este acoplado el

motor eléctrico sin escobillas.

En la parte inferior del brazo, se encuentra la manguera que repartira de manera

equilibrada el liquido fumigante a las boquillas abanico
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Figura 33. Partes del disefio, vista en 3D del dron hexacoptero.
Fuente. Propia

En las siguientes figuras se muestran, algunas piezas del disefio del dron

hexacoptero, todas estas piezas fueron elaboradas a través del software Solidworks.

En la figura 34. Se muestra la carcasa del dron hexacoptero, este puede fabricarse

de diversos materiales como de fibra de carbono, polimero o un metal liviano.

Figura 34. Vista en la carcasa del dron hexacoptero

Fuente. Elaboracion Propia
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En la figura 35, se muestra parte del sistema de fumigacion, en ella se nota las
mangueras que recorreran los 6 brazos del Hexacdptero. Ademas, se visualiza parte del

soporto donde ira la bateria.

Figura 35. Vista del sistema de fumigacion dron hexacéptero.

Fuente. Propia

El siguiente componente que muestra la figura 36, es la bateria este se encargara de

energizar todo el dron hexacoptero.

-y - - - Wl A5 g S

Figura 36. Bateria del dron hexacdptero.

Fuente. Propia
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En la figura 37, muestra las helices de doble hojas que forma parte del dron hexacoptero.

Estas pueden ser fabricadas por una impresora 3D o de fibra de carbono

Figura 37. Disefio de las hélices de dos hojas

Fuente. Elaboracién Propia

En la figura 38, muestra el motor del dron hexacoptero, este se encarga de darle

moviemneto a las helices, en total tendremos 6 motores, uno en cada brazo.

~

Figura 38. Vista en 3D del motor del dron hexacoptero.

Fuente. Propia
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3.4. Selecciona los componentes eléctricos y electronicos del sistema de fumigacion.

Los componentes eléctricos y electronicos, fueron seleccionados de acuerdo al

calculo aplicado para el disefio del dron hexacoptero fumigador.

a) Sistema de fumigacién

Segun la ecuacion 3, hallamos el caudal requerido de las boquillas
pulverizadoras, el resulto indica que se necesita un caudal requerido de 0.14
litros/minuto.

Para hallar la velocidad de vuelo del hexacdptero, segun la ecuacién 20
nos resulto 26 m/s.

Luego se hall6 el empuje para ello se usé la ecuacion 21 en la cual arrojo el
resultado de 0.00039kw.

Como se muestra en la figura 40, este es el disefio del tanque realizado en
el software SolidWorks, este tanque tiene una capacidad de 15 litros, el material
es de polimero, ya que es un material liviano y sobre todo resistentes para los

diferentes liquidos de fumigacion,

Figura 39. Disefio del tanque de 15 litros.

Fuente. Elaboracidon propia
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b) Motor eléctrico

Para obtener el resultado se aplicé la ecuacion 19. Potencia de motor para el dron
hexacoptero para la fumigacién en plantaciones de arroz, el resultado dio que podemos

seleccionar una bateria de la potencia 4285 watts.

Para poder seleccionar el motor eléctrico sin escobillas se tuvo que indicar en
diversas paginas web, en la cual se eligio el motor Modelo T 28- 780kV, como muestra

la figura 40, y en la tabla 24, se muestra algunas caracteristicas del motor seleccionado.

Figura 40. Motor sin escobillas

Fuente. (Alibaba, 2021)

Tabla. 25. Especificaciones del motor seleccionado

Especificaciones motor sin escobillas

Modelo T28
Voltaje 38V
Factor Kv 780 rpm/v
Consumo Max. de corriente 193A
Dimensiones 58 x 112 mm
Peso 12809

Tabla 25. Especificaciones del motor para el hexacoptero.

Fuente. Propia
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c) Bateria del ESC

Segun (Translator, 2020) nos indica la ecuacion 10, el calculo del bateria
del controlador o variador de velocidad, para ello primero se hallé la tension
nominal de 22.2 voltios.

Posteriormente aplicando la ecuacion 12, donde se hallé la corriente maxima
consumida, se obtuvo como resultado 110 amperios.
Luego se aplico la ecuacion 27, para hallar el tiempo de vuelo del dron

hexacoptero, el resultado se obtuvo un tiempo de vuelo de 17.8 min.

Tabla. 26. Especificaciones del variador de velocidad (ESC)

Especificaciones Técnicas

Modelo Tattus plus
Capacidad 22000 mAh
Tasa de descarga 25C, 6S, 1P
Voltaje 222V
Dimensiones 213 x 96 x 69mm
Peso 26159

Tabla 26. Especificaciones técnicas del variador de velocidad
Fuente. Elaboracion propia.

Con todos estos resultados finalmente se hallo la potencia consumida por el dron
hexacdptero aplicando la ecuacién 19, para la fumigacién en plantaciones de arroz. Como

resultado se obtuvo una potencia consumida maxima de 4285 watts.

En la tabla 25, muestra el resumen de los calculos hechos para el sistema de

fumigacion, todos estos calculos se encuentran en el anexo.
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Tabla. 27. Resultados del disefio del hexacdptero

Item Resultados N° de EC.
Bateria del ESC 22 v 10
Duracion de baterias ESC 1.2 min 16
Potencia Max. 4285 watts 19
Numero de baterias 6 baterias -
requeridas
Velocidad de vuelo 26 m/s 20
Fuerza de empuje 0.00039 kW 21
Masa del dron 42.6 kg -
Velocidad de chorro 2.1 m/s 22
Longitud de barra 0.7m 23
Area de salida boquillas 9 mm2 -
Diametro de manguera 2.1 mm 24
Caudal de boquilla 0.014 litros/min 25
Caudal de requerido 0.84 litros/min 26
Tiempo de duracion del 17.8 min 27
tanque
Volumen a esparcir por Ha 28 litros por hectarea 28
Tiempo de fumigacidon por 33.2 min por hectarea 29
Ha
Distancia del hexacdptero en 5357.14 m2 30
15 litros

Tabla 27. Resultados del disefio del hexacoptero

Fuente. Elaboracion propia.



3.5. Andlisis de estéatico de las piezas del dron hexacoptero

Para el analisis se utilizo el software SolidWorks, en este programa se ejecuto en
analisis de todo el disefio del hexacoptero, también se hizo un analisis de algunas piezas

como el brazo del dron hexacoptero, ya que ahi se montara los seis motores y las hélices.

Se analizo primeramente la base del soporte del dron, se realiz6 un analisis de
desplazamiento estatico, al cual se aplicé 417.7 N la cual es equivalente a 42.6 kg del

peso total del dron, esto incluye el liquido fumigante para las plantaciones.

Como se muestra en figura 41, muestra la realizacion del analisis en la cual se
eligié como material una aleacion de aluminio 7075 también conocido como Zicral, que

contiene las siguientes caracteristicas que se muestran en la tabla 28.

Tabla. 28. Propiedades del aluminio 7075

PROPIEDADES VALOR UNIDAD
Modulo elastico 7.19999992e+10 N/m?
Coeficiente de Poisson 0.33 N/D
Limite de traccién 219999997.9 N/m?
Limite elastico 94999999.42 N/m?
Coef. De expansion 2.4e-05 K
térmica
Densidad de masa 2810.000061 Kg/m?
Factor de endurecimiento 0.85 N/D

Tabla 28. Propiedades del Aluminio 7075, unidades Sl (Pa)

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 41. Desplazamiento estatico de la base del soporte.
Fuente. Elaboracidon propia

En la figura 42. Se hizo un analisis tension nodal, como resultado de la

deformacion Von Mises 8.96e+05 y limite elastico de 2.757e+07.
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Figura 42. Anélisis estatico tension nodal
Fuente. Elaboracidon propia

En la figura 43. Se muestra algunos valores del analisis estatico de la

deformacion unitaria.
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Figura 43. Andlisis estatico deformacion unitaria.
Fuente. Elaboracion propia

Se realizo en andlisis del brazo del hexacoptero, para ello el material utilizado es

el aluminio 7075, la fuerza aplicada para la realizacién del analisis fue de 70N.

En el analisis estatico de tension nodal arrojo una escala de deformacion de
4.07e+06, en el desplazamiento estatico arrojo dos valores méximos de 9.01e+06 y
un valor minimo de 1e-30. En la deformacion unitaria se obtuvo como valores
maximos y minimos de 4.27e+09 y 3.423e+009.

.
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Figura 44. Analisis del un brazo del dron Hexacoptero

Fuente. Elaboracidon propia
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Ahora se analiza el facto de seguridad del dron, en la figura 45, muestra el analisis

estatico, en la cual se aplico una fuerza de 70 N, se muestra los resultados del factor de

seguridad arrojo un minimo de 1.70e+04.
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Figura 45. Analisis del facto de seguridad
Fuente. Elaboracion propia
Tabla. 29. Propiedades del aluminio 7075
PROPIEDADES VALOR UNIDAD
Modulo elastico 71999.9992 N/mm?
Coeficiente de Poisson 0.33 N/D
Limite de traccion 219.9999979 N/mm?
Limite elastico 94.99999942 N/mm?
Coef. De expansion térmica 2.4e-05 K
Densidad de masa 2810.000061 Kg/m?3
Factor de endurecimiento 0.85 N/D

Tabla 29. Especificaciones de material aleacion de aluminio 7075, SI (Mpa)

Fuente. Elaboracion propia
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3.5.1 Analisis aerodinamico en el Hexacoptero

En este punto se ejecutd el analisis aerodinamico del dron hexacoptero que se
disefio en el programa de disefio SolidWorks, para ello se insertd nuevas piezas, como se
muestra en la figura 46, que fueron Unicas al dron con el fin de darle la simulacion que
estd volando. La altura de vuelo que se programo es de 5 m, con una velocidad de vuelo
de 26 m/s.

a8

I..

Figura 46. Implantacion de piezas para la simulacion de flujo
Fuente. Propia
Luego se procedio a colocar las medidas en sistema internacional (SI), los parametros
para hacer la simulacién fueron de la gravedad y la rotacion de las hélices, como se
muestra en la figura 47, el tipo de gas seleccionado fue el aire y también la humedad para

caracteristica.

Figura 47. Seleccion de parametros para la simulacion de flujo

Fuente. Propia
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En la tabla 30 el programa SolidWorks arrojo los parametros que se muestran a
continuacion.

Tabla30.
Parametros para simulacion dindmica
Pardmetros de presion y temperatura
Parametro Presion, temperatura
Presion 101325 Pa
temperatura 293.2 K
Parametro de turbulencia
Intensidad de turbulencia 0.1%
Longitud de turbulencia 0.0121918405 m
Humedad
Humedad relativa 50%

Tabla 30. Parametros para la simulacién de andlisis dindmico

Fuente. Elaboracion propia

Como se muestra en las figuras 48 y 49, se visualiza que el dron hexacoptero,
cumple con las condiciones de vuelo, pero tiene dos tiempos de turbulencia tanto
promedio como méximo de 10.85 segundos a 120.50 segundos. Por otro lado, en la figura

48 se muestra que el hexacoptero cuenta con una presion de 101322.92 Pa.

Figura 48. Simulacion aerodinamica del hexacoptero

Fuente. Propia
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Figura 49. Simulacion aerodinamica en SolidWorks del hexacoptero

Fuente. Propia

3.6. Andlisis de la factibilidad econdmicamente del dron hexacoptero

Segun (Torres, 2006) indica que en un analisis de factibilidad es recopilar datos
mas relevantes del proyecto y para luego tomar la mejor decision, este analisis se realiza
cuando el desarrollo del sistema no tiene una justificacion econdmica establecida, ya que
existe un riesgo tecnoldgico, operativo, juridico o no se cuenta con una alternativa clara

de implementacion.

En este punto se tendra un calculo de la inversién global en la construccién del
dron hexacéptero, para ello se determina costos fijos, asi como los costos variables; del

mismo modo hallar la rentabilidad econ6mica del dron.

El tipo de cambio se maneja en moneda del nuevo sol, ya que los precios de los

diversos drone de agricultura se cotiza en ddlares.
3.6.1. Célculo de tasa minima de retorno
Segun (Sagag, 2011) para realizar el célculo, se consideran la inflacion y la tasa
de riesgo, de a cudl se tiene la siguiente Ec.19
TMR = tasa de inflacion + tasa de riesgo (19)

Segun (Sagag, 2011) la tasa conveniente es del 18%; es decir elegimos un riesgo
alto, como se muestra en la tabla 31, pues la construccién del dron hexacéptero para
sembrios de arroz, implica tener un presupuesto elevado; por otro lado, segin el BCRP,

la inflacién promedio para el afio 2021-2022 es de 4.95%.
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Tabla. 31. Taza minima de retorno

Numero Riesgo Rango de tasa
1 Bajo 3-6%
2 Medio 6-10%
3 Alto >10%

Tabla 31. Tasa de riesgo
Fuente. (Sagag, 2011)

TMR = tasa de inflacion + tasa de riesgo
TMR = 15% + 5%
TMR =20%

3.6.2. Calcular depreciacion contable
Los drones para agricultura tienen un periodo de depreciacion de 10 afios y una

vida Gtil de 15 afos; este célculo se determina dividiendo el costo total de la fabricacion
del dron hexacoOptero entre los afios que se desprecia, en la tabla 32, se obtiene el resultado

de la depreciacion

Tabla. 32. Resultados depreciacién de los drones agricolas

Depreciacion del dron hexacoptero

D= S/ 1,635.00
Vo= S/ 16,350.00
n= 10

Tabla 32. Resultado de la depreciacion de los Drones

Fuente. Propia

Tabla. 33. Depreciacion otros equipos

Numero Equipo Costo total Vida util Depreciacion
1 Impresora 3D S/2,500.00 10 afios S/ 250.00
2 Laptop S/ 4,500.00 8 afnos S/562.50
TOTAL S/ 7,000.00 S/812.50

Tabla 33. Célculo de la depreciacion de otros equipos
Fuente. Propia

Inversion total

Para el calculo de la inversion de capital total en el disefio se tiene en cuesta tan
ingresos como egresos. En la tabla 34, se hizo un listado de todos los costos que implican

en el disefio del dron hexacoptero para sembrios de arroz.
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Tabla. 34. Resumen de gastos para el disefio del hexacdptero

N°  Equipo/ materia prima Cantidad Precio Precio total
unitario
1 Impresora 3D 1 S/2,500.00 S/2,500.00
2 Materia prima de trabajo 1 S/ 250.00 S/ 250.00
(filamentos)

3 Laptop 1 S/ 4,500.00 S/ 4,500.00

4 Motor 6 S/.800.00 S/ 4,200.00

5 Controlador de velocidad 6 S/150.00 S/900.00

(ESC)

6 Controlador de vuelo 1 S/400.00 S/400.00

7 Bateria 1 S/ 2,350.00 S/ 2, 350.00

8 Sistema de fumigacion 3 juegos S/ 450.00 S/1, 350.00

9 Hélices 3 juegos S/1,200.00 S/ 3,600.00
Total S/16,350.00

Tabla 34. Gastos totales para el disefio del dron hexacoptero

Fuente. Propia

En la Tabla 35. Indica la realizacidn de la caja de flujo, esto se realizé en una hoja

de calculo Excel. En la cual se indica en el anexo

Tabla. 35. Resultados de la caja de flujo de los gastos para el hexacoptero

ITEM PRECIO S/
Venta de activo S/ 25,000.00
Valor de libro S/ 13,080.00
Utilidad S/ 11,920.00
Impuesto de 15 % S/ 1,788.00
Utilidad neta S/ 10,132.00
Valor de libro S/ 13,080.00
FLUJO NETO S/ 23,212.00

Tabla 35. Total, de gastos para el disefio del dron hexacdptero

Fuente. Propia

En la tabla 36, se muestra dos situaciones para el disefio del proyecto en la parte
administrativa, se hizo dos situaciones una base y otra con el proyecto fabricado y
vendido.
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Tabla. 36. Total de gastos para el disefio del dron hexacdptero

ITEM Situacion base (S/)  Situacion con proyecto
(S)

Ingresos S/ 16,350.00 S/ 25,000.00
Costos S/ 16,350.00 S/ 16,350.00
Depreciacion S/ 11,920.00 S/ 1,635.00
Utilidad -S/ 11,920.00 S/ 7,015.00
Impuesto -S/ 1,788.00 S/ 1,052.25
Utilidad neta -S/ 10,132.00 S/ 5,962.75
Depreciacion S/ 11,920.00 S/ 1,635.00
Flujo neto S/ 1,788.00 S/ 7,597.75

Tabla 36. Total, de gastos para el disefio del dron hexacdptero
Fuente. Propia
El costo total de la inversion del proyecto del dron hexacoptero fumigador para
plantaciones de arroz es de S/ 16,350.00, por ello para obtener una cierta ganancia se ha
valorizado en S/ 25,000.00. EIl anélisis economico solo se limita a determinar los gastos
de fabricacion, inversion y ensamblaje. Este es un precio razonable, ya que como se
muestra en el estudio de mercado y en las figuras 20, 21, 22 y 23. Estos drones tienen un
precio de alrededor de S/40,000.00. Por lo que este proyecto es factible para llevarlo a la

realidad.
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IV. DISCUSION

Se discute el material para la fabricacién del dron, se tuve que elegir un metal liviano
pero resistente como aleacion de aluminio 7075 y fibra de carbono para el disefio de las
piezas como el soporte donde se ensambla la bateria del dron y el tanque con capacidad
de 15 litros.

En el programa SolidWorks, solo se evalud al material de aluminio, ya que el dron
hexacoptero tiene un 30% de piezas hechas de aluminio como son los brazos, y las bases

de aterrizaje.

Al realizar la prueba de simulacién aerodinamica, se comprobo que se puede elevar a una
altura de 5m, el tiempo de duracion de tanque es de 17.8 min y el hexacoptero puede
recorrer 5357.14 m2.

V. CONCLUSIONES

Se concluye que el disefio un sistema de fumigacion aérea no tripulada (dron
hexacoptero) que cumple con los requerimientos de los 20 agricultores encuestados en el

centro poblado la cruceta

El hexacéptero cumple con las funciones de fumigar plantaciones de arroz, ademas
cumple con la parte mecénica y electronica, ademas puede ser fabricada en su totalidad
con tecnologia existente en el pais, esto con la finalidad de ser un disefio netamente

regional.

El costo del dron Hexacdptero es de S/ 16,350.00, este se encuentra por debajo del costo
de drones comerciales con caracteristicas similares fabricados en otros paises; ya que al

momento de adquirir esta tecnologia es muy tedioso para el usuario.

Nos resultados indican que se usara variadores de velocidad de 22.2 V, con una duracion
de 1.2 min por bateria, la velocidad de vuelo del hexacoptero es de 26m/s, con un peso
total de 42.6kg.

El material usado para el estudio fue aluminio 7075, este cumple con las caracteristicas

para el disefio del dron, por su alta resistencia a las fatigas.
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V. RECOMENDACIONES

Se recomienda que el dron hexacoptero tenga una capacidad de carga no mayor a 45
kg, yaque, si se le da mas carga, puede afectar primeramente los motores y sucesivamente

pueda dafiar otros componentes electronicos, como el ESC, controlador de vuelo, etc.

Se recomienda que se use una bateria minima de 22.2 V, como se muestra en los

resultados de la ecuacion 10.

Se recomienda que el dron hexacdptero tenga un controlador de mando que sea
compatible con el controlador de vuelo JIYI k ++, ya que en este proyecto de

investigacion no se tomd en cuenta el control remoto para el manejo del dron fumigador.

Para escoger una boquilla adecuada tiene que ser una no menor a 9 mmz2 y con una

manguera de 2.1 mm, ya que e caudal de boquilla es de 0.014 litros/min.

Se recomienda tomar este estudio para que otros estudiantes se interesen por generar

nuevas tecnologias.
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ANEXOS

Anexo 01.

‘[$ UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

Encuesta para establecer las necesidades de disefio de productos un sistema de fumigacion
aérea no tripulada para la aplicacion de productos quimicos en sembrios de arroz.
Encargados por la universidad sefior de Sipan y encuestados a los agricultores del centro
poblado la cruceta, Tambogrande — Piura.

Nombre y apellido: ==-===s=mnemmeme e e e e e e e

Cargo / OCUPACION: ========mmmmmmm e e e e e e e e e e e e s e e e

Cantidad de heCtareas: -----------====mmmmm e s oo

ENtreVistador: ——----======mmmmmmmmmmcmcmmm e e m e m e e e e

INSTRUCCIONES:

e Lea cuidadosamente cada una de las preguntas, luego proceda a marcar en la
respectiva hoja su respuesta.

e A cada pregunta le corresponde una alternativa de respuesta.
e A lamarca usted utilizara una (X) para responder con la interrogante

1. ¢Qué funciones cree que debe tener un dron de fumigacion agricola?

2. ¢Cuales serian las dimensiones necesarias que debe tener un dron para fumigar?

3. ¢Siusted tuviera la oportunidad de usar un sistema de fumigacion (dron) para su

sembrio de arroz de que capacidad cree que fuera conveniente?

a. 5 litros |:|
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b. 10litro []
c. 15litros [ ]
d. 18 litros I:I

¢Las piezas del dron fumigador deberian ser comerciales en el mercado nacional

y asi mismo facil de ensamblar?

¢Segun su opinion que tan eficiente cree que es el dron de fumigacion en los

sembrios de arroz?

a. 25% []
b. 50% []
c. 75% []
d. NA% L]

¢De acuerdo a sus necesidades de cuanto seria el tiempo que debe tener el dron

de fumigacion realizando el trabajo?

SEGUN SU CRITERIO, PROCEDA A RESPONDER LAS SIGUIENTES
PREGUNTAS:

¢Segun su criterio cual serian las ventajas y/o desventajas que tendria la aplicacién

de productos quimicos a través de un dron fumigador en sembrios de arroz?

¢ Qué criterios de disefio serian los mas importantes a considerar para el prototipo de

fumigacion de plantaciones de arroz? Ejemplo: Velocidad
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9.

¢Sabe usted cuanto dinero se ahorraria al utilizar esta tecnologia para la

fumigacion de sus sembrios de arroz?
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Anexo 02.

¢Qué funciones cree que debe tener un dron
de fumigacion agricola?

H Fumigar zonas inaccesibles u Tiempo de vuelo adecuado
1 Capacidad de carga util Facilidad de montaje

M Facilidad para darle mantenimiento

Figura 50. Diagrama circular de la encuesta

Fuente. Elaboracion propia

Tabla.37. Algunas caracteristicas del hexacoptero

Opciones fa Fr F %
Brazos largos 7 0.4 35%
Tanque con capacidad mayora 15 L 6 0.3 30%
Hélices de dos hojas 4 0.2 20%
No sabe 3 0.2 15%
TOTAL 20 1 100%

Tabla 37. Resumen de las caracteristicas del dron

Fuente. Elaboracién propia
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¢CUALES SERIAN LAS CARACTERISTICASS
NECESARIAS QUE DEBE TENER UN DRON PARA
FUMIGAR?

No sabe

Brazos largos

Helices de dos
hojas

Tanque con
capacidadde 15 L

Figura 51. Diagrama circular de la encuesta

Fuente. Elaboracidn propia

Tabla. 38. Resultados de la capacidad del tanque para el dron hexacoptero

Opciones fa Fr F %
25 litros 6 0.3 30%
18 litros 5 0.3 25%
15 litros 9 0.5 45%
TOTAL 20 1 100%

Tabla 38. Resumen de la capacidad del tanque para la fumigacion

Fuente. Elaboracion propia
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¢éSi usted tuviera la oportundad de usar un
sistema de fumigacion para su sembrio de arroz,
que capacidad cree que seria conveniente?

m 25 litros = 18litros = 15 litros

Figura 52. Diagrama circular de la encuesta

Fuente. Elaboracidon propia

Tabla. 39. Resultados de la eficiencia del hexacoptero

Opciones fa Fr F %
eficiencia de 60 % 4 0.2 20%
eficiencia de 65 % 5 0.3 25%
eficiencia de 80 % 11 0.6 55%

TOTAL 20 1 100%

Tabla 39. Eficiencias del dron

Fuente. Elaboracion propia
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éSegun su opinion que tan eficiente
cree que es el dron de fumigacion
en los sembrios de arroz?

H eficienciade 60 % W eficienciade 65% ™ eficiencia de 80 %

Figura 53. Diagrama circular de la encuesta

Fuente. Elaboracién propia
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Anexo 03.
CALCULOS

Tensién nominal de la bateria ESC
Vi = Tpat * Nseries (10)
V,=76v%6

V, =456V

Corriente maxima consumida

Iconsumax = IOtTOS + Imotor * Nmotores (12)

Ionsumax =2 A+18A%6
Iconsumax = 110 Amp

Ieonsumax = 0.11 mA.

Corriente consumida de la bateria con la carga de vuelo seleccionada
Iconsu bat — Iconsumax * Lvuelo (13)
Ionsubar = 110 amp * 17 min

Iconsu bat — 1870 amp

Potencia consumida por el dron hexacoptero
Potencia méxima
W ax = Volt.bat * . motor (19)
W max = 22.2V * 1934
W max = 4 285 Watts

Duracion de ESC
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Se contara con 6 rotores de 193 Amperios cada una.
Corriente total = 6 x 1934 = 1158 amperios

Capacidad = 22000mAh = 224

Intensidad de corriente = 22A * 25 C

intensidad de corriente = 550 amperios

x 60 min

Duracion ESC =
1157 A

Duracion ESC = 1.2 min

Velocidad en V,

W nax =

3 |8W jhax
Vo = ’ mpD3

L 8 * 4285
27 [3.1416 * 1.225 kg/m3(0.7115m)?

pD?*v,?  (20)

Despejando obtenemos V,

V,=26m/s
Fuerza de empuje

F = —pvi +pvj4, (21)

F = pv3A,
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3 [8W
F = p( / pp2 )42

F=73.16 N

Reemplazando

Velocidad del chorro para la pulverizacion:

(0.25 - 1.60) 9.81
Ven =
2 2(0.5)

(22)

m
VCh =21—
s
Longitud de barra
Lparra = altura del arroz — altura de posic. bomba
Lparra = 1m—0.3m
Lyarra = 0.7m

Diametro de la manguera

Vch
Dman = Ab0q6 V
pul

(24)

e Area de salida boquilla: 9mm2
e Velocidad de chorro:2.1 m/s
e Velocidad de impulso:5.9 mph

Transformando todo a pulgadas
Dipan = 0.084 pulg

Dpan = 2.1 mm

Caudal de la boquilla

Ab * h
Qcatbog = 1 - (25)
Coeficiente de descarga
0.00009m2 * 126m /min
Qcal.boq = 0.82

(23)
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Qcar.poqg = 0.014 litros /min
Caudal requerido

Qreq = Qcal.boq * N.boq (26)

Qreq = 0.14 %6
litros
Qreq = 0.84 ( min )
Tiempo de tanque
v
Ttanq = (27)
Qreq

15 litros
ftana = 584

Tiang = 17.8 minutos

Volumen a esparcir por Ha

600 = 0.014
Vesparcir = 03—*1 (28)

Vesparcir = 28 litros por hectarea

Tiempo de fumigacién por Ha

TR = 17.8 min * 28 litros
"Tha ™ 15 litros

(29)
T. F,, = 33.22 min por hectarea

Distancia del hexacoptero en 15 litros

_ 10000 m2* 15 L
ha — 28

Dy, = 5357.14 m2

(30)
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Anexo 04

Motor

En la figura 51, se muestra los diametros del motor Tp80 11 sin escobillas elegido para
el dron hexacoptero

Figura 54. Diametro del motor del dron hexacoptero.

Fuente. Elaboracion propia

En la figura 51 se muestra la tabla de caudales, esta se necesitd para realizar en
calculo de la formula N°03.

Figura 55. Figura de la tabla de caudales

Fuente. Elaboracion propia
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Anexo 05

“oe

Figura 56. Disefio del hexacdptero e iniciando el anélisis

Fuente. Elaboracion propia

Figura 57. Disefio del soporte de la bateria

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 58. Disefio de la base del soporte metalico del hexacoptero

Fuente. Elaboracion propia

Figura 59. Disefio de unién entre motor y sistema de fumigacion

Fuente. Elaboracidn propia
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Figura 60. Disefio del brazo del dron Hexacdptero

Fuente. Elaboracion propia

Figura 61. Disefio de las hélices del dron hexacoptero

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 62. Disefio de la base del hexacoptero

Fuente. Elaboracidén propia

Figura 63. Disefio de la boquilla de fumigacién del hexacoptero

Fuente. Elaboracion propia

107



Figura 64. Disefio y ensamblaje del sistema de fumigacion del hexacoptero

Fuente. Elaboracién propia

Figura 65. Disefio de la union del sistema de fumigacion del hexacoptero

Fuente. Elaboracién propia
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Figura 66. Analisis de cargas estaticas

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 67. Diagrama de momentos

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 68. Interfaz de software MD Solids

Fuente. Elaboracion propia

Figura 69. Interfaz del programa SolidWorks

Fuente. Elaboracién propia
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Figura 70. Vista lateral dron hexacdptero

Fuente. Elaboracion propia

Figura 71. Vista panoramica del dron hexacdptero

Fuente. Elaboracion propia
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