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Resumen

En el presente informe se expondra la optimizaciéon del proceso de recar-
ga y suministro de drones agricolas entre ciclos de trabajo. Actualmente este
proceso se realiza de forma manual y estacionaria lo que desencadena en un
significativo desaprovechamiento del tiempo entre los sucesivos ciclos, ademas
de que el operario sufre multiples esfuerzos debido a la carga y descarga de
las baterias como del producto pulverizante. El principal objetivo es disenar
un sistema transportable donde todas las tareas puedan ser desarrolladas en el
menor tiempo posible y bajo una exigencia minima mejorando las condiciones

laborales.

Se analizaron variables fundamentales, tales como dimensiones, peso, tiempo
de trabajo y longitud de tierras a pulverizar. Mediante la evaluacién de varias
propuestas, se desarrollé un acoplado sobre el cual se dispone un manipulador
neumatico para la extraccion y colocacién de las baterias como para la elevacién
de bolsas de agroquimico granulado, una pista de aterrizaje movil para el dron

y un tanque el cual abastece el producto a pulverizar por el dron.

Mediante este desarrollo, se logré reducir los tiempos entre 2 ciclos de vuelo

del dron, permitiendo elevar la cantidad de ciclos en una jornada laboral.

Asimismo, este desarrollo tiene el potencial de motivar a todo tipo de pro-
ductores agropecuarios argentinos a invertir en nuevas tecnologias como lo son

los drones agricolas debido a su versatilidad, simplicidad e innovacion.

Palabras clave: Optimizacion Bateria, Manipulador, Agroquimico,

Dron, Transportable
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Abstract

This report adresses the optimization of the recharging and supply process
for agricultural drones between work cycles. Currently, this process is carried out
manually and in a stationary manner, which results in a significant waste of time
between successive cycles. Additionally, the operator undergoes considerable
physical strain due to the handling of batteries and the spraying product.The
main goal is to design a portable system where all tasks can be performed in the
shortest possible time and with minimal physical demand, thereby improving

working conditions.

Key variables were analyzed, including dimensions, weight, working time,
and the length of the land to be sprayed. Following the evaluation of various
design alternatives, a trailer-based support unit was developed. This system
integrates a pneumatic manipulator for the removal and placement of batteries
as well as for lifting bags of granular agrochemicals, a mobile landing platform

for the drone, and a tank that supplies the drone with the spraying product.

This development led to a reduction in the time between two drone flight

cycles, allowing for an increased number of cycles during a working day:.

Furthermore, this solution has the potential to encourage all types of Argen-
tine agricultural producers to invest in new technologies such as agricultural

drones, due to their versatility, simplicity, and innovative capabilities.

Keywords: Optimization, Battery, Manipulator, Agrochemical, Dro-

ne, Transportable



ESTACION MOVIL DE RECARGA Y SUMINISTRO PARA DRONES AGRICOLAS  TII
Indice
Resumen |
Abstract 11
Aclaraciones A%
Introduccién 1
1. Problematica 4
1.1. El origen de la agricultura y la fertilizaciéon . . . . . . . . . . .. 4
1.2. La agricultura en la Argentina . . . . . . . .. ... ... .... 7
1.3. Fertilizantes . . . . . . . . . . ... 8
1.4. Pulverizadoras . . . . . . . . . . ... ... 9
1.5. Dromes agricolas . . . . . . . . . ... 11
1.6. Variables . . . . . . . . . . .. 13
1.7. Condiciones limites . . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 14
1.8. Objetivos . . . . . . . 16
2. Propédsitos y Propuestas 17
2.1. Propésitos . . . . . ... 17
2.2. Propuestas . . . . . . . ... 18
2.21. Propuesta l . . . . . . . . ... ... 18
2.22. Propuesta 2 . . . . . . ... 19
2.3. Eleccion de propuesta . . . . . . . ... 20
3. Estaciéon movil de de recarga y suministro para drones agrico-
las 22
3.1. Pista de aterrizaje . . . . .. ... ... L L. 23
3.2. Manipulador de cargas . . . . . . . ... ... 25



1Y ESTACION MOVIL DE RECARGA Y SUMINISTRO PARA DRONES AGRICOLAS
3.3. Sistema reabastecedor de agroquimico. . . . . . ... ... ... 28

4. Desarrollo 31
4.1. Pista de aterrizaje . . . . . . . .. ... 31
4.1.1. Estructura . . . . . . ... ... ... 31

4.1.2. Mesa de aterrizaje . . . . . . ... ... ... 33

4.1.3. Componentes . . . . . . . . . . ... ... 34

4.2. Manipulador de cargas . . . . . . ... ... 35
4.2.1. Estructura . . . . . . . . . ..o 35

4.2.2. Diseno del circuito neumatico . . . . ... ... ... .. 42

4.2.3. Componentes . . . . . . . . . . ... ... ... 44

4.3. Sistema reabastecedor de agroquimico. . . . . . .. ... .. .. 45
4.3.1. Estructura . . . . . . . . . ... 45

4.3.2. Sistema de agitacion . . . . . .. ... 47

4.3.3. Componentes . . . . . ... .. ... ... ... ... 49

4.4. Vuelco . . . . . . o1

5. Conclusion 55
Recomendaciones 55
Referencias Bibliograficas 58
Anexos 59
A: Planimetria . . . . . . . ... 59

B: Memoria de calculo . . . . . . . ... ... L. 59

Indice de figuras 60



ESTACION MOVIL DE RECARGA Y SUMINISTRO PARA DRONES ACGRICOLAS A

Aclaraciones

A continuacion, se especificaran ciertas consideraciones de relevancia para la

compresion del contenido y la metodologia empleada:

Software utilizado: Para el desarrollo y diseno de los componentes que

integran este proyecto, se utilizé Solid Works (Dassault Systemes).

Calculos: Todos los célculos detallados Y realizados para abordar este pro-
yecto se encuentran en la Memoria de calculo. De todas maneras, también

se podran ver en el anexo B.

Catalogos: Los catalogos pertenecientes a los componentes utilizados, se
encuentran en Catalogos de referencia. Los mismos no fueron adjuntados

al presente informe debido a su extension.

Derecho de imagen: Las imégenes de marcas de productos y/o maquinarias
utilizadas en este documento son meramente ilustrativas y se han empleado
con el tinico propodsito de ejemplificar conceptos o situaciones. Su inclusion
no implica ningin respaldo, promocién o critica hacia dichos productos o
marcas, y se respeta plenamente la propiedad intelectual de los titulares

de dichas marcas.

Estructura del documento: El presente trabajo se desarrolla en 4 capitulos.
Cada uno representa una de las etapas primordiales en el desarrollo de
nuestro proyecto final para aspirar el titulo de Ingeniero Mecanico: La
problematica a abordar, las soluciones propuestas, y el desarrollo de una

de ellas.

Al final del documento, se encuentran los apartados de conclusién, reco-

mendaciones, indice de figuras y los anexos correspondientes.


https://www.solidworks.com/es
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1diZeWR9fAh-HuAXy8Zn7RmQMILpy0gG696TgBd-jJPg/edit?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1JD0h7asU_xTrY8jgkR5h52BA12X0KLrg?usp=sharing
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Introducciéon

La agricultura se encuentra dentro de los pilares fundamentales de la Republi-
ca Argentina, sobresaliendo en materia econémica y en produccion de materias
primas. Los granos mas destacados son 4: soja, maiz trigo y girasol, debido no
solo a la superficie dedicada a su produccion, sino también a los ingresos que

se generan al exportarlos.

Con el pasar de los anos, los registros indican que las superficies cultiva-
das crecieron rapidamente, alcanzando un récord de 36,6 millones de hectareas
durante la campana 2019-2020. Este continuo aumento, produce una notable
reduccién de las superficies ocupadas por llanuras en las regiones mas produc-
tivas, disminuyendo la cantidad de carbono generado por la materia organica,
crucial para el mantenimiento de las propiedades de los suelos y, por lo tan-
to, para el rendimiento de las explotaciones. Por otro lado, la intensificacién
productiva y la consiguiente extraccion de los nutrientes del suelo por los gra-
nos cultivados llevan también al empobrecimiento de este, excepto que sean
repuestos, por ejemplo mediante la aplicacién adecuada de fertilizantes. Sin
embargo, los potenciales efectos ambientales negativos fueron mitigados debi-
do al uso de nuevos conceptos agronémicos y tecnologias innovadoras, ya sea
la siembra directa, la rotaciéon de distintos cultivos en un mismo predio, las
variedades transgénicas, la mayor aplicaciéon de herbicidas y fertilizantes y la

agricultura de precision.

Dentro de este contexto, las pulverizadoras se convirtieron en una maqui-
naria de vital importancia para la produccion agricola. Las mismas se encargan
de esparcir el fitosanitario o fertilizante sobre el suelo con el fin de mejorar las
condiciones de crecimiento del cultivo. Sin embargo, poseen algunas desventa-

jas:

= Solo resultan beneficiosas en grandes extensiones de campo debido a su
alto costo.
= Deben circular sobre el suelo cultivado provocando compactacion del mis-

mo y danos en el cultivo.
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= No pueden ser utilizadas en zonas donde las superficies no son perfecta-
mente llanas.
= Se requiere que el operario se encuentre sobre la maquina para realizar la

tarea.

Dadas las desventajas mencionadas, la apariciéon de los drones agricolas
marcé un antes y un después en la agricultura. Estos dispositivos, permiten una
aplicacion mas eficiente de agroquimicos, ademas de evitar el riesgo de exposi-
cion de trabajadores y productores rurales a este tipo de productos. El mismo
permite introducir los productos quimicos en las cantidades adecuadas, en el
momento preciso cumpliendo asi con el desafio que enfrentan los productores:
aplicar agroquimicos por fumigacion de manera efectiva combatiendo el viento,

la temperatura y/o la humedad.

El dron fumigador esta provisto de un sistema de boquillas pulverizadoras
conectadas a una motobomba de alta presién. El sistema expulsa el producto
por estas boquillas con mayor o menor fuerza, segiin las necesidades. Ademas,
esta equipado con un GPS para programar la ruta o puede ser guiado por un
piloto remoto en vuelo manual. Por otra parte, esta conectado a un dispositivo

que permite al operador monitorear el funcionamiento en tiempo real.

Sin embargo, su duracién de vuelo es muy escasa, y requiere de un reabas-

tecimiento constante tanto energético como de producto a esparcir.

El origen de este estudio nace en la observacion de los tiempos muertos entre
ciclos de vuelo, asi como en los repetitivos esfuerzos a realizar por el operario a
cargo de reabastecer el mismo. Para llenar el tanque, se tarda de 5 a 10 minu-
tos, donde la persona debe verter el fluido almacenado en bidones manualmente.
Luego, la extraccion de la bateria y sustituciéon por una nueva, toma alrededor
de 20 30 segundos. Esto solamente pasa si la tarea es desarrollada por 2 per-
sonas en simultaneo. Para el caso en el cual solo una persona esta a cargo,
debe primero cargar el agroquimico y luego cambiar la bateria, o viceversa,

aumentando significativamente el tiempo entre ciclos de vuelo.

Esto conlleva a una disminuciéon de la eficiencia del dron, debido a que por
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cada hora de aplicacion de producto se consume de 25 a 30 minutos en tareas

de reabastecimiento.

El objetivo principal de este estudio consiste en el diseno y desarrollo de
una estaciéon movil para la recarga y suministro de drones agricolas, buscando
optimizar el desarrollo de la misma, enfatizando en los tiempos de trabajo como

en el cuidado de las personas a cargo.

El estudio esta desarrollado para los drones de mayor capacidad disponibles
actualmente en el mercado (el modelo AGRAS T50 de DJI es el utilizado como
referencia para en proyecto), pudiéndose implementar en drones de gamas in-
feriores. Como principal limitacién, se tiene al espacio disponible a utilizar en

relacion a la normativa de vialidad del pais, peso maximo a trasladar.
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1. Problematica

1.1. El origen de la agricultura y la fertilizacion

La agricultura tuvo sus primeras apariciones durante el Neolitico (hace
12000 anos), momento en el cual revoluciond la historia y transformé el mo-
do de vida y la supervivencia humana por completo. La practica de cultivar
la tierra, como base de la produccién propia de los alimentos, permitio a la
humanidad introducir cambios tan trascendentales como el sedentarismo y la
formacién de poblaciones que han marcado por completo el desarrollo de la

historia.

En los primeros poblados los humanos comenzaron a cuidar a los animales
y cultivar las plantas sin necesitar salir en busca de ellas, lo que junto a la
utilizacion de herramientas y provoco una completa revolucion que marcé el fin
de una época basada en la recoleccion y la caza, dando comienzo a la agricultura

y la ganaderia como modo de vida.

Existen algunas hipotesis sobre la causa del origen de la agricultura. La
primer hipétesis se basa en la respuesta a una crisis alimentaria causada
por el crecimiento demografico, en un momento y condiciones determinadas.
Una segunda hipotesis resalta sobre la adaptacion de los humanos al cambio
climatico, donde se limité los recursos de las sociedades cazadoras, pescadoras
y recolectoras. La ultima hipdtesis se basa en un aspecto cultural, donde las po-
blaciones alcanzaron un dominio sobre la naturaleza y el desarrollo tecnologico

y social, permitiéndoles este cambio. [1]

En la figura 1, se observan los primeros lugares donde se originé la agricul-

tura:

» Fertile Crescient (hoy en dia abarca la zona de Iran, Irak, Siria, Pales-
tina, Israel, Egipto, Libano y Turquia).

= Middle Yellow River Valley & Yangtze River Valley (Norte y sur
de china).
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» New Guinea.

» Mesoamerica (México y Centroamérica)

Where did farming originate?
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Figura 1: Mapa con los puntos de origen de la agricultura. [1]

Luego, unos 3000 o 4000 anos mas tarde, se extendio a gran parte de Africa,
sur y algunas partes del este de Asia, y la gran mayoria de los paises de Lati-
noameérica. Los cultivos en aquella época eran diversos, y su lugar de origen no
radicaba solo en uno, sino que se domesticaba en multiples lugares en paralelo.
Algunos de los cultivos que se domesticaron son los que hoy en dia se cultivan

en la gran mayoria de la Argentina.

Domesticacion de los cultivos

Planta Cudnto tiempo Dénde
domesticada atras
Cebada Al menas 10 mil afas Crecente Fartil, China, India,
Lehalda 4 meanos U Im anos E“ -_‘.:

) : . . Principalmente México, pero
Maiz &mila 11 mil afios tambisn Relire. Gatamala

rino Mas de 10 mil afos Creciente Fértil, Etiopia

Andes Centrales: Bolivia, Perud,
Sur de Ecuador, norte de Chile y
Argentina. Chiloé es centro de

diversidad

Papa (patata) 7 mila 10 mil afios

Figura 2: Lugar de domesticacion y periodo de cultivos comunes de Argentina. [1]

Durante esta época de domesticacion, se continuaba con la practica de la

caza, y se comenzd a implementar la domesticacion de los animales.

Debido a que no se tenia extensas tierras, esta practica se realizaba en un
mismo lugar, cultivando en lugares donde se hallaba estiércol. Gracias a ello,

los humanos comenzaron a notar que aquellas plantas cultivadas donde se ha-



6 ESTACION MOVIL DE RECARGA Y SUMINISTRO PARA DRONES AGRICOLAS

llaba estiércol presentaban un desarrollo y crecimiento superior a las plantas
que se cultivaban en otros sitios. Se ha registrado que, en tiempos posterio-
res, los babilonios, los egipcios, los romanos y los primeros alemanes utilizaron

minerales o estiércol para aumentar el rendimiento de sus plantaciones. [2]

La fertilizacién proporciona a las plantas todo tipo de nutrientes que necesi-
tan para crecer fuertes y saludables, incluyendo los elementos mas importantes
como el nitrégeno, el fésforo y el potasio. Es por eso que los agricultores de todo
el mundo, en paises ricos y pobres, ponen abono en sus cultivos. Sin embargo,
no es intuitivamente obvio que la difusion de estiércol alrededor de las plantas
fuera bueno para ellas, y los arquedlogos no habian encontrado pruebas de tal
practica antes de unos 3.000 anos atras. Los agricultores del Cercano Oriente
cultivaban plantas y criaban animales, pero no habia senales de que utilizaran
estiércol animal para tareas diferentes que no fuera como combustible para el

fuego.

Asi, un equipo dirigido por Amy Bogaard una arqueobotanica de la Uni-
versidad de Oxford, en el Reino Unido, decidié buscar evidencias en Europa,
donde la agricultura comenz6 a propagarse desde el Cercano Oriente hace unos
8.500 anos. El estiércol tiene una proporcion mas alta de lo normal del raro
isétopo de nitrogeno-15, el cual es méas pesado que el is6topo mas comiin N-14.
Los investigadores se aprovecharon de una investigacion agricola reciente que
muestra que las plantas tratadas con estiércol también tienen mas nitrégeno-
15. En consecuencia: midieron el nitrégeno-15 contenido en restos vegetales de
cereales como el trigo y la cebada, y de legumbres como guisantes y lentejas,
procedentes de 13 enclaves donde se comenzé a practicar la agricultura. Los
enclaves databan entre 7.900 y 4.400 anos atras y oscilaron entre Grecia y Bul-
garia en el sureste y Reino Unido y Dinamarca en el noroeste. Tal como el
equipo informa en Proceedings of the National Academy of Sciences, los niveles
de nitrégeno-15 en 124 muestras de cultivos, que suman mas de 2.500 granos
de cereales o semillas de legumbres, eran altos y consistentes con el uso de
estiércol en la mayoria de los 13 enclaves analizados. Sin embargo, la fuente

predominante de fertilizante para los siguientes miles de anos fue el estiércol.[3]


https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.1305918110
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1.2. La agricultura en la Argentina

A dia de hoy, la argentina se posiciona como uno de los mayores exportadores
agricolas a nivel mundial. Los principales cultivos del pais son la soja, el trigo, el
maiz y el girasol. Como se observa en la figura 3, desde 1991, el crecimiento tanto
en toneladas de produccién como de area sembrada es significativo, siguiendo

en un constante aumento dia tras dia.

Y

(=]
=y
(5]

\,

20

o

Produccion (millones de toneladas)
=
%(I
Area sembrada (millones de hectareas)
(%]
|
R\
A
|

O Soja OTrigo O Maiz O Girasol O Soja O Trigo O Maiz O Girasol

Figura 3: Crecimiento de la produccion y del drea sembrada.[4]

Este continuo crecimiento de la produccion agricola, empobrecen el suelo
cultivado, debido a que los granos absorben los nutrientes para desarrollarse
adecuadamente, debilitandolo y reduciendo su eficacia y eficiencia. Debido a
esto, el uso de fertilizantes se volvié una préactica muy comun al cultivar. A su
vez es comun el uso de los fertilizantes cuando el aporte nutricional del suelo
a las plantas no es lo suficiente para permitir un 6ptimo crecimiento de las

mismas, condicion denominada deficiencia nutricional.

Otro producto muy utilizado en la agricultura son los fitosanitarios-herbicidas,
fungicidas, curasemillas, insecticidas y otros, siendo de gran utilidad en la agri-
cultura extensiva cuando se busca disminuir los danos causados a los cultivos
por insectos y enfermedades, asi como la competencia de las malezas. Gracias al
uso de pesticidas y fertilizantes, se logro en la Argentina un mayor rendimiento
por hectarea, permitiendo asi elevar la produccién. Tal como se expone en la
figura 4, el uso de fertilizantes y fitosanitarios tuvo un aumento significativo a
lo largo de los anos, debido a que su frecuencia de uso cada vez era superior,

para mantener las tierras optimas para la siembra. [5] [4]
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Figura 4: Fvolucion del mercado de fitosanitarios y fertilizantes. [4]

1.3. Fertilizantes

Como fue mencionado previamente, el crecimiento exponencial de las areas
cultivadas, asi como de la eficiencia de las tierras, se vio fuertemente acom-
panada del aumento en el uso de fertilizantes inorganicos. Los mismos tienen
como objetivo principal aportarle nutrientes a los cultivos, para obtener un cre-
cimiento éptimo. Su uso sigue siendo de gran importancia en los sistemas de
produccion, sobre todo en los sistemas intensivos donde los rendimientos que se
alcanzan son muy altos. Generalmente, el suelo posee un alto contenido de nu-
trientes, pero no siempre es suficiente para solventar los altos rendimientos. Es
por eso, que el no uso de los fertilizantes, generaria bajos rendimientos debido
a la extraccion de nutrientes por los cultivos con el transcurso de varios ciclos

de produccion.

Inicialmente los fertilizantes prestaron atencién a resolver deficiencias de
macronutrientes en los suelos, es decir, la incorporacién de fertilizantes nitroge-
nados, fosfatados y potasicos. Sin embargo, hoy en dia son muy diversos en los
aportes de nutrientes, pudiendo aportar un solo elemento, dos, tres o incluso

una cantidad mayor.
La eficiencia agronémica de un fertilizante, es vista desde dos puntos:

= Su eficiencia sobre el rendimiento de un cultivo determinado, es decir,
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que tanto puede incrementar el rendimiento por kg de nutriente aplicado
dentro de un mismo sistema de cultivo, siendo parametro de la fuente del
nutriente.

= Su eficiencia de recuperacién la cual indica la cantidad de aprovechamiento
(en porcentaje) del nutriente por la planta, de la dosis inicial aplicada
en forma de fertilizante. Esta eficiencia es muy variable segin cultivos,
suelos, riego, entre otros. Sin embargo muchos autores consideran como un

promedio aproximado del 50 % para N, 30 % para P y 60 % para K.

La adecuada seleccion de los fertilizantes, junto con el momento oportuno
y el método correcto de aplicacion, contribuye significativamente a maximizar
la eficiencia agronémica y optimizar el retorno econémico de la inversién en
fertilizacion. [6][7]

1.4. Pulverizadoras

Para la aplicacion de los fertilizantes sobre los cultivos,se debe hacer uso de
una maquina conocida como pulverizadora (ver figura 5). La misma tiene por
objetivo transformar una masa liquida en pequenas gotas y proyectarlas a un

blanco.

Figura 5: Pulverizadora autopropulsada.

Estas maquinas son las mas utilizadas a dia de hoy en la agricultura, dado que
se puede esparcir el fertilizante en grandes superficies a un ritmo considerable.
Pero, se considera muy deficiente debido a la dificultad que se presenta para que

el producto llegue a destino, siendo la deriva una de las principales razones.



10 ESTACION MOVIL DE RECARGA Y SUMINISTRO PARA DRONES AGRICOLAS

Se define como deriva a todo principio activo que no impacta directamente
sobre el blanco objetivo del tratamiento. Esta puede clasificarse en dos tipos
segiin su ubicacion: exoderiva, cuando el principio activo cae fuera del area
de tratamiento, y endoderiva, cuando cae dentro del area pero no sobre el
blanco especifico. A su vez, la deriva puede distinguirse por su mecanismo de
ocurrencia: se denomina deriva fisica a la traslacién de las gotas debido a la
accion del viento, mientras que la deriva quimica corresponde a la evaporaciéon
antes de alcanzar el objetivo. En la deriva influyen algunos parametros, los

cuales los podemos clasificar en:

» Parametros climaticos: temperatura, humedad relativa, viento, radia-
cion.
» Parametros regulables: altura de botalon, velocidad de trabajo, tamano

de gota, tipo de pastillas, presion, tensién superficial, etc.

Otro aspecto a considerar de las pulverizadoras es que las mismas son de uso
terrestre, lo que implica que circulan sobre la superficie en la cual se cultiva. Esto
es una desventaja para las mismas, dado que se corre el riesgo de que se aplaste
parte del cultivo, generando pérdidas tanto en eficiencia de las tierras cultivadas
como en pérdida monetaria. A su vez, al circular por la tierra las ruedas generan
una compactacién en la misma, lo que se traduce en una superficie de cultivo
menos aireada. Esto es sumamente importante dado que las raices deben tener
espacio para poder crecer y expandirse. También, el estado del suelo juega un
papel fundamental en el uso de las maquinas pulverizadoras, dado que ante

condiciones himedas o barrosas, se torna dificil.

Por ultimo, para que la pulverizadora pueda realizar su labor, una persona
debe estar en el interior de la maquina ya sea porque es quien maneja, o sim-
plemente para controlar que todo vaya segun lo previsto. Esto, implica algunos
riesgos para la persona, dado que la maquina puede volcar, o atropellar, lo cual

estarfa comprometiendo el bienestar de quien esté en su interior. [8][9]
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1.5. Drones agricolas

Un dron agricola (figura 8) es un vehiculo aéreo no tripulado equipado de
sistemas de pulverizacién. Funcionan mediante la integracién de diversas tecno-
logias, como GPS, sensores y software avanzado. En las tareas de pulverizacién,
los drones son usados para realizar aplicaciones precisas y controladas de pes-
ticidas, herbicidas y fertilizantes. Estos dispositivos pueden programarse para
seguir rutas especificas, ajustando la cantidad y la distribucion de los productos

segin las necesidades del cultivo.

bl

Figura 6: Dron agricola.

El uso de los mismos trae consigo una serie de beneficios, los cuales van més

alla de la sustitucién de los métodos tradicionales:

s Precision: Los drones pueden aplicar productos fitosanitarios con una
precision milimétrica, reduciendo el desperdicio y asegurando que cada
planta reciba la cantidad exacta de producto necesario.

» Eficiencia: Permiten cubrir grandes areas en menor tiempo y con menor
esfuerzo, lo que aumenta la eficiencia operativa.

= Acceso a areas dificiles: Los drones pueden acceder a terrenos complica-
dos o inaccesibles para maquinaria tradicional, garantizando una cobertura
completa del cultivo.

= Reduccién de costos: Al optimizar la cantidad de insumos y mejorar
la eficiencia, los drones pueden reducir significativamente los costos de

produccion.

Estos dispositivos aseguran una distribucién apropiada del producto, redu-

ciendo las zonas subaplicadas o sobreaplicadas. Debido a su exactitud y su-
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pervisién, también disminuyen considerablemente la pérdida del producto, lo
que incrementa tanto la seguridad como la efectividad. Ademas, constituyen un
progreso significativo en lo que respecta a la seguridad en el trabajo, dado que
reducen la exposicion del trabajador a los compuestos quimicos y posibilitan el
funcionamiento en situaciones peligrosas o ineficientes para los empleados, como
en areas empinadas o bajo temperaturas altas. Finalmente, los drones poten-
cian la eficiencia en las operaciones al disminuir significativamente el tiempo y
los gastos vinculados a los usos convencionales, posibilitando tratamientos mas
veloces, lo que resulta en un ahorro de recursos y una mejor sostenibilidad del

proceso agricola.

Sin embargo, los drones tienen algunos aspectos desfavorables que se deben
tener en cuenta. El primero hace referencia a la autonomia de vuelo y la can-
tidad de litros a esparcir por ciclo de vuelo. Un dron tiene una autonomia de
unos 7 a 10 minutos de vuelo, logrando cubrir unas 2.5 ha por ciclo. Esto per-
mite completar unas 21 hectareas en 1 hora, valores muy lejanos a los de una
pulverizadora tradicional. Por otro lado, son de gran utilidad para pequenas
aplicaciones, donde los terrenos son dificiles para los métodos tradicionales,

dado que en grandes extensiones se torna poco eficiente. [10], [11]

Todo esto, conlleva a la presencia de una persona para el continuo inter-
cambio de la bateria del dron, asi como la recarga del respectivo producto a
pulverizar, convirtiéndose en una tarea no solo exigente (dado que se debe le-
vantar la bateria que pesa 12 kg) sino que también prolongada y demandante en
términos de tiempo (la persona debe realizar intercambio de bateria y recarga

del producto de forma manual).

Es por eso, que se propone un sistema que permita ejecutar la tarea con
mayor facilidad y rapidez, permitiendo asi tanto la optimizacién de tiempos
muertos entre ciclo y ciclo para aumentar la eficiencia de los drones, como
desligar al operario de exigencias y riesgos para su salud. A su vez se propone

el transporte de este mismo mediante el uso de un carretén.
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1.6. Variables

» Tiempo de parada: Se ha fijado un tiempo de parada entre ciclo de 2
a 3 minutos. Este valor de tiempo se deduce de el tiempo que demora en
recargar el tanque de agroquimico del dron. Como se observara durante el
desarrollo se define un caudal de carga de agroquimico de 20l/min lo que
resulta en un llenado total al cabo de 2 a 3 minutos. A su vez, durante este

tiempo se define el intercambio de bateria.

= Cantidad de agroquimico a utilizar en una jornada laboral: Se de-
fine una jornada laboral de 4 horas. Se definen el uso de aproximadamente
1000litros de agroquimicos a utilizar por jornada mediante el siguiente

calculo:

Por ciclo de trabajo el drone es capaz de realizar 2,5ha esparciendo un total
de 40litrosde agroquimico. Por hora de trabajo se realizan 16,67ha lo que
se traduce en un esparcimiento de aproximadamente 266, 67/itros de agro-
quimico por hora. Finalmente por jornada laboral se utilizan 1067[:tros de

agroquimico.

= Dimensiones y pesos del dron: Se utilizard a modo de modelo el drone
DJI AGRO T50[11]

Wheelbase(front) L1 1710mm

JUOI] YBIOIY ==

Wwggy | €7 eseqesum
<

Figura 7: Medidas AGRAS T50.[11]
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~s==_Aircraft Front Center of Gravity
...... Without Load
Figura 8: Medidas AGRAS T50. [11]
En funcion de estas medidas se definira la zona de aterrizaje y el sistema
en donde el dron descendera.
= Tipo de agroquimico: Se consider6é para los cédlculos de agitacién del
agroquimico y de flujo del mismo el fertilizante Cloruro de Potasio esta-
bleciendo asi la peor condicién ya que posee una densidad de 1980 kg/m3.
[12]
= Pesos de dron, bateria y bolsas de agroquimico:
e Peso de dron: Se consideré un peso de 103 kg siendo este el peso
maximo de despegue permitido por DJI a nivel del mar.
e Peso de baterias: 12 kg.
e Peso de bolsas de agroquimico: Se considerd la peor condicién en donde
se utilicen bolsas de 50 kg.
1.7. Condiciones limites

Dimensiones

El carretén no podré exceder los 2, 6m de ancho y los 4, 3m de alto (segun
decreto 32/2018 [13]). A su vez se limita el largo del carretén a un méaximo
de 5m.

Mantenimiento

Dicho sistema se utilizara en zonas rurales con acceso limitado a servicios
de mantenimiento como talleres, repuestos, entre otros. Se limita el diseno

sistemas simples que no requieran de mantenimiento constante. Ademaés se
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deben asegurar condiciones seguras para la realizacion de mantenimiento

en el caso de que la hubiese.

» Higiene y Seguridad

Aunque en la resolucion 886/2015 se permite la manipulacion de cargas
de hasta 25 kg el manejo de baterias y agroquimico sigue implicando un es-
fuerzo fisico considerable para el operario ya que en la resolucion 295/2003
se permite una manipulacion de carga no mayores a 11 kg desde la altura
de los nudillos hasta por debajo del hombro para tareas > 2 horas al dia y
> 12 y < 30 levantamientos por hora intermitentes desde el punto medio
entre los tobillos o desde la mitad de la espinilla hasta la altura de los
nudillos. [14],[15]

TABLA 2.TLVs para el levantamiento manual de cargas para tareas > 2 horas al dia con > 12y
30 levantamientos por hora o < 2 horas al dia con 60 y = 360 levantamientos/hora

Situacion
horizontal del
levantamiento

Altura del
levantamiento
Hasta 30 cm por Na se conoce un
encima del hombro 14 Ka 5Kg limite sequro para
& levantamientos
repetidos®
27 Kg 14 Kg 7Kg

Desde la mitad d= |a
espirilla hasta la 16 Kg 11 Kg 5 Kg
altura de los nudillasd

Desde el suelo hasta Na se canace un No se conoce un

la mitad de la 14 Kg limite sequro para limite sequro para

espirilla levantamieritos levantamizntos
repetidos® repatidos®

Figura 9: Resolucion 295/2003.[14],[15]

= Sistema eléctrico

Se considera el uso de baterias de 12 voltios 100Ah junto a sistema inversor

para convertir a 220V.
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1.8.

Objetivos

Tiempo entre ciclos

Se debera poder realizar el cambio de bateria junto a la recarga de agro-
quimico de un dron DJI Agras T50 en un tiempo menor a 4 minutos.
Intercambio de baterias y recarga de agroquimico

Reducir el contacto del operario con los agroquimicos a utilizar como con
las baterias a intercambiar logrando mejorar la seguridad del mismo y su
integridad fisica.

Traslado

Se debera poder realizar el traslado del mismo por rutas y autopistas na-
cionales como en caminos rurales tanto en horarios diurnos como nocturnos
cumpliendo con el decreto 32/2018.

Simplicidad

Se debera realizar un sistema en el cual el operario del mismo no requiera
de conocimiento especializado.

Manipulacion

Procurar un sistema que ofrezca suavidad durante la manipulacion para

evitar colisiones y roturas.
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2. Propodsitos y Propuestas

Procediendo con el desarrollo conceptual de las propuestas en primer lugar
se definiran los propésitos con claridad y concision. Dichos propdsitos permi-
tiran realizar una comparacion precisa y detallada de las distintas propuestas
planteadas logrando logrando posteriormente realizar la eleccion y desarrollo de

una de ellas respetando los objetivos planteados de la problematica a resolver.

2.1. Propositos

= Tiempo entre ciclos
Para un dron DJI Agras T50 se debe poder realizar el reabastecimiento
en un tiempo menor a 4 minutos.

= Traslado

Se deberd poder trasladar por ruta y autopistas nacionales.

» Mantenibilidad

Lograr un sistema de reducida y simple mantenibilidad.

» Seguridad del operario

Reducir al minimo la exposicién al riesgo del operario cumpliendo con la

reglamentaciones correspondientes.

» Comodidad laboral

Generar un ambiente comodo y practico para el desarrollo de la jornada

laboral.

= Maniobrabilidad
Garantizar un manejo de simple manejo, que ofrezca suavidad y poco es-
fuerzo.

= Intervenciéon minima

Lograr la menor intervencion del operario posible tanto en el intercambio

de baterias como en la recarga de agroquimico.
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s Posicionamiento del dron

Garantizar una zona donde se permita al dron aterrizar de forma segura y

que se encuentre libre de obstaculos.
= Disposicion fisica
Garantizar una distribucion efectiva de los distintos componentes y siste-

mas logrando la minima interferencia con el espacio y dindmica de trabajo

del operario.

2.2. Propuestas

A continuacion se expondran distintas propuestas que cumplirdn con los
propésitos y objetivos establecidos los apartados anteriores. Luego, se clasifi-
caran las propuestas en base a sus ventajas, desventajas y cual cumple de mejor

forma con los propédsitos.

2.2.1. Propuesta 1

La primer propuesta consiste en una estacion integral para el intercambio
y recarga de un dron agricola, montada sobre el chasis de un utilitario o pick-
up. La misma, serd de cabina simple, se removera la caja que viene de fabrica
para realizar la estructura que contendra todos los sistemas necesarios para el

intercambio de las baterias y la recarga del agroquimico.

El sistema de aterrizaje del dron, sera desarrollado con un movimiento ver-
tical, permitiendo asi que la pista sea elevada a un nivel por encima del resto
de los componentes para lograr una zona segura de aterrizaje, evitando asi po-
sibles colisiones con otros objetos. Al aterrizar el dron, la pista descendera para
poder posicionarlo cerca del nivel del piso de la estacion, y realizar las tareas

necesarias.

El intercambio de la bateria, sera una estructura que, por medio de un patin
deslizante, se movera a través del techo, permitiendo asi posicionarse proximo al

dron para poder sustituir la bateria. El mismo se caracterizara por su simpleza y
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se movera manualmente, permitiendo asi que el operario pueda colocarlo donde
le sea comodo. El enganche de las baterias sera mediante algin dispositivo de
sujecion, como lo puede ser un gancho, y luego se movera en sentido vertical
para colocar o extraer las baterias. También, poseera un sistema neumatico de
vacio para permitir la sujecién de las bolsas que seran utilizadas en la formacién

del caldo dentro del tanque.

Finalmente, la recarga del agroquimico se realizara por gravedad, disponien-
do del tanque en una posicién que, al accionar una valvula, permita que el fluido
en su interior circule por las canerias hasta la boca del tanque, permitiendo asi

cargar el agroquimico dentro del depdsito del dron para su préximo vuelo.

2.2.2. Propuesta 2

A diferencia de la propuesta anterior, esta segunda se hard uso de un carretén
o trailer, el cual podra ser trasladado de un punto a otro. De esta forma, no se

requiere un unico vehiculo para su uso.

Para el intercambio de la bateria, no sera necesario el movimiento de la
estructura completa, ya que se mantendra fija en un determinado lugar y sola-
mente se realizara el movimiento de un brazo que rotara sobre un eje. Al igual
que la propuesta anterior, mediante un enganche se sujetara la bateria y luego
se podra mover de manera vertical mediante vacio para extraer o colocar la

misma.

A su vez se utilizara el sistema de vacio para elevar y mover las bolsas de

agroquimico.

La pista de aterrizaje del dron, tendra movimiento horizontal, siendo im-
pulsado por una cinta, la cual tiene unida a ella mediante bulones un patin
con rodamientos apoyados sobre guias por donde se trasladara la plataforma
de aterrizaje. Al aterrizar, se accionara la cinta para desplazar al dron a una
posicion préoxima al intercambiador de bateria y al tanque, permitiendo que el

operario realice las tareas correspondientes.
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Por 1ltimo, la recarga del agroquimico sera impulsado por una bomba.

El tanque dispondra de una salida en su punto inferior a la cual se conectara
un conjunto de tuberias que conducen el fluido hasta la bomba. Dicha bomba
se encargara luego de impulsar el agroquimico a través de la manguera hasta la
pistola surtidora. El operario debera presionar la pistola para permitir el pasaje
del fluido al depdsito del dron.

2.3. Eleccién de propuesta

A continuacion se procede a la eleccién de la propuesta. Se realiza una tabla
en donde se compara cada propuesta segun los propésitos a cumplir integrando
los resultados de la ponderacién del proposito con el nivel de cumplimiento del

mismo.

Finalmente se realiza la suma de estos, dicha suma definird cual sera la mejor

propuesta definida por el mayor valor.

La eleccion resulta la propuesta 2 denominada la cual surge de mejorar pun-

tos débiles como asi de simplificar sistemas complejos de la propuesta 1.

Propuesta 1 Propuesta 2
Criterio
Detalle Valor Detalle Valor
Tiempo entre Ambas propuestas fueron 7 Ambas propuestas fueron 7
ciclos : 10 disenadas con el objetivo disenadas con el objetivo
de cumplir tiempos de cumplir tiempos
operativos equivalentes, operativos equivalentes,
asegurando que el asegurando que el
recambio de bateria y la recambio de bateria y la
recarga de agroquimico se recarga de agroquimico se
realicen dentro del mismo realicen dentro del mismo
rango. rango.
Traslado : 9 Es necesario contar con el 4 Su diseno permite la 8
vehiculo en el que sera adaptacién a cualquier
montado para efectuar su vehiculo provisto de
traslado. enganche.
Intervencion Ambos sistemas poseen 5 Ambos sistemas poseen )
minima : 5 intervenciones similares. intervenciones similares.
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Propuesta 1 Propuesta 2
Criterio
Detalle Valor Detalle Valor
Mantenibilidad : El sistema cuenta con 7 La separacién de 6
8 mecanismos simples y

Seguridad : 10

fijos, faciles de mantener.
Ademas, se tiene pocos
componentes comparado

con la propuesta 2.

componentes facilita el
acceso y mantenimiento

de cada sistema.

La limitacion del espacio,

y la proximidad entre el

La distribuciéon de

9
sistemas reduce el riesgo
operario y el dron con de contacto con
liquidos, reduce la componentes peligrosos.
seguridad.
Comodidad La limitacién del espacio, La distribuciéon mas 7
laboral : 5 sumada a las grandes eficiente de los sistemas
dimensiones del dron, contribuye a mejorar la
dificulta el desarrollo comodidad laboral.
comodo de las labores.
Maniobrabilidad Los elementos méviles A diferencia de la
: 7 son simples y de facil propuesta 1, los
accionamiento. movimientos de los
sistemas resultan de
mayor sencillez por lo que
su maniobrabilidad es
mayor.
Posicionamiento Al desplazarse
del dron : 7

segura para el aterrizaje.

verticalmente, la pista

proporciona un area

Debido a su proximidad
al nivel del suelo, es

imprescindible garantizar
que la zona esté libre de

interferencias u

obstaculos.
Disposicién El espacio disponible 3 La mayor superficie
fisica : 7 para los sistemas es disponible facilita una
limitado, lo que dificulta disposicién eficiente y
su adecuada organizacién. ordenada de los sistemas.
Total 359

480
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3. Estaciéon mévil de de recarga y suministro para drones

agricolas

En este capitulo se expondra el diseno final de la estacion, cuyo principal

objetivo es optimizar el tiempo entre distintos ciclos de vuelo de los drones.

Figura 10: Estacion mowvil de recarga y suministro para drones agricolas.

Dicha estacion es la representacion de un proceso de disenio, pruebas y me-

joras de la propuesta elegida.

A continuacién se realizara una descripcion de los tres sistemas principa-
les junto a sus componentes y subsistemas, su funcionamiento, caracteristicas
técnicas y desarrollo de calculos: Pista de aterrizaje, manipulador de cargas y

sistema reabastecedor de agroquimico.
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3.1. Pista de aterrizaje

La pista de aterrizaje consta de una cinta transportadora impulsada por el
sistema de rodillos el cual consta de un sistema motriz, rodillo de tensado y
rodillo guia. Adosada a esta misma se encuentra la mesa de aterrizaje sobre la
cual, en uno de los extremos de la pista, aterrizara el dron para luego trasladarse

a la zona de recarga y suministro.

El conjunto completo se encuentra unido a la base de la estacion mediante
distintas patas conformadas por perfiles y canos cuadrados estructurales nor-
malizados soldados a planchuelas de distinto tamano. Dichas planchuelas se

encuentran abulonadas a la base de la estacion.

Figura 11: Pista de aterrizage.

El sistema motriz consta con un rodillo tractor que mediante el tensado de la
cinta transmite el movimiento de rotacién a la cinta provocando el movimiento
horizontal de la mesa de aterrizaje. Dicho rodillo cuenta de una polea ”Poly V”
en la cual se adosa una correa que se encuentra acoplada al motorreductor que

genera el movimiento.
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Figura 12: Sistema motriz.

La mesa de aterrizaje consta de una base de aluminio que se encuentra
unida mediante tornillos a la denominada estructura mesa de aterrizaje. Dicha

estructura consiste de dos componentes principales:

= Placa de mesa de aterrizaje: Dicha placa cumple una funciéon estructural
y ademas es la encargada de poseer ensamblado los rodamientos flotantes
encargados de deslizar sobre las guias. Ademads se encuentra adosada a ella

una estructura de cano sobre el cual apoyara la base de aterrizaje.

» Base de aterrizaje: Dicha componente otorga al dron una zona segura y

firme debido a su gran tamano y rigidez.

(a) Placa de mesa de aterrizage. (b) Base de aterrizaje.

Figura 13: Mesa de aterrizaje.
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3.2. Manipulador de cargas

El sistema esta compuesto por una columna estructural fija, que actiia como
soporte principal, y un brazo giratorio con desplazamiento giratorio del punto
de sujecion. En el extremo del brazo se encuentra el dispositivo de manipulacion,
sobre el cual se encuentra tanto enganches para la bateria como la ventosa que se
adhiere a las bolsas de agroquimicos mediante presién negativa. La generacion
del vacio se realiza a través de un sistema neumatico que incluye un tanque de
aire comprimido, valvulas , y un filtro o silenciador, garantizando una operacién

segura y eficiente.

Figura 14: Manipulador de cargas.
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Este sistema consta de un pie principal (conformado por un cano redondo), el
cual tiene en sus extremos bridas soldadas. Entre el cano y las bridas se colocan
unos refuerzos o cartelas para dar mayor rigidez a la estructura. Sobre este pie
se encuentra abulonada una estructura soldada, en la cual se montan todos
los componentes que permitiran el giro del brazo. Tendremos rodamientos para
cargas axiales y rodamientos para cargas radiales, que compensaran los esfuerzos
que se producen. También se tendra el eje, que es el que girard, permitiendo asi

que el brazo pueda rotar sobre un mismo punto.

Figura 15: Pie de apoyo junto al alojamiento del eje.
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El brazo giratorio consta de dos mitades de un redondo, las cuales se unen
mediante bulones y se mantienen unidas al eje rotando solidariamente con el

mismo gracias a un elemento de fijacién.

Figura 16: Brazo giratorio.

Luego, se posee de un cano cuadrado que cumple la funcién de guia para los

patines deslizantes. Este mismo se encuentra soldado a una de las mitades.

Por otro lado, se incorporan los patines cuya funcién principal es posibilitar
el desplazamiento de los distintos componentes a lo largo del brazo del sistema.
Uno de ellos actiia como patin principal, sobre el cual se monta el tubo corruga-
do encargado de la manipulacion de cargas mediante vacio. Los otros patines,

sostienen la manguera corrugada del circuito neumatico.

(a) Patin principal. (b) Patin secundario.

Figura 17: Patines deslizantes.
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Unido a este tubo mediante una abrazadera metalica, se encuentra la es-
tructura portante que sostiene los ganchos y la ventosa. Dicha estructura esta
disenada para rotar sobre un eje, permitiendo que, una vez sujetas ambas ba-
terias, pueda realizarse un giro de 180° para reorientar el conjunto y facilitar
una colocacion rapida y precisa de la bateria cargada en el dron sin que el

operario realice esfuerzo alguno.

Figura 18: Estructura portante de ventosas y enganches.

3.3. Sistema reabastecedor de agroquimico

El sistema reabastecedor de agroquimico consta de un tanque en donde se
depositara el agroquimico granulado soluble el cual podra ser agitado por medio
de un agitador para ser diluido en el agua para luego ser bombeado a través
de una manguera hasta una pistola surtidora para asi abastecer al tanque del

dron.

Todo el sistema se encuentra adosado a una estructura de canos estructurales

normalizados soldados a bridas unidas mediante bulones a la base de la estacién.
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Figura 19: Sistema reabastecedor de agroquimico.

El sistema de agitacion esta conformado por tres partes fundamentales: mo-
tor, eje y paletas. Este sistema cumple la funcion de colaborar con la dilucién
del agroquimico granulado en los liquidos dispuestos en el tanque como a su

vez de mantener el caldo mezclado evitando el decantado del mismo.

Figura 20: Sistema de agitacion.
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Para transportar el agroquimico desde el tanque de almacenamiento hasta
el depédsito del dron se utiliza un sistema compuesto por tuberias y diversos
accesorios. Se incluye una valvula para habilitar o bloquear el paso del fluido,
y un filtro ubicado al ingreso de la bomba para retener impurezas presentes en

el sistema.

Posterior a la bomba, se encuentra una manguera con una pistola surtidora
en el extremo, la cual permite controlar el flujo del agroquimico, ayudando a
prevenir posibles derrames y facilitando un llenado mas preciso del depdsito del

dron.

Figura 21: Circuito de bombeo del agroquimico.
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4. Desarrollo

4.1. Pista de aterrizaje

4.1.1. Estructura

Dicha estructura se encuentra a 234 mm de la base del carretéon permitien-
do que la boca de carga de agroquimico del tanque del dron y las baterias se
encuentren a una altura de aproximadamente 1000 mm de la base. Esta dis-
posicién posiciona al dron a una altura comoda para el operario y su cercania
a las demas componentes del sistema permite evitar realizar gran cantidad de

movimientos para reabastecer al equipo.

Para la misma se utilizan canos cuadrados de 20220 mm y chapas plegadas

de que funcionaran como soporte para la cinta evitando asi su flexion.

Figura 22: Estructura pista de aterrizage.

Se realizé un analisis estatico en SolidWorks para evaluar las tensiones resul-
tantes en la estructura en su punto mas critico. Se consideraron las siguientes

condiciones de borde:

» Fuerza de 125 kgf distribuidos entre dos pies de la estructura de canos.
Esta fuerza contempla el peso de la mesa de aterrizaje junto al peso del

dron con agroquimico y baterias.

= Sujecién fija en las bases de la estructura de cano.



32 ESTACION MOVIL DE RECARGA Y SUMINISTRO PARA DRONES AGRICOLAS

= Vinculacion global entre solidos.

= Mallado fino sobre las componentes que se veran mas afectadas por la carga

para identificar con mayor calidad las concentracién de tensiones.

Figura 23: Condiciones de borde.

Se observa los resultados del analisis en la figura 24. Se verifican ciertos
puntos de concentracién de tensiones con valores menores al limite elastico
del material. Considerando que la carga no es constante se concluye que los

resultados son satisfactorios.

won Mises (N/mm»2 (MPaj)

L 188,187

206,874

185,500
. 144813
L 124,125
L 103438
L 82751

. 62,064

41,377
I 20,690
0,002

—J Limite elastico: 350,000

Figura 24: Tensiones de Von Mises.
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4.1.2. Mesa de aterrizaje

La mesa de aterrizaje esta compuesta por tres piezas: la base de aterrizaje de
900mm x 900mm en donde el dron aterrizara, una placa que cumple la funcion
de trasladarse solidaria a la cinta deslizando sobre las guias por medio de 4
rodamientos flotantes y una estructura de canos cuadrados de 20mm x 20mm

para mantener estas dos piezas solidarias entre si.

Se realizdé un analisis estatico en SolidWorks para evaluar las tensiones re-

sultantes en dicha mesa. Se establecieron las siguientes condiciones de borde:

Fuerza de 103kgf distribuidos sobre la base de aterrizaje. Esta fuerza con-

templa el peso del dron con agroquimico y baterias.

Sujecion fija en los agujeros de la placa.

Vinculacién global entre sélidos.

Mallado fino para identificar con mayor calidad las concentracién de ten-

siones.

Figura 25: Condiciones de borde.
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Se observa los resultados del andlisis en la figura 26 y se verifica que las

tensiones poseen valores mucho menores al limite elastico del material. Ademas

se aprecia un gran sobredimensionamiento. Esto se debe a que la mesa de ate-

rrizaje se trata de una componente fundamental y critica dentro del sistema.

4.1.3.

won Mises (N/mm*2 (MPa))
51
._ 46
-4
_ 3%
-1

L 25

10
)
0

— Limite elastico: 350

Figura 26: Tensiones de Von Mises.

Componentes

Sistema motriz: La cinta debe poseer una velocidad de 0, 3% para tras-
ladar el dron desde el extremo trasero de la estacion hasta los sistemas de
recarga y suministro, una distancia de 2,4 metros, sin correr el riesgo de

que el dron se mueva de forma brusca.

El sistema motriz se encuentra compuesto por un motorreductor WEG de
vis sin fin modelo SS032-14P-71-06E-TH-TF de 0,25 HP con indice
de reduccién 9.35, posicion M1. Al eje de salida se le adosa una polea Poly-
V tipo J de 60 mm de 8 canales junto a su correspondiente casquillo conico
SIT BT-1108-F20. Los calculos correspondientes a los componentes se

pueden encontrar en la Memoria de calculo.

Cinta: Se seleccioné una cinta CHIORINO 2M8 U0-V5 FM que per-

mite utilizarse con los diametros de los rodillos seleccionados y soporta las


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1diZeWR9fAh-HuAXy8Zn7RmQMILpy0gG696TgBd-jJPg/edit?usp=drive_link
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tensiones de trabajo.

= Rodillos: Se seleccionaron tres tipos de rodillos, un rodillo de acciona-

miento y dos rodillos conducidos.

El rodillo de accionamiento modelo Interroll CR3500 posee un didmetro
de 60 mm y una longitud de 550 mm. Dicho rodillo se encuentra abulonado
a un sistema de tensado y e incluye la polea Poly-V de 8 canales y de

didmetro 56 mm.

Uno de los rodillo conducidos modelo Interroll Serie 1200 posee un
didmetro de 60 mm y una longitud de 500 mm. Dicho rodillo se encuentra
abulonado a la estructura en el extremo delantero de la cinta. El rodillo
conducido restante posee un didmetro de 40 mm y una longitud de 350

mm utilizado como rodillo tensor en la cara inferior de la cinta.

4.2. Manipulador de cargas

4.2.1. Estructura

Esta estructura, posee como pie de apoyo, un cano redondo de 120 mm de
diametro y 6,3 mm de espesor. Este pie se encarga de sostener el manipulador
en su totalidad por lo que serd necesario verificar que resista la carga a soportar

mediante pandeo.

Para corroborar se utilizara la féormula de Euler para pandeo de columna

T EA  72(210 x 10°) x 0,002250m?
(KL/r)?2 —  ((2,1 % 2,1m/0,04026m)?

P, — ~ 388, TkN (4.2.1)

Donde FE es la resistencia de fluencia, r el radio de giro y K es un coeficiente

para obtener las longitudes efectivas en base a las conexiones en los extremos.

El analisis tanto estatico como de pandeo se obtuvieron mediante el software

SolidWorks, con las siguientes condiciones de borde:
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= Fuerza sobre el extremo superior de unos 80 kg f, una fuerza de 1,25 kg f
sobre el soporte de la electrovalvula y una fuerza de 0,5 kgf sobre el

soporte del filtro.

= Sujecién fija en la brida inferior.

Figura 27: Condiciones de borde.

Se observan los resultados en la figura 28, donde podemos ver que las ten-
siones maximas que se presentan en el sistema estan muy por debajo del limite
elastico. A su vez se aprecia que la amplitud relativa maxima de pandeo es de
0,043. Al realizar la simulacién, se obtuvo lo que se conoce como factor de
carga, cuyo valor es de 360,01. Este factor también se lo conoce como factor
de seguridad y podemos decir que al ser muy superior a 1, las probabilidades

de que el pie falle por pandeo son nulas.
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won Mises (N/mm*2 (MPa))
18,040
. 16,237
I o 14434
- 12631
_ 10,828
- 9,025
L T222
_ 5419
3616
1,813
0,010

—Jp Limite elastico: 350,000

(a) Tensiones de Von Mises.

URES {mm)
0,014
. 0,012
_ oo
_ 0,009
_ 0,008
- 0,007
0,005
_ 0,004
0,003

0,001

0,000

(b) Desplazamientos.

Figura 28: Simulacion estdtica

AMPRES
0,043
. 0,039
_ 0,034
_ 0,030
_ 0,026
S 0,022
_ 0017
_ 0013
0,009
0,004

0,000

(¢) Pandeo.

Posteriormente, se dimensioné el conjunto de los alojamientos que se une

a la brida superior del pie por medio de bulones y tuercas. Para su correcto

dimensionamiento, utilizamos las siguientes condiciones de borde:

= Fuerza de 80kgf en todas las caras internas de los alojamientos, con direc-

cion hacia el lado opuesto al que se encuentran los redondos.

= Torsion en todas las caras internas de los alojamientos, con un valor de

unos 1350Nm.

= Sujecion fija en los agujeros donde se uniria mediante bulones a la brida

superior del pie.
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Figura 29: Condiciones de borde

El resultado se visualiza en la figura 30, donde podemos corroborar que
cumple satisfactoriamente, ya que las tensiones se encuentran por debajo del
limite elastico, por lo que la pieza no fallara.

won Mises (N/mm~2 (MPa)) URES {mm)

362,305
. 326,083

_ 289,862

1115
. 1.004

_ 0892

_ 253,640 | o781

217419 | 0660

181,197
B ‘
. 0.558

144976
_ 0448

108,754
_ 0335

72,533
0223

36,311
a112

0,080

0,000
— Limite elastice; 530,000

(a) Tensiones de Von Mises. (b) Desplazamientos.

Figura 30: Simulacion estdtica.
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Otro aspecto importante a considerar, es el calculo de la deflexién del brazo
giratorio. El mismo esta compuesto de un cano cuadrado 80280 de espesor 6mm.

Para obtener la deflexion, se hace uso de la siguiente férmula:

PL? 75kgf x 1,5m

Y = =
3EI 3 x (210 x 10?) x 0,000001632m*

= 2,42mm (4.2.2)

Ademas, se realizé la simulacién en SolidWorks con las siguientes condiciones
de borde:

» Fuerza de 75kgf en el extremo del brazo.

= Sujecion fija del otro extremo, aparentando ser la soldadura correspondien-

te a la unién con una de las mitades partidas.

Para reducir esos desplazamientos obtenidos mediante la féormula 4.2.2, el
brazo cuenta con un refuerzo diagonal, siendo de cano cuadrado 45245 y espesor
4mm. Este refuerzo esta cortado para que apoye sobre el cano principal y sobre
el redondo partido, permitiendo asi realizar las soldaduras para mantener todo

unido.

Figura 31: Condiciones de borde.

En la figura 32 se puede apreciar como cambia significativamente el despla-
zamiento cuando se agrega el refuerzo, reduciendose casi a la mitad. También

se puede apreciar que las tensiones estan muy por debajo del limite elastico.
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won Mises (N/mm~2 (MPa)) URES ¢mm)

57.915 0,954

. 0,859

_ 0763

L 52123
_ 46,332
_ 40,540 0,668

L 34,749
0572
| 28957
0417

L 23,160
. 0,382
_ 17,374
0,286

11583 4
0,191
5791 ﬁ
0,095
0,000 ¢
Al

0,000

—P Limite eléstico: 275,000

(a) Tensiones de Von Mises. (b) Desplazamientos.

Figura 32: Simulacion estdtica.

Otro componente de gran importancia a nivel estructural, es el patin prin-
cipal. Este, es el encargado de soportar el peso de las baterias, las bolsas y los
demas componentes como el corrugado, ventosas, etc. El mismo estd fabricado

en fundicion.

Figura 33: Condiciones de borde.

Al realizar la simulacion correspondiente en SolidWorks, utilizamos las si-

guientes condiciones de borde:

= Fuerza de 70kgf en la sujecién con el tornillo al acoplado donde se abraza
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el tubo corrugado y se conecta la manguera corrugada.

= Sujecion fija en donde se enroscan ambos rodillos de leva.

Los valores obtenidos tanto para las tensiones como desplazamientos se veran
en la figura 34, donde podemos apreciar que el componente soporta bien las

cargas.

von Mises (N/mm~2 (MPa)) URES {mm;)

15,060

l 13,554

. 12,049

0,00316
. 0,00285
_ 000253

_ 10,543 _ 000221
. 9,037

._ 7,531

L 5,025

_ 000190

. 0,00158

. 0,00126
L 4519 . 0,00095
3013 0,00063

1,508 0,00032

0,002 0,00000

(a) Tensiones de Von Mises. (b) Desplazamientos.

Figura 34: Simulacion estdtica.

Por su parte, la estructura que sostiene las baterias y la ventosa es fabricada
con diversos canos de distintos tamanos, chapas plegadas y redondos macizos,

soldando todo entre si.

Figura 35: Condiciones de borde.

Las condiciones de borde utilizadas en el modelo son:

» Fuerza de 12kgf en cada enganche para la bateria.
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= Fuerza de 50kgf sobre la chapa en que la se une mediante soldadura el

soporte de la ventosa.

= Sujecion fija en los agujeros de la brida superior.

Los resultados que se obtuvieron mediante estas simulaciones se pueden ob-

servar en la figura 36, donde se aprecia que la pieza no fallara.

von Mises (N/mm~2 (MPa))
1599 +02
. 143%+02
- 1.27%+02
- 111%+02
_ 9,592 +01
| 3 7993e+01
L 5,395e+01

_ 4.79%e+01

3,198e+01
1,599 +01
2,p6be-03

—Jp Limite elastico: 3,516e+02

(a) Tensiones de Von Mises. (b) Desplazamientos.

Figura 36: Simulacion estatica.

4.2.2. Diseno del circuito neumatico

URES {mm)
0,580
l 0,522
_ (464

_ 0408

_ 0,348

| 3 0,290
L 0232

Uno de los principales aspectos de este subsistema es su manipulacién me-

diante vacio. Para generar este vacio, se requiere de una ventosa o alguin otro
dispositivo de sujecion que esté en contacto con la carga a desplazar, y una
bomba de vacio, permitiendo asi reducir la presion para generar ese vacio que

sujetara el objeto.

Para obtener que fuerza de retencion tedrica de vacio, primero se detallara
de que forma moveremos el objeto. En nuestro caso, tendrd un movimiento

horizontal, donde la ventosa estara en posicién horizontal.



ESTACION MOVIL DE RECARGA Y SUMINISTRO PARA DRONES AGRICOLAS 43

A fm

PR

Figura 37: Movimiento horizontal - Ventosa horizontal. [16]

La férmula para esta fuerza sera:

m

F=m(g+2)-8 = 50kg- (9, 81TZ+OS;,)-1, 7= 1542, 2N ~ 157, 21kgf (4.2.3)
j 20,

Donde a representa la aceleracion de la instalacion, p el coeficiente de fric-

cion(para superficies rugosas equivale a 0,6) y S el factor de seguridad.

Luego, es importante obtener el volumen total de la instalacién, tanto de
la ventosa o ventosas a utilizar, como de todas las mangueras. En nuestro el
sistema estd compuesto de la siguiente forma:

» Volumen ventosa: 0,00173m?

» Volumen manguera: 0,000010m?

= Volumen tubo corrugado: 0,00462m?
» Volumen manguera corrugada: 0, 00388m?
Con esto, el volumen total de la instalacién a utilizar serd de 0,01024m3.

Una vez calculados los volimenes, tendremos que calcular el caudal a utilizar

en esta instalacion, a partir de la siguiente férmula:
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V Patm
e

)_0,01024m3 1013 ’
P, 0,0005h

m
An(——) ~ 29, 9— 4.2.4

Donde el t es el tiempo de evacuacién, el cual definimos nosotros como 2

segundos. El término P,, corresponde a la presién de vacio generada.

Todos los calculos realizados durante esta seccidon se encuentran

disponibles en la Memoria de Calculo.
P

4.2.3. Componentes

= Ventosa: Se seleccioné una ventosa AR - Vacuum rectangular modelo

VGD252NIT la cual tiene la suficiente superficie para levantar la bolsa.

= Manguera de electrovalvula a estructura portante: Se seleccion6 un
tubo VUOTOTECNICA modelo TPR 1/2”, fabricado en PVC.

» Tubo corrugado: Se seleccioné un tubo de elevacién por vacio Fle-

xAflex de didmetro interior 140mm, el cual es ideal para elevar 50kgs.

» Manguera corrugada: Se seleccioné un tubo VUOTOTECNICA mo-
delo TPR 171/2, fabricado en PVC.

» Filtro de vacio: Se seleccioné un filtro AIRBEST modelo ZFB25B.

» Electrovalvula: Se selecciond una electrovalvula de vacio de 3 vias servo-
pilotada VUOTOTECNICA modelo 07 04 11, con un caudal maximo
de 40%3.

= Manguera de la bomba a la electrovalvula: Se seleccioné una man-
guera flexible AR-Vacuum modelo VARMANG25, fabricada con PVC

y acero.

= Bomba de vacio: Se seleccioné una bomba de paletas BECKER modelo
U 5.40 con motor 41887222645000IS. La misma tiene un caudal nominal

’ . 3
maximo de 40%.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1diZeWR9fAh-HuAXy8Zn7RmQMILpy0gG696TgBd-jJPg/edit?gid=0#gid=0
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4.3. Sistema reabastecedor de agroquimico

4.3.1. Estructura

Dicha estructura cumple la funcion de sostener el tanque y el sistema de

agitacion.

Para la misma se utilizan canos cuadrados de 20220 mm, canos tubulares
de 26,9mm z 3,2mm sobre los cuales descansa una placa en donde apoyaran
los laterales del tanque. Sobre dicha placa se adosa la estructura de cano an-
gular de 20mm x 20mm x 3mm sobre la cual ird posicionado el motorreductor

perteneciente al sistema de agitacion.

Figura 38: Estructura sistema reabastecedor de agroquimico.

Se realizé un analisis estatico en SolidWorks para evaluar las tensiones resul-
tantes en la estructura en sus puntos mas criticos. Se consideraron las siguientes

condiciones de borde:
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Fuerza de 1300kg f distribuidos sobre la placa superior y los canos cuadra-
dos inferiores. Esta fuera contempla el peso del tanque con agroquimico.

Dicha fuerza se muestra con el simbolo de flecha color violeta.

Fuerza de 24,3kgf distribuidos en los 8 agujeros de la estructura de cano
angular sobre los cuales se adosa el sistema de agitacion. Dicha fuerza se

muestra con el simbolo de flecha color amarillo.
Sujecion fija en las bases de la estructura de cano.
Vinculacién global entre sélidos.

Mallado fino sobre los puntos de concentracion de tensiones para identifi-

carlas con mayor precision.

A

877\
s,

=7

s

Figura 39: Condiciones de borde.



ESTACION MOVIL DE RECARGA Y SUMINISTRO PARA DRONES AGRICOLAS 47

Se observa los resultados del andlisis en la figura 40 y se verifica que las

tensiones poseen valores mucho menores al limite eldstico del material.

won Mises (N/mm»*2 (MPaj))
114,596
._ 103,136
_ 91677
_ 80217
_ 68758
_ 57,298
45,838

_ 34,379

22,919
11,460
0,000

—J Limite elastico: 275,000

Figura 40: Tensiones de Von Mises.

4.3.2. Sistema de agitacion

El sistema de agitacion consiste en un eje en cuyo extremo posee un impulsor
de tipo turbina de seis palas. A dicho sistema se le atribuye un movimiento de
giro mediante el uso de un motorreductor seleccionado acorde a la potencia y

revoluciones necesarias.
Diseno del agitador

Previo al desarrollo se menciona que para los calculos del disenio del agitador

nos valemos de Seleccion y diseno de equipos para procesos quimicos, Stanley
M. Walas. [17]

En la figura 41 se observa una configuracion estandar de un tanque de mezcla
junto a las variables dimensionales. Dichas variables se relacionan a un tanque

cilindrico de diametro D;.
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Baffle width, C
w=0D/12
Offset = w I6

A

Draft tube
L

S

Balfle
Batfle

Hiz

[
fzﬁf‘z Yy ] dis
p—a—F T

Figura 41: Configuracion estandar de un tanque de mezcla junto a sus variables dimensionales.

[17]

El tanque utilizado para este sistema posee una forma cubica de 1200mm x
1200mm por lo que se decide aproximar dicho cubo a un cilindro de didmetro
D; = 1200 mm. Habiendo realizado esta aclaraciéon se obtiene el diametro

necesario de turbina

D
Ararbing = Zt = 300mm = 0,3m (4.3.1)

Obtenido el valor del didmetro de turbina y conociendo los valores de densi-
dad de agroquimico (Cloruro de potasio) p = 1980kg/m?, velocidad de giro w =
120RPM = 2rev/seg y la viscosidad dindmica del caldo p = 0,00123kg/ms

obtenemos el nimero de Reynolds

a2 . -
Re = Jturbina "2 P 939756 08 (4.3.2)
1
La potencia requerida por el sistema de agitacién viene dada por la siguiente
férmula
P =Np- d?urbina ) w?) P (433)

donde Np corresponde al niimero de potencia. Dicho valor representa estima-

da para un agitador tipo turbina en funcién del nimero de Reynolds, la figura
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42 se observan las curvas para los distintos tipos de agitadores.

I
DISK & VERTICAL DISK & VERTICAL CURVED PITCHED
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Figura 42: Numero de potencia vs numero de Reynolds para diferentes agitadores de turbina.

[17]

En este caso el agitador utilizado corresponde a la curva 4 obteniendo asi un

Numero de potencia Np = 2,75.

Obtenido esto, se procede a calcular la potencia requerida dada por la férmu-
la 4.3.3. A su vez se agregaran dos factores, un factor de rendimiento n = 0,9
y el factor de servicio obtenido del catalogo de motorreductores lentax para
agitadores livianos - baja densidad f, = 1,15. Por lo tanto, la potencia final

requerida es

NP 'd?urbina _w3 P fs
n

P pum—

= 135,25W = 0,18H P (4.3.4)

4.3.3. Componentes

= Tanque: Para el almacenamiento del agroquimico se utiliza un tanque con
una capacidad de 1000 litros. Dicho tanque se encuentra apoyado sobre la

estructura definida al inicio de la seccion.

= Sistema de agitacion: El sistema de agitacion consta de un eje vertical en

cuyo extremo inferior posee el agitador tipo turbina de seis palas adosado
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al eje mediante dos pasadores a 90 entre si. El extremo superior de eje se
encuentra acoplado a un Motorreductor LENTAX modelo FO0T2-
330-115-HV1 de 0.33 HP.

Circuito de bombeo de agroquimico: Dicho circuito consta de sie-

te canos UPVC CLASE E, cinco de 1”7 y dos de %” junto con todas

las uniones entre si. A su vez se utiliza una valvula de paso PARKER
modelo 4810 25 34 y para el filtrado del agroquimico previo a la bom-
ba se seleccioné un filtro marca LECHLER modelo S-GA4-100-53.
Luego mediante el cédlculo de presion se selecciondé una bomba magnética
QUEEHUA modelo MD-202 de un caudal de 20L/min.

A la salida de la bomba se conecta una manguera DUNLOP modelo

PULVEPRESS de %” y una longitud de 2m. Al final de la misma se

conecta una pistola surtidora AdBlue modelo SB325.

Todos los calculos realizados durante esta seccion se encuentran

~

disponibles en la Memoria de Calculo.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1diZeWR9fAh-HuAXy8Zn7RmQMILpy0gG696TgBd-jJPg/edit?gid=0#gid=0
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4.4. Vuelco

Como fue mencionado anteriormente, todos los subsistemas que componen
la estacién, se encuentran sobre un carretéon o trailer. Esto, implica que el
vehiculo al transportar el carretén se vuelve mas inestable. Por eso, es de gran
importancia el andlisis de la inestabilidad y vuelco, para garantizar un traslado

seguro de la estacién.

Para analizar el vuelco, primero debemos conocer el centro de masa del
sistema, y la trocha del carretéon. Con esos dos parametros, calcularemos un

factor que determina la estabilidad del carretéon a niveles estaticos, conocido
como SRT (Static Rollover Threshold).

.IIII I

F1 T - F2 T
T
F=F, +F,

M=(F, -F)T/2-F H®

Figura 43: Diagrama de cuerpo libre. [18]

Del diagrama de cuerpo libre, figura 43, obtenemos que el SRT es

T
I'=——-9 4.4.1
SR i ( )

El término ® se desprecia ya que el valor es muy pequeno, por lo que no

resulta significativo para el resultado final.
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Se tienen los siguientes valores de T y H

2276,5mm

862, 4mm

Figura 44: Valores de T y H.

Con el T y H correspondientes, se obtiene SRT de

2.2Tm
SRT = —— =~ 1.18 4.4.2
2-0,96m ’ ( )
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El SRT es de gran importancia, ya que mientras mas alto sea, mas esta-
ble serd el vehiculo. En la figura 45 observamos como se comportan distintos

vehiculos segiin la carga y el SRT que poseen.

1.@ __ SLIDE
— 0ouT

all o4

25t g
ME_L_E[

Figura 45: SRT para distintos vehiculos con distintas cargas. [18]

Por otro lado, también es importante el analisis de la estabilidad y vuelco
a nivel dinamico, donde analizaremos segin la velocidad maxima de las rutas
provinciales, cual es el radio minimo de curvatura al que puede circular [19].

Para calcular esto, nos basaremos en la siguiente ecuacion

| 22,2m/s

Rmin - -
SRT-g 9,81m/s*>-1,18

~ 42, 56m (4.4.3)

Siendo V,, = 80’“7m = 22,272 la velocidad que adoptamos para circular por
rutas. En la figura 46 se puede observar segin el peralte y la velocidad directriz,

el radio minimo deseable y absoluto de la curva.



54 ESTACION MOVIL DE RECARGA Y SUMINISTRO PARA DRONES AGRICOLAS

Peralte maximo 6% Peralte maximo 8% Peralte maximo 10%
V;ng&azd Radios minimos Radios minimos Radios minimos
Deseable Absoluto Deseable Absoluto Deseable Absoluto

km/h m m m m m m
25 80 20 60 20 50 20
30 120 30 90 30 70 25
40 210 55 155 50 125 50
50 290 90 220 85 175 75
60 395 135 300 120 240 110
70 515 185 385 170 310 155
80 645 250 480 230 385 210
0 785 340 585 305 470 280
100 935 450 700 405 560 365
110 1095 585 820 520 655 470
120 1270 755 950 665 760 595
130 1450 970 1085 845 870 750
140 1640 1235 1230 1065 985 935

Figura 46: Radios minimos deseables y absolutos para peraltes mdzximos. [20]

A pesar de que en este estudio el peralte fue despreciado, se puede apreciar
que los radios minimos absolutos y deseables para una velocidad de 80km/h se
encuentran muy por encima del minimo que requiere el carretén para no volcar,

indicandonos de que el sistema sera estable a nivel dinamico.

Todos los calculos realizados durante esta seccidon se encuentran

disponibles en la Memoria de Calculo.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1diZeWR9fAh-HuAXy8Zn7RmQMILpy0gG696TgBd-jJPg/edit?gid=0#gid=0
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5. Conclusiéon

Durante el integro analisis de las variables criticas y el estudio de diversas
soluciones se logro desarrollar y disenar una estaciéon movil de recarga y sumi-
nistro para drones agricolas que asegura optimizar los tiempos entre ciclos de

trabajo y disminuir los esfuerzos del operario.

Se desarrollé un sistema que contempla una pista de aterrizaje, un manipu-
lador de cargas, y un sistema de recarga de agroquimico; todos estos, dispuestos
sobre un carretén para su traslado. Dicho sistema ha comprobado poder rea-
lizar la carga del agroquimico un tiempo de 2.5 minutos y un intercambio de
baterias en un tiempo de 1 minuto resultando un tiempo final de 3.5 minutos
logrando asi cumplir con el objetivo principal de reducir el tiempo entre ciclos

permitiendo asi mayor eficiencia productiva.

La simplicidad, confortabilidad, seguridad y disposicién del sistema permi-
ti6 minimizar la exposicién del operario a cargas fisicas y sustancias quimicas
cumpliendo con las normas de salud y seguridad laboral. Sumado a esto el sis-
tema posee una maniobrabilidad que permite al operario trabajar con una gran
comodidad. Ademas se logré disenar un sistema de reducida mantenibilidad

gracias al uso de elementos normalizados con facil adquisicién de repuestos.

Gracias a la adaptabilidad del sistema, se logré su integracion sobre un ca-
rreton, lo cual garantiza su transportabilidad tanto por rutas nacionales como
caminos rurales, cumpliendo con los limites establecidos por la normativa vial
vigente. Esto permite un traslado eficiente y seguro del equipo, facilitando su
implementacién en distintos puntos de trabajo. Asimismo, su configuraciéon mo-

dular posibilita una rapida preparacion para la operaciéon en campo.

Por consiguiente este desarrollo brinda innovacién y resolucién a una pro-
blematica en acelerado crecimiento logrando acompanar la evoluciéon de drones
para la agricultura. Sistemas como este permiten asistir a trabajadores logrando
un avance tecnolégico hacia la optimizacion de la producciéon y mejora de las
condiciones laborales desencadenando en una modernizaciéon de las practicas

agricolas en contextos productivos diversos.
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Recomendaciones

Para futuros trabajos similares se deberian tener diversos aspectos en cuenta:

Mediante el uso de sensores y un control légico programable (PLC), el
sistema tiene la posibilidad de volverse auténomo, donde no se requiera de
personal desarrollando las tareas sobre la estacién pudiendo monitorear el

equipo mediante un sistema de interfaz para el usuario.

El desarrollo de un sistema de monitoreo en tiempo real y analisis de datos
combinados con una planificacién de mantenimiento preventivo proveera
minimizar posibles mantenimientos correctivos evitando tiempos inactivos

prolongando a su vez la vida 1util del sistema.

La realizacién de un analisis exhaustivo de costos y beneficios considerando
costos de adquisicion, instalacion, mantenimiento, capacitacién y personal

considerando posibles ahorros operativos a futuro.

Procurar el desarrollo de un diseno con la capacidad de ser compatible con
futuros avances tecnoldgicos. Gracias a la adaptabilidad del sistema, se
torna viable su utilizacion en diversos entornos operativos y la posibilidad

de considerar el aumento de capacidad del sistema acorde a la demanda.
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Anexos

A: Planimetria

Se adopto un sistema de codificacion con el objetivo de organizar y clasificar
los planos de los distintos ensamblajes, subensamblajes y componentes. La co-
dificacién se realiza utilizando combinacion de letras y ntimeros, de la siguiente

manera:

» C-XXX (Conjunto): Representa un conjunto completo. Por ejemplo, C-001
indica el conjunto nimero 001.

» EX (Ensamblaje): La codificacién E junto a un nimero (1, 2 o 3) representa
un ensamblaje del conjunto. Por ejemplo, E1 indica el ensamblaje niimero
1.

» EX-XXX (Subensamblaje): La codificacién E junto a un nimero (1,2 o
3) seguido de una combinacién de 3 digitos representa un subensamblaje
de un ensamblaje. Por ejemplo, E1-001 representa el subensamblaje 1 del
ensamblaje E1.

» GX-XXX (Grupo de piezas): Representa un grupo de piezas de un ensam-
blaje. Por ejemplo, G1-001 corresponde al grupo de piezas 1 del ensamblaje
1.

» PX-XXX (Pieza): Corresponde a una pieza individual contenida dentro
de un ensamblaje, grupo de piezas, subconjunto o conjunto referenciadas
siempre al ensamblaje. Por ejemplo, P1-001 corresponde a la pieza 1 del

ensamblaje 1.

Dicha codificacion permite una organizacion clara y estructurada de los pla-
nos, facilitando la identificacién y localizacién de cada componente y su relacién

con el resto de los elementos del conjunto.

B: Memoria de calculo

Todo desarrollo y verificaciones matematicas que sustentan el diseno reali-

zado se encuentran en la planilla de calculo adjunta posterior a los planos.
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1416,00

2337,00

1690,00
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282,00

433,00

12

1026,03

4364,00

11

10

( 2
N
8 |Tablero eléctrico Comercial 1
7 |Mesa de apoyo tablero eléctrico P-014 |
6 |Conjunto cargadory baterias DJI Agras T50 Comercial 1
5 |Mesa de apoyo cargador de baterias y bolsas P-013 1
4 |Ensamblaje sistema reabastecedor de E3 ]
agroquimico
3 |Ensamblaje manipulador de cargas E2 |
2 |Ensamblaje pista de aterrizaje El 1
1 |Trailer Gitersa 6.5"x14" Comercial 1
N° DENOMINACION CODIGO | CANT.
OBS:
DENOMINACION CODIGO
PROYECTO FINAL ESTACION MOVIL DE RECARGA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA Y SUM”\“STRQ PARA DRONES C_OO]
ROSARIO AGRICOLAS
MATERAL PO BONARDI. L - PASTORE.L
ESCALA FORMATO HOJA FECHA REV.
1:20 A2 | 1@ 1 18/05/2025 0
4 3 2 1



- 284,67
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‘/é \\@ . 1970,00
@ B 2549,44
2 \/
DETALLE A
ESCALA 1:2
16
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D © |
— - I
| ‘ A k] 11 e © o L w
/:/ @ ) ™ o
\ A 3(8| 8 3
I D Bk L :
o\ W N
L J @ ]
‘ V ¢ e @ © e °
— = ‘
c (2) — o I
DETALLE s 290,45|
ESCALA 1:2
B
Cotas en mm
Tolerancias generales DIN 2768
OBS:
DENOMINACION cODIGO
PROYECTO FINAL ENSAMBLAJE PISTA DE -
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ATER R |ZAJ E
A ROSARIO
MATERIAL DIBUO BONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO - HOJA FECHA REV.
1:20 A3 | 1 ] 18/05/2025 0
8 / 6 5 4 3 2 1



18 |[Tornillo Hexagonal M8 x 30 Comercial 2
17 |Tornillo Hexagonal M8 x 25 Comercial 4
16 |Placa tensora P1-015 2
15 |Guia tensor P1-014 2
14 |Tornillo Hexagonal M8 x 50 Comercial 2
13 |Tuerca Hexagonal M8 Comercial 4
12 |Rodillo Ten. interrol CR1200 D40mm x Long 350mm | Comercial 1
11T |Rodamiento Flotante HepcoMotion SFJ34C Comercial 4
9 |Polea Cinghie PYB J3 8 canales Comercial 1
8 |Correa Cinghie J 8 canale Long 1000mm Comercial 1
7 Egéjrﬂ?nlv\o’r. interroll CR3500 D60mMm x 3 x Long Comercial ]
6 |Motorreductor WEG .25 HP SS032-14P-71-06E-TH-TF | Comercial 1
5 |Ensamblaje mesa de aterrizaje E1-002 1
4 %L;igrﬁrlgno simple canto HepcoMotion VE Long Comercial )
Eggﬂ%Guia. inferroll CR1200 D60mm x Long Comercial |
2 |Ensamblaje estructura portante de cinta E1-001 1
1 |Cinta Chiorino NA1346 Comercial 1
N° DENOMINACION CODIGO | CANT.
OBS:
DENOMINACION CODIGO
PROYECTO FINAL ENSAMBLAJE PISTA DE -
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ATERRIZAJE
ROSARIO
MATERAL P8O BONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO - HOJA FECHA REV.
1:50 Ad| TD ] 18/05/2025| O
4 3 2 |



12 11 10 9 8 7/ é 5 4 3 2 1

- 1297.50 _
" | 19) "
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DETALLE & Mw &c ()
G ESCALA 1:2 | (16) \ DETALLE ¢ G
! ESCALA 1:2
\ I 1 ’
@ W—F N
I ESCALA 3:4
(@) Yo
LQ N
> 2
8 &
3
N
E = E
o
|| N
N
D /é D
/ﬂ A<\ > 1 r ! ! DETALLE o
‘ 1707 40 ESCALA 3: 4
C C
B B
I
|
8 |
N OBS:
© ) DENOMINACION cODIGO
! PROYECTO FINAL| ENSAMBLAJE MANIPULADOR
A ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA DE CARGAS E2 A
ROSARIO

MATERIAL DIBUJO

ESCALA FORMATO -
1:10 A2 | 363
12 1 10 9 8 7 6 5 4 3

BONARDI. L - PASTORE. L
HOJA FECHA REV.

1 24/05/2025 0
2 1




97 Egsrgrgsbloje estructura de manipulacion de E2 - 005 1
26 |Tubo corrugado Flexaflex 1.D 140mm Comercial 1
25 |Abrazadera metdlica Comercial 2
24 |Soporte del corrugado P2 - 002 1
23 |Tuerca hexagonal M8x1,25 Comercial 1
22 |Tornillo hexagonal M8x1,25 Comercial 1
21 |Patin deslizante para corrugado E2 - 004 1
20 |Patin deslizante para mangueras E2 - 003 2
19 |Tapa parte superior alojamientos P2 - 001 1
18 |Cabeza cilindrica ranurada M4x0,7 Comercial 4
17 |Brazo giratorio del manipulador E2 - 002 1
16 |Ensamblaje alojamientos con eje motriz E2 - 00T 1
15 |Tuerca hexagonal M10x1,5 Comercial 4
14 |Tornillo hexagonal M10x1,5 Comercial 4
13 |Tubo TPR 1" 1/2 Vuototécnica Comercial 1
12 |Acople TPR 1" 1/2 Vuototécnica Comercial 2
11 |Acopleroscado 1" 1/2 a 1" Comercial 1
10 |Tuerca hexagonal tipo 1 M5x0,8 Comercial 2
? |Tornillo hexagonal M5x0,8 Comercial 2
8 |Filfro de vacio ZFB25B Airbest Comercial 1
7 |Acopleroscadode 1"a 1" Comercial 1
6 |Electrovdlvula 07 05 11 Vuototécnica Comercial 1
5 |Manguera VARMANG25 Comercial 1
4 |Abrazadera metdlica Comercial 2
3 |Racor de acoplamiento rapido 1" Comercial 2
2 |Bomba de vacio U5.40 Becker con motor Comercial 1
1 |Ensamblaje pie de apoyo manipulador G2 -001 1
N° DENOMINACION CODIGO | CANT.
OBS:
DENOMINACION CODIGO
PROYECTO FINAL| ENSAMBLAJE MANIPULADOR
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA DE CARGAS E2
ROSARIO
MATERIAL PBUO BONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO o HOJA FECHA REV.
115 Ad| TD 2 24/05/2025| 0
4 3 2 |
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Cotas en mm
Tolerancias generales DIN 2768
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4 3 2 1
- 1458,00 _
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S ESCALA 1:5
—[ A
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D 3 b :
' 0 14 1) / >
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r il N I { NS
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o D
14 |Soporte canos circuito bombeo de agroquimico P3-009 4
13 |Brida agitador - motor P3-008 1
12 |Sello SKF_15X21X3 HM4 R Comercial 2
11 [Rodamiento SKF-51102 Comercial 1
10 |[Chaveta 8mm x 7mm x 20mm Comercial 1
9 |Tuerca hexagonal abridada M12x 1.75 Comercial 4
8 |Tormnillo hexagonal abridado M12 x 1.75 Comercial 4
7/ |Ensamblaje agitador E3-004 1
DETALLE A 6 |Pistola surtidora Comercial 1
ESCALA 120 5 |Ensambilagje circuito bombeo de agroquimico E3—003. 1
4 |Manguera DUNLOP Pulvepress 12,5 mm, Long 2 m| Comercial 1
3 |Ensamblaje tanque E3-002 1
2 |Ensamblaje estructura soporte tanque y motor E3-001 1
1 |Motor Lentax FOOT2-330-115-HV1 Comercial 1
5 N° DENOMINACION CODIGO | CANT.
OBS:
DENOMINACION CcODIGO
PROYECTO FINAL ENSAMBLAJE SISTEMA
\ﬁ\E ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA REABASTECEDOR DE E3
DETALLE C ROSARIO AGROQU'M'CO
MATERIAL DIBUJO
ESCALA 12 BONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO - HOJA FECHA REV.
1:20 A3 | @ ] 18/05/2025 0

4

3 2

1




30,00 1970,00 30,00
_ 27400
A A A T
_|165,00]_
_ 1030,00 _
- 2030,00 _
- 2541,45
e e N TN T e 28450
:\ /? 7@\7\ 163,00 _
[l
N ] T T T == I | I )| \ A
/ \ I A )

350,00
450,00
510,00
545,75

]
=
o=

e -_|7_ Cotas en mm
Tolerancias generales DIN 2768
ORBS:
DENOMINACION CODIGO
PROYECTO FINAL|  ENSAMBLAJE ESTURUCTURA £1.001
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PORTANTE DE C|NTA )
ROSARIO

MATERIAL DBUO B ONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO - HOJA FECHA REV.

1:20 A3 | 1@ ] 18/05/2025 0

8 / é 5 4 3 2 1



10 |Perfil sujecion cilindro motriz P1-009 2
9 |Chapa de fijacion sistema motriz 708.5x300x2 P1-008 1
8 |Perfil sujecion cilindro tensor P1-007 2
7/ |Soporte cinta cara inferior P1-006 6
6 |Soporte cinta cara superior P1-005 2
5 |Caja soporte cilindro guia G1-001 1
4 |Perfil sujecion cilindro guia P1-004 2
3 |Chapa de fijacion 140x60x2 P1-003 2
2 |Chapa de fijacion 60x60x2 P1-002 4
1 |Estructura de cano 30x30 P1-001 2
N© DENOMINACION CODIGO | CANT.
OBS:
DENOMINACION CODIGO
PROYECTO FINAL|  £NsAMBLAJE ESTRUCTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PORTANTE DE CINTA E1-001
ROSARIO
MATERIAL PEUO  BONARDI. L - PASTORE.L
ESCALA FORMATO - HOJA FECHA REV.
1:50 Ad| D ] 18/05/2025| O
4 3 2 1



190,00

300,00

\

©

47,00

1 (a / )
@ @ O]
8 @ ®
S ® ®
o~
@ @
@ ® ®
Y L\ J)
- 900,00 _
Cotas en mm
Tolerancias generales DIN 2768
2 |Estructura mesa de aterrizaje G1-002 1
1 |Base de aterrizaje P1-0010 1
N© DENOMINACION CODIGO | CANT.
OBS:
DENOMINACION cODIGO
PROYECTO FINAL ENSAMBLAJE MESA DE £1.000
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ATERR|ZAJ E )
ROSARIO
MATERIAL PBUIO B ONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO - HOJA FECHA REV.
1:10 A3 | 1 ] 18/05/2025 0
4 3 2 ]



119,86

42,87
B

300,00

Cotas en mm
Tolerancias generales DIN 2768

2 |Placa mesa de aterrizaje P1-012 1

1 Estructura cano cuadrado 20x20 P1-011 1
N© DENOMINACION CODIGO | CANT.
OBS:

DENOMINACION cODIGO
PROYECTO FINAL ESTRUCTURA MESA DE G1-002
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ATER RlZAJ E
ROSARIO

MATERIAL DIBUIO  BONARDI. L - PASTORE. L

1 18/05/2025 0

ESCALA FORMATO i HOJA FECHA REV.
15 A | TTED
3 5 :



970,00

(@)
=} 1
(@)
(op]
(@]
N
! 185,00
1 Cano 30x30x2.6 P1-001 1
Ne DENOMINACION CODIGO | CANT.
OBS:
DENOMINACION cODIGO
PROYECTO FINAL|  ESTRUCTURA DE CARO
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA 30)(30 P1 _OO ]
ROSARIO
MATERIAL PBUO B ONARDI.L - PASTORE.L
ESCALA FORMATO i HOJA FECHA REV.
1:20 Ad| T ] 18/05/2025 0
4 3 2 ]
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C = cl |©]002]B B
(710,25 =§
Pad
//10,1|C -
DETALLE &
ESCALA 1:2
Y DETALLE
Cotas en mm ESCALA 1:2
Tolerancias generales DIN 2768
OBS:
DENOMINACION cODIGO
PROYECTO FINAL P1.01]
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA BASE DE ATERR|ZAJ E
ROSARIO
MATERIAL PBUO BONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO i HOJA FECHA REV.
1:10 sl 1 ] 18/05/2025 0
3




4 3 2 ]
6x P10
A 70,00 %105
A : ! F
~ / ~R
A © 3 (& © 1
1 ]0,05]A 3
\ Olol I8
© o al 18
19| O
ol |™»
17,50 ] . N
Y @g 77\ Y :
8 \\“/ @ @ @
o Y
O]
B 485,00 N
® 32,00 o
R B —
1,50 (710,20 N
D
//10,1|B
450,00 _
_@22,0 D
%) ©1]0,02|C 800
'S0 - g 0.02/D] '€
Il
0 C
CD\O'O S 77
DETALLE A DETALLE B | —
ESCALA 1:9 ESCALA 1:2 DETALLE C
% ESCALA 1:2 8
Cotas en mm
Tolerancias generales DIN 2768
OBS:
DENOMINACION cODIGO
PROYECTO FINAL PLACA MESA DE 51.012
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ATER RlZAJ E
ROSARIO A
MATERIAL PBUO BONARDI L. - PASTORE. L
ESCALA FORMATO i HOJA FECHA REV.
1:5 sl 1 ] 18/05/2025 0
4 3 2 ]



312,00
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- @/ \@
ESCALA 1:3
16 |TAPA DEL ALOJAMIENTO SUPERIOR ]
8 |Sello SKF 45x52x4 HM4 R Comercial 1
7 |Chaveta paralela DIN 6885 Comercial 1
A 6 |Sello SKF 63x78x8 CRW1 R Comercial ]
5 |Rodamiento de rodillos cilindricos SKF 81109 Comercial ]
4 |Anillo de retencion SEEGER A45 Comercial 2
3 |Eje motriz brazo giratorio P2 - 008 1
2 |Rodamiento de bolas SKF 61209 Comercial 2
S 1 |Estructura principal alojamientos G2-002 1
ﬁ N° DENOMINACION CODIGO | CANT.
S OBS:
DENOMINACION cODIGO
PROYECTO FINAL| ENSAMBLAJE ALOJAMIENTOS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA CON EJE MOTR|Z E2 - OO]
V ROSARIO
MATERIAL PBUO B ONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO HOJA FECHA REV.
1:3 A3 | 1 24/05/2025 0

/ é 5 4 3 2 1



230,00

90,00

1342,50

DETALLE

ESCALA 1:1

7 |Tapa del brazo P2-015 1
6 |Tuerca hexagonal M3x0,5 Comercial 4
5 |Cabeza cilindrica ranurada M3x0,5 Comercial 4
4 |Tuerca hexagonal M8x1,25 Comercial 4
3 | Tomillo hexagonal M8x1,25 Comercial 4
2 |Redondo partido con brazo giratorio G2 - 004 1
1 |Redondo partido con chavetero P2-014 |
N© DENOMINACION CODIGO | CANT.
OBS:
DENOMINACION CcODIGO
PROYECTO FINAL|  ENSAMBLAJE DEL BRAZO £ - 002
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA GIRATORIO
ROSARIO
MATERIAL PBUO b ASTORE. L - BONARDI. L
ESCALA FORMATO - HOJA FECHA REV.
1:10 A3 | @ ] 18/05/2025 0
4 3 2 1




o
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3 [ =]
: |
2 |Rodamiento de leva con eje SKF KR16 2
1 |Patin deslizante para manguera P2 - 009 1
N© DENOMINACION CODIGO | CANT.
OBS:
DENOMINACION i cODIGO
PROYECTO FINAL ENSAMBLAJE PATIN
) ) DESLIZANTE MANGUERA E2 - 003
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ROSARIO CORRUGADA
MATERIAL PBUO  BONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO i HOJA FECHA REV.
1:2 ad | 15 ] 18/05/2025 0
4 3 2 ]



- 49,10 _
A ( )
| | |
o
o
(@)
O
L ||
L]
2 |Rodamiento de leva con eje SKF KR16 Comercial 2
1 |Patin principal P2-010 1
Ne DENOMINACION CODIGO | CANT.
OBS:
DENOMINACION cODIGO
PROYECTO FINAL| ENsAMBLAJE PATIN DESLIZANTE
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA TUBO CORRUGADO E2 - 004
ROSARIO
MATERIAL PBUO B ONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO i HOJA FECHA REV.
B as| TS ] 24/05/2025 0
4 3 2 ]
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-
DETALLE ¢

ESCALA 1:1

D)}

~O

DETALLE o

ESCALA 4:5

OBS:

PROYECTO FINAL

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ROSARIO

DENOMINACION

ENSAMBLAJE ESTRUCTURA DE
MANIPULACION DE CARGAS

coOD

IGO

E2-005 A

MATERIAL

DIBUJO

PASTORE. L - BONARDI. L

ESCALA FORMATO

2:5 A2
4

HOJA FECHA

1@
3

2

1

REV.

1 24/05/2025

0



14 |Caqja P2-013 1
13 |Rodamiento de bolas SKF 61807 Comercial 1
12 |Rodamiento de bolas SKF 51107 Comercial 1
11 |{Tapa P2-012 1
10 |Tuercas hexagonales Méx1,0 Comercial 4
9 [Tornillos hexagonales Méx1,0 Comercial 4
8 |Sello SKF 35x42x4 HM4 R Comercial ]
7 |Cilindro central P2-019 ]
6 |Cabeza cilindrica ranurada M4x0,7 4
5 |Manguera 1/2" Comercial 1
4 |Acople 1/2" Comercial 1
3 Y/c’nzll\l/ulo de ret. vacio AR-VACUUM ECONYORK Comercial ]
2 |Ventosa AR-VACUUM VGD252NIT Comercial 1
1 |Estructura portante de ventosa y ganchos G2 -003 ]
Ne DENOMINACION CODIGO | CANT.
OBS:
DENOMINACION CODIGO

PROYECTO FINAL| ENSAMBLAJE ESTRUCTURA DE
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA MAN|PULAC|ON DE CARGAS E2 - 005

ROSARIO

MATERAL PEUIO T BONARDI. L - PASTORE. L

HOJA FECHA REV.

1 24/05/2025 0
2 1

ESCALA FORMATO -
2:5 A4 1 @
4 3
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1499,00
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2012,50

_107,30,

1301,80
N

ine
C@/'I | 290,00

6 |Soporte filtro P2 - 007 1
5 |Soporte electrovdlvula P2 - 006 1
4 |Brida de apoyo superior - espesor 1/4" P2 - 005 1
3 |Brida de apoyo inferior - espesor 1/4" P2 - 004 1
2 |Tridngulo espesor 4mm P2 - 003 16
1 |Cano redondo didmetro 120mm - espesor 6,3mm | Comercial 1
N° DENOMINACION CODIGO | CANT.
OBS:
DENOMINACION CODIGO
PROYECTO FINAL| £NsAMBLAJE PIE DE APOYO
ESCUELA DE IN(éIZNIERgA MECANICA MANIPULADOR DE CARGAS G2 - 001
ROSARI
MATERIAL PBUO BONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO - HOJA FECHA REV.
2:15 Ad| TD ] 24/05/2025| 0
4 3 2 1



308,25

—

T

231,25

15,00

86,00 _

35,00

—

? 250,00

3 |Alojamiento superior P2-018 1

2 |Redondo macizo diam 25mm P2-017 3

1 |Alojamiento inferior P2-016 1

N© DENOMINACION CODIGO | CANT.
OBS:

DENOMINACION CODIGO

PROYECTO FINAL ESTRUCTURA PRINCIPAL

ESCUELA DEII\'IQCSI?:\IEE;A MECANICA ALOJAM|ENTOS GQ - 002

MATERIAL

DIBUJO

BONARDI. L - PASTORE. L

ESCALA FORMATO

1:3 A3
4 3

HOJA FECHA

1

&

REV.

20/05/2025 0
1



290,00

ol
85,00

208,00
N

8 = -
Q V 9 |Cano redondo P2 - 027 e
8 |Macizo redondo 6mm P2 - 026 2
. i BN . 1 7 |Cafo 30x30x2.6 P2 - 025 3
- \ "I ﬁi\ T —J 1| 6 |Brida de unién al cilindro centrall P2 - 024 1
| " 5 |Tapa para los canos espesor 2,5mm P2 -023 2
4 |Chapa plegada espesor 2,5mm P2 -022 1
3 |Gancho para la bateria P2 - 021 2
V—- 2 |Soporte ventosa P2 - 020 ] B
630,30 _ 1 |Cano 60x40x3.2 P2-019 2
N° DENOMINACION CODIGO | CANT.
OBS:
DENOMINACION CcODIGO
PROYECTO FINAL|  £STRUCTURA PORTANTE DE
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA VENTOSAS Y GANCHOS G2-003
ROSARIO A
MATERIAL PBUO BONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO - HOJA FECHA REV.
1:4 A3 | @ ] 24/05/2025 0

/ é 5 4 3 2 1



230,00
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- 1120,20
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oy |7
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- 686,60 _
75,00 3 o
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| Y A
B i Y
- 1295,00
8 7 6

4 |Cano 80x80 espesor 6mm P2 -027 1

3 |Brida para tapa P2 -029 1

2 |Cano 45x45 espesor 4mm para refuerzo diagonal P2 -028 1

1 |Redondo sin chavetero P2 -026 1
N° DENOMINACION CODIGO | CANT
OBS:

DENOMINACION CODIGO

PROYECTO FINAL REDONDO PARTIDO

ESCUELA DEINCSI;NIEIgA MECANICA CON BRAZO G|RATOR|O GQ ) 004

ROSARI

MATERIAL

DIBUJO

BONARDI. L - PASTORE. L

ESCALA FORMATO

1:7 A3
4

- HOJA FECHA
3 @ |

3 2

24/05/2025
1

REV.

0

A
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- 110,00 N
- @ 60,00 _
- @ 56,00 _
8" [ A 17 A 17 ]
Ny , \\
SECCION aa il
ESCALA 1:1
Cotas en mm
Radios no acofados Tmm
Tolerancias generales DIN 2768
OBS:
DENOMINACION cODIGO
PROYECTO FINAL TAPA DEL ALOJAMIENTO
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA SUPERK)R P2 - OO]
ROSARIO
MATERIAL AISI 1020 PBUO  BONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO i HOJA FECHA REV.
B ad | 15 ] 25/05/2025 0
4 3 2 ]



4 3 2 1
ol 119.00] 40,1
|§Lr RIO
F 15,00 ' 4 /,'?\()/M8X].25 9
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o . | 4500 DETALLE A
I ’ S ESCALA 2:1
C \ :
R23,00 i &
3,10 - R5.,00
d"(; ﬁ
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R, ) g
100 N
b L 300
B 140,00 _
D - -
DETALLE s i \
ESCALA 1:1 .
)
Y . Y
C S 8 S
< ) Q =
) - e Y
Q A ch\l) —
IS
I | I
50,00 - \ ’
B \ | |
Cotas en mm
Tolerancias generales DIN 2768
OBS:
DENOMINACION CODIGO
PROYECTO FINAL SOPORTE PARA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA CORRUGADO P2 - 002
ROSARIO

MATERIAL

FUNDICION GRIS

DIBUJO

BONARDI. L - PASTORE. L

ESCALA FORMATO

1:5
4

A4

&
3

HOJA

1

FECHA

REV.

25/05/2025 0

1

F



410,05

4 x M14x2.0 W)

- 250,00 _
L
N
O
\
1
Cofas en mm
Tolerancias generales DIN 2768
OBS:
DENOMINACION cODIGO
PROYECTO FINAL BRIDA INFERIOR PIE DE
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA APOYO I\/\AI\“PULADOR P2 - 004
ROSARIO
MATERIAL AISI 1020 ESTIRADO EN FRIO PBUO B ONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO i HOJA FECHA REV.
25 A4l 1 ] 18/05/2025 0
3

4 2 1



4 x M10x1.5

® 250,00

6,25

ORBS:

DENOMINACION cODIGO

PROYECTO FINAL BRIDA SUPERIOR PIE DE
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA APOYO MANIPULADOR P2 - 005

ROSARIO

DIBUJO

MATERAL T AISI 1020 ESTIRADO EN FRIO BONARDI. L - PASTORE. L

ESCALA FORMATO i HOJA FECHA REV.
25 VERE=2% ] 25/05/2025 0
4 3

2 1



O ] |
o
Y]
e o
V g
! - A
l7 _ 68,00
‘—‘—2&
I
%
@
o
<
Yp)
O
I
137,50 | _ 52,50 | S
n
<
1 |

Cotas en mm
Tolerancias generales DIN 2768

2 |CHAPA - ESPESOR 3.5MM P2 - 007 1
1 |CHAPA TRIANGULAR - ESPESOR 3.5MM P2 - 006 2
N© DENOMINACION CODIGO | CANT.
OBS:
DENOMINACION cODIGO
PROYECTO FINAL SOPORTE
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTROVALVULA P2 - 006
ROSARIO
MATERIAL - AISI 1020 PBUO B ONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO i HOJA FECHA REV.
1:2 as| TS ] 26/05/2025 0
4 3 2 ]

A



35,00

3 2 ]
A |
A 2 X M5x0.8
W

o

Q

(@)

(0,8

4 10,2
g ¥
S
r ©
i
B 15,00 B

1 @{%
o
(@)
o
(¢p)

|

- 0

Cotas en mm
Tolerancias generales DIN 2768

ORBS:

PROYECTO FINAL

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ROSARIO

DENOMINACION cODIGO

SOPORTE FILTRO P2 - 006

MATERIAL

AISI 1045

DIBUJO

BONARDI. L - PASTORE. L

ESCALA FORMATO

1:1 A4
4

HOJA FECHA REV.

1 18/05/2025 0
2 1

&
3



2 X 45° §V
I B R [ 0,00
Q; i = (42,50 -0,25 +0,01
F — - ©45,00+0,00 | F
o
A 38
£ (_?O
— 0,000 o
. 14,00 -0,043, D
— 4l |
o
o ||
§ /4\ i
DETALLE & L
ESCALA 2: 1 A* | * A
L/ 4
D SECCION a b
| ESCALA 3:5
S L 14,00
2 .
1/ X 45° //10,08| A
\ C
Y
0,018 !
+0, Ne)
¢ 45,00 +0,002 L [E2 oo 8
G _|45,00 +0,002 | 3

/B I gn i %( N6 )
)
//10,08| A M Cotas en mm 5

Radios no acotados Tmm
Tolerancias generales DIN 2768

OBS:
DENOMINACION CcODIGO
PROYECTO FINAL EJE MOTRIZ PARA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA MAI\“PULADOR DE CARGAS P2 - 008
ROSARIO A
MATERIAL DIBUJO
SAE 4140 BONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO - HOJA FECHA REV.
3:5 Ad| D ] 25/05/2025| 0
4 3 2 |



N
w
N

0,75 »
%y 4
s
Ji Eavaya 8.00
W
DETALLE A

||
[}

ESCALA 2:1 26,15

Qf
I
w
(@)
| ©10,00

:

3.18

131,00

w . 15,00
@U ‘
3 |Redondo didmetro 10 P2 - 031 2
2 |Chapa espesor 1/8" P2 -030 2
1 |Chapa espesor 3 mm doblada P2 -029 1
N© DENOMINACION CODIGO | CANT.
OBS:
DENOMINACION cODIGO
PROYECTO FINAL PATIN PARA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA MANGUERAS P2 - 009
ROSARIO
MATERIAL AISI 1020 ESTIRADO EN FRIO PBUO  BONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO i HOJA FECHA REV.
B ad | 15 ] 25/05/2025 0
4 3 2 ]



A O 3
B 49,00 RS 1,00 X 45° 2
l - gy N
17 . > I
5,00
/PQ s M
S N 1
) = |-
ToaTaHT L] 500
3 || 2,50
1 wl |
3 \‘
S v 110,12 A
] — Nlloi2]a
o
S
L
I 1
| a7 3
(@)
(@)
‘ N
| A 1 |
8 2 X M6><1<.O
% _ 2500
OBS:
DENOMINACION cODIGO
PROYECTO FINAL PATIN PARA TUBO
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA CORRUGADO P2 - O] O
ROSARIO
MATERIAL AISI 1020 LAMINADO EN FRIO PBUO B ONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO i HOJA FECHA REV.
2] as| TS ] 25/05/2025 0
3

4 2 1



4 3 2 —
» 35,00 _
. A 1(011A
(@)
—> S
I | ] /e %
o @ 17,00 @ 12,00 _
- , +0,020
o L - _|©35,00+0,009
E Q o
2 e © O
2 <3
1
N Z 1
o \ I
1 zZ !
| © <k /10,08 A
I ! A
D — ;
+0,020 A TToos]a] SECCION A
35,00 +0,009 | _ ESCALA 1:1
C
4 x M5x0.8
N8 /( Né/)
B

Cotas en mm
Radios no acotados 0,6mm
Tolerancias generales DIN 2768

ORBS:

DENOMINACION cODIGO
PROYECTO FINAL
n CILINDRO CENTRAL P9 - 01]
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ROSARIO
MATERIAL AISI 1020 PBUO B ONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO HOJA FECHA REV.
1:1 A4 1 25/05/2025 0

4

&
3

1

D

B

A



4 3 2 ]
. 4 x Mé6x1.0 >(>
{ B 34,00
E - ff\\ . \ AN
7N
U
A
- ® 80,00 _
L[01]A . ¢ 42,00 _
©0,08]A - $ 35,00 -
\ 5
Qo
1 B
8 X : | T ‘
S | T &
i | o
SECCION aa ©
ESCALA 3:2
Cotas en mm
Tolerancias generales DIN 2768
OBS:
DENOMINACION cODIGO
PROYECTO FINAL FAPA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA P2 - O] 2
ROSARIO
MATERIAL AISI 1020 PBUO  BONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO i HOJA FECHA REV.
3:2 ad | 15 ] 25/05/2025 0
4 3 2 ]

A



B

0,50 X 45° E
/[ Ewo
( [
0,25 X ¢5°
DETALLE s
G 4500 D
ESCALA 2:1
@ 42,00 olo
ol
1/]0.08] A ‘ 33
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+0,03 ¥ \l' - =B 1 A |
¢ 47,00 0,00 2 RIS 2
+0,03 = o ©52.50 =
¢ 52,00 0,00 e K2 S ) C
b A 81 i
4 ™
LIOATSECCION aa
ESCALA 2:3
N8/ Né
(%)
Cofas en mm
Tolerancias generales DIN 2768
OBS:
DENOMINACION cODIGO
PROYECTO FINAL CAIA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA P2 B O] 3
ROSARIO A
MATERIAL AISI 1020 PBUO  BONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO i HOJA FECHA REV.
2:3 sl 1 ] 27/05/2025 0
4 3 2 ]
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@ @ 4 x M8x1.25 2; =
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o
o R S E
Q A}i ? A 3
A A
10,00 B
— — N
s A O
\ | !
® 90,00 S
b
-0,018
~14,00-0.061 C
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ol .
o %
3 _ @ 45,00 N8
SECCION a-a .
Cofas en mm
Tolerancias generales DIN 2768
OBS:
DENOMINACION cODIGO
PROYECTO FINAL|  ceboNDO PARTIDO CON -
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA C HA\/ ETERO -
ROSARIO A
MATERIAL AISI 1020 PBUO  BONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO i HOJA FECHA REV.
1:2 ad | 15 ] 26/05/2025 0
3

4 2 1



4 x M3x0.5

7.00]
)
’&\
-
)

Y

100,00

R5,00 | -&- -

100,00

Cotas en mm
Tolerancias generales DIN 2768

ORBS:
DENOMINACION CcODIGO
PROYECTO FINAL TAPA DEL BRAZO P2-015
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ROSARIO
MATERIAL AISI 1020 PBUIO BONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO - HOJA FECHA REV.

0] Ad| D ] 26/05/2025| 0
4 3 2 ]



4 3 2 ]
| 10,1
I
9
L
&
/' \ 3z
Jd NN
el - b
S\
100,00
| /
. @250 00
® 78,00
@ 66,00
+0,03
1101 A @ 65,00 0,04
\ @ 47,00 171008 A S
//10,08| A ool
AN |
4 - y +0,03 ]
R2.00 —=< ~— / © 68,00 0,00
/ - Z[ |
[ [T T r ] J_ O,] A
o A 4
Q ,
SECCION a-a N8 (Né
ESCALA 2:5 B
Cotas en mm
Tolerancias generales DIN 2768
OBS:

PROYECTO FINAL

DENOMINACION

ALOJAMIENTO INFERIOR

cODIGO

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA P2 - O] 6
ROSARIO
MATERIAL AISI 1020 PBUO  BONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO HOJA FECHA REV.
2:5 VR @ 27/05/2025 0
4 2 1

A



4 3 2 1
© 110,00

4
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/1//%((2)
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S K
)
ol %)
oy
)
(00)
D
Y
+0,03
©52,00 ESCALA 4:3
A 4 - @ 46,00 _ C
Y ‘ |
o N
Iz P
— BiYk
i 7 \\I/ ‘
SECCION ax N8/ (N6
©10,1]A -
ESCALA 2.5:3 B
©|0,11A Cotas en mm
Radios no acotados 5mm
Tolerancias generales DIN 2768
OBS:
DENOMINACION cODIGO
PROYECTO FINAL
ALOJAMIENTO SUPERIOR PD - 018
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ROSARIO A
MATERIAL AISI 1020 PBUO  BONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO i HOJA FECHA REV.
253 sl 1 ] 26/05/2025 0
3

4 2 1
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Opmbiee
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B o
=
(@)
L
<7
c ,90 £
&
N / 1
- k 45,00 _
D D
i
i
3 3
S 2
C C
!
1
B 2 |Chapa espesor 3mm P2 - 033 ] B
1 |Chapa plegada espesor 3mm P2 - 032 1
N© DENOMINACION CODIGO | CANT.
OBS:
DENOMINACION cODIGO
PROYECTO FINAL
- GANCHO PARA BATERIA P2 - 020
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ROSARIO A
MATERIAL AISI 1020 PBUO  BONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO i HOJA FECHA REV.
3:2 ad | 15 ] 25/05/2025 0
3

4 2 1



4 x M5x0.8

=)

»
AN
\_

- ©$1200 _
® 35,00

B 13,30 -
8 C
<
i
!
B
Cotas en mm
Tolerancias generales DIN 2768
ORBS:
DENOMINACION cODIGO
PROYECTO FINAL|  pripa DE SUJECION DE LA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ESTRUCTU RA PORTANTE P2 h 024
ROSARIO A
MATERIAL AISI 1020 PBUO  BONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO — HOJA FECHA REV.
3] At | 1D ] 26/05/2025 0
3

4 2 1



P 15,00

i
- @ o 4 x M8x1.25 ¢ -

E § . E
o AF 1
8
D I = D
| @ O
1000 | |_ 1o
@ 90,00
C C
@ 45,00

SECCION ax NS/
B B

Cotas en mm
Tolerancias generales DIN 2768

OBS:
DENOMINACION CcODIGO
PROYECTO FINAL REDONDO PARTIDO
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA S|N CHAVETERO P2 B 026
ROSARIO A
MATERIAL AISI 1020 PBUIO BONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO — HOJA FECHA REV.
1:2 Ad| D ] 26/05/2025| 0
4 3 2 ]



1418,87
1341,87
1012,00
668,89

410,95

o

1225,60

1300,00

va

Cotas en mm
Tolerancias generales DIN 2768

1060,00

~ 530,00

T I
P =N

9 L

{

—

e@%

530,00

1060,00

—

1300,00

200,00

I

8 |Soporte para manguera P3-004

/  |Soporte manguera P3-004

6 |Soporte bomba de agroguimico P3-003

5 |Brida de fijacion d=80mm P3-002

4 |Cano cuadrado 20mm x 20mm x 2mm Comercial
3 |Chapa de apoyo de tanque P3-001

2 |Estructura soporte motor agitador G3-001

1 |Cano tubular 26,9mm x 3,2mm Comercial
N° DENOMINACION CODIGO

OBS: Misma soldadura para todos los canos Nro 1

1402,00

A

ROSARIO

MATERIAL

DIBUJO

ESCALA

4

HOJA FECHA

FORMATO -
1:20 A3 | I ] 18/05/2025
3 2 1

DENOMINACION cODIGO

PROYECTO FINAL ENSAMBLAJE ESTRUCTURA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA SOPORTE TANQUE Y MOTOR E3-001

BONARDI. L - PASTORE. L



960,00

- 1197,00 -
/;\ A Sl _t @
| - | A ) S 4 [
1P,
o
N
o
O
N
. [l )
\ = N
ol
_| 500,00 _| 347,00

1280,00

1280,00 _
1210,00 o ) \
4 ) / \
— =
S Cotas en mm
o H ? Tolerancias generales DIN 2768
N 6 |Tapa roscada para filtro P3-007 1
5 |O'Ring 215.3x6,99 - N70 Comercial 1
| — 4  |Filfro canasta Comercial ]
N |/, DETALLE 3 |Tapa tanque Comercial 1
A 2 |Tapa agitador P3-006 1
640,00 '
_1000,00 ESCALA 115 1 |Tanque P3-005 1
N DENOMINACION CODIGO | CANT.
OBS:
DENOMINACION cODIGO
PROYECTO FINAL
, , ENSAMBLAJE TANQUE E3-002
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ROSARIO
MATERIAL DBUO  BONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO - HOJA FECHA REV.
1:20 A3 | 1 ] 18/05/2025 0

/ é 5 4 3 2 1



8 5 4 3
- 694,00 -
.= !
Y
dLL a8 S
S S
N [ [T N
a |
— I e | \
1 == )
e
| \_/6
% e—
™
o0]
AN
TR (T
= 1
o Cotas en mm
Tolerancias generales DIN 2768
OBS:
DENOMINACION cODIGO
PROYECTO FINAL ENSAMBLAJE CIRCUITO
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA BOMBEQ E3_OO3
ROSARIO DE AGROQUIMICO
MATERIAL DBUO  BONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO - HOJA FECHA REV.
1:10 A3 | 1 ] 18/05/2025 0
8 5 4 3 2 1




14 |Unidn para manguera Parker 325HB-8-12N Comercial 1
13 |Acople FP PTS-020 Comercial 3
12 [Cano UPVC CLASS E(PN 15) 3_4" L=60mm Comercial 2
11 |Acople FP RS-025 20 Comercial 1
10 |Cano UPVC CLASS E (PN 15) L=100mm Comercial 1
9 |Bomba Qeehua MD-202 Comercial 1
8 |Filtro Lechler S-GA4-100-53 Comercial 1
7 |Acople FP PTS-025 Comercial 2
6 |Cano UPVC CLASS E (PN 15) L=100mm Comercial 1
5 |Vdlvula Parker acero inoxidable doble hembra Comercial 1
4 |Cano UPVC CLASS E (PN 15) L=225mm Comercial 1
3 |Codo FP EE -025T BINEPLAST Comercial 2
2 |Cano UPVC CLASS E (PN 15) L=60mm Comercial 2
1 |Unidn FP VS - 25 BINEPLAST Comercial 3
N° DENOMINACION CODIGO | CANT.
OBS:
DENOMINACION CODIGO
PROYECTO FINAL ENSAMBLAJE
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ClRCUlTO BQMBEO DE EB_OOS
ROSARIO AGROQUIMICO
MATERIAL PBUO BONARDIL - PASTORE.L
ESCALA FORMATO - HOJA FECHA REV.
1:20 Ad| TD ] 18/05/2025| O
4 3 2 |



o
Q
o
L
O
o
(@] | |
o
S !\gg
H i
Y Y
DETALLE A
ESCALA 2:5
3 |Pasador D =4 x24mm Comercial 2
2 |Eje de transmision agitador P3-010 1
1 |Ensamblaje conjunto de paletas G3-003 1
N° DENOMINACION CODIGO | CANT.
OBS:
DENOMINACION cODIGO
PROYECTO FINAL
- ENSAMBLAJE AGITADOR E3-004
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ROSARIO
MATERIAL PBUO B ONARDI.L - PASTORE.L
ESCALA FORMATO i HOJA FECHA REV.
1:5 sl 1 ] 18/05/2025 0
4 3 2 ]



37.50

138,68

©15,00

©@|0,1]A

5 4 3 2 ]
i
(@]
3 N
2 (D) /
o 0
!
N\
DETALLE ¢
ESCALA 1:2 ‘
o 1000
'd
D
Cotas en mm
Tolerancias generales DIN 2768
2 |Eje de paletas P3-012 1
1 |Conjunto de paletas G3-003 6
Ne DENOMINACION CODIGO | CANT.
OBS:
DENOMINACION cODIGO
PROYECTO FINAL CONJUNTO DE PALETAS
, , G3-002
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ROSARIO
MATERIAL PBUIO  BONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA FORMATO - HOJA FECHA REV.
1:2 A3 | €1 ] 18/05/2025 0
5 4 3 2 1




A AxD11
ﬁ $ 10,2
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©10,1|A
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Q
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A
Y
7 +0,03
3 8\ 0 _ _|$2800 0.00
C\I (48] Z
Y / /1 Y
8" A | | 74 8
L <
N E— EE N/ ( y)
DETALLE ¢
) Cotas en mm
ESCALA 121 Tolerancias generales DIN 2768
OBS:
DENOMINACION cODIGO
PROYECTO FINAL BRIDA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA AG|TADO R-MOTO R P3_OO8
ROSARIO
MATERIAL PBUO  BONARDI.L - PASTORE.L
ESCALA FORMATO i HOJA FECHA REV.
1:2 ad | 15 ] 18/05/2025 0
4 3 2 ]
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3,50-0,04 _
AN w0
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SECCION cc
ESCALA 1:1
- 644,00 o
50,00 | B
- _ 592,00 - 8y
C //10,11A o9
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o — — o
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S N6 N8 S 6400
O
_ @) a
% e
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Cotas en mm
Radios no acotados 1mm
Tolerancias generales DIN 2768
OBS:
DENOMINACION cODIGO
X 45° PROYECTO FINAL ,
, , EJE DE TRANSMISION AGITADOR| P3-010
‘| X 45 ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ROSARIO
DETALLE DETALLE o ,
MATERIAL PBUIO BONARDI. L - PASTORE. L
ESCALA 5 : ] ESCALA 5 : ] ESCALA FORMATO - HOJA FECHA REV.
1:2 A3 | €1 ] 18/05/2025 0

8 / é 5 4 3 2 1



Memoria de calculo

POTENCIA DE MOTOR
Datos

Valor Unidad
Peso Drone(maximo permitido para vuelo) 103 kg
Peso cinta + pista de aterrizaje 18.22 kg
Gravedad 9.81 m/s2
Velocidad minima 0.3 m/s
Coeficiente de rozamiento cinta-metal 0.35
Eficiencia 0.9 -
Fuerza de carga 416.2 N

Calculos

Valor Unidad
Potencia minima 138.74 w

0.1387 KW

0.1860 HP
Potencia de motorreductor seleccionada 0.25 HP
Velocidad del motorreductor 96.00 RPM

VELOCIDAD DE ROTACION DE CILINDRO
Datos

Valor Unidad
Radio del cilindro 30 mm
Velocidad tangencial 300 mm/s
Velocidad angular 10.00 rad/s

95.49 RPM

96.00 RPM
Velocidad angular motor 675 RPM
Indice de reduccion 7.1 -

Calculos

Valor Unidad
Indice de incremento/reduccion 1 -
Diametro de la polea reductor 60.00 mm

Pista de Aterrizaje



Memoria de calculo Calculos estaticos Manipulador de Carga

DEFLEXION
Datos Y
Valor Unidad B (T Ly L : -, P
Largo 1.5 m | v = H/2| } A }B
Alto(B) 0.08 m *__rm f - — —_— :
Ancho(H) 0.08 m o - T
Espesor(e) 0.006 m A=BH .= HIV12 T
Mbddulo eldstico 210000000000 N/m2 ’ =BHN2 1= BN12 —PL3 —Px2
Inercia 0.000001632 m4 Se = BHI6 VB = Ymix = 3pp | R
Peso en el extremo(bolsa + componentes varios) 735.75 N Para el caso de un cano: )
Deflexion maxima 242 mm IXX - ((B'Z*E)*(H'Z*E)A:;)/IZ
EJE MOTRIZ PRIMER BRAZO
DATOS
Valor Unidad
Masa del brazo 20 kg Resistencia Resistencia Ductilidad
Masa de ambas baterias/bolsa agroquimico 50 kg Designacién a la tensién de fluencia (porcentaje Dureza
Masas componentes extras 20 kg del material de elongacion Brinell
Torque 1324.35 Nm (Nimero AISI) Condicion (ksi) (MPa) (ksi) (MPa) en 2 pulgadas) (HB)
Momento flector _ 0 Nim 4140 Recocido 95 655 60 414 26 197
Tension de fluencia Sy 690000000 N/m2 130 OOQT 1300 ] 117 307 100 23 235
Designacion del material AISI 4140 OQT 1300 - 4140 OQT 1000 168 1160 152 1050 17 341
Didmetro minimo 37.03 Gy 4140 0QT 700 231 1590 212 1460 13 461
Diametro utilizado 45.00 mm 4140 0OQT 400 290 2000 251 1730 11 578
PANDEO(TUBO CIRCULAR)
DATOS
Valor Unidad r P
Longitud de la viga 2000 mm |
Diametro exterior 120 mm l
Espesor caiio 6.3 mm /
Diametro interior 107.4 mm
Area de la seccion 0.002250354234 m2
Inercia 0.00000364764981 m4 I.'"
Resistencia de fluencia 275 Mpa I"
Radio de giro 0.04026068181 m
Coeficiente dependiente del extremo 2.1 -
Longitud efectiva 4200 mm
Empotrada-libre
Relacion de esbeltez 104.3201409 - K=20
Constante de columna(Cc) 122.7744991 -
Férmula de euler Carga critica Pcr(si Relacion esbeltez>Cc) 428581.6741 N K=210
Factor de seguridad(N) 10 -
Carga admisible(Pa) 42858.17 N




Memoria de calculo

FUERZA DE VACIO PARA SUJETAR BOLSAS

DATOS
Valor Unidad
Masa bolsa agroquimico 50 kg
Gravedad 9.81 m/s2
Factor de seguridad 1.7 -
Aceleracion instalacion 5 m/s2
Coeficiente de friccion 0.6 -
Fuerza de ventosa 1542.183333 N
157.21 kef
VOLUMEN DE LA INSTALACION
DATOS
Valor Unidad
Diametro interior manguera conectada a la ventosa 16.2 mm
Largo 0.05 m
Volumen manguera conectada a la ventosa 0.000010 m3
Diametro interior manguera corrugada 40.6 mm
Largo 3 m
Volumen manguera corrugada 0.00388 m3
Diametro interior corrugado 140 mm
Largo 0.3 m
Volumen corrugado 0.00462 m3
Largo ventosas 265 mm
Ancho ventosas 157 mm
Alto ventosas 41.5 mm
Volumen ventosas 0.00173 m3
Volumen total 0.01024 m3
CAUDAL VOLUMETRICO
DATOS
Valor Unidad
Tiempo 2 2
0.0005555555556
Volumen del sistema 0.01024 m3
Presion atmosférica 1013 mbar
Presion de vacio 200 mbar
. 498.34 L/min
Caudal volumétrico 29.90 ey

Fru =mx(g+a/p) xS
Fr Fuerza de retencion teorica (N

A Fn F Fuerza de aceleracior

The pumpdown time is calculated using the below equation, assuming the system is leak
free, and the pump selected can achieve a vacuum level at least one decade lower than
the required operating pressure, (i.e., p <0.1p).

v vV 1013
t=—-Infe==.In— (6-2)
S pr S Pr
where:

t = time [h, min, s],

V = system volume [m?3, |],

S = effective pump speed [m¥h, I/min, |/s],

p_ = atmospheric or initial pressure [1013 mbar(a), etc.], and
p.= operating pressure [mbar(a), etc.].

enta la situacion de parada de er

Calculos de vacio Manipulador de Carga
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CAPACIDAD ESTIMADA DEL TANQUE

DATOS

Valor Unidad
Capacidad de carga del dron 40 L
Cantidad de tiempo operativo 7 min
Cantidad de hectareas trabajadas por tiempo operativo 2.5 ha
Caudal de carga del agroquimico 20 L/min
Tiempo muerto(cambio bateria, recarga agroquimico, etc..) 2 min
Cantidad de hectareas trabajadas por hora de trabajo(sin tiempos muertos) 21.43 ha/hr
Cantidad de hectareas trabajadas por hora de trabajo(con tiempos muertos) 16.67 ha/hr
Ciclos de trabajo por hora(con tiempos muertos) 6.67 ciclos/hr
Ciclos de trabajo por hora(sin tiempos muertos) 8.57 ciclos/hr
Cantidad de litros por hora de trabajo(con tiempo muerto) 266.67 L
Cantidad de litros por hora de trabajo(sin tiempo muerto) 342.86 L
Jornada laboral 4 hr
Hectareas trabajadas en una jornada completa 66.67 ha
Capacidad del tanque de agroquimico para cubrir la jornada laboral 1016'2'767 mL3

Dimensionamiento tanque de agroquimico
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DIMENSIONAMIENTO DEL CIRCUITO HIDRAULICO

DATOS
Valor Unidad

Densidad del agroquimico 1980 kg/m3
Viscosidad dinamica del caldo 0.00123 kg/ms
Caudal de la instalacion 20 L/min

0.00033 m3/s
Diametro de las carierias a implementar 0.0281 m
Area de caiierias 0.0006202 m2
Velocidad del fluido por la instalacion 0.54 m/s
Re 24313.23 -

, . L 101300.00 Pa
Presion en la superficie del liquido dentro del tanque(Patm) 10130 Pa
Altura desde el nivel maximo de fluido en el tanque hasta el nivel de entrada de la bomba 1.00 m
Presion a la salida del tanque 12072380 Pa

120.72 kPa

FACTOR DE FRICCION
DATOS

Valor Unidad
Material de la tuberia PVC -
Rugosidad absoluta 0.003 mm
Diametro exterior tuberia 33.50 mm
Didametro interior tuberia 28.10 mm
Espesor de la tuberia 2.70 mm
f(factor de friccion mediante ecuacion de S.E.Haaland) 0.0247 e

PRESION A LA ENTRADA DE LA BOMBA
DATOS

Valor Unidad
Metros de tuberia 0.913 m
Pérdida de carga en tuberia 0.012 m
Cantidad de codos en la instalacion 2 -
Coeficiente de pérdidas localizadas de codos(Kl) 1 -
Pérdida de carga en codos 0.0265 m
Cantidad de uniones roscadas en la instalacion 2 -
Coeficiente de pérdidas localizadas de uniones roscadas 0.08 -
Pérdida de carga en uniones roscadas 0.00236 m
Coeficiente de pérdidas localizadas - valvula globo, totalmente abierta(Kl) 10 -
Pérdida de carga en valvula globo totalmente abierta 0.147 m
Presion al ingreso de la bomba 117073 Fa

117.07 kPa

Cloruro de potacio

flujo turbulento

Ecuacidn de S.E. Haaland

1 181002 (ﬂ)"']
Vi 8Re T \37

Pérdida menor:
|- APy |

:«
0 * Vorom
I
I
1

Valvulas

Valvula de globo, totalmente abierta: K, = 10
Valvula de angulo, totalmente abierta: K, = 5

=L Vélvula de bola, totalmente abierta: K, = 0.05

‘ Valvula de chamela: K, = 2

PViom
Pénlida de presidn: APy = f §; =%

Pérdida de carga: hy =

/

TABLA 8-4 (CONCLUSION)

Codc y ramificac nes
Codo suave de 90

Embnidado: K sin & €
Roscado: K, = 0.9 - 1 K =0

Codo de retorno de 180 Conexion en T (flujo deriv Conexion en T (flujo en linea Unidn roscada
0.2 Embridado: K 1.0 Embridado: K 0.2 K 0.08
Roscado: K 1.5 Roscado: K 20 Roscado: K 0.9

|4
hL — KL—

Calculo de circuito pre-bomba

Valvula de compuerta, totalmente abierta: K, = 0.2

3 cerrada: K, =03
iw:errada: K =21
jcermada: K =17

TABLA 8-2

Valores de rugosidad equivalentes
para tuberias comerciales nuevas*

Rugosidad &

Material ft mm
Vidrio, plastico 0 (liso)
Concreto 0.003-0.03 0.9-9
Duela de

madera 0.0016 0.5
Hule,

alisado 0.000033 0.01
Tuberia de

cobre o laton 0.000005 0.0015
Hierro fundido 0.00085 0.26
Hierro

galvanizado 0.0005 0.15
Hierro forjado 0.00015 0.046
Acero

inoxidable 0.000007 0.002
Acero
comercial 0.00015 0.045

* La incertidumbre en estos valores puede ser has-
ta =60 por ciento.
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Calculo de circuito bomba-drone

DIMENSIONAMIENTO DEL CIRCUITO HIDRAULICO
DATOS
Valor Unidad
Densidad del agroquimico 1980 kg/m3 Cloruro de potacio
Viscosidad dinamica del caldo 0.00123 kg/ms
Caudal de la instalacion 20 L/min
0.00033 m3/s
Diametro de manguera a implementar 0.0125 m
Area de carierias 0.0001227 m2
Velocidad del fluido por la instalacion 2.72 m/s
Re 54656.14 - flujo turbulento
FACTOR DE FRICCION
DATOS
Valor Unidad
Material de la tuberia NBR -
Rugosidad absoluta 0.004 mm
Didmetro exterior tuberia 23.00 mm Fcuacion de S.E. Haaland
Diametro interior tuberia 12.50 mm 1 6.9 o/D\ 'V
Espesor de la tuberia 5.25 mm —=—1.8 log T ( N ) ]
[f(factor de friccion mediante ecuacion de S.E.Haaland) 0.0213 * V] . (Re 3.7
PRESION MINIMA NECESARIA A SALIDA DE BOMBA
DATOS
Valor Unidad
Metros de manguera 2.144 m
Pérdida de carga en manguera 1.376 m
Altura tanque del drone 1.000 m
Presion minima necesaria a salida de bomba 38845.472 Pa
Presion minima necesaria a salida de bomba (metros de columna de liquido) (2)(3)33 b}Zr
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CALCULO DEL AGITADOR DEL TANQUE

DATOS
Valor Unidad
Densidad del agroquimico 1980 kg/m3 Cloruro de potasio
Viscosidad dinamica del caldo 0.00123 kg/ms
Velocidad del agitador 120 RPM
2 rev/seg
Diametro del tanque 1.2 m
Diametro de la turbina 0.3 m
Numero de Reynolds(Re) 289756.098 - flujo turbulento
Numero Np AGITADOR TIPO 4 2.750 -
Potencia de cdlculo(Na) 105.85 i
0.14 HP
Rendimiento 0.900 -
Factor de servicio 1.15 -
Potencia efectiva(Ne) 0.18 HP
Indice de reduccion(i) 11.67 -
DIAMETRO DEL EJE DEL AGITADOR 100
DATOS 5
Valor Unidad
Factor de seguridad 2.5 - zgu 0
Torque 8.423 Nmm ‘f: .
Tension de fluencia(Sy) 414000000 Mpa 4140 recocido =
Didmetro minimo(dmin) 0.008 o
7.66 mm |
Didametro utilizado 15.00 mm 0s
Resistencia Resistencia Ductilidad
Designacion a la tensién de fluencia (porcentaje Dureza
del material de elongacion Brinell
‘Nimero AISI) Condicién (ksi) (MPa) (ksi) (MPa) en 2 pulgadas) (HB)
[Z120 Recocido] 95 655 60 26 197
4140 OQT 1300 117 807 100 690 23 235
4140 OQT 1000 168 1160 152 1050 17 341
4140 0QT 700 231 1590 212 1460 13 461
4140 OQT 400 290 2000 251 1730 11 578

Calculo Agitador de Agroquimico

Baffle width,
w=D/12
S Draft tube
= - oh S—
f
H/3 /
-
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=
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CALCULO DE VUELCO ESTATICO Y DINAMICO

DATOS
Valor Unidad

Trocha del trailer/remolque 2276.5 mm
Altura del centro de masa 962.36 mm

ESTATICO
Factor de estabilidad estatica SRT 1.18 -

DINAMICO
Velocidad mdxima en rutas provinciales 80.0 km/h
Radio minimo de curva para circular a esa velocidad 42.56 m

Calculo de Vuelco
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CHAVETA ENTRE EJE MOTOR Y POLEA PARA CINTA TRANSPORTADORA

DATOS
Ancho chaveta 6 mm
Alto chaveta 6 mm
T. flu. material 315 Nmm2 AISI SAE 1045 LC
Momento torsor 12.49 Nm
Diametro eje 20 mm
Mult. de torque de arranque 2 -
Long. min. compresion 1.3 mm
Long. seleccionada 32.0 mm
CHAVETA ENTRE MOTOR Y AGITADOR DEL TANQUE

DATOS
Ancho chaveta 8 mm
Alto chaveta 7 mm
T flu. material 315 Nmm?2 AISI SAE 1045 LC
Momento torsor 0.01 Nm
Diametro eje 30 mm
Mult. de torque de arranque 2 -
Long. min. compresion 0.00051 mm
Long. seleccionada 12.0 mm

CHAVETA ENTRE EJE DE GIRO DEL MANIPULADOR Y EL BRAZO
DATOS
Valor Unidad

Ancho chaveta 14 mm
Alto chaveta 9 mm
T. flu. material 315 Nmm2 AISI SAE 1045 LC
Momento torsor 1324.35 Nm
Diametro eje 45 mm
Mult. de torque de arranque 2 -
Long. min. compresion 41.52 mm
Long. seleccionada 45.00 mm

Calculos Chavetas
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