UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS
APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL
TITULO DE INGENIERO EN MECATRONICA.

TEMA:

“DISPOSITIVO MECATRONICO PARA EL CULTIVO Y
COSECHA DE ROSAS”

AUTOR:
EDISON JAVIER ACHINA PINANGO
DIRECTOR:
ING. CHRISTIAN VASQUEZ

IBARRA 2017






0,6;‘—‘5“:54 3 UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

//)& nﬁ\ i

ﬁAﬁ 2 FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
\\ 8% /7 = .

R o CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

STEA

CERTIFICACION DEL ASESOR

Certifico que el presente trabajo de grado “DISPOSITIVO MECATRONICO
PARA EL CULTIVO Y COSECHA DE ROSAS” fue desarrollado por el
egresado Edison Javier Achina Pinango, bajo mi supervision por lo cual

certifico a la verdad.

Ing. Christian Vasquez



RaNEE
P Q_ i

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

2 BIBLIOTECA UNIVERSITARIA
AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION A FAVOR DE LA

IDENTIFICACION DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
1. IDENTIFICACION DE LA OBRA

La Universidad Técnica del Norte dentro del proyecto Repositorio Digital

Institucional, determiné la necesidad de disponer de textos completos en

formato digital con la finalidad de apoyar los procesos de investigacion,

docencia y extension de la Universidad.

Por medio del presente documento dejo sentada mi voluntad de participar en

este proyecto, para lo cual pongo a disposicion la siguiente informacion:

DATOS DE CONTACTO

CEDULA DE IDENTIDAD:

1725963738

NOMBRES Y APELLIDOS:

Achina Pinango Edison Javier

DIRECCCION: Cayambe, Ayora, Barrio Jesus del gran
poder, Maria Auxiliadora y Guillermo Nufies
Sector Santa Clara
EMAIL: javimc_rap@hotmail.com
TELEFONO FIJO TEL,EFONO 0983270898
MOVIL
DATOS DE LA OBRA
TITULO: DISPOSITIVO MECATRONICO PARA LA
COSACHA'Y CULTIVO DE ROSAS.
AUTOR(ES): Achina Pinango Edison Javier

SOLO PARA TRABAJOS DE GRADO

FECHA:

QUE OPTA:

TITULO POR EL Ingeniero en Mecatronica

DIRECTOR: Ing. Christian Vasquez



mailto:javimc_rap@hotmail.com

2. AUTORIZACION DE USO A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD

Yo, Edison Javier Achina Pinango, con cédula de identidad Nro.
1725963738, en calidad de autor y titular de los derechos patrimoniales de
la obra o trabajo de grado descrito anteriormente, hago entrega del ejemplar
respectivo en formato digital y autorizo a la Universidad Técnica del Norte, la
publicacién de la obra en el Repositorio Digital Institucional y uso del archivo
digital en la Biblioteca de la Universidad con fines académicos, para ampliar
la disponibilidad del material y como apoyo a la educacion, investigaciéon y
extension; en concordancia con la Ley de Educacion Superior Articulo 144.

3. CONSTANCIAS
El autor manifiesta que la obra objeto de la presente autorizacién es original
y se la desarroll6, sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto la
obra es original y que es el titular de los derechos patrimoniales, por lo que
asume la responsabilidad sobre el contenido de la misma y saldra en
defensa de la Universidad en caso de reclamacioén por parte de terceros.

Ibarra, Enero 2018

LA AUTOR:

(Firma
Nombre: Edison Javier Achina Pinango

Cédula: 172596373-8



DECLARACION

Yo, Edison Javier Achina Pinango, declaro bajo juramento que el trabajo
aqui descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para
ningtin grado calificacion profesional; y certificar la verdad de las referencias
bibliograficas que se incluyen en este documento.

Edison Javier Achina Pinango



DEDICATORIA

Este trabajo primero dedico a Dios porque me ha ayudado a tener la fuerza
necesaria para seguir adelante y no desmayar frente a los obstaculos que
se presentaban durante mi formacion , ensefidndome a encarar las

adversidades sin perder nunca la dignidad ni desfallecer en el intento.

A mi familia porque gracias a ellos he podido llegar a uno de mis objetivos
propuestos. A mis padres por su apoyo, consejos, comprension, carifio,
incondicional, ayuda en los momentos dificiles, también “por su apoyo en
formarme como persona con valores, principios, caracter, y sobre todo la

perseverancia, y mi coraje para conseguir mis objetivos.

“No permitas que nadie diga que eres incapaz de hacer algo, ni si quiera yo.
Si tienes un sueiio, debes conservarlo. Si quieres algo, sal a buscarlo, y

punto” Chris Gardner.

Edison Achina



vi

AGRADECIMIENTO

El presente trabajo de tesis quisiera agradecer a Dios por la sabiduria y las
fuerzas para saltar, tropezar y superar obstaculos durante mi vida estudiantil,

por darme salud y lo mas importante por mantener a mi familia unida.

A la UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE por darme la oportunidad de
adentrarme en la vida del conocimiento, por mi formacion cientifica, asi
como mi formacién como un verdadero ser humano comprometido con su
pueblo que es a quienes como profesionales les debemos los frutos de

nuestro arduo esfuerzo.

A mi director de tesis, Ing. Christian Vasquez por ser una guia sélida y llena
de conocimientos sabios no solo como tutor sino como un maestro digno de
admiracién por su dedicacibn para con sus estudiantes y, como una

excelente persona.

También como no, me gustaria agradecer infinitamente a mis maestros a
quienes en momentos vimos como seres increbrantables y estrictos, a ellos
les debemos todo, gracias por no darse por vencidos y por regalarnos lo que
nunca nadie podra obsequiarnos jamas, es ese regalo tan maravilloso como

lo es conocimiento.

Edison Achina



Vi

INDICE

CERTIFICACION DEL ASESOR......coiiiieieeeeeieeeeeee et e s san s [
AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION. .....ccciiriiiiriaieieiee e i
DECLARACION ..ottt sttt ne e nene s iv
DEDICATORIA ...ttt e e e e e e e e e e e s s ara e eeeeens Y
AGRADECIMIENTO .....ciiiiiiitiite ettt e e e e e e eeeaeens Vi
INDICE ...ttt ettt eeenas vii
INDICE DE TABLAS ..ottt Xii
INDICE DE FIGURAS ......cooieeeeeeeeeeeeeee ettt Xiii
INDICE DE ECUACIONES .......coooiiiieiiieieceee e se et XV
RESUMEN ... e e e e e e e e e eaas XVii
AB ST R A CT e e e XViii
CAPITULO Lttt ettt e e e e e e st e e e e e e e e e nnnnnenees 1
1. PROBLEMA ... it e e e e 1
1.1. Planteamiento del problema. ..............euuviiiiiiiiiiiiiiiiiie 1
O N g1 (= Tod =T [T o] (= TS 2
IR N 11 1S3 1) o> T [ ] o 1 3
S [ 01 oTo] £ 7= 1o [l F- VA PRO 4
RS T @ 0] 1] 117/ 1 TN 4
1.5.1. ODJetivo general. ..........uuuuuimiiiiiiiiiiiiiiiiii e 4
1.5.2. ODbjetivos eSPECIfICOS. .....ciiiiieeiiiiiiiice e 4
CAPITULO Hlaeiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e ennnenees 6
2. MARCO TEORICO ...oooiiiiiiiiieieeeieie ettt 6
2.1 Antecedentes INVESHIJAatiVOS. .......cooeeeeeeiieeeeeeeeeeeeee e 6
2.1.1.  TrabajOS PreVIOS. ....cccuuuiieiiiiiiie e et e e e e e e e e eens 6
2.1.2. MaquinNas eXISIENTES........cccuuuiieeiiiie e e 6
2.2. Laindustria de las rosas en ECUuador.........ccccuvvvviiiieeeeeeeciiicinee e 7
2.3.  ANAlISIS €rgONOMICO. .....uvuiiei e e e e e e e e e e e e e e e e e 7

2.3.1. Evaluacién de ergonomia mediante el método JSI (Job Strain
Index). 7
2.3.1.1. Aplicacion del método.........ccoevveeeiiiiiiiiiiiiie e 8

2.3.1.2. Intensidad de €SfUBIZO. ......cvemrieeee e 8



2.3.1.3.  Duracion de eSfUerzo........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 9
2.3.1.4. Frecuencia de eSfUEIZOS..........cceevviieeiiiiiiiiie e 9
2.3.1.5. Postura de la MUABCA. .........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeee 10
2.3.1.6. Velocidad de trabajo. .........cccceeeeeiiiiiiiiiiii e 10
2.3.1.7. Duracion de la tarea por dia. ........c.eeeeeeeeeriiiiiiiiiiiiieeeeene 10
2.3.1.8. Calculo de factores multiplicadores. .........ccccccevvvrvviieeeennnn. 11
2.3.1.9. Célculo del Strain INdeX..........cccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 12
2.3.1.10. Anadlisis de tarea problematica. ............ccooeeeviiiiiiiiiinnnnen. 13
2.3.2. Marcolegal.......ccoooiiiiiii 14
2.4. Caracteristicas y requerimientos mecénicos y de control................ 14
2.4.1. ANaliSisS de fUBIZaS ......ccooeeeieeeeeeeee 14
2.4.2. Dimensiones de diSEM0 .........ccooeeeeeiiieiieiee 16
2.4.2.1. Diametro y longitud limite de diSefo.............cccuvveeeeeeeennnnns 16
2.5. Sistema mecénico de trasmision de potencia...........cccoeeevvvvveeeennnn. 16
2.5.1. Motor eléctrico corriente CONtINUAL .........cooeeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeen, 16
2.5.2. Cajareductorade velocidad...........ccccoeveeeiiiiiiiiiiiiiii e, 17
2.5.2. 1. ENQran@BS....cccoeeeieeeeeeeee e 17
2.5.2.2.  ENQran@jeS rECLOS.......ccevvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee et 17
2.5.2.3.  ENQranajes CONICOS ..........uuiiiieeeeeieeiiiiiiieeeeeeeeeeenennne e 18
2.5.2.4. Eje detrasmiSiOn .........ccccovviiiiiiiiiiiiee e 18
2.5.2.5. ROJAMIENTIOS.......cvviiiiiiie e e e 19
2.5.3. LUDIICACION ......cco oo, 19
2.6. Sistema electronico de control...........ccceeeeiiiiii 20
2.6.1.  ArduiNO NANO ....cooiiiiiiiiiie e 20
2.7. PUBNEE H. .o 20

P S T = - (=] o 1 SR 21
(O = I 16 1 2 1 P 22
3. DISENO Y PARAMETROS DEL DISPOSITIVO.......cccccveveeeieeeeeeenns 22
3.1. Modelo de diSEMN0 .......ccouuuuiiiiieieeieeiii e 22
3.2. Analisis dinamico de la etapa de moto reduccion............ccccuvueee. 23

3.2.1. Analisis de dimensiones, velocidades y momentos en el

2T To =Yg Fo T[S =T ox (o RSP TPTT 23
DATOS DEL MOTOR DC....iiiiiiiiecece et 26
DATOS DEL REDUCTOR......coiiiiiiiiieee ettt e e 26



3.3. Disefo de Ccaja redUCIOra.........ccooeeeeeeeieeeeeeee e 28
3.3.1. Calculo de geometria y esfuerzos en pifidn conico.................. 28
3.3.1.1. Calculos de geometria del pifidn cONICO..........cccvvvvuieeennnn. 28
3.3.1.1.1. Angulo de Presion..........ccccceeeeeeeeeeeieieeeeeeeee e, 29
3.3.1.1.2. Angulo de paso del pifin CONICO...........ccuevveeveererrennns. 29
3.3.1.1.3. Numero de dientes del pifidn cONICO............cccuvvrreeerrnnn. 30
3.3.1.1.4. Modulo del engranaje CONICO. .........ccceeeeeeerreeeiiiniineeeenn. 30
3.3.1.2. Calculo de esfuerzos en engranes CONICOS. ...................... 31
3.3.2. Seleccion de material para 10S engranajes.........cccccceeeeveinnnnee. 32
3.3.3. Resistencia de materiales para el pifion conico ....................... 33
3.3.3.1. Resistencia a la fatiga por flexion corregida es (Sfb)......... 33
3.3.3.1.1. Factor de vida KL.............uuuururmmmmmmiiiiiiniiiiiniinneneneenenn. 33
3.3.3.1.2. Factor de temperatura KT.............uuuvummmmmmmmimiiniiiiiiiiinnnns 35
3.3.3.1.3. Factor de confiabilidad............ccccovvuiiiiiiiiiiiiciin e 36
3.3.3.1.4. Resistencias de la AGMA para fatiga por flexion Sfb’ en
aceros 37
3.3.3.1.5. Resistencia a la fatiga superficial SfC .............cccccuvvnnnee 38
3.3.3.1.6. Factor de vida superficial CL ..............euurrmmmmriimienininnnnnns 38
3.3.3.1.7. Factor de confiabilidad CH .............ccccuvviiiiiiiiiiiiiiiinnnnns 38
3.3.3.1.8. Resistencia a la fatiga superficial Sfc'................cc......... 39
3.3.4. Analisis de desgaste en el pifidn cONICO...........ccceeeveeeeiininnnnne. 39
3.3.4.1. Coeficiente de elasticidad. ...........cceevvrrriiiiieeerieeiiiiine e, 39
3.3.4.2. Factor de geometria de resistencia a la picadura | para el
PIAON CONMICO ....ouiiiiii e 40
3.3.4.3. Factor de carga Ko ........ccoevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeee 41
3.3.4.4. Factor dindmicO KV ..........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee 42
3.3.4.4.1. Velocidad en linea de paso Vet..........cceeevvvviiviiieeeeennn. 42
3.3.4.5. Factor distribucion de carga Km .........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiinnnnnnn. 42
3.3.4.6. Factor tamafio por resistencia a la picadura Cs................. 43
3.3.4.7. Factor de coronamiento por picadura CXC........cccccueeeeennnn. 43
3.3.4.8. Esfuerzo en contacto en el pifion coOnico .........cccccevvveeeeee.. 44
3.3.4.9. Factor de seguridad por desgaste en el pifidén conico. ...... 44
3.3.4.10. Esfuerzo de flexion del pifidn conico St.........ccccevvveeeennnn. 44

3.3.4.11. Factor de tamafio por flexion Ks .........cccccvvvvvviviiiiiininnnnnn. 45



3.3.4.12. Factor de curvatura en sentido longitudinal de resistencia a

[a FIEXION KX.oiiiiieiiieee e 45
3.3.4.13. Factor de geometria de resistencia a la flexion J.............. 45
3.3.4.14. Factor de seguridad de Flexion en el pifidn conico........... 46
3.3.5. Analisis de desgaste para el engrane conico...................c....... 46
3.3.5.1. Factor de sobrecarga Ko del engrane coOnico .................... 46
3.3.5.2. Esfuerzo por contacto del engrane............cccceevvvvvvvineeeennn. 46

3.3.5.3. Factor de ciclos de resistencia a la picadura del engrane . 46

3.3.5.4. Resistencia al desgaste del engrane.........ccccccccvvvvvveeeennnn. 47
3.3.5.5. Factor de seguridad por desgaste del engrane conico...... a7
3.3.5.6. Esfuerzo de flexion del engrane coOnico..........cccccccceeeennnn.. a7
3.3.5.6.1. Paso diametral del engrane cOnico.............ccccccceeeeennnn.. 48
3.3.5.7. Resistencia a la flexion del engrane conico....................... 48
3.3.6. Disefio de PifiiNn reCLO. .......ccoviuiiiiiiiiiiee e 48
3.3.7. Flexion en el pifidN recto .........ccevvviiiiii e, 50
3.3.8. Esfuerzo de flexidén en el pifidn recto. ...........cccceeeeveeeeieiiiiininnnnn. 54
3.3.9. Factor de seguridad en flexion ............cccccceeee 54
3.3.10. Desgaste de pifidn recto.......ccueeeeeieeeeeiiiiiiieeeee e 55
3.3.11. Calculo de engrane reCto.........ccceeeeeeeeieiiiiiiiiiie e, 57
3.3.12. Esfuerzo de flexién en el engrane recto...............cccevvvvvvnnnnnn. 58
3.3.13.  Factor de seguridad en flexion de engrane...............ccc.u...... 58
3.3.14. Esfuerzo de CoONtacto. .........cceeuvuiiiiieeeeeieeeiiiee e e 59
3.3.15.  DiSEA0 el €J8 ..uuniiiiiiii e 59
CAPITULO IV ittt e e e e e e e e e e e e e e e e 74
4. DISENO ELECTRONICO Y CONTROL ....ccoovviveiiriecieceeieeieeeeeeee e 74
4.1. Fuente de alimentacCiOn..........coovuuiiiiiiie e 74
4.1.1. Calculo de capacidad de bateria.........cccccccevvvviiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 74
4.2. Sensor infrarrojo CNYT70. ..o 75
4.3. Puente H para el control de giro del motor DC. ..............ccovvviiieenns 77
4.4. Microcontrolador y plataforma de programacion..............ccccceeeennn... 79
4.5. Seleccion del conduCtor..........ooooeeiiiii i 79
4.6. Seleccion de proteCCiON.........cccoeeeeeeeieieeeeeee 80
4.7. Tabla de etiquetas en el cableado eléctrico.............cccceeeeieeeennn. 81

CAPITULO V .o 82



Xi

5. CONSTRUCCION Y RESULTADOS ..o 82
5.1. Mecanizado del sistema de trasmision de potencia........................ 82
5.2, MaANUIACTUIA.....cooie e 82
5.3. Implementacion de tarjeta de control............cccccevvviiiiiieeeeceeeiiiinn, 84

5.3.1. Procedimiento para la implementacion de la tarjeta electronica.

84
5.4. Guante de seguridad .........ccccoeeeeiiiiiiiiiiii e 86
5.5. Montaje de componentes electronicos y mecéanicos del dispositivo 87
5.6. Pruebas de funcionamiento ..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 90
5.6.1. Diagrama del proceso de corte con el dispositivo. ..........c........... 91

5.6.2. Diagrama del proceso para pruebas de funcionamiento en

(071 1 1] 010 SN 92
5.7.  AnAlisis de aceptacion ...........cccuuuiiiiiiiieeeieiiiieeee e 96
5.8. Costos del diSPOSIIVO .......ccoeeeeeeeeeeeeeee e 100
CAPITULO VI ittt e e e e e e e e e e e e e e e 102
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIOINES. .........cccovviiiiiiiiieeeeeeeee 102
6.1. CONCIUSIONES .....iiieieeeeeiice e e e e e e e eaen s 102
6.2. ReCOMENdACIONES ........cuuuiiiiiee e 103
BIBLIOGRAFIA ...t 104
ANEXOS ...t a e e e aa s 106
ANEXO 1. Hoja de datos de la bateria ...........cccccceeeiiiiiiiiiiiieeeeeeee 107
ANEXO 2. Hoja de datos del Motor ... 108
ANEXO 3. Hoja de datos del reductor ...........ccceeiiiiiiiiieieicic e 110
ANEXO 4. Componentes electrOniCoS............coovvvviiiiiiieecieeeieee e, 112

ANEXO 5. Programacién del microcontrolador. .............ccccoevvviviieeeeennn. 120



Xii

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Datos del colaborador..............ooouuiiiiiii i 8
Tabla 2. Analisis de intensidad de eSfuerzo .........ccccvvvviiiii e, 8
Tabla 3. Analisis de duracion de esfuerzo...........cccccceeei e, 9
Tabla 4. Analisis de frecuencia de esfuerzos ............cccccce 9
Tabla 5. Analisis de postura de la mufieca. ...........ccceeeeeeeeeeee e, 10
Tabla 6. Analisis de velocidad de trabajo ...........cccuvveeeiiiieiiiiiiieeeeee 10
Tabla 7. Analisis de la duracion de latarea............ccccceeeeeeiee e, 11
Tabla 8. Calculo de factores multiplicadores. ..., 11
Tabla 9. Analisis de tarea problematica.............cccvviieiiiieeiiiiiiie e, 13
Tabla 10. Datos de motor dc Maxon DCX32L .......cccevvvviiiiiiieeieeeeiiiiee e 26
Tabla 11. Datos del reductor Maxon GPX26 ..........cccuuvviiiiiieeiiieiiiiiiineeeeee 26
Tabla 12. Factor de confiabilidad KR...........cccoiiiiiiiiiiiii e 36
Tabla 13. Resistencia a la fatiga por flexion. ..............ccccooeveiiiiiiiiie e, 37
Tabla 14. Coeficiente €lastiCO..........cccovvviiiiiiiiie e 40
Tabla 15. Factor de sobrecarga Ko ............ciiiiiiiiiiiiiiiiiie e 41
Tabla 16. NUmero minimo de dientes en un pifién recto. ..............ccceeeeeeee. 49
Tabla 17. Constantes empiricas A, BY C ...ooiiiiiiiiiiiii e, 52
Tabla 18. Factor de confiabilidad del acero para €jes ..........ccccevvvvvvvieeeeennn. 61
Tabla 19. Factor de tamafio de UN €J€. ........ceiiiieeiiiiieiiiiic e 62
Tabla 20. Balance energeétiCo. .........ccooviiiiiiiiiiie e 74
Tabla 21. Datos sensor infrarrojo CNY70.......ccccovviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 76
Tabla 22. Datos de salida del sensor CNY70........ccoovviiiiiieieeieieeiiiiee e, 76
Tabla 23. Calibre de cables. ... 80
Tabla 24. Etiquetado de cables ...........oooveiiiiiiiii e 81
Tabla 25. Propiedades cualitativas del ABS...........ooovviiiiiieeeiieeiee e 83
Tabla 26. Lista de materiales electrOnicos ............ccccceeeeeieieeee e, 84
Tabla 27. Ancho de pistas PCh'S ..., 85
Tabla 28. Lista de materiales MecaniCos. ..........cccceeeeeeee e, 88
Tabla 29. Tabla de datos obtenidos en la jornada de trabajo...................... 95
Tabla 30. ANAlISIS A& COSIOS .....uiiiieiiiiiiiiiie e 100



Xiii

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Tijera eléctrica ELECTROCUP ........cccoiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeiieeeeee e 6
Figura 2. Rosas ecuatorianas de exportacion. ...........ccccuveeeeeeeeeeeniiciiiieeeeeenn 7
Figura 3. Dimensiones y fuerzas aplicadas en tijera manual ...................... 14
Figura 4. Diagrama fuerza-apertura de la mano. ...........ccccccceeeviiiciniennnnnn. 15
FIgura 5. Motor DC........oooiviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
Figura 6. ENQrane reCtO. .......cccceiiiieieiiiie e e e e e e e e e e e et e e e e e eennnes 18
Figura 7. ENQran@s CONICOS. .......ccovviuuiiiiiieeeeeeeeeetiie s e e e e e e e eeeaaanan s e e e eeeeeannns 18
Figura 8. Eje instalado en un sistema MeCANICO ............ccceveervviiiiiieeeeeeeennnns 19
Figura 9. Lubricante de sistemas MEeCANICOS ..........ccceeeeeeiiieiiiiiiiiiieeeeeeeeninns 19
Figura 10. Disefio base de la estructura de soporte..........ccccccccceeiieeeeeeennnns 23
Figura 11. Sistema de transmision de potencia .............cceevvvvvviiiieeeeeeeennnnn, 24
Figura 12. Geometria de [0S engranes CONICOS..........ccceevrvvirviriiiiieeeeeeeennnns 28
Figura 13. Cargas en un pifiin CONICO. ........ccceevirruuiiiieeeeeeeeeiiee e e e e e eeeeanns 31
Figura 14. Factor de vida para el pifion...........coooviiiiiiiiieeieeeeece e, 34
Figura 15. Propiedades de lubricantes............cccvvviiiiiiiiceiiieiciie e, 35
Figura 16. Lubricante para cajas de cambios .........cccoeeeevviiviiiiiiiiiieeeeeeeennnns 36
Figura 17. Factor de vida superficial CL..........cccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 38
Figura 18. FACtOr QEOMELIICO .....eeviieeeeiiiiiiieieee e 41
Figura 19. Factor dinAmico KV .........coooiiiiiiiiiiiieee e 42
Figura 20. Factor de correccion para KM ........cccccooviiiiiiiiiieeeeeeeiiiiieeeeenn 43
Figura 21. Factor de tamafio por resistencia a la picadura .............cccc........ 43
Figura 22. Factor de coronamiento por PiCadUIa ..........ccevvveveeeieieieeieeeeeeennn. 44
Figura 23. Factor de tamafio por flexion. .........cccccoviiiiiiiiiiieieeeeen 45
Figura 24. Factor geometrico por flexion...........ccccoviiiiiiiiii e 45
Figura 25. Factor dindmico para engranes reCtoS..........ccccceeeeeeeiicveieeeeeens 50
Figura 26. Distancias que evallan CPM .........cccccoviiiiiiiiiieeeeeee i 52
Figura 27. Radios de pifidN rECLO ...........eeieiieiiiiieiiie e, 53
Figura 28. Factor de eSpesOr d€ ar0...........cceevvviruuuiiiiieeeeeeeeeteee e e e e e eeeanns 53
Figura 29. Factor geométrico para engranes rectos ............cuvvveeeeeeeeeeeennnnn, 54
Figura 30. Factor de ciclos de esfuerzo repetidamente aplicados .............. 55
Figura 31. Medidas de radios de engrane recto............ccccceeeeeeveviieeeeennnnnnn, 57
Figura 32. Resistencia a la fatiga (sn) en funcién de la resistencia a la

EENSION (SU) .eieiiiiiie e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e aeeaane 61
Figura 33. Cargas Sobre el €e........covveiiiiiiiiiiie e 62
Figura 34. Eje estaticamente indeterminado............c..ooooeviiviiiiiiiiieeeeeceeenn, 63
Figura 35. Estado estatico L del €J€ .....uuoviiiieiiiiiiiiiii e, 64
Figura 36. Estado estatico 2 del eje continUO .........cccooeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 65
Figura 37. Diagrama resultante del eje en el plano Xy .......cccvvvvvviiiiinnnnnnn. 66
Figura 38. Cargas sobre el eje en el plano Xz.........cccooeeevvvveiiiiiiiiieeeeeeeennn, 66
Figura 39. Estado estéatico 1 del eje en el plano Xz..........ccoeevvvciiiiiieeiennnnn, 67
Figura 40. Estado estatico en el plano Xz ............cceeiiiiieeiiieiiiiicinee e, 68
Figura 41. Diagrama resultante del estado estatico 2 en el plano xz.......... 69
Figura 42. Diagrama de cargas y momento flector en el plano xy del eje... 69

Figura 43.

Diagrama de cargas y momento flector en el plano xz del eje... 69



Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.

Xiv

Prototipo 3D del diSPOSItIVO. ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 73
Fuente de poder de 24 VOItIOS.............uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 75
Sensor infrarroj0 CNY 70 ....ooouuiiiiiiieee e 76
Configuracion transistor NPN..........ooociiiiiiiiiiiiiieeeeee e 77
F Y o 18] 1o N o 7= o [o 1R SRR 79
Construccion de €je Y ENgGranes. .......cccuvvveeeeeeeeeeiiiiiiiiieeeeae e e 82
Ruteo de Circuito electrOniCO. .........ccuuviveiiiieeeeiieee e 86
Tarjeta electronica final. ..........coovvvvvviiiiiiiiiiiieeeeeee 86
Guantes de ProteCCiON. ........cevvviiiiiie e 87
Modelo 3D de los componentes MeCaNICOS. .......cceeeeeeeeeeeevvnnnnnn. 89
Montaje final del diSPOSItIVO. ..........cccoeiiieeiiiiiiiiice e, 89
Ensayos de corte previos a pruebas en campo. ............ccc.oueee. 90
Trabajadora floricola asignada para las pruebas del dispositivo.
.................................................................................................... 94
Manejo de la planta con la tijera. .........ccccoevvvvvviiiiiee e, 94
Corte y enmallado de r0Sas .......cooveeeeeiiiviiiiiiie e 95
Datos 1- cuestionario de aceptacion...........cccccceeeeeeeeeeeeveeiinnnnnnn, 96
Datos 2- cuestionario de aceptacion...........cccccceeeeeeeeeeeeeeeninnnnnnn, 97
Datos 3- cuestionario de aceptacion .........ccccccevvevuviiiiiieeeeeennnnnne 98
Datos 4- cuestionario de aceptacion .........cccccoevvevvviiieieneeeeennnnne 98
Datos 5- cuestionario de aceptacion .........ccccccevveeivviiiieeeeeeennnnne 99
Datos 6- cuestionario de aceptacion ...........ccooovecvvvieeeeeeeeennnnns 100



Ecuacion 1.
Ecuacion 2.
Ecuacion 3.
Ecuacion 4.
Ecuacion 5.
Ecuacion 6.
Ecuacion 7.
Ecuacion 8.
Ecuacion 9.

Ecuacion 10.
Ecuacion 11.
Ecuacion 12.
Ecuacion 13.
Ecuacion 14.
Ecuacion 15.
Ecuacion 16.
Ecuacion 17.
Ecuacion 18.
Ecuacion 19.
Ecuacion 20.
Ecuacion 21.
Ecuacion 22.
Ecuacion 23.
Ecuacion 24.
Ecuacion 25.
Ecuacion 26.
Ecuacion 27.
Ecuacion 28.
Ecuacion 29.
Ecuacion 30.
Ecuacion 32.
Ecuacion 33.
Ecuacion 34.
Ecuacion 35.
Ecuacion 36.
Ecuacion 37.
Ecuacion 38.
Ecuacion 39.
Ecuacion 40.
Ecuacion 41.
Ecuacion 42.
Ecuacion 43.
Ecuacion 44.
Ecuacion 45.

XV

INDICE DE ECUACIONES

Calculo Job Strain INdeX .....coooveeveeeieiee 12
MOMENIO Y TUBIZA ....vvviii e 15
Relacion de velocidad en un engranaje ...........ccccevveeeeeeeeennnnnns 24
Potencia en un engranaje ..............cccceeeeeeminuiiiiiiiiiiii. 24
Potencia necesaria en el MOLOr............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiine 25
Potencia real suministrada por el motor.............cccccvvvevvennnnnns 27
Relacion de redUCCION..........ccoooiiiiiiiiiiieiee e 27
Angulo de paso del pifidn CONICO .........cccceeveeveeeereeeeeeieeneae, 29
Distancia del cono para engranes CONICOS...........ccceveeeeeeennnns 30
Ancho de cara de engranes CONICOS ............uuvvvrrrmenerennennnnnnns 30
Modulo del engranaje CONICO ...........uuveeeeeeeeriiiiiiiiiiiiee e 30
Numero de dientes del engrane CONICO............cccuvveeeeeeeeennnnns 31
Radio medio para el engranaje cONIco............ccceeeeevvvevrrnnnnnn. 31
Fuerza tangencial en engranes CONICOS..........ccceeeeevvvevvnnnnnnn. 32
Relacion de engranes CONICOS .......ccceeevvvveevviiiiiiee e, 32
= o (0 g0 [V o = 34
Factor de temperatura..............ouuciiieeeeeieeeeiciee e, 35
Resistencia a la fatiga por flexion corregida.............cc........... 37
Factor de vida superficial CL............coooviiviiiiiiiieeeeeeeeen, 38
Resistencia a la fatiga superficial corregida.......................... 39
Coeficiente elastiCo. ..........coevvvviiiiiiii 39
Velocidad en linea de paso............cceeeeeeieeeiiiveiiiiiee e, 42
Factor de distribucion de carga Km...........ccccceeeeeeeeiiieiiiinnnnnn. 42
Esfuerzo en contacto en un engrane .............ccccceeevveeennenennnns 44
Factor de seguridad por desgaste..........ccccvvvveeieieeeeeeeeinnnnnnnn. 44
Esfuerzo por flexion de un engrane ..........ccccooecvviiieeeeeennnns 44
Factor se seguridad por flexion ...........ccccccevviiiiiiiiiinnneeennns 46
Factor de ciclos de resistencia a la picadura. ....................... a7
Esfuerzo de flexion de engrane ............cccccvvvviviiiiiiniiiiiinnnnns 48
Paso diametral del engrane ............cccccoeviimiiiiiiiiiiiiiies 48
Fuerza tangencial en un engrane recto............cccuvvvvevuninnnnnns 49
Velocidad en linea de paso de un engrane recto.................. 50
Factor de distribucion de carga para engranes rectos........... 51
Esfuerzo de flexion en un engrane recto.............ccuvvvvviennnnnns 54
Factor de seguridad por flexiébn para engranes rectos.......... 55
Factor de ciclos de esfuerzos ...........ccccvvveiiiiiiieeeieeceiiin, 56
Factor de seguridad por desgaste en el pifion recto.............. 57
Carga radial en un engrane CONICO ........cccoeeeeeeeeeeeiiiiiiieeeennn, 59
Relacion de un eje continUO.............uuuuuermmemimiiiiiiiiiininnennnnnns 63
Fuerza resultante. ... 70
Didmetro requerido del €je. .........uuurrriiiiiiiiiiiiiiiiiiiaanns 70
Ecuacion de disefio para €Jes. .......cccceuurrrrrrmmmnmriieniniiiininnnnnns 71
MOMENLO rESUANTE ......oveeiiieieeee e 71
Capacidad de bateria...........ccccccevvviiiiiiiiee 75



XVi

Ecuacion 46. Corriente de base del transistor. .........oveeveviieeiiecieiieeea 77
Ecuacion 47. Resistencia de base del transistor. ........cooovveieeiiiioiiiiiieea. 78



XVii

RESUMEN

En el sector floricola se tiene un alto indice de trastornos musculo
esquelético considerando necesario implementar una adecuada intervencién
ergonomica para disminuir sus causas Yy riesgos laborales. Las personas
realizan actividades fisicas que implican la constante movilidad de sus dedos
y mufecas utilizando tijeras manuales como herramientas de trabajo,
realizan un corte firme y rapido, por prolongados periodos de tiempo y
muchas veces sin tomar la precaucion de que sus dedos no son visibles y
pueden ser involucrados en el corte. La presente investigacion tiene como
objetivo el desarrollo de un dispositivo mecatronico para el cultivo y cosecha
de rosas, con el proposito de prevenir enfermedades de tipo laboral como
tendinitis, sindrome de tunel carpiano y problemas en las articulaciones,
ademas de proveer un sistema de seguridad mediante un guante que, al
estar expuesto en la trayectoria de corte paraliza la accion evitando la
posible mutilacién de algin miembro. Los pardmetros del disefio se
determinaron basados en investigaciones realizadas sobre la fuerza que
debe ser aplicada para el corte de tallos de las rosas, asi como datos
ergonomicos que limitan la geometria del dispositivo. Se realiza el disefio del
sistema de transmision al igual que el modelado de la estructura en la que se
asientan los componentes mecdanicos, sensores del dispositivo y material
que requieren ser construidos. El disefio electronico se enfoca en el control
del motor del dispositivo y en la seguridad del operario, utilizando elementos
electronicos de facil acceso en el mercado. La construccion del dispositivo
se realiz6 acorde a los parametros de disefio, mediante procesos de
mecanizado e impresién 3D para las piezas mecanicas ademas de la
implementacion de la tarjeta de control y el montaje final verificando el buen
funcionamiento del dispositivo. Las pruebas de funcionamiento se realizaron
en plantaciones de rosas validando el disefio y resolviendo el problema para
el cual fue disefiado. El dispositivo disefiado es una herramienta necesaria
para el desarrollo de las actividades de cultivo y cosecha de rosas evitando
trastornos musculo esqueléticos en las personas encomendadas a estas
actividades, mismo que cumple con los requerimientos para su buen
desemperio en el sector floricola.
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ABSTRACT

In the floriculture sector, there is a high rate of musculoskeletal disorders,
considering it necessary to implement an adequate ergonomic intervention to
reduce their causes and occupational risks. People perform physical
activities that involve the constant mobility of their fingers and wrists using
manual scissors as work tools, make a firm and fast cut, for prolonged
periods of time and many times without taking the precaution that their
fingers are not visible and they can be involved in the cut. The objective of
this investigation is the development of a mechatronic device for the
cultivation and harvest of roses, with the purpose of preventing occupational
diseases such as tendonitis, carpal tunnel syndrome and joint problems, as
well providing a safety system through a glove that, when exposed in the
cutting path, paralyzes the action avoiding the possible mutilation of any
member of the body. The parameters of the design were determined based
on research carried out on the force that must be applied to cut stems of the
roses, as well ergonomic data that limit the geometry of the device. The
design of the transmission system is carried out as well as the modeling of
the structure in which the mechanical components, sensors of the device are
located and material that need to be built. The electronic design focuses on
the control of the motor of the device and the safety of the operator, using
electronic elements easily accessible in the market. The construction of the
device was carried out in accordance with the design parameters, by means
of machining processes and 3D printing for the mechanical parts, in addition
to the implementation of the control card and the final assembly, verifying the
proper functioning of the device. The functioning tests were carried out in
rose plantations validating the design and solving the problem for which it
was designed. The device designed is a necessary tool for the development
of activities of cultivation and harvest of roses avoiding musculoskeletal
disorders in the people entrusted to these activities, which meets the
requirements for its good performance in the floriculture sector.



CAPITULO |

1. PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema.

El acuerdo 0062 del Ministerio de Relaciones Laborales establece que, es
deber primordial del estado alcanzar el objetivo nimero 6 del plan nacional
para el buen vivir, publicado en el Suplemento del Registro Oficial N° 144 del
5 de marzo del 2010, “Garantizar el trabajo estable, justo y digno en su

diversidad de formas” (Ministerio De relaciones Laborales, 2014).

La nueva Constitucion consagra el respeto a la dignidad de las personas
trabajadoras, a través del pleno ejercicio de sus derechos. Esto supone
remuneraciones y retribuciones justas, asi como ambientes de trabajo
saludables y estabilidad laboral, a fin de lograr la modificacion de las
asimetrias referentes a la situacion y condicién de las y los trabajadores en
todo el pais (SENPLADES, 2009).

En los dltimos afos el canton Cayambe se ha convertido en el mayor
productor de rosas a nivel nacional teniendo a su haber un prestigio a nivel
internacional otorgado a la calidad y belleza de sus rosas, en donde se
involucran empresas de gran produccion floricola. Para que las empresas
puedan obtener un buen nivel de utilidades, el personal esta obligado a
cumplir con un rendimiento establecido por cada empresa, dependiendo de
la produccién que se tenga por temporadas, por ello y, debido al constante
manejo de las tijeras por parte de los trabadores al momento de realizar sus
actividades ha provocado que contraigan lesiones Oseas, articulares,
musculares en las mufiecas como son: Tendinitis, artritis y sindrome de tunel
carpiano ya que por lo general por cada tallo de rosa se realiza tres cortes
con la tijera y, sumado a ello las actividades de sanidad y limpieza de las
plantas el operario realiza alrededor de 4000 cortes con su muieca

diariamente.

En la actualidad en el sector floricola cuenta con herramientas comunes
gue aportan al desgaste de mufiecas en los trabajadores, las personas que
ya llevan trabajando un largo periodo en esta actividad estan propensos a

sufrir enfermedades de tipo laboral y la accidon por parte de las empresas



conlleva al pago de liquidaciones de acuerdo al codigo de trabajo que por
derecho les corresponde al adquirir estas enfermedades en el cumplimiento

de sus labores.

Con el proposito reducir el riesgo de enfermedades de tipo laboral debido
al movimiento repetitivo que realizan los trabajadores con mufieca en el
proceso de cultivo y cosecha rosas en el sector floricola se desarrollara un
dispositivo mecatronico que pueda servir a las personas como una
herramienta de trabajo, confiable y al alcance de las empresas en la
industria floricola, aportando al cambio de la matriz productiva en el pais.

En el sector floricola se han registrado enfermedades en las mufiecas de
tipo laboral debido al continuo manejo de las tijeras para la produccion de
rosas, en la actualidad en el pais no existe una solucién tecnoldgica
enfocada a prevenir este tipo de problemas para lo cual se desarrollara un
dispositivo mecatronico que sirva de herramienta de trabajo disminuyendo
las importaciones de dispositivos utilizados para desarrollar activadas

similares.

Determinar de los factores que conllevan a las personas dedicadas a la
actividad floricola a adquirir lesiones de tipo traumaticas en sus mufiecas
qgue a la vez puede finalizar con intervenciones quirdrgicas o incapacidad de
realizar sus actividades normalmente, por lo que se formula la siguiente

hipotesis.

El uso de tijeras tradicionales para el cultivo y cosecha de rosas en
extensas jornadas laborales es el principal causante para que el bienestar
de las personas se vea afectado con la adquisicion de lesiones traumaticas

en sus mufecas.

1.2. Antecedentes.

En la industria floricola las personas realizan actividades fisicas que
implican la contante movilidad de sus mufiecas utilizando tijeras como
herramientas de trabajo, por lo cual se ven expuestas a sufrir lesiones
traumaticas en articulaciones y tendones las mismas que pueden degenerar
en intervenciones quirdrgicas e incapacidad para volver a realizar sus

actividades normalmente. Por esta razon se ve la necesidad de implementar



dispositivos de ingenieria que puedan servir de apoyo a las personas al
realizar sus actividades. En el pais no se ha desarrollado dispositivos
tecnolégicos enfocados en disminuir el riesgo al que se encuentran
expuestos miles personas que se dedican a la actividad floricola. Prototipos
similares se han desarrollado y patentado en paises europeos cuya
aplicacion esta destinada a la poda de vifias y arboles frutales por lo cual las
dimensiones de estos dispositivos no son los ideales para el cultivo de rosas
ya que las plantas son mas abultadas a diferencia de las vifias y arboles
frutales que se encuentran en condiciones mas amplias, pero ademas de
ello el precio para adquirirlo en el Ecuador fluctia entre los 2000 ddlares
siendo el limitate decisivo para las empresas floricolas. Con base a estos
antecedentes se pretende disefiar e implementar un dispositivo mecatrénico
para el corte y cultivo de rosas basandose en parametros ergonémicos e
industriales para producir cortes en los tallos de las rosas con la fuerza y

control necesarias.

1.3. Justificacion.

En la industria floricola las personas realizan actividades fisicas que
implican la contante movilidad de sus mufiecas utilizando tijeras como
herramientas de trabajo, por lo cual se ven expuestas a sufrir lesiones
traumaticas en articulaciones y tendones las mismas que pueden degenerar
en intervenciones quirdrgicas e incapacidad para volver a realizar sus
actividades normalmente. Por esta razén se ve la necesidad de implementar
dispositivos de ingenieria que puedan servir de apoyo a las personas al
realizar sus actividades. En el pais no se ha desarrollado dispositivos
tecnolégicos enfocados en disminuir el riesgo al que se encuentran
expuestas miles personas que se dedican a la actividad floricola. Prototipos
similares se han desarrollado y patentado en paises europeos cuya
aplicacion esta destinada a la poda de vifias y arboles frutales por lo cual las
dimensiones de estos dispositivos no son los ideales para el cultivo de rosas
ya que las plantas son mas abultadas a diferencia de las vifias y arboles
frutales que se encuentran en condiciones mas amplias, pero ademas de
ello el precio para adquirirlo en el Ecuador fluctia entre los 2000 délares

siendo el limitate decisivo para las empresas floricolas. Con base a estos



antecedentes se pretende disefiar e implementar un dispositivo mecatronico
para el corte y cultivo de rosas basandose en pardmetros ergondémicos e
industriales para producir cortes en los tallos de las rosas con la fuerza y

control necesarias.

1.4. Importancia.

Las personas en la industria floricola han adquirido enfermedades de
diferente tipo entre las cuales se encuentran problemas debido al constante
manejo de las tijeras lo cual hace necesaria la implementacion de un
dispositivo que pueda prevenir los dafios en las manos de los trabajadores
ya que para las empresa floricolas constituyen perdidas econémicas al tener
que pagar grandes liquidaciones, las personas con problemas en sus
manos sufren de cansancio y dolor en ellas por lo cual no est4d en la
capacidad de realizar sus actividades con el tiempo y calidad correctos,
ocasionando dafios en las plantas que afectan a la produccién de la
empresa y en muchos de los casos las empresas se ven obligados a
despedir a sus empleados como Unica solucion viable para esta, existen
terapias de rehabilitacion para estos problemas y al no haber una
herramienta tecnolégica que ayude a las personas a realizar sus labores de
manera distinta y sobre todo segura, significaria que al terminar su periodo
de rehabilitacion ya no podra volver a trabajar en esta actividad siendo un
dafio importante para la economia de muchas familias ya que en sectores
como Cayambe y Tabacundo la industria floricola es la fuente de trabajo
mas importante y en muchos casos la Unica fuente de ingresos para los

hogares.

1.5. Objetivos.
1.5.1. Objetivo general.
v' Diseflar y construir un dispositivo mecatrénico para el corte y

cultivo de rosas.

1.5.2. Objetivos especificos.
v' Determinar las caracteristicas y requerimientos del dispositivo a

disefnarse.



Disefiar el sistema mecéanico y de control a fin de que brinde la fuerza
y control requeridos en la actividad floricola.

Construir los circuitos electrénicos y componentes mecanicos de
dispositivo mediante procesos de manufactura.

Ensamblar los componentes mecénicos, electronicos y de control
del dispositivo.

Validar el disefio y construccion del dispositivo.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes investigativos.
En este capitulo se analizan conceptos esenciales necesarios para el

desarrollo del proyecto.

2.1.1. Trabajos previos.

En la actualidad existen maquinas similares en el extranjero en marcas
como son Electrocup y Arvipo cuya aplicacion es orientada al cultivo de
vifias y arboles frutales, a nivel nacional no existen trabajos destinados a

fines similares.

2.1.2. Maquinas existentes.

Hoy en dia las actividades en el area de cultivo y cosecha en el sector
floricola son realizadas mediante el uso de herramientas netamente
manuales, para lo cual el uso de dispositivos tecnologicos aportaria en la

reduccion de enfermedades de tipo laboral en el sector.

Se toma como ejemplo la maquina ELECTROCUP es una tijera que en la
actualidad cuenta con cabezales intercambiables para una mayor
versatilidad. Corte Médium y Corte Maxi para cortes en arboles y
transformacion de vifia a poda Guyot. Realiza cortes rapidos y limpios. La
mas rapida, menor peso y mayor capacidad de corte. (Agrobimer, 2016).
Este dispositivo estd disefiado para trabajos con vifias y frutales de tallos
mas robustos que requieren mayor fuerza de corte por parte de la maquina
por lo que su elevado costo es un limitante para las empresas floricolas,
ademas de que al ser una empresa extranjera no contaria con asesoria o

mantenimiento técnico inmediato en caso de averias.

Figura 1. Tijera eléctrica ELECTROCUP
Fuente: (IFAMCO, 2016).



2.2. Laindustria de las rosas en Ecuador.
El Ecuador es un pais privilegiado por su ubicacion geografica que le
brinda las condiciones ideales para la produccion de rosas con un buen nivel

de aceptacion en el mercado internacional por su belleza y calidad.

Ecuador es un gran productor de rosas, las cuales son muy hermosas y
son consideradas las mejores del mundo por sus gruesos tallos, botones
grandes, destacando en ellas sus hermosos colores como se muestran en la
figura 2, ademés de una vida prolongada después de su cosecha; lo que las
hace més atractivas a los ojos de los demandantes en otros paises. (PUCE,
2016).

Las zonas de mayor produccion se asientan en los cantones Cayambe y
Pedro Moncayo debido a la fertilidad de sus suelos y sus importantes
fuentes hidricas siendo factores de gran importancia para el crecimiento de

la actividad floricola.

Figura 2. Rosas ecuatorianas de exportacion.
Fuente: (Rosadex, 2016).

Los principales destinos de las rosas ecuatorianas son paises como
Estados Unidos, Canada, Paises bajos, Ucrania, Espafia y sobre todo el

mercado de Rusia.

2.3. Analisis ergonGmico.
La ergonomia es una recoleccion de conocimientos cientificos enfocados

a la adaptacion del trabajo a las capacidades y limitaciones de las personas.

2.3.1. Evaluacién de ergonomia mediante el método JSI (Job Strain
Index).
JSI (indice de esfuerzo laboral) es un método de evaluacion de puestos

de trabajo que permite valorar si los trabajadores que los ocupan estan



expuestos a desarrollar desordenes traumaticos acumulativos en la parte
distal de las extremidades superiores debido a movimientos repetitivos.
(Diego-Mas, 2016)

El método relaciona el andlisis de la mano, mufieca, antebrazo y codo
basado en la medicion de 6 variables que derivan de principios fisiologicos y

biomecanicos.

2.3.1.1. Aplicacion del método

Para el desarrollo del andlisis pedimos la colaboracion de una trabajadora
agricola con gran experiencia en la actividad floricola en la empresa ROSAS
LAND.

Tabla 1. Datos del colaborador

DATOS DEL COLABORADOR

Actividad: Cosecha de rosas
Encargado: Rosa Landeta
Numero de cedula 1711079515
Edad: 43 afos
Antigiedad en el puesto: | 20

2.3.1.2. Intensidad de esfuerzo.
Estimacién cualitativa del esfuerzo necesario para realizar el corte de los

tallos de las rosas el esfuerzo no es de gran magnitud.

Tabla 2. Analisis de intensidad de esfuerzo

Intensidad de | %MS? | EB! | Esfuerzo percibido Valor
esfuerzo
Ligero <10% | <=2 | Escasamente perceptible, 1
esfuerzo relajado
Un poco duro 10%- 3 Esfuerzo perceptible 2
29%
Duro 30%- | 4-5 | Esfuerzo obvio; sin cambio 3
49% en la expresion facial
Muy duro 50%- | 6-7 | Esfuerzo importante; 4
79% cambios en la expresion
facial
Cercano al >=80% | >7 Uso de los hombros o 5
maximo tronco para generar fuerzas

Fuente: (Diego-Mas, 2016).



2.3.1.3. Duracion de esfuerzo.
La duracién del esfuerzo se calcula midiendo la duracién de todos los
esfuerzos realizados por el trabajador floricola durante el periodo de

observacion.

La duracion del esfuerzo que se realiza para cortar un tallo es por
fracciones de segundo por lo cual el tiempo estimado es 0,5 s en un tiempo

de observacion de 3 minutos.

En el tiempo de observacion el trabajador floricola realiza 29 cortes

dandonos un tiempo de duracion de esfuerzo 14,4 s

Duracién de esfuerzo = 14,4 s (100)/180 s = 8 % con lo cual la valoracion del

analisis por duracion de esfuerzo es 1

Tabla 3. Analisis de duracion de esfuerzo

% Duracion | Valoracion
del esfuerzo

<10%
10%-29%
30%-49
50%-79%
80%-100% 5
Fuente: (Diego-Mas, 2016)

AW |IN|PF

2.3.1.4. Frecuencia de esfuerzos.

Este célculo se realiza de acuerdo al nimero de cortes realizados por
minuto por parte del trabajador floricola que por lo general es 3.5 tallos por
minuto ademas de dos cortes adicionales para limpiar el tallo de residuos

dando un total de 10,5 cortes por minuto.
Esfuerzos por minuto = 10,5/min

Tabla 4. Andlisis de frecuencia de esfuerzos

Esfuerzos por minuto Valoracion
<4

4-8

9-14

15-19

>=20

Fuente: (Diego-Mas, 2016)

QAW IN|F




2.3.1.5.

Postura de la mufieca.

10

Estimacion de la posicién anatomica de la mano. Se evalla la desviacion

de la mufieca respecto de la posicidn neutra, tanto en flexion-extension

como en desviacion lateral.

Tabla 5. Analisis de postura de la mufieca.

Postura | Extensién | Flexion | Desviacion Postura Valoracién
mufieca percibida
Muy 0°-10° 0°-5° 0°-10° Perfectamente 1
buena neutral
Buena 110-25° 6°-15° 110-15° Cercanaala 2
neutral
Regular 26°-40° | 16°-30° 16°-20° No neutral 3
Mala 410-55° | 31°-50° 210°-25° Desviacion 4
importante
Muy >550° >50° >250° Desviacion 5
mala extrema

Fuente: (Diego-Mas, 2016)

2.3.1.6.

Velocidad de trabajo.

Estimacion cualitativa de la velocidad con la que el trabajador realiza los

cortes.

Tabla 6. Analisis de velocidad de trabajo

Ritmo Comparacion | Velocidad percibida Valor
con MTM-1

Muy lento <=80% Ritmo extremadamente 1
relajado

Lento 81%-90% Ritmo lento 2

Regular 91%-100% Velocidad de movimientos 3
normal

Rapido 101%-115% Ritmo impetuoso pero 4
sostenible

Muy >115% Ritmo impetuoso y 5

rapido practicamente insostenible

Fuente: (Diego-Mas, 2016)

2.3.1.7.

Duracion de la tarea por dia.

El trabajador por lo general realiza la actividad durante 8 horas que dura

la jornada laboral promedia.




Tabla 7. Andlisis de la duracién de la tarea

Duracion de la tarea en horas | Valoracion

<1

1-2

2-4

4-8

R WINF

>=8

Fuente: (Diego-Mas, 2016)

2.3.1.8. Calculo de factores multiplicadores.

Una vez realizado el analisis en los trabajares floricolas y establecido

ponderaciones a las variables se determina el valor de los multiplicadores

para lo cual se hace uso de la tabla 8.

Tabla 8. Calculo de factores multiplicadores.

Intensidad del
esfuerzo

Valoracioén IE
1
3
6
9
13

G WIN|EF

A) Intensidad de esfuerzo

% de duracién del
esfuerzo

Valoracion DE
1 0,5
2 1
3 1,5
4 2
5 3

B) Porcentaje de duracion
de esfuerzo

Esfuerzos por
minuto
Valoracion EM
1 0,5
2 1
3 15
4 2
5 3

C) Esfuerzo por minuto

% postura mano-
mufieca
Valoracion HWP
1
1
1.5
2
3

G WINEF

D) Postura mano-mufeca

Velocidad de trabajo

Valoracion SW
1 1
2 1
3 1
4 1,5
5 2

E) Velocidad de trabajo

Duracioén por dia
Valoracion DD
0,25
0,5
0,75

1
1,5

G WINEF

F) Duracion de esfuerzo por dia

Fuente: (Diego-Mas, 2016).
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2.3.1.9. Calculo del Strain Index
El Job Strain Index se calcula mediante la aplicacion de la ecuacion 1y
los valores obtenidos en la tabla 8 acorde a los valores considerados en la

seccion 2.3.1;

Ecuacion 1. Calculo Job Strain Index
JSI =I1E.DE.EM.HWP.SW.DD
Fuente: (Savedra Luis, 2016)
JSI = (3).(0,5). (1,5).(1,5). (1,5). (1)
JSI = 5,06

La ecuacion es el producto de 6 factores:

e Laintensidad del esfuerzo (IE)

e La duracion del esfuerzo (DE)

e Los esfuerzos realizados por minuto (EM)
e La postura mano/mufieca (HWP)

e Elritmo de trabajo (SW)

e La duracion por dia de la tarea (DD)

La valoracion de la puntuacién obtenida se realiza en base al siguiente

criterio:

e Valores de JSI inferiores o iguales a 3 indican que la tarea es
probablemente segura.

e Puntuaciones superiores o iguales a 7 indican que la tarea es
probablemente peligrosa.

e En general, puntuaciones superiores a 5 estan asociadas a
desérdenes musculo-esqueléticos de las extremidades superiores
(Diego-Mas, 2016)

El resultado del JSI muestra como resultado un valor de 5.06 lo que
demuestra que la actividad de cosecha y cultivo de rosas se encuentra
asociada a desordenes musculo-esqueléticos de las extremidades

superiores.
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2.3.1.10. Analisis de tarea problematica.
Tabla 9. Analisis de tarea problematica

Metodologia utilizada:
e Método JSI

Tarea problematica:

e Flexion y extension de la mufieca de forma repetitiva.

e Compresion realizada por la mufieca de forma repetitiva.

Descripcion de la tarea problematica:

El trabajador realiza la terea de cosecha y cultivo aplicando fuerza
continuamente en sus mufiecas lo que constituye en un riesgo ergonémico
al ser una actividad repetitiva durante una jornada laboral de 8 horas con

instrumentos tradicionales y netamente manuales.

Causas determinantes:
e La adopcion herramientas manuales para el desarrollo de las
actividades.
e La gran cantidad de cortes realizados en un rango de tiempo muy
corto.

Mejoras, propuestas:

e Desarrollar un dispositivo mecatrénico que pueda servir a los
colaboradores de las empresas a realizar sus actividades de corte y
cultivo de rosas con menor esfuerzo y reduciendo el riesgo
ergonomico para su integridad fisica.

e Diseflar un dispositivo que se ajuste a las necesidades de la
actividad floricola de tal manera que sea facil su manejo con el uso
de guantes de cuero los cuales son necesarios para evitar heridas
al manejar plantas con espinos durante la jornada de trabajo.

e Crear un dispositivo que utilice cuchillas existentes para el cultivo
de rosas siendo necesaria una buena disponibilidad en caso de que
se desee reemplazarlas ademés de, estar conformado en gran
parte por componentes de facil acceso en el mercado y ser

desmontable para su facil mantenimiento.
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2.3.2. Marco legal.

La Constitucién Politica de la Republica del Ecuador, Articulo 326,
numeral 5 establece que “Toda persona tendra derecho a desarrollar sus
labores en un ambiente adecuado y propicio, que garantice su salud,

integridad, seguridad, higiene y bienestar”

El Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social, en la resoluciéon CD 333,
establece que: “Es necesario contar con las herramientas que regulen la
ejecucion del SISTEMA DE AUDITORIA DE RIESGOS DEL TRABAJO —
“SART” a cargo del Seguro General de Riesgos del Trabajo, como medio de
verificacion del cumplimiento de las empresas u organizaciones,
empleadores que provean ambientes saludables y seguros a los
trabajadores y que, de esta manera, cooperen a la excelencia

organizacional.”

2.4. Caracteristicas y requerimientos mecanicos y de control

2.4.1. Analisis de fuerzas

Figura 3. Dimensiones y fuerzas aplicadas en tijera manual

La literatura internacional deduce que el maximo agarre para estas
herramientas es aproximadamente de 9.0719 kgf (20 Ibf) mediante el
desarrollo de un andlisis dinamométrico con tijeras mecanicas tradicionales.
(Savedra Luis, 2016).
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Figura 4. Diagrama fuerza-apertura de la mano.
Fuente: (Savedra Luis, 2016).

Existieron esfuerzos de hasta 30,18kgf promedio lo cual fue equivalente a
un 332.7% de esfuerzo externo recomendado en la literatura internacional
(Savedra Luis, 2016). Siendo una fuerza de 295 Néwtones aplicada en el
mango de la tijera manual, por lo tanto, se debe calcular la fuerza de corte
necesario en el punto de corte de la cuchilla basandose en la geometria de
la tijera mostrada en la figura 3 teniendo como datos: la distancia entre el
punto y el eje de la tijera, del mismo modo la distancia entre el eje y el punto

de aplicacion de la fuerza en el mango de la tijera.
D1 = 0.06m F1 = 295N
D2 = 0.04m

Para obtener la fuerza necesaria en el punto de corte se aplica la ecuacion

de momento y fuerza

Ecuacién 2. Momento y fuerza

M=F.D
En primera instancia se calcula el momento aplicado a la tijera.
Mt = F1.D1
Mt = 295N.0,06m

Mt =17,7Nm
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Una vez obtenido el dato del momento aplicado a la tijera es posible

calcula la fuerza F2 necesaria en el punto de corte D2.

o Mt
D2

_17,7Nm

"~ 0,04m

F2 = 442,5N

La velocidad de corte del dispositivo tiene que ajustarse a la frecuencia
con la cual se realizan los cortes en la actividad floricola, analizados en la
seccion 2.3.4.1. Siendo esta de 10.5 cortes por minuto. La apertura de la
tijera es de 60° (0.194 rev) y tomando 1 segundo como tiempo limite para

gue este ciclo se lleve a cabo se tiene.

_ 0.33rev  60s — 198
WeE T s Tmin 0P

Esta velocidad de corte teGricamente nos permite realizar los 10.5 cortes
necesarios en 10.5 segundos, pero teniendo en cuenta que la velocidad no
puede ser un limitante para el dispositivo se tomara como base de disefio 30
rom en el caso de que el operador requiera una velocidad mayor que la

necesaria.
wr = 30 rpm

2.4.2. Dimensiones de disefo

2.4.2.1. Diametro y longitud limite de disefio.
El diametro del mango debe oscilar entre 25 y 40 mm y su longitud debe
ser de aproximadamente 100 mm. (Mateus, 2006).

2.5. Sistema mecanico de trasmision de potencia

2.5.1. Motor eléctrico corriente continua.

Un motor de corriente continua es una maquina eléctrica que convierte la

energia eléctrica y suministra energia mecanica.

Sus caracteristicas los hacen una de las maquinas eléctricas mas

versétiles en aplicaciones de control, automatizacion industrial y robotica.
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Figura 5. Motor DC
Fuente: (MOTORS, 2016)

2.5.2. Cajareductora de velocidad

Se denomina caja reductora a un mecanismo de trasmision de potencia
comunmente conformado por engranajes cuyo fin es de reducir la velocidad
del eje de un motor e incrementar su par de fuerza y mantenerla en el rango

ideal para el funcionamiento de ciertas maquinas y dispositivos.

2.5.2.1. Engranajes
Son ruedas dentadas cuya aplicacién principal es la transmisién de
potencia entre ejes.

e Ley fundamental del engranaje: La razén de la velocidad angular
entre los engranes de un engranaje debe ser constante a lo largo del
acoplamiento. (NORTON, 2011).

2.5.2.2. Engranajes rectos

Los engranes rectos tienen dientes paralelos al eje de rotacién y se
emplean para transmitir movimiento de un eje a otro eje paralelo. De todos
los tipos, el engrane recto es el mas sencillo, razén por la cual se usara para
desarrollar las relaciones cinematicas basicas de la forma de los dientes.
(Nisbett, 2012).
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Figura 6. Engrane recto.
Fuente: (Industry, 2016).
2.5.2.3. Engranajes conicos
Los engranes conicos presentan dientes formados en superficies conicas,

se emplean sobre todo para transmitir movimiento entre ejes que se
intersecan. (NORTON, 2011).

El angulo entre sus ejes puede ser de cualquier valor aunque en la
mayoria de casos este es de 90 grados como se indica en la figura 7y sus
dientes puedes ser construidos mediante fresa, fundiciobn o se generan

siendo este el método mas exacto.

Figura 7. Engranes conicos
Fuente: (NORTON, 2011).
2.5.2.4. Eje detrasmision
En la figura 8 se muestra un ejemplo de un eje de trasmision (o arbol) que
es un componente de dispositivos mecanicos que transmite movimiento

rotatorio y potencia desde un primotor que puede ser un motor eléctrico o de
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combustion a otras partes giratorias de los sistemas mecanicos. (MOTT,
2006).

Figura 8. Eje instalado en un sistema mecénico
Fuente: (NORTON, 2011).
2.5.2.5. Rodamientos
Los rodamientos de bolas a rotula tienen dos hileras de bolas y un
camino de rodadura esférico comun en el aro exterior. Los rodamientos son

insensibles a la desalineacion angular del eje en relacion con el soporte.

2.5.3. Lubricacion

Es un método con el cual se busca reducir la friccién, sobrecalentamiento
y desgaste de entre componentes de sistemas mecanicos que tienen
movimiento respecto de otros como por ejemplo cajas de transmisién de
potencia mediante la adicidn de sustancias como aceites 0 grases como se

muestra en la figura 9..

Figura 9. Lubricante de sistemas mecanicos
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2.6. Sistema electronico de control.
Es necesario controlar el movimiento de la cuchilla a fin de que el
dispositivo pueda realizar las actividades de cosecha y cultivo de rosas

ayudado de sensores que indiquen la posicion de cuchilla.

2.6.1. Arduino Nano

Para el control del dispositivo es necesario contar con un software y
hardware que nos posibilita la lectura y manipulacion de variables que
permiten el accionamiento del sistema motor y cuyo tamafio sea el

apropiado para tipo de montaje requerido.

El Arduino Nano es una pequefia y completa placa basada en el
ATmega328 (Arduino Nano 3.0) o el ATmegal68 en sus versiones
anteriores (Arduino Nano 2.x) que se usa conectandola a una protoboard.
(Electronilab, 2017)

Sus caracteristicas son:

e Microcontrolador: Atmel ATmega328 (ATmegal68 versiones
anteriores)

e Tensién de Operacion (nivel 16gico): 5 V

e Tension de Entrada (recomendado): 7-12 V

e Tensién de Entrada (limites): 6-20 V

e Pines E/S Digitales: 14 (de los cuales 6 proveen de salida PWM

e Entradas Analdgicas: 8 Corriente max por cada PIN de E/S: 40 mA

e Memoria Flash: 32 KB (ATmega328) de los cuales 2KB son usados
por el bootloader (16 KB — ATmegal68)

e SRAM: 2 KB (ATmega328) (1 KB ATmegal68)

e EEPROM: 1 KB (ATmega328) (512 bytes — ATmegal68)

e Frecuencia de reloj: 16 MHz

e Dimensiones: 18,5mm x 43,2mm

2.7. PuenteH
El puente H o puente en H es un circuito electronico que permite a un
motor eléctrico DC girar en ambos sentidos, avanzar y retroceder y su gran

mayoria vienen hechos en algunos circuitos integrados. También se pueden
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construir a partir de componentes discretos dependiendo de la capacidad y
caracteristicas de los motores a ser controlados, asi como también para

ambientes de distintas aplicaciones tanto educativas como industriales.

2.8. Bateria

La bateria es un dispositivo que convierte la energia quimica en eléctrica
con un sinnamero de aplicaciones y con gran gama entre sus propiedades y
capacidades, siendo necesario su uso ya que el dispositivo necesariamente
trabajara de manera portatil.
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CAPITULO Il

3. DISENO Y PARAMETROS DEL DISPOSITIVO
3.1. Modelo de disefio

En la actualidad existen varios tipos de tijeras en el mercado, desde
tijeras manuales hasta tijeras eléctricas las cuales incorporan un elemento
motor, un sistema de trasmision y un sistema de control que actian sobre la

cuchilla de corte de la tijera.

En el estudio se toma un modelo de tijera eléctrica a nombre de Ulpiano
Molano Merino tomado de: (MARCAS, 2016).

Las tijeras comprenden un sencillo y practico mecanismo para transmitir
el movimiento desde el eje del motor que incorpora hasta un pifién coénico
que transmite el movimiento median pifiones rectos. Normalmente, las tijeras
realizan un ciclo automatico de cierre y apertura, una vez que actta sobre un

gatillo con el fin de llevar a cabo el corte de un tallo.

Las tijeras cuentan con un medio de seguridad para de alguna manera evitar
su actuacion involuntaria y también medios de seguridad para evitar una
sobrecarga en los elementos electrénicos cuando existe u ocurre un
esfuerzo mayor de lo normal al momento de realizar el corte de mayor

dureza y grosor de lo normal.

Para lograr los objetivos y evitar los inconvenientes antes mencionados, la
inversion  propone unas tijeras eléctricas para corte y cultivo, que se
caracterizan porque incluyen en principio un equipo electrénico de control de
un elemento motor de corriente continua que gira en ambos sentidos a fin de
poder realizar el cierre y apertura de las tijeras cuando se actla sobre un
gatillo, de esta manera cada vez que actia sobre el gatillo ubicado cerca
del mango , normalmente se produce un ciclo completo de cierre y apertura
de unas tijeras para llevar a cabo el corte de un objeto que es el corte y

cultivo de las rosas.
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3.2. Analisis dinamico de la etapa de moto reduccion
De acuerdo al modelo de disefio seleccionado el dispositivo cuenta con
un motor dc controlado, acoplado a un sistema mecanico de reduccion y

transmision de potencia.

3.2.1. Analisis de dimensiones, velocidades y momentos en el
engranaje recto.

Para el desarrollo de esta etapa nos basamos en los datos obtenidos en
la seccion 2.4.1, que son los requerimientos del dispositivo ademas de los
diametros de las ruedas dentadas que fueron impuestos acorde a las
restricciones geométricas del mango que es de 40mm y al pre disefio de la

estructura de soporte como se indica en la figura 10.

Figura 10. Disefio base de la estructura de soporte

En el caso de los engranes, didmetros muy granes podrian ocasionar un
aspecto desproporcional del dispositivo por lo tanto los didmetros dispuestos

para las redas ruedas dentadas son:

Radio medio del pifion conico dpl = 0,0176m

Radio medio del engrane conico del = 0,035m

Diametro primitivo del pifién recto dp2 = 0,020m

Diametro primitivo del engrane recto de2 = 0,070m

El momento o par de fuerza necesario en la cuchilla:
Mt =17,7Nm

La velocidad con la cual va a cortar el dispositivo es.

wr = 30rpm
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En el disefio la cuchilla va acoplada al engrane recto por lo cual la

velocidad y momento para este son los mismos.

Figura 11. Sistema de transmision de potencia
Por lo tanto
we2 = wr ; we2 = 30rpm
Me2 = Mt = 17,7Nm
Para obtener la velocidad del piidn recto wp2 nos basamos en la

ecuacion 3, teniendo en cuenta los didmetros del engranaje y la velocidad

del engrane recto.

Ecuacion 3. Relacion de velocidad en un engranaje

5 (we2.de2)
B dp2

Fuente: (Nisbett, 2012)
wp2 = 105 rpm
Debido a que los engranes acoplados son razonablemente eficaces con
pérdidas menores al 2% la potencia generalmente se trata como una

constante a través del acoplamiento (Nisbett, 2012). Por lo tanto se deduce

la ecuacion 4, para obtener el momento de fuerza en pifidn recto.

Ecuacion 4. Potencia en un engranaje
Pe2 = Pp2
Me2.we2 = Mp2.wp2

_ (Me2.we2)

Mp?2
p wp?2

Mp2 = 5,057 N.m
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3.2.2. Analisis de dimensiones, velocidades y momento de fuerza en el

engranaje cénico.

En engrane conico esta montado en el mismo eje que el piiidn recto por
lo cual la velocidad y momento de estos dos mecanismos son oS mismos

por lo cual:
wp2 = wel ; Mp2 = Mel
wel = 105rpm ; Mel = 5,057 Nm

Para el analisis de velocidad en el pifion cénico hacemos uso de la
ecuacion 3 y los datos de velocidad y diametros del engranaje coénico

detallados en pasos anteriores.

_ (wel.del)

1
wp dpl
wpl = 208.807 rpm

El momento de fuerza en el pifibn coénico es determinado mediante la

ecuacion 4,

Pel = Ppl
Mel.wel = Mpl.wpl

(Mel.wel)
Mpl = ——=
wpl
Mp1l = 2.543 Nm
3.2.3. Seleccion del motor y reductor de velocidad del dispositivo.

Para la seleccion de motor y reductor de velocidad obtenemos la
potencia minima necesaria mediante la ecuacion 5, y los datos de velocidad

y momento de fuerza en el piiidn conico.

Ecuacion 5. Potencia necesaria en el motor

P1 =wpl.Mpl
Fuente:(Nisbett, 2012)

P1 = 208,807 rpm .2,543 Nm
P1 = 55,606W
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Una vez obtenida la potencia minima necesaria se selecciona el motor de
la marca Maxon cuyas caracteristicas se detallan en las tablas 10 y 11 y
posteriormente se determina si cumple con capacidad necesaria para el

buen funcionamiento del dispositivo.

Tabla 10. Datos de motor dc Maxon DCX32L

DATOS DEL MOTOR DC
PARAMETRO MAGNITUD
Marca Maxon
Tensién nominal 24 V
Velocidad en vacio 8270rpm
Corriente en vacio 164 mA
Velocidad nominal 7710 rpm
Par nominal (max. par en continuo) 108 mNm
Corriente nominal (max. corriente 412 A
en continuo)
Par de arranque 1890 mNm
Corriente de arranque 725 A
Max. rendimiento 89%

Tabla 11. Datos del reductor Maxon GPX26

DATOS DEL REDUCTOR
PARAMETRO MAGNITUD
Relacion de reduccién 35:1
Relacién de reduccion absoluta 4554/130
NUmero de etapas 2
Max. par en continuo 4 Nm
Par de fuerza admisible brevemente 6 Nm
Max. rendimiento 76 %
Momento de inercia 13 gcm?
Longitud del reductor (L1): 46.3 mm
Max. potencia transmisible en 100 W
continuo
Max. potencia transmisible 140 W
brevemente

Basandonos en la ecuacién 5 podemos encontrar la potencia ideal P2

suministrada por el motorreductor seleccionado.
P2 =7710rpm. 0,108 Nm

P2 =87,198W
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La potencia real suministrada Ps por el dispositivo viene dada por la
ecuacion 6 la cual relaciona la potencia ideal del motorreductor y la eficiencia
de trabajo tanto del motor como del reductor de velocidad mostrados en las

tablas 10 y 11 respectivamente.

Ecuacion 6. Potencia real suministrada por el motor

Ps = P2.(0,89).(0,76)
Ps = 58,981 W

Una vez realizado el andlisis de la potencia real entregada por el motor se
puede verificar que ésta es mayor a la potencia minima necesaria en el

dispositivo y por ende se aprueba la seleccion del mismo.
Ps > P1

Para obtener la velocidad de salida del reductor nos basamos en la
ecuacion 7 teniendo como datos la relacion del reductor seleccionado
mostrada en la tabla 11 y la velocidad nominal entregada por el motor
mostrada en la tabla 10.

Ecuacion 7. Relacion de reduccion.

win

wout

win
wout = —
Re

wout = 220.28rpm

El momento de fuerza entregado Ms por el motorreductor se determina
mediante la ecuacion 5 teniendo como datos la velocidad de salida del

reductor y la potencia real.

Ps

wout

Ms = 2,557 Nm

Tanto la velocidad como el momento de fuerza entregados por el

motorreductor son validos de acuerdo al analisis realizado en la seccion .
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3.3. Diseio de caja reductora

De acuerdo a las dimensiones, fuerzas y velocidades analizadas en la
seccion 3.2, se realiza los célculos de esfuerzos y geometria del engranaje

conico y de la misma manera para el engranaje recto.

3.3.1. Calculo de geometriay esfuerzos en piion conico

3.3.1.1. Calculos de geometria del pifidn conico

»
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) » ~S . s
- = -
P |\ & \ s (3
WL ' e, & |
l | X = Ly
D172 s ¥, I N7 K ]
& - |y g |4
) . g :
Fo 1 v " A & -
) N | Oy £ - =
-\ B | S / el / 3 §
‘ e \ | A Ny T_>,; / "-1
» T | S 4
< | 4 ¥
i 4
1

cono de paso del engrane

- chiim. de puso del engrane d, ——————p=
\ | /
cono

A POstenor

del engrae

it

Figura 12. Geometria de los engranes conicos
Fuente: (NORTON, 2011).

Los diametros primitivos de los engranes conicos y su radio se muestran

a continuacion.

Diametro y radio del piiidbn conico:

dp
dp = 21mm p = - = 0.0105m
Didmetro y radio del engrane
dg

dg = 42mm rg = - = 0.021m
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La nomenclatura de los engranes cénicos varia al igual que su magnitud
ya que las fuerzas aplicados sobre estos se sitlan en el radio medio (Rm)
siendo con éste el utilizado para el analisis dinamico en la seccién 3.2, con
un valor dpl = 0.0176 m cuyo célculo se desarrollard en secciones mas

adelante mediante la ecuacion 13.

3.3.1.1.1. Angulo de presion.
Se ha tomado en cuenta un angulo de presién de 20° para los engranes
debido a que es muy comdn para las mecanicas industriales locales y su

construccion no representaria mayor dificultad.
@ =20°

3.3.1.1.2. Angulo de paso del pifién conico
Se calcula el angulo de paso del pifidn conico mediante la ecuacién 7 y
verificando sus datos en la Figura 15.

Ecuacion 8. Angulo de paso del pifion conico

=seanC2)
ap = atan rg

Fuente: (NORTON, 2011).
Donde:
Rp= Radio primitivo del pifion conico.
Rg=Radio primitivo del engrane conico.
Ap= Angulo de paso del pifion conico.
ap = 26.5651°

Mediante algulos complementarios se obtiene el angulo de paso del

engrane conico.

ag =90°—ap
ag = 63.4349°

Para poder obtener el ancho de cara de los engranajes conicos es
necesario primero calcular la distancia del cono, la misma que se realiza con

la ecuacion 8.
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Ecuacion 9. Distancia del cono para engranes conicos.
L=t t1g?
Fuente: (MOTT, 2006).
L=0.235m
A continuacion, se calcula el ancho de cara de los engranes conicos

mediante la ecuacion 9 en el siguiente procedimiento.

Ecuacién 10. Ancho de cara de engranes conicos

F F =7.8262mm

3.3.1.1.3. Numero de dientes del pifidn conico.
El nimero de dientes minimo en los engranes coénicos es 12 en el caso

tipico de un &ngulo de presion de 20° (Mott, 2009).

Por razones de costos se opta por el nimero minimo de dientes en el
pifién cénico.
zpl =12
3.3.1.1.4. Modulo del engranaje conico.

Para obtener el médulo del engranaje cénico se basa en la ecuacion 11y
los datos obtenidos en pasos anteriores.

Ecuacién 11. Modulo del engranaje conico

d
P
zpl

Fuente: (Nisbett, 2012).
Donde:
Zpl= Numero de dientes del pifidon conico
M= Modulo del engranaje conico.
dp= Diametro primitivo del piiiédn conico

M =1.75mm
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3.3.1.1.5. Numero de dientes del engrane cénicos
El nimero de dientes del engrane cénico se obtiene de la ecuacion 11.

Ecuacion 12. Numero de dientes del engrane conico

_ (zpl.dg)
zel = ——
dp
Fuente: (Nisbett, 2012).
zel = 24

3.3.1.2. Calculo de esfuerzos en engranes conicos.

AN

Figura 13. Cargas en un pifidn conico.
Fuente: (Nisbett, 2012).

En la figura 13 se encuentran representadas las fuerzas o cargas que
actuan en un engrane conico. Explicando el por qué se modificé en la
seccion 3.3.1.1 el diametro de los engranes conicos y es gque las cargas no
actuan en el didametro primitivo, sino que actian en el radio medio (rm) y en
cuyo punto las fuerzas no tendrian las mismas repercusiones en el sistema

de transmision.

El radio medio se encuentra mediante la ecuaciéon 13.

Ecuacion 13. Radio medio para el engranaje conico

_dp in(ap)
rm = 2 2.smap

Fuente: (MOTT, 2006).
rm = 0.0088m



32

Para el engrane cénico de manera similar con la ecuacion 13

dp F
Rm = > E.sm(ag) =0.0175m

En el radio medio se encuentra actuando la fuerza tangencial la cual se

calcula mediante el siguiente la ecuacion 14.

Ecuacion 14. Fuerza tangencial en engranes conicos

Mp1
Wtpl = —
rm

Fuente: (NORTON, 2011).
Wtpl = 290,6286 N

Para la fuerza tangencial en el engrane se aplica de manera similar la

ecuacion 14.

Wt 1_Mel
¢ = Rm

Wtel = 288,971 N
La relacion de los engranes conicos es obtenida aplicando la ecuacion 15.
Ecuacién 15. Relacion de engranes conicos
zel
= - =
Fuente: (Nisbett, 2012).

mg

3.3.2. Seleccién de material para los engranajes

Los engranes pueden ser construidos con un sinnimero de materiales de
entre los cuales destacan las aleaciones de acero, los cuales son los mas
recomendados para sistemas de transmision de gran Potencia y se tienen

los siguientes.

e Hierros fundidos. Los hierros fundidos grises (Cl) tienen las ventajas
de bajo costo, facilidad de maquinado, alta resistencia al desgaste.
Sin embargo, tienen baja resistencia a la tension, lo que exige dientes
mas grandes que en el caso de los engranes de aceros. (NORTON,
2011).

e Aceros. Tienen mayor resistencia a la tensidon que los hierros

fundidos, asi como un costo competitivo en aleaciones con pequefas
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cantidades de otros materiales. Necesitan tratamiento térmico para
obtener la dureza superficial que resista el desgaste. (NORTON,
2011).

e Bronces. Son los metales no ferrosos mas comunes empleados en
los engranes. El modulo de elasticidad mas bajo de tales aleaciones
de cobre permiten una mayor deflexion en el diente y mejora la
capacidad para compartir la carga entre los dientes. (NORTON,
2011).

El material seleccionado para el sistema de transmision en el acero AlSI
8620 (E410) el cual mediante un tratamiento térmico de carburado y
recubrimiento endurecido nos brinda una dureza superior a los 56 HRC, es
un material muy comun en el mercado local con un sinnimero de
aplicaciones industriales y cuya valides se analiza a en secciones

posteriores.

3.3.3. Resistencia de materiales para el pifion conico
3.3.3.1. Resistencia a la fatiga por flexion corregida es (Sfb)

La resistencia a la fatiga por flexion como para la resistencia a la fatiga
superficial, son, de hecho, resistencias a la fatiga parcialmente corregidas,
ya gue se generan con piezas de dimensiones apropiadas con los mismos
acabados superficiales, geometria, etcétera, igual que los engranes que se
disefiaran. (NORTON, 2011).

Todos los datos para fatiga por flexién obtenidos por AGMA se analizaron
para 1E7 ciclos de esfuerzo repetidos para un factor de 99% de
confiabilidad.

3.3.3.1.1. Factor de vida KL

Los ciclos de vida establecidos por la AGMA es 10E7 por lo cual en este
caso un ciclo de vida se entiende como el numero de contactos del material
bajo carga, por lo cual el factor KL se encuentra mediante la gréafica

mostrada en la figura 14.
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Figura 14. Factor de vida para el pifion
Fuente: (Nisbett, 2012).

La parte superior de la zona sombreada se puede usar para aplicaciones
comerciales. La parte inferior de la zona sombreada se usa normalmente en
aplicaciones criticas de servicio, donde se permite un poco de picado y
desgaste en el diente, y donde se requieren suavidad en la operacion y

niveles de vibracion bajos. (NORTON, 2011).

Al no ser un producto comercial se escoge trabajar con la parte por debajo

de la zona sombreada de la figura 15 por lo tanto el factor de vida KL se

obtiene mediante la ecuacion 16.

Ecuacion 16. Factor de vida

KL = 1.6831.N¢~0:0323
Fuente: (NORTON, 2011).
Nc = 1E7

Donde Nc es el numero de ciclos y se tiene como resultado un valor

aproximado a 1

KL=1
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3.3.3.1.2. Factor de temperatura KT
La temperatura del lubricante es de gran importancia para mantener las
temperaturas del sistema de transmision de potencia para los cuales si la

temperatura del aceite supera los 250°F se utiliza la ecuacion 17:

Ecuacion 17. Factor de temperatura.

_ 460 +TF
620

Donde TF es la temperatura del aceite y de acuerdo a la disponibilidad en

el mercado se selecciona el lubricante con las siguientes mostradas en la

I

figura 15 con un lubricante 80W90.

KT = 1.2

Viscosidades
400

350 —
300 +— B 1000C L
250 ‘W 400C |

il

cSt

150
100

50

o Ll

®

CP@;\'@,\@,\ o}g’b\
& °

Figura 15. Propiedades de lubricantes

Las cargas sobre los engranes son de gran magnitud por lo cual su
temperatura se elevard en grandes escalas y debido a ello se ha
seleccionado un lubricante 80W90 mostrado en la figura 16, cuya

temperatura oscila entre los 140°C.
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Figura 16.

Lubricante para cajas de cambios

3.3.3.1.3. Factor de confiabilidad.

El factor de confiabilidad toma en cuenta el efecto de las distribuciones

estadisticas de las fallas por fatiga del material. Las variaciones de la carga

no se abordan aqui. (Nisbett, 2012).

Para el disefio se trabajara con un factor de confiabilidad de un 99% y

mediante los valores mostrados en la tabla 12. Se tiene que:

Tabla 12. Factor de confiabilidad KR

Factor K de AGMA
% de confiabilidad Kp
90 0,85
99 1,00
99,9 1,25
99,99 1,50

KR =1

Fuente: (Nisbett, 2012).
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3.3.3.1.4. Resistencias de la AGMA para fatiga por flexién Sfb’ en aceros

La resistencia a la fatiga por tension del acero AISI 8620 con una dureza

mayor a 56 HCR estéa en los rangos de entre 380 a 520 después de hacerse

realizado el tratamiento térmico respectivo.

Tabla 13. Resistencia a la fatiga por flexion.

Resistencia de fatiga por flexion S¢,” de AGMA para un grupo de materiales para engranes

Material Clase Tratamiento Dureza Resistencia a la fatiga
AGMA térmico superficial por tensiéon
minima | psi x103 Mpa
Acero Al-A5 Endurecido <180HB 25-33 170-230

totalmente
Endurecido 240HB 31-41 210-280
totalmente
Endurecido 300HB 36-47 250-325
totalmente
Endurecido 360HB 40-52 280-360
totalmente
Endurecido 400HB 42-56 290-390
totalmente
Endurecido Patrén tipo 45-55 310-380
por llama o por | A 50-54
induccion HRC
Endurecido Patrén tipo 22 150
por llama o por B
induccion
Carburado y 55-64 HRC 55-75 380-520
recubrimiento
endurecido

Fuente: (NORTON, 2011).

Sfb' = 390 MPa

Ahora se calcula la resistencia a la fatiga por flexion corregida es Sfb

Se aplican los factores de correccion para Sfb’ en la ecuacion 18.

Sfb =

Fuente: (NORTON, 2011)

Sfb = 325,0074 MPa

Ecuacién 18. Resistencia a la fatiga por flexion corregida

_ (KL.Sfb)
KT.KR
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3.3.3.1.5. Resistencia a la fatiga superficial Sfc
De la misma manera que para la resistencia a la fatiga por flexion se
tienen que obtener los modificadores para la resistencia a la fatiga superficial

en los engranes.

3.3.3.1.6. Factor de vida superficial CL
Como ya se tenia anteriormente, el nUmero de ciclos para los cuales se

disefia los engranes es 1E7 y cuya grafica se muestra en la figura 17.

Cp = 14488 N 004
‘L

07 Cp=2466 N 9% | v

102 104 1ot 10 100 107 10 o [oto

Numero de ciclos N de carga

Figura 17. Factor de vida superficial CL.
(NORTON, 2011)

La AGMA sugiere “La porcion superior de la zona sombreada se puede
usar para aplicaciones comerciales” (NORTON, 2011).
Nc = 1E7

Y para el calculo del factor de vida superficial se utiliza la ecuacion 19

mostrada a continuacion.

Ecuacién 19. Factor de vida superficial CL

CL = 2,4488. (Nc)~00023
Fuente: (NORTON, 2011)
CL =1.3961

3.3.3.1.7. Factor de confiabilidad CH
Para pifiones endurecidos totalmente que operan contra engranes

endurecidos totalmente se tiene la misma dureza en ambos casos.
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CH=1
Y los factores CT Y CR son valores similares a los ya calculados KT Y KR
CT =KT =1.2
CR=VKR =1
3.3.3.1.8. Resistencia a la fatiga superficial Sfc'

La resistencia a la fatiga superficial para el acero con dureza mayor a 56
HRC

Sfc = 1250 MPa

La resistencia a la fatiga superficial corregida se obtiene por medio de la

ecuacion 20.

Ecuacion 20. Resistencia a la fatiga superficial corregida

_ (CL.CH.Sf¢")

— — 3
Sfc: R (1.4601.10%)MPa

3.3.4. Analisis de desgaste en el pifion conico

3.3.4.1. Coeficiente de elasticidad.
El coeficiente elastico se obtiene mediante la ecuaciéon 21:

Ecuacion 21. Coeficiente elastico.

§ ((1 EPVZ) * (1 Egvz))

Fuente: (NORTON, 2011).

En donde Ep Y Eg son los médulos de elasticidad para el pifiéon y el
engrane respectivamente y cuyos valores se muestran en la tabla 14, para el

acero.
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Coeficiente elastico Cp» de la AGMA en unidades de [psi]®*([Mpa]®®)

Material | Ep Material del engrane
del psi Acero | Hierro | Hierro | Hierro | Bronce | Bronc
pifoén (Mpa) maleab | nodula | fundid | al e al
le r o} alumini | estafio
0
Acero 30E6 2300 | 2180 2160 2100 1950 1900
(2E5) (191) | (181) (179) (174) | (162) (158)
Hierro 25E6 2180 | 2090 2070 2020 1900 1850
maleabl | (1,7E5) | (181) | (174) (172) (168) | (158) (154)
e
Hierro 24E5 2160 | 2070 2050 2000 1880 1830
nodular | (1,7E5) | (179) | (172) (170) (166) | (156) (152)
Hierro 22E6 2100 | 2020 2000 1960 1850 1800
fundido | (1,5E5) | (174) | (168) (166) (163) | (154) (148)
Bronce | 17,5E6 | 1950 | 1900 1880 1850 1750 1700
al (1,2E5) | (162) | (158) (156) (154) | (145) (141)
aluminio
Bronce | 16E6 1900 | 1850 1830 1800 1700 1650
al (1,1E5) | (158) | (154) (152) (149) | (141) (137)
estafio

Fuente: (NORTON, 2011).

Los valores de la tabla son aproximados y se utiliza un valor de la razén de

poisson de v = 0.3 para todos los materiales.

3.3.4.2.

Ep = 2.10° MPa
Eg = Ep = (2.10%) MPa

CP = jn<(1—v2)1+<1-vz)> = 187.027 |-
Ep Eg

Factor de geometria de resistencia a la picadura | para el pifion
conico
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Nimero de dientes de la corona
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Figura 18. Factor geométrico

Fuente: (Nisbett, 2012).

0.10

Teniendo en cuenta el nimero de dientes de tanto del pifion como para el

engrane zp = 12 ; ze = 24 y basados en la grafica mostrada en la figura 18

se tiene que:

3.3.4.3.

I =0.076

Factor de carga Ko

Debido a que los engranes estaran sometidos a cargas pesadas el factor de

acuerdo a la tabla 15 a continuacion seria.

Tabla 15. Factor de sobrecarga Ko

Carécter del Carécter de la carga sobre la maquina impulsada
movimiento Uniforme | Impacto Impacto Impacto
principal ligero medio pesado
Uniforme 1.00 1.25 1.50 1.75 o mayor
Impacto ligero 1.10 1.35 1.60 1.85 o mayor
Impacto medio | 1.25 1.50 1.75 2.00 o mayor
Impacto pesado | 1.50 1.75 2.00 2.25 0 mayor

Fuente: (Nisbett, 2012).

Ko =

2.25
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3.3.4.4. Factor dindmico Kv

Figura 19. Factor dindmico Kv

Fuente: (Nisbett, 2012).

Los engranes para uso industrial tienen un factor de calidad de Qv=7 como

se indica en la figura 19.
Qv =7
3.3.4.4.1. Velocidad en linea de paso vet
Teniendo en cuenta el didmetro del pifion conico y la velocidad del pifidn,
la velocidad en linea de paso se obtiene mediante la ecuacion 22 que me
muestra a continuacion.
Ecuacioén 22. Velocidad en linea de paso

vet = 5.236.107°.dp.wp1

Fuente: (Nisbett, 2012).

m
vet = (2.8292. 10_5)?

Por lo tanto, el factor dindmico Kv es de:
Kv=1
3.3.4.5. Factor distribucion de carga Km

El factor de distribucion de obtiene basandose la ecuaciéon 23:

Ecuacion 23. Factor de distribucion de carga Km
Km = Kmb + 5.6.(107°). F?
(Nisbett, 2012).
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Donde F = 0.0078 m

1.00 ambos miembros montados separados
K., =13 1.10 un miembro montado separado
1.25  ninglin miembro montado separado

Figura 20. Factor de correccion para Km
Fuente: (Nisbett, 2012).

Para el caso, ambos miembros serdn montados de manera separada y

basandose la figura 20 se tiene que:

Kmb =1
Por lo tanto:
Km=1
3.3.4.6. Factor tamafio por resistencia a la picadura Cs
0.3 F < 0.5 pulg
C, = { 0.125F +0.4375 0.5<F =45 pule
1 F = 4.5 pulg
0.5 b <127 mm
Z, =14 0.00402h + 0.4375 127 =5h = 1143 mm
] b= 1143 mm

Figura 21. Factor de tamafo por resistencia a la picadura
Fuente: (Nisbett, 2012).
F =0.0078 m

Teniendo como dato el ancho de cara F y basandose en la figura 21 se
tiene:

Cs = 0.5
3.3.4.7. Factor de coronamiento por picadura Cxc
Los dientes de la mayoria de los engranes conicos se coronan en
la direccion longitudinal durante su fabricacion para dar cabida a la
deflexion de los montajes. (Nisbett, 2012)
Para el caso, los dientes de los engranes deben ser coronados de

forma adecuada y mediante la figura 22 se tiene.



Cre=Ze =

{ 1.5 dientes coronados en forma adecuada

2.0 o dientes mds grandes no coronados

Figura 22. Factor de coronamiento por picadura
Cxc =15

3.3.4.8. Esfuerzo en contacto en el piiidn conico
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Aplicando la ecuacién 24 y apoyandonos en los valores obtenidos en los

pasos anteriores se obtiene el esfuerzo en contacto en un engrane

Ecuacion 24.Esfuerzo en contacto en un engrane

—cp. | V%P1 ko kv km.Cs.C
oC = . de] o.Kv.xsm.CS.LXxcC

Fuente: (Nisbett, 2012).
oc = (1171,9) Mpa

3.3.4.9. Factor de seguridad por desgaste en el pifidn coénico.

Para el analisis de este punto se basa en la ecuacion 25.

Ecuacioén 25. Factor de seguridad por desgaste

_ Sfc
"~ oc

SH

Fuente: (Nisbett, 2012).
SH = 1.2459

3.3.4.10. Esfuerzo de flexién del pifion cénico St

Ecuacion 26. Esfuerzo por flexion de un engrane

St_thl Pd. Ko K (Ks.Km)
=— .Ko.Kv. Kx.]

Fuente: (Nisbett, 2012).
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3.3.4.11. Factor de tamafio por flexion Ks

0.2132) Py 05=pP,= 16 dla'lll"\"pll|j'

(.5 b > 16 di llh'\.’lnllli'

| (04867 4

I 0.5 Mt 1.6 mm

04867 + 0008 339m,., 1.6 = m. = SO0 mm

Figura 23. Factor de tamario por flexion.
Ks=0.5

3.3.4.12. Factor de curvatura en sentido longitudinal de resistencia a la

flexion Kx
Para engranes conicos rectos se tiene que:

Kx=1
3.3.4.13. Factor de geometria de resistencia a la flexion J
De la misma manera que para el factor de geometria para picadura, para
el factor de geometria de resistencia a la flexion se obtiene mediante el

namero de dientes de los engranes zp = 12 ; ze = 24. Y la interpretacion de

la grafica mostrada en la figura 24.

Figura 24. Factor geométrico por flexién

De donde:
] =0.23
Para calcular el esfuerzo por flexién en el pifion cénico nos basamos en la

ecuacion 26 y los valores obtenidos en pasos anteriores.
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St_thl Pd Ko K (Ks.Km)
= .Ko.Kv. K]

St = 68.5701 MPa

3.3.4.14. Factor de seguridad de Flexion en el pifidon coénico

Ecuacién 27. Factor se seguridad por flexion

Sfb
sr =S

Fuente: (Nisbett, 2012).
Sf =3.1313

3.3.5. Analisis de desgaste para el engrane conico

3.3.5.1. Factor de sobrecarga Ko del engrane cénico
Al estar sometido a grandes cargas al igual que el pifién, el engrane se

disefia con un factor de sobrecarga de acuerdo a la tabla 14 donde:

Ko = 2.25

3.3.5.2. Esfuerzo por contacto del engrane

De la ecuacién 24 para el contacto del engrane se tiene:

_cp. | M e kvcsc
oc = . Fdel] o0.KV.LS.LXC

Para este calculo los factores de la ecuacion de AGMA como Kv, Cs, Km

Cxc son iguales que en el caso del pifion cénico.

e Factor de tamafio por picadura Cs=0.5

e Factor Dindmico Kv=1

e Factor de coronamiento por picadura Cxc=1.5
e Factor de distribucién de carga Km=1

e [Factor geométrico 1=0,076

Wtel
ocel := CP. .Ko.Kv.Cs.Cxc = 826,3152 MPa
F.del.l

3.3.5.3. Factor de ciclos de resistencia a la picadura del engrane

Para obtener este valor se basa en la ecuacién 28.
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Ecuacion 28. Factor de ciclos de resistencia a la picadura.
Clel = 3.4822.Nce170:0602
(Nisbett, 2012).

Donde Ncel es el numero de ciclos del engrane y se halla mediante:

Nc
Ncel = — = 5.10°
mg

Para el cual mg es la relacion de engranes coénicos calculada mediante la

ecuacion 15 y Nc el namero de ciclos del engrane conico.

CLel = 3.4822.Nce1700602 = 13759

3.3.5.4. Resistencia al desgaste del engrane

Mediante la ecuacion 20 se tiene

Sreeq = (CLEL-CH)
feel = —Cr

Donde Sfc’ es la resistencia a la fatiga superficial

Sfc’

Sfc’ = 1250 MPa

CH es el factor de confiabilidad analizado en la seccion 3.3.3.17 y de igual
manera CT y CR.

CH=1
CT =1.2
CR=1

Teniendo como resultado la resistencia al desgaste del engrane conico.

(CLe-CH)

1=
Sfce CT - CR

. Sfc’ =(1.4389 - 103 ) MPa

3.3.5.5. Factor de seguridad por desgaste del engrane cénico
Para el factor de seguridad por desgaste del engrane tenemos que basarnos

en la ecuacion 25.

Sfcel
oce

SHel = = 1.7414

3.3.5.6. Esfuerzo de flexién del engrane conico

Este valor se lo obtiene mediante la ecuacién 29.



48

Ecuacion 29. Esfuerzo de flexién de engrane

Ks.Km)

Ste = Wel Pdel - Ko - K (
e= 7 e 0 v K]

Fuente: (Nisbett, 2012).

3.3.5.6.1. Paso diametral del engrane conico
Este valor representa el nimero de dientes por unidad de longitud del
perimetro del circulo primitivo del engrane el cual se calcula apoyado en la

ecuacion 30.

Ecuacion 30. Paso diametral del engrane

Pd 1_Zel
¢ T del

Fuente: (Nisbett, 2012).

1
Pde = 571.4286 —
m

Teniendo como datos el resto de parametros el esfuerzo de flexion es

Wtel Ks.Km
Ste = —.Pde.Ko.Kv.( ) = 103,2021 MPa
F Kx.]

e Factor de ciclos de esfuerzo o factor de vida. Para este paso se utiliza

la ecuacion 16 para el factor de vida.

KLe = 1.6831 Ncg %9323 = 1.0227

3.3.5.7. Resistencia a la flexion del engrane conico

Basandonos en la ecuacién 18 tenemos que:

sfbe = KL SB) _ ooy a6e mp
fbe = — e = 332 a

e Factor de seguridad a la flexion del engrane conico

Sfbe
SFe = —— = 3,2205
Ste

3.3.6. Disefo de pifién recto.
e Modulo para los engranes rectos. Se seleccionaron de acuerdo a la
disponibilidad de herramentales en los talleres mecénicos.
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M2 = 1mm
Numero de dientes del pifiébn recto. Para determinar el nimero
minimo de dientes en el pifidn recto nos basamos en la siguiente tabla
ya que el niumero minimo de dientes en el piidn es 13 para evitar
interferencias en el engranaje, la tabla 16 nos muestra las

combinaciones posibles para numeros de dientes sin interferencia.

Tabla 16. NUmero minimo de dientes en un pifién recto.

Para un pifién de 20°, engranado con un engrane
Numero de dientes del pifidn Numero maximo de dientes del
engrane
17 1309
16 101
15 45
14 26
13 16

Fuente: (Mott, 2009)
Mediante la ecuaciéon 11 obtenemos el valor de dientes en el pifién

recto.

Zp2=m=20

Numero de dientes del engrane recto. De manera similar al
engrane coénico la ecuacion 12 nos ayuda a obtener el nimero de
dientes de la corona basado en el nimero de dientes del pifion y los

diametros del engranaje.

(de2-zp2)
dp2 o

ze2 = 70

Fuerza tangencial aplicada en el engrane (Pifiobn). La fuerza
tangencial aplicada en los dientes de un engrane recto se obtiene

mediante la ecuacion 32.

Ecuacion 31. Fuerza tangencial en un engrane recto

Fuente: (Nisbett, 2012).
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Donde Mp2 es el momento del pifidén recto

wepz = M2 _ooeo
Pe="gmy 0>

Velocidad en linea de paso. Este parametro deriva de valores como
la velocidad del pifidn recto y su diametro los cuales se han tratado en

el andlisis dindmico del sistema de trasmision de potencia y el cual se

determina por medio de la ecuacién 33.

Ecuacién 32. Velocidad en linea de paso de un engrane recto

ft

dp2 m
Vp2 :=—— wp2 =0.11— = 21,6448 —
s min

2
Fuente: (Nisbett, 2012).

Flexion en el pifién recto

Factor de sobrecarga Ko2. Mediante la tabla 15. Con cargas de
impacto pesado se tiene.
Ko?2 := 2.25

Factor dinamico kv2. Para obtener el valor de estos parametros nos

basamos en los valores mostrados en la figura 26.

Figura 25. Factor dinAmico para engranes rectos

Fuente: (Nisbett, 2012).
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Teniendo la velocidad en linea de paso del pifién conico se puede

seleccionar un valor para Kv2

Kv2 =1
Factor de tamafio. AGMA propone un valor de 1 para Ks
Ks2 =1
Paso diametral. Habiendo obtenido el nimero de dientes del pifién

recto y si diametro de paso y mediante la ecuacion 29 se tiene:

zp2=20 dp2=0. 02 m

Pdp2 =222 = 1000 =
dp?2 m

Ancho de cara. Para el caso de los engranes conicos no se tiene una
formula especifica en la cual basarse sino en la geometria del

dispositivo mecanico en el cual se aplicara el mecanismo

F2 = 8mm
Factor de distribucién de carga km2. Con el factor de distribucion
de la carga se modifican las ecuaciones de esfuerzo para reflejar la
distribuciéon no uniforme de la carga a lo largo de la linea de contacto
el cual se obtiene mediante la ecuacion 34.

Ecuacioén 33. Factor de distribucion de carga para engranes rectos

Km2 =1+ Cmc2.(Cpf2.Cpm + Cma.Ce)
Fuente: (Nisbett, 2012)

F2
2= — 0,025 = 0.01
Cpf 0.z~ 0 5=0.015

Fuete: (Nisbett, 2012).
Cmc2 =0.8
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Linca de centro de

Figura 26. Distancias que evaldan Cpm

Fuente: (Nisbett, 2012).

s1:=12.mm dato === 0.166

N

s:==12.mm

e (pm:=11
 Cma:= A2+ B2.(F2) + C2.(F2?)

Tabla 17. Constantes empiricas A,BY C

Condicion A B C
Engranes abiertos 0.247 0.0167 -0.765(107%)
Unidades comerciales 0.127 0.0158 -0.930(107%)
cerradas
Unidades de precision 0.0675 0.0128 -0.926(107%)
cerradas
Unidades de precisiéon 0.00360 0.0102 -0.822(107%)
extrema cerradas
Fuente: (Nisbett, 2012)
A2 = 0.0625 B2 = 22128 €2 = (—0.926). 22
m m

Cma := A2 + B2.(F2) + C2.(F2?) = 0.0626
Ce:=0.8
El valor para Km2 es:
Km2 :=1+ Cmc2.(Cpf2.Cpm + Cma.Ce) = 1.0533

e Factor de espesor de aro kB2. Mediante la geometria del pifion
recto mostrados en la figura 27 podemos deducir algunos parametros
de kB
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I//

Figura 27. Radios de pifidn recto
ht =11 —-8,75 = 2,25
tr = 8,75 — 2,25 = 6,25

tr
mB2 :=—=2,7778
ht
2.242
3
K = 1.61n = mp <1.2

(B

1 IHBEI.

Figura 28. Factor de espesor de aro
(Nisbett, 2012).

El factor de espesor de aro podemos obtenerlos mediante los datos de la

figura 28.

KB2 =1

e Factor geométrico J2 para el piiion recto. Teniendo el nUmero de
dientes del piidn y el engrane recto se puede deducir el factor

geométrico basandose en la figura 29.
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Figura 29. Factor geométrico para engranes rectos
J2=0.325
3.3.8. Esfuerzo de flexion en el pifién recto.

Teniendo en cuenta los datos antes obtenidos se puede calcular el

esfuerzo de flexién aplicando la ecuacién 35.

Ecuacién 34. Esfuerzo de flexién en un engrane recto

KB?2
opr == Wtp2 - Ko2 Kv2 - Ks2 - Pdp2 - Km2 - m = 327,7762 MPa

Fuente: (Nisbett, 2012).
3.3.9. Factor de seguridad en flexién

e Resistencia a la fatiga por tensién. De acuerdo a la tabla 13, para el

acero carburado se tiene:
St’ = 380 - MPa

El nimero de los ciclos es 1E5: N2 := 1E5
e Factor de ciclos de esfuerzo repetidamente aplicados de

Resistencia a la flexion YN. Se puede obtener mediante la figura 30.
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Figura 30. Factor de ciclos de esfuerzo repetidamente aplicados
Fuente: (Nisbett, 2012)
YN = 1.6831.N279923 = 1.2915

e Factor de confiabilidad KR2. El factor de confiabilidad toma en

cuenta el efecto de las distribuciones estadisticas de las fallas por

fatiga del material y se puede seleccionar de la tablal2.

KR2 =1
e Factor de temperatura KT2.
KT2 =1
Teniendo en cuenta ya todos los valores podemos calculas el factor de

seguridad en flexién en el pifidn recto.

Ecuacion 35. Factor de seguridad por flexion para engranes rectos

(k)

opr

Fuente: (Nisbett, 2012).

SF2 = = 1.4973

3.3.10. Desgaste de pifidn recto
e Coeficiente de elasticidad. Ya se ha obtenido este valor mediante la

ecuacién 21 con un valor de:

1

kaz

CP = (1.8703.10°) g T
m.s2
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Cf=1
Fuente: (Nisbett, 2012).
Relacion de engranes rectos. Teniendo como datos el nUmero de

dientes tanto del engrane como del pifidn y mediante la ecuacion 15.

Se puede obtener el valor de la relacion de los engranes rectos.

zp2 = 20 ze =70
ze2

mG2 =——=3,5
zp2

Factor geométrico 12. Factor geométrico o de Resistencia a la
picadura se obtiene mediante la ecuacion.

_ ((cosp. senp)) mG2
12 = > .m62_1—0,225

Esfuerzo de contacto. Mediante la ecuacion 24 se tiene que.

=910,0222 MPa

2 Cp Wtp2.Ko2.Kv2.Ks2. Km2.Cf
gee=1Lu dp2.F2.12

Resistencia superficial a la fatiga. Acorde a la tabla 8-21
(NORTON, 2011)
Sc2 =1250.MPa
Factor de ciclos de esfuerzos. Teniendo en cuenta el niumero de
ciclos al que se sujeta la pieza.
Ecuacién 36. Factor de ciclos de esfuerzos
ZN = 1.4488.(N2)°023 = 1,1118
Fuente: (Nisbett, 2012).

Factor de relacion de dureza. El pifién tiene un nimero de dientes
menor gue la corona y en consecuencia se somete a mas ciclos de

esfuerzo de contacto.
A =8.98(1073) — 8.29.(1073) = 0.0007

CH2 =1+ A.(mG2 — 1) = 1.0017
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e Factor de seguridad por desgaste o picadura en el piion recto. A
fin de calcular este valor se basa en la ecuacion 38 una vez obtenidos

los valores de sus factores en pasos previos a este calculo.

Ecuacion 37. Factor de seguridad por desgaste en el pifion recto

((SCZ.ZN.CHZ))

SH2 = KTz KR2 = 1.5297
oc2
3.3.11. Calculo de engrane recto

e Paso diametral. Mediante el uso de la ecuacion 29 y teniendo ya el

valor del niumero de dientes y el didmetro del engrane recto se tiene.

ze2 =170 dg2 = 0.07m
Pde?2 = ze2 = 1000 1
¢ = dg2 m

e [Factor geométrico. Se obtiene mediante la grafica de la figura 29.
J3 =0,43
e Velocidad en linea de paso. La velocidad en linea de paso para el

engrane conico se obtiene mediante la ecuacion 33 por lo tanto.

dg?2 m
Ve2 =——- we2 = 0.11 —
2 S

e Factor de espesor de aro Kb3. Para el calculo del factor de espesor
se tiene como dato los radios del engrane mostrados en la figura 31

Figura 31. Medidas de radios de engrane recto.
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ht2 =36 — 33,75 = 2,25
tr2 = 33,75 —4,5 = 29,25

_tr2_
T ht2

Dependiendo del valor que obtengamos de mB podemos deducir el valor
de KB3.

mB3: 13

2.242
1.61n mp<1.2
Kp = mp B
1 mp=1.2
KB3 =1
3.3.12. Esfuerzo de flexién en el engrane recto

Mediante la ecuacion 35 podemos obtener el valor del esfuerzo de flexién
en el engrane.

B
oe2r = Wtp2-Ko2 - Kv2-Ks2-Pde2 - Km2 m = 304,3636 Mpa

3.3.13. Factor de seguridad en flexién de engrane

Al tener menos ciclos que los demas mecanismos se tiene un factor de

seguridad N3.

N3 = 10%
e Factor de ciclos de repeticién. Con el numero de ciclos establecido
y haciendo enfoque en la grafica de la figura 30 podemos hallar el

factor de ciclos de repeticion.

YN2 = 1.6831 - N379923 = 13618
e Factor de confiabilidad. Se puede seleccionar la tabla 12
KR2 =1 KT2 =1
El valor del factor de seguridad mediante la ecuacion 36 es:

(75 w)

= 1.9811
gelr

SF2 =
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3.3.14. Esfuerzo de contacto.
Haciendo uso de la ecuacion 24 podemos hallar el esfuerzo por contacto

del engrane recto

Wtp2.Ko2.Kv2.Ks2.Km2.Cf
oc3 = CP. = 486,4274MPa

dg2.F2.12
e Factor de ciclos de esfuerzos ZN2

Para deducir este valor debemos recurrir a la ecuacion 37 por medio del
cual tenemos:
ZN2 = 1.4488.( (N3))™0023 = 1.1722

e Factor de seguridad por contacto. Una vez obtenidos los valores

para la ecuacion 37 tenemos el siguiente resultado.

CErm)

SH3 =
oc3

= 3,0175

3.3.15. Disefio del eje
Para el analisis de cargas es necesario encontrar las componentes en el
eje x e y los cuales son la fuerza tangencial y radial mismas que se aplican

directamente al eje de trasmision de potencia.

En la figura 13 se encuantran representadas las cargas radial y

tangencial un engrane conico.

e Cargas en el engrane conico.

Carga tengencial en el engrane conico
Wtg = 288,97N

Carga radial en el engrane coénico. Para obtener este valor se basa en la

ecuacion 39.
Con: ¢ =20
Ecuacion 38. Carga radial en un engrane conico

Wrg =Wtg-tan ((¢p))-cos ((ag)) = 47,366N
Fuente: (NORTON, 2011).



60

e Cargas en el pifion recto.
Carga tangencial en el pifién recto
Wtp2 = 505,7N
Carga radial en el pifidn recto
Wrp = Wtp2 -tan (¢p ) = 184,0597N
Fuente: (NORTON, 2011).

e Propiedades mecéanicas del acero AlSI 8620. Sus
valores son obtenidos de acuerdo a la tabla del apéndice A-6 (MOTT,
2006), las propiedades del acero nos permiten disefiar el eje con las
dimensiones adecuadas para las cargas a las que se encuentra sujeta

la maquina.

v" Resistencia a la tension

Su:= 1300 MPa
v Resistencia de fluencia
Sy :=1030MPa
v Factor de disefio
N=2
¢ Resistencia a la fatiga modificada o real.
Para obtener su valor necesitamos encontrar el valor de la

resistencia a la fatiga a la fatiga sn mediante la figura 32.
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Resistencia a 1a tension, s, (MPa)
600 800 1000 1 200 1400
lli) Yi i 3 v & ' . 4
- - - . * g . ?——0 - - * - - - -
+—4 ’ - - | - ) G G S S S o W .
g St i | i I () e 1 O )| ’ 1] =T 600
~ 80 Pulido 15— - <2 G0 | — vl ) W . .-
% = S 1 I T N 00 Y VA ) P st | - = U0 O (T L =
- ¢ ——— e —b—4¢ 4 | —t————t—4 & ﬂ(.] &
& | -
e s I, P b i 4t +— ‘;
% 60 b=t $ = - Esmerilado a v
= | / // - 30 @
= ! ! coeed : ol 380 T L OO | I U . =
3 | ! /l/ T e Maquinado o estirado en frio +— &
: - >—9 *—¢ [ T - Y SES CHDUED TS S S S-S S MF- u') §
- -t 4 . -
% //7»—»lamimdo encallente. 4 ‘ =
"_; % / ' . .—JL"— e w0 G RS ; i +——4 200 's
: IR +—r—1—s—4 14 e - ] = 17
%) ‘ - T i 5
2 ™ 11 Tal como se forjé —+—+—+——+— z
. ‘ . . + +—4 - 44 4 + 10
S S 1. 1 1 + - S0 (S .
| ! KA S ) . . i
0 - 1 I - 0
60 80 100 120 140 160 180 200 220
Resistencia a la tension, s, (ksi)

Figura 32. Resistencia a la fatiga (sn) en funcion de la resistencia a la
tensioén (su)

Teniendo un valor de resistencia a la tension (su) entonces podemos
hallar

Un valor de resistencia a la fatiga (sn) para un acero maquinado teniendo:
sn = 434.3697MPa

e Para el factor de confiabilidad se adapta a los valores de la tabla
18.

Tabla 18. Factor de confiabilidad del acero para ejes

Factores de confiabilidad aproximados Cy
Confiabilidad deseada CR
0.50 1.0
0.90 0.90
0.99 0.81
0.999 0.75

Fuente: (Mott, 2009)

El eje no tiene gran dimension pero es necesario asignar un buen margen

de confiabilidad por lo cual:

CR2 = 0.81
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e Factor de tamafo. El factor de tamafio se puede escoger acorde a la
tabla 19.

Tabla 19. Factor de tamafio de un eje.

Unidades SI
Rango de tamafio Para D en mm
D<7.62 Cs=1.0
7.62<D<50 Cs = (D/7.62)" 011
50<D<250 Cs = 0.859 — 0.000837D
Fuente: (Mott, 2009)

Cs2:=1

Por lo tanto, la resistencia a la fatiga real modificada es.
S'n=sn-Cs2-CR2 =351.8395MPa
Fuente: (Mott, 2009).

e Andlisis estatico en el gje
En la figura 33 se evidencia la accion de las fuerzas en el eje para
lo cual el andlisis de cargas y reacciones se las realizara en dos

planos XY y XZ respectivamente.

“~

——

' o o
A

!
1.

Figura 33. Cargas sobre el eje
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e Andlisis en el plano xy.
x1 = 8.87mm x2 =11.72mm x3 =6.5mm x4 =10

Debido a que se tiene mas de dos apoyos en el eje, este se convierte en
un eje estaticamente indeterminado o continuo y para su analisis de cargas y
reacciones se acude a otros métodos de analisis por lo cual su diagrama de

cuerpo libre se muestra en la figura 34.

Figura 34. Eje estaticamente indeterminado
Para el analisis de un eje continuo nos basamos en la ecuacion 40.
Ecuacioén 39. Relacion de un eje continto

WTG .a(L12 —a%) WTP. b(L2% — b?)

MA.L1+42MC(L1+ L2)+ ME . L2 = — 1 %

Fuente:(Mott, 2009).

Donde el momento en el punto A (MA) y el momento en el punto E (ME)
se guedan fuera de la ecuacion debido a que los puntos A y E son extremos

de tramos simplemente apoyados del eje. Fuente: (Mott, 2009)

WTP = 505,7N
WTG = 288,97N
a=x1;

b=x4;
L1=20.59mm;
L2=16.5mm;

Reemplazando valores en la ecuacion 40 se tiene:
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288,97N . 0,00887m((0,02059m)2 — (0,00887m)?)
0.02059m
505,7N . 0,010m((0,0165m)? — (0,010m)?)
0,010m

2MC(0.02059m + 0.0165m) = —

El valor de momento en C es:
MC = —1,754Nm

Para la determinacidbn de reacciones en los puntos de apoyo se
descompone al eje en dos estados estaticos como se muestra en la figura
35.

El estado estéatico 1 se compone desde el punto A hasta el punto C del eje

288.97N J
[ MC
L d |
rAI | —Q
F1l ] 11
4‘—~'l‘03"” v [
J ‘«1
A ) 02058 C

Figura 35. Estado estatico 1 del eje

En el primer estado estatico representado en la figura 35 se obtiene el

valor de las reacciones en Ay C mediante las ecuaciones de equilibrio.

XFy = 0;
RA + RC = 288,97N
IMAF=0
—288,97N(0.00887m) + RC(0.02059m) = 0
RC = 124,48N
RA = 288,97N — 124,48N
RA = 164,48N

También se descompone el momento en C teniendo:
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MC =F1. L1
- 1.754Nm
"~ 0.02059m
F1 = 85,1869N

Esta fuerza se representa en el diagrama de cuerpo libre en la figura 35 y
se suman con signo negativo en el punto extremo A y signo positivo en el
punto C.

El estado estatico 2 que se muestra en la figura 36 se compone desde el
punto C hasta el punto E del gje.

WTPl
MC [ 1
rC| RE!
Te2 b 4F2
c - E

Figura 36. Estado estatico 2 del eje continuo

De igual manera que en el estado estatico 1 se obtiene las reacciones en

los apoyos y descomponemos el momento C.

XFy = 0;
RC2 + RE = 505,7N
IME+=0
—505,7N(0.01m) + RC2(0.0165m) = 0
RC2 = 306,4N
RE = 505,7N — 306,4N
RE = 199,3N
Se descompone el momento en este estado estatico.

MC =F2x*L2
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_ 1.754Nm
~0.0165m

F2 =106.30N
Para obtener el diagrama resultante, figura 37 se suma, en el punto A la
reaccion RA con F1, en el punto C la reaccion RC y RC2 ademas de las

fuerzas F1 y F2 y, en el punto E la reaccion RE Y F1 teniendo como
resultado el siguiente diagrama de cuerpo libre.

RA"=RA—-F1=1793

RC' =RC +RC2+F1+ F2 = 662,36N
RE' = RE — F2 =93N

1 ] |
793N | —_I i | :

l 622.36NI I%N

a |

" - - -

- " | * T

- . " ~ -

A - c - E

Figura 37. Diagrama resultante del eje en el plano xy

e Andlisis en el plano xz

Figura 38. Cargas sobre el eje en el plano xz

El andlisis del eje en este plano es similar al realizado en el plano xy

mostrado en la figura 38 con el método para un eje estaticamente

indeterminado.
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Wrp = 184,0597N
Wrg = 47,36 N
Reemplazando los valores de las cargas en la ecuacion 40 y eliminando
las componentes de la ecuacion de los puntos Unicamente apoyados Ay E

se tiene.

31.075N * 0.00887m((0.02059m)? — (0.00887m)?)

2M(C2(0.02059m + 0.0165m) = — 0.02059m

121.60N * 0.010m((0.0165m)? — (0.010m)?)
0.010m

MC2 = —0.522Nm

Estado estatico 1 en el plano xz. El estado estatico 1 en el plano xz se

muestra en la figura 39.

i ‘ I[ MC2
ratf , - Tnca
F3 l ) 47 36N TF3
—
. — -
A | C

Figura 39. Estado estético 1 del eje en el plano xz
Determinamos las reacciones en los puntos Ay C.
XFy = 0;
RA1 + RC3 = —47,36N
SMAT=0
47,36N(0.00887m) + RC2(0.02059m) = 0
RC3 = —-20,40N
RA1 = —47,36N + 20,40N
RA1 = —26,95N
Descomponemos el momento en C.

MC2 =F3 %L1



0.522Nm

3 = 0.02059m
F3=2535N
Estado estatico 2 en el plano xz.
148.0597N
MC2 (-] |
|
| i
RC4 | RE1
TFa b  IF4
c “ E

Figura 40. Estado estéatico en el plano xz
Determinamos el valor de las incognitas en el estado estéatico 2.
XFy = 0;
RC4 + RE1 = 184,0597N
IME¥=0
—184,0597N(0.01m) + RC2(0.0165m) = 0
RC4 = 111,55N
RE1 = 184,0597N — 111,55N
RE1 =72,5N
Se descompone el momento en C para obtener el valor de F4
MC2 =F4 L2

4 0,522Nm
~0,0165m

F4 = 31,63N

Ahora las fuerzas resultantes se determinan representan en el diagrama
resultante del plano xz como se indica en la figura 41.

RA1' = RA1 — F3 = —34,18N
RC1' = RC3+ RC4+ F3+ F4 =97,42N
RE1' = RE1—F4 = 273N
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Figura 41. Diagrama resultante del estado estatico 2 en el plano xz

e Diagramas de carga y momento
PLANO XY 288 97N 505 7N
A l c E
r -8 - D W |
7TE.3N 622 36N SR
¢ 141269
FUERZA 793 [ /]
CORTANTE 0 T4 L7 4
VIN) ‘ | Ls .
Rt 9301
-209.67
0.928
0.703
FUERZA ’
CORTANTE 0 . . y R
M(Nm) “
1 751

Figura 42. Diagrama de cargas y momento flector en el plano xy del eje

PLANO XZ ’
625N 184 0597N
— : c €
47.38N | 1481aN 40.87N
142.19
FUERZA
CORTANTE 0
VIN) 523 94 0 889
MOMENTO e
FLEXIONANTE g
M(NmM)

Figura 43. Diagrama de cargas y momento flector en el plano xz del eje.

Calculo de didmetros en el gje.
PUNTO A
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El punto A es el asiento de un rodamiento en ese punto y alli no hay
momentos torsionales ni flexionantes, pero existe una fuerza cortante vertical
y se emplea una resultante entre las reacciones en el punto A de planos xy y

xz y mediante la ecuacion 41 se tiene.

Ecuacion 40. Fuerza resultante.

V=Y (R1)? + (R2)?
(Mott, 2009)

V, = J(RAD? + (RA1)?

V, = 3 (79,3N)2 + (—52,3N)2
V, = 94,99N
Para hallar el diametro del eje en este punto se aplica la ecuacion 42.

Ecuacion 41. Diametro requerido del eje.

2 N
D1 = 294 -Kt-V - —
Sn

Reemplazamos los valores obtenidos ademas del factor de concentracion

de esfuerzo Kt en la ecuacion 42.

S'n = 351.8395MPa

2 N
D1 = \/2.94 -Kt1 -V, T 0.0019m

PUNTO B.

En el punto B tenemos un escalén seguido de una ranura para anillo de
retencion para el engrane conico por lo cual el valor de Kt2=3 y utilizaremos

la ecuacion 43.
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Ecuacion 42. Ecuacién de disefio para ejes.

D2= (32.%). 2\/((1{@.%)2 +%(%)2

Kt2 =3 Anillos de retencion.

Fuente:(MOTT, 2006)

El valor del momento en B se obtiene mediante el momento resultante,

ecuacion 43 en los planos xy y xz como se indica en la figura 46 y 47.

Ecuacion 43. Momento resultante

MB = \/MB12 + MB2?

MB = YMB12 + MB2%2 = 0.84N - m
La componente del par torsional en el eje se remplaza por el valor calculado

en la seccién 3.2.2 de (Me)

Me = 5,057Nm

3 2

D2 == (32.2) . i/((ktZ).g) +%(1:—ye)2 = 0.0055m

PUNTO C

En el punto C se tiene otro apoyo con un rodamiento y el momento torsor
transmitido es el mismo, el momento flexionante en C es la resultante
mediante la ecuacion 44 del momento en los planos xy y xz de acuerdo a la
figura 41 y 42 y, de igual manera se utiliza la ecuacion 43 para disefio de

ejes.

MC = 3/MC12 + MC22 = 18N -m
Al tener chaflanes Unicamente agudos de le da a Kt un valor de 2.5y

reemplazando valores se tiene el valor de disefo.

Kt3 = 2.5
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3 2

D3 = (32.%).2]((1(3).%) +Z(’;’—;)2 = 0.0065m

PUNTO D
A la izquierda del punto D aun actia el par torsional MD que se obtiene
mediante la ecuacion 44, en este punto se tiene un cufiero de perfil por lo

cual le corresponde a Kt un valor de 2. Entonces.

MD = 3/MD1% + MD2%2 = 1.16N - m
Kt4 =2

2 2

’ Ny 2 MD 3

PUNTO E

En esta seccion del eje no se tiene par torsor por lo cual para hallar el
diametro del eje nos basamos en la ecuacion 42 ya que tan solo es un
asiento del rodamiento y no se tiene momento de torsion ni flexién, pero se
tienen fuerzas cortantes y cuya resultante se calcula mediante la ecuacion

41. Se utiliza un valor de Kt = 2.5 por el chaflan agudo en el eje.

Ve = V(REN? + (RE1)2 = 93,64N
Kt5 = 2.5

2 N
D5 = \/2.94-Kt-VE-\— = 0.0019m
Sn

3.4. DISENO DE ESTRUCTURA
3.4.1. Disefo de la estructura de soporte

Para el disefio de la estructura hacemos uso de software de modelado
3D teniendo en cuenta las dimensiones de los componentes del sistema de
transmision de potencia y las fuerzas que se derivan del mismo asi como
también se toma en cuenta el analisis ergondmico realizado en la

investigacion el cual limita le geometria del dispositivo con el fin de evitar
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lesiones posteriores por mala posicibn de la mufieca en la jornada de
trabajo, para posteriormente continuar con el ensamblaje mostrado en la

figura 44.

Figura 44. Prototipo 3D del dispositivo.

La estructura de soporte del sistema de transmisién se implementara

mediante impresion 3D con materiales termoplasticos.



74

CAPITULO IV

4. DISENO ELECTRONICO Y CONTROL

4.1. Fuente de alimentacion
De acuerdo a las caracteristicas del motor y requerimientos necesarios
del dispositivo en la industria floricola es necesario que la fuente de

alimentacion cuente con las siguientes caracteristicas:

e Portatil ya que el recorrido en una jornada de trabajo es muy extenso
y con caminos en ciertos lugares irregulares.

e Con una tension nominal de 24 V

e Capacidad minima de 4 horas de trabajo continuo.

e Facil recarga.

4.1.1. Calculo de capacidad de bateria
A continuacién, en la tabla 20, se muestra un balance energético en los

casos de maxima carga.

Tabla 20. Balance energético.

Componente | Consumo | Unidades | Consumo | Voltaje
u. [A] [A] [Vl
Motor 4.1 1 4.1 24
Arduino 0.047 1 0.026 5
Nano
CNY70 0.050 1 0.050 5

Los parametros del motor son:
Potencia. P=70W
Voltaje. V =24V

Corriente nominal. € =4.14
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Ecuacion 44. Capacidad de bateria

CAh = Corriente nominal del motor * tiempo de independecia requerido
CAh =4.1A * 4h
CAh = 16Ah

De acuerdo con los parametros necesarios, la bateria existente en el
mercado teniendo en cuenta disponibilidad y el costo de la misma es en la
marca 7P5S li-ion figura 45, utilizada para bicicletas eléctricas y cuya hoja de

datos se facilita como un anexo del trabajo de investigacion.

Figura 45. Fuente de poder de 24 voltios

4.2. Sensor infrarrojo CNY70.

El sensor CNY70 es un dispositivo compacto que detecta la presencia de
objetos mediante la reflexiébn de un haz infrarrojo emitido por un diodo emisor
y receptado por un fototransistor ambos orientados en la misma direccién

mostrada en la figura 46 y cuyos datos se indican en la tabla.



Figura 46. Sensor infrarrojo CNY70
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Este sensor realiza la lectura de posicion de la cuchilla gracias a que este

sensor infrarrojo de distancia puede trabajar como un sensor de color de tal

manera que ubicando una gama de colores tanto fuertes como suaves sobre

la cuchilla podemos adquirir datos de su posicion como se indica en la tabla

22 y mediante la ayuda del microcontrolador se obtiene datos entre 1 y 150

que son utilizados de acuerdo como sea necesario en la programacion del

sistema de control del dispositivo.

Tabla 21. Datos sensor infrarrojo CNY70

Parametro Valor Unidad
Rango de operacién 0a45 mm
Corriente 50 mA
Voltaje 3 Vv
Temperatura de Operacion 100 °C

Tabla 22. Datos de salida del sensor CNY70

Color Valor
Negro 1-15

Gris 40-60
Blanco 100-150
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4.3. Puente H para el control de giro del motor DC.

Para la implementacion de la etapa de control se ha dispuesto de
transistores de unién bipolar (BJT) de potencia como el transistor TIP 41C
(NPN) a consecuencia del amperaje consumido por el motor ademas de ser

un elemento electronico muy comercial lo que facilita adquisicion.

Teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas del transistor es necesario
realizar los calculos necesarios para las resistencias de base para lograr
saturar al transistor lo que permite la conduccion entre su colector y emisor

teniendo en cuenta la configuracion mostrada en la figura 47.

Figura 47. Configuracién transistor NPN
Fuente: (FLOYD, 2008).
Teniendo como datos la fuente de alimentacion de la carga Vcc, la

corriente necesaria para la carga, la ganancia del transistor 3 se puede

obtener la corriente de base en el transistor mediante la ecuacién 45.

Datos:
Vce = 24V
Ic=41A
B =20

Ecuacién 45. Corriente de base del transistor.

Ib—IC
B

Fuente: (FLOYD, 2008).
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Ib = 0,205

Ecuacion 46. Resistencia de base del transistor.
_ Vece —Vee
B Ib
Fuente: (FLOYD, 2008).
Rb = 113.60Q

El valor de la resistencia calculada no se encuentra como tal, pero se
puede escoger un valor comercial cercano a este por lo cual la resistencia es
de 100 Q que trabaja perfectamente cerrando el circuito que alimenta al

motor.

Para el célculo de la resistencia de transistor 3904 realizamos un

procedimiento similar con valores acorde a la hoja de datos del dispositivo

electronico.
Vee =5V
Ic = 0.14
B = 40

En primera instancia obtenemos la corriente de base del transistor para

posteriormente realizar el calculo de la resistencia de base:

b 0.14
40

Ib = 0.004A

_ Vece —Vee
B Ib

R — 5v—0.7v
T 0.004A

Rb = 10750

De la misma manera seleccionamos el valor mas préximo al calculado

existente en el mercado siendo la resistencia de 1k Q.



79

4.4. Microcontrolador y plataforma de programacion

Para el funcionamiento del dispositivo es necesario que el
Microcontrolador disponga tanto de entradas como salidas digitales ya que
su funcién principal es obtener los datos de los sensores y elementos de
activacion asi como también el de accionar el giro del motor siendo este la

parte fundamental de la tarjeta de control.

El Microcontrolador escogido es el Arduino nano figura 48, ya que
ademas de cumplir los requerimientos de los procesos de control es muy

accesible, de bajo costo y su bajo consumo energético.

Figura 48. Arduino nano

Para el desarrollo del software de control se har4 uso de la plataforma
Arduino. Arduino es una plataforma electronica de cdédigo abierto con
hardware y software de baja complejidad para el desarrollo del proyecto de
investigacién al mismo tiempo que cuenta con todas las caracteristicas
detalladas en la introduccion para el correcto proceso de mando en el

dispositivo.

4.5. Seleccién del conductor
Para seleccionar el calibre del conductor se basa en la carga manejada,
la distancia entre la fuente y la carga y la flexibilidad que brinda para la

maniobra del dispositivo.

Acorde a la tabla 23, de AWG podemos ayudarnos a seleccionar un

conductor adecuado que ademas este en disponibilidad en el mercado local.
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Tabla 23. Calibre de cables.

17 AMPERIOY PIES POURLIBRA

f 53.16

7 44.04 16.00
a 33.38 20.00
9 26.56 2520
10 21.20 2150
11 16.60 40.10
12 13.30 >0.60
13 10.50 f3 .50
14 .30 a0 .40
15 f.60 101.40
16 .20 125.00
17 4.10 155.00
la 3.20 203.00
13 2.60 24800
20 2.00 323.00

Fuente: (ELECTRONICA, 2017).

El nimero de cable para alimentar al motor del dispositivo es nimero 18

AWG flexible y de buena resistencia, y para la alimentacién de sensores

4.6. Seleccién de proteccion

Para proteger al sistema electrénico de cortocircuitos y sobrecargas es
necesario implementar un método eficaz por lo cual se ha escogido utilizar
un fusible que puede ser facilmente montado en la caja de control, asi como

Su revision y sustitucion en caso de que sufra algun dafio en su estructura.

Teniendo como dato la corriente nominal del motor (Ic=4,1A) se obtiene

el valor necesario del fusible mediante la ecuacion
If =1c*1.25
If =5,124

Con este valor el fusible necesario es de 5 A ya que este es un valor

comerciable para su adquisicion



4.7.

Tabla de etiquetas en el cableado eléctrico

Tabla 24. Etiquetado de cables

N° DE ETIQUETA

DESCRIPCION DE CONEXION HACIA LA

PLACA
1 Anodo del sensor CNY70
2 Emisor del sensor CNY70
3 Céatodo del sensor CNY70
4 Pin (1) del pulsador
5 Pin (2) del Pulsador
6 Pin (1) Switch doble
7 Pin (2) Switch doble
8 Pin (3) Switch Doble
9 Pin negativo del Voltimetro
10 Pin negativo de la bateria
11 Pin positivo de la bateria
12 Guante de proteccion
13 Pin positivo del motor
14 Pin negativo del motor

81
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CAPITULO V

5. CONSTRUCCION Y RESULTADOS

En este capitulo se detallan los materiales y los procedimientos para la
construccion del dispositivo.

5.1. Mecanizado del sistema de trasmisidén de potencia.
Una vez disefiado los elementos de transmision de potencia y mediante
la ayuda de software de dibujo mecénico se realiza los planos de las piezas

para su posterior mecanizado.

Para el maquinado de los componentes de la caja reductora se utiliza el
acero E410 para tratamiento térmico, el cual cumple con las condiciones de
disefio segun lo presentado en el capitulo anterior y cuyo resultado se

muestra en la figura 49.

Figura 49. Construccion de eje y engranes.

5.2.  Manufactura

Los componentes especialmente estructuras de soporte fueron
construidas mediante tecnologia de impresién 3D, proceso de manufactura
de gran progreso en la actualidad que nos brinda la facilidad de crear piezas
mecanicas complejas a bajo costo y en menor tiempo.

El ABS es un termoplastico de ingenieria, obtenido mediante procesos
quimicos para combinar el acrilonitrilo, el butadieno y el estireno y conseguir
un material con unas propiedades mecanicas excelentes mostrada en la
tabla 25 (DIGITAL, 2017).



Tabla 25. Propiedades cualitativas del ABS

Resistencia a
la abrasion

Alta

Permeabilidad

Todos los grados son considerados impermeables
al agua, pero ligeramente permeables al vapor.

Propiedades
relativas a la

No los degradan los aceites son recomendables
para cojinetes sometidos a cargas y velocidades

fricciéon moderadas
Estabilidad Es una de las caracteristicas mas sobresalientes,
dimensional lo que permite emplearla en partes de tolerancia

dimensional cerrada. La baja capacidad de
absorcién de la resina y su resistencia a los fluidos
frios, contribuyen a su estabilidad dimensional

Pigmentacion

La mayoria de estas resinas, estan disponibles en
colores estandar sobre pedido, se pueden
pigmentar aunque requieren equipo especial.

Facilidad de Se unen facilmente entre si y con materiales

union plasticos de otros grupos mediante cementos y
adhesivos

Cap. de Baja

absorcion

Propiedades
ambientales

La exposicion prolongada al sol produce una capa
delgada quebradiza, causando un cambio de color
y reduciendo el brillo de la superficie y la
resistencia a la flexién. La pigmentacion en negro
provee mayor resistencia a la intemperie

Resistencia
guimica

Generalmente buena aunque depende del grado
de la resina, de la concentracibn quimica,
temperatura y esfuerzos sobre las partes. En
general no son afectadas por el agua, sales
inorganicas, alcalis y por muchos &cidos. Son
solubles en ésteres, acetona, aldehidos y en
algunos hidrocarburos clorados

Formado

Se adaptan bien a las operaciones secundarias de
formado. Cuando se calientan, los perfiles
extruidos, se pueden doblar y estampar.

Acabados
superficiales

Pueden ser acabados mediante metalizado al
vacio y electro plateado

Resistencia a
la fatiga

Se presenta para cargas ciclicas 0 permanentes
mayores a 0.7 Kg mm2

Recocida

Se mantiene 5° C arriba de la Temp. de distorsion
durante 2 a 4 h.

Fuente: (DIGITAL, 2017).

83



84

5.3. Implementacion de tarjeta de control
La tarjeta de control se compone de elementos electronicos de facil
acceso para fines de mantenimiento ante posibles fallas los cuales se

especifican en la tabla 26.

Tabla 26. Lista de materiales electrénicos

Materiales electrénicos
Componente | Descripcién | Unidades | Numeracion
Arduino
Microcontrolador nano 1 MC1
Diodos 1N4001 4 D1,D2
Relés 5V - 10A 3 RL1,RL2,RL3
Transistores
NPN de Q1,Q2
potencia TIP 41C 2
Transistores
NPN de baja Q3,Q4
potencia 2N3904 2
2200 2 R1,R2
1.2KQ 2 R3,R4
10KQ 1 R5
3300 1 R6
Resistencias 1KQ 1 R7
Borneras 2 entradas 2 TB1,TB2
Sécalo 1 2 entradas 1 TI1,TI2
Sécalo 2 5 entradas 2 TI3
Sensor de CNY
distancia CNY70 1
Pulsador 7X7mm 1
Fusible 5 Amperios 1
Porta fusible 5 Amperios 1
Baquelita 10x10 1
Acido
Acido Férrico 140g
Regulador de
Voltaje LM 7805 1 RV7

5.3.1. Procedimiento paralaimplementacion de la tarjeta electrdnica.
a. Ruteo de pistas de la placa electrénica mediante software.
El ancho de la pista debe ser suficiente para permitir el paso de la
corriente maxima que vaya a circular por la misma por lo que se toma

en cuenta la tabla 27 para el criterio de seleccion.
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Tabla 27. Ancho de pistas Pcb's

Ancho de la pista | Corriente maxima
(mm) (A)
4 10
2
1.5
1 2

Para lo cual se tiene en cuenta dos valores de corriente con las
cuales trabaja la tarjeta electrénica siendo estas, 4,1 amperios con
una tension de 24 voltios que es la corriente nominal del motor para la
cual se utiliza un ancho de pista de 2 mm y para las pistas en las
cuales circula la corriente para el control se utiliza un ancho de pista
de 1mm debido a que para ello no se manejan corrientes superiores
a1l Ay con una tension de 5 voltios.

Impresion del ruteo en una hoja termotransferible.

Limpieza de la capa de cobre de la placa para un buen ataque del
acido.

. Traspaso de pistas a la baquelita desde la hoja termotransferible
mediante la aplicacion de calor.

. Ataque del cobre mediante la aplicacion del acido férrico.

Perforacion para la colocacion de los componentes electrénicos.
Soldadura de los componentes electronicos de acuerdo al circuito
disefado.

Pruebas de funcionamiento de la tarjeta electronica.
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Figura 50. Ruteo de circuito electronico.

Figura 51. Tarjeta electrénica final.

5.4. Guante de seguridad

Es necesaria la implementacion de un sistema de seguridad a fin de
evitar posibles mutilaciones en el operador del dispositivo durante el uso del
mismo debido a acciones involuntarias y que sean adecuados para la

actividad floricola.

Los guantes convencionales son de material metalico como los usados
en los frigorificos para cortar carne, su estructura no le permite ser utilizada
para el cultivo de rosas ya que las espinas de estas traspasan facilmente el
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guante lo que ocasionaria lastimaduras en la mano del operario y ademas de
que su costo oscila entre 300 a 400 ddlares no son guantes que permitan el
bloqueo del dispositivo evitando que siga aplicandose energia al motor y por

ende que la cuchilla continte aplicando presion.

El guante disefiado para complementar al dispositivo estd conformado
con los guantes de cuero utilizados en la actividad floricola y cuerdas
metalicas que al contacto con la cuchilla se manda una sefial hacia un relé
que bloquea y des energiza por completo el circuito de control y que el
actuador termine su ciclo de corte que se pueden observar en la figura 52. El
dispositivo esta disefiado para que el operario pueda manejar el dispositivo
aun con el uso del guante ya que debido a la poca flexibilidad del cuerdo que
lo constituye evita que se pueda realizar mayor maniobra con los dedos a fin

de activar ciclo de corte.

Figura 52. Guantes de proteccion.

5.5. Montaje de componentes electronicos y mecanicos del
dispositivo
Para el montaje del dispositivo se inicia con la etapa mecénica para con
los componentes mencionados en la tabla 28 y montados segun se muestra

en la figura 53.
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Tabla 28. Lista de materiales mecanicos.

Materiales mecanicos
Componente Descripcion | Unidades
Soporte de Impresion 1
cabezal 3D
Mango del Impresion 1
dispositivo 3D
Acople final Impresion 1

3D
Tapa lzquierda | Impresion 1
3D
Tapa derecha Impresién 1
3D
Acople sensor Impresion 1
3D
2 tornillos 15x20 2
Cuchilla Felco 1
Contra cuchilla Felco 1
Engrane recto | Acero e410 1
Pifién recto Acero e410 1
Engrane Acero e410 1
cbnico
Pifién cdnico Acero e410 1
Rodamientos 2
externos
Rodamiento 1
interno
Eje del Acero e410 1
transmision
Eje de la Felco 1
cuchilla
Tornillo de Felco 1
presion
Motor DC Maxon 1
24V

En el caso del sistema de transmision fue ensamblado bajo presion para
evitar el deslizamiento entre los engranes y los ejes evitando el uso de

prisioneros para obtener un buen resultado en la transmisién de potencia.
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Figura 53. Modelo 3D de los componentes mecanicos.

En el siguiente paso se monta los sensores y otros elementos
electronicos sobre las cavidades destinadas a ellas en la estructura de la
tijera, asi como de los conductores para la adquisicion de sefial y
alimentacion del motor, todo es debidamente soldado para evitar fallos al

momento de que exista movimiento o vibraciones en el dispositivo.

Una vez ensamblados tanto los componentes electronicos y mecéanicos
figura 54, se verifica que correcto funcionamiento de cada de los elementos

uno tanto en la transmisién como en la adquisicion de sefales.

Figura 54. Montaje final del dispositivo.
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5.6. Pruebas de funcionamiento

Para los ensayos se realizaron cortes con tallos de 1.2 cm los cuales son
los de mayor grosor y frecuentes durante la jornada de cosecha y cultivo de
rosas con lo cual se requiere verificar la calidad de corte y la cantidad de
cortes que se puede realizar con una carga de bateria previas a pruebas en
las floricolas como se indica en la figura 55.

Figura 55. Ensayos de corte previos a pruebas en campo.



5.6.1. Diagrama del proceso de corte con el dispositivo.
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5.6.2. Diagrama del proceso para pruebas de funcionamiento en
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Realizar actividad de
cultivo en las plantas

v

Bateria
baja

A4

Retirar el dispositivo de la
persona designada para las
pruebas de funcionamiento

A 4
Registro de datos de la jornada

.

o

Para las pruebas de funcionamiento en campo se cont6 con la ayuda de la

empresa floricola ROSAS LAND con varios afios como empresa exportadora

de rosas especialmente en el mercado europeo.

En el proceso de prueba se asigndé una trabajadora figura 56, cuya
jornada esta destinada a cinco variedades para la cosecha y mantenimiento

de las mismas teniendo en ellas medidas de 40cm, 60cm, 70cm, 80cm de

longitud.
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Figura 56. Trabajadora floricola asignada para las pruebas del dispositivo.

El personal de cultivo no tiene dificultad para manejar la tijera en el
proceso de cosecha ademas del empaque o enmallado de las rosas para su

transporte hacia su pos proceso previo a la exportacion figura 57, figura 58.

Figura 57. Manejo de la planta con la tijera.
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En la tabla 29 se detalla los tallos cosechados en la jornada en las
diferentes variedades el didmetro promedio del tallo por lo general esta en

proporcion a la longitud del mismo.

Tabla 29. Tabla de datos obtenidos en la jornada de trabajo

Variedad 90-80cm 70-60cm 50-40cm
12mmg 8-10mmg 6-7 Mm@
Tallos (u) Tallos (u) Tallos (u)
MONDIAL 50 25 50
TIBET 75 50
FREEDOM 75 50 25
PINK FLOYD 50 25
EXPLORER 25 75 50
Total 150 225 200

Figura 58. Corte y enmallado de rosas

En una jornada se ha cosechado 625 tallos ademas del proceso de
cosecha se realizd una hora de limpieza de las plantas teniendo un tiempo
aproximado de 5 horas de funcionamiento auténomo y en lo que resta de la
jornada de la trabajadora realizo actividades que ya no era necesario el uso

de la tijera.
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5.7. Analisis de aceptacion

El andlisis de aceptacion se lo realiza a fin de evidenciar la opinion de los
trabajadores floricolas con respecto a la implementacion del dispositivo a su
jornada de trabajo y se enfoca especialmente en parametros como peso,
velocidad y el esfuerzo que realiza la mufieca, asi como la importancia que
tiene este proyecto en la prevencion de enfermedades de tipo laboral en la

industria floricola.

Para esta actividad se realizO la encuesta a los trabajadores de la
empresa ROSAS LAND con las cuales se pudo realizar las pruebas de

funcionamiento del dispositivo.

e Maquinas similares. El 80% de los encuestados tienen mas de 15
afios trabajando en el sector floricola, en distintas empresas en el
transcurso de su vida laboral por la cual tienen conocimiento acerca

de las herramientas utilizadas para el cultivo y coseche de rosas.

é¢Existen herramientas similares
en otras empresas floriclas?

Figura 59. Datos 1- cuestionario de aceptacion

El 90% de los encuestados no conoce de una empresa que cuente
con dispositivos similares como la tijera eléctrica que les ayuden a
realizar las actividades de cultivo y cosecha de rosas con menor
esfuerzo que el requerido con las tijeras manuales como se indica en
la figura 59.

El 10% conoce de una empresa que cuenta con un dispositivo similar

pero dicho dispositivo no esta dispuesto para las actividades de
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cultivo y cosecha en la jornada laboral, sino que es utilizado
Unicamente para retirar tallos secos afectados por botritis, que es una
enfermedad que afecta a tallos y botones de las plantas.

Cambio de herramienta manual por el dispositivo mecatrénico.
Los trabajadores encuestados han manejado Unicamente las tijeras
manuales a lo largo de su vida laboral en la actividad floricola,
conocen de las consecuencias a largo plazo generadas por el uso
dichas herramientas, estan en la capacidad de notar una diferencia
entre el esfuerzo que realiza con una tijera manual y el aplicado con el
dispositivo mecatrénico y con ello considerar, si el cambio de
herramientas es necesario, que no hay diferencia entre una y otra o
gue es innecesario para el desarrollo de sus actividades y el cuidado
de su integridad fisica.

é¢Como considera el cambio de
herramienta?

NECESARIO  m SIN DIFERENCIA

Figura 60. Datos 2- cuestionario de aceptacion

Los encuestados en su totalidad consideran como necesario el
cambio de la herramienta manual por el dispositivo mecatrénico ya
gue para ninguno es agradable la idea de adquirir alguna lesién de
tipo laboral o la perdida su empleo.

Rendimiento. Uno de los aspectos de mayor relevancia para
cualquier el trabajador floricola es el rendimiento de su trabajo acorde
al tiempo en que debe realizar sus actividades, ya que de esto
depende si el trabajador es considerado valioso para desarrollo de

objetivos de la empresa en la que se encuentre.
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¢El cambio de herramienta
afecta en su rendimiento de
trabajo?

Figura 61. Datos 3- cuestionario de aceptacion

El total de los encuestados considera que el cambio de herramienta
no afecta a su rendimiento de trabajo ya que esto depende de la
produccién que se tenga en las plantas de acuerdo a la temporada en
la que se encuentre, asi como de aspectos de fertilizacion y manejo
de las plantas.

Esfuerzo. Es de gran importancia conocer si el dispositivo cumple
con el propédsito principal que el de reducir el esfuerzo de los
trabajadores floricolas al minimo, evitando con ello que adquieran
lesiones de tipo laboral por el manejo continuo de las tijeras

manuales.

¢El nivel de esfuerzo que realiza
al trabajar con el dispositivo
es?

B REGULAR BAJO

Figura 62. Datos 4- cuestionario de aceptacion
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El 90% de los encuestados considera que el nivel de esfuerzo
aplicado con las manos es el minino para el desarrollo de sus
actividades.

Seguridad. Es necesario de que un empleado sin importar su
actividad laboral, considere que las herramientas de trabajo que le
provee su empleador sea segura y que no atente a su integridad
fisica, al ser el dispositivo para su mayoria novedoso es
imprescindible cuestionar si el empleado lo considera seguro al

momento de realizar sus labores diarias.

é¢Considera seguro al
dispsotivo al momento de
ralizar su trabajo?

Figura 63. Datos 5- cuestionario de aceptacion

El total de los encuestados considera al dispositivo como una
herramienta segura siempre y cuando se la maneje de manera
adecuada utilizando el guante de seguridad con el que cuenta el
dispositivo.

Inversién. Al ser una herramienta de trabajo con un costo distinto al
de la tijera manual es razonable que un empleado esté indispuesto a
invertir en el dispositivo, al mismo tiempo que el mayor beneficiario

de ello seria la empresa empleadora.



éCree usted que las empresas
floricolas deberian invertir en
dispositivo?

100%

—

Figura 64. Datos 6- cuestionario de aceptacion
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Todos los encuestados concuerdan en que las empresas deberian

invertir en el dispositivo, no como un medio para aumentar el

rendimiento de las personas sino como una accion preventiva al

momento de realizar sus actividades, al ser conscientes de las

lesiones de tipo laboral al que se encuentran expuestos con las tijeras

manuales.

5.8. Costos del dispositivo

En la tabla 30 de costos se detalla el rubro invertido en materiales

electronicos y mecénicos, asi como el costo por procesos de manufactura

para la construccion de las piezas mecanicas del dispositivo.

Tabla 30. Analisis de costos

ANALISIS ECONONICO

Concepto Cantidad | Costo Unitario (USD) | Costo(USD)
Bateria 1 200 200
Motor 1 260,7 260,7
Reductor 1 118,305 118,305
Impresién 3D 1 80 80
Mecanizado 1 150 150
Par de guantes 1 50 50
Cable # 18 2 0,6 1,2
Cable# 24 2 0,8 1,6
Sensor CNY70 1 2 2
Pulsador 1 0,25 0,25
Baquelita 1 0,4 0,4
Acido férrico 1 0,6 0,6
Estafio 1 0,2 0,2
Arduino nano 1 7 7
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Tip 41c 2 0,6 1,2
Relé 5 pines 2 1 2
Relé 8 pines 1 1 1
Transistor 3904 2 0,5 1
Resistencias 7 0,15 1,05
Borneras 2 entradas 2 0,4 0,8
Swith 2 0,6 1,2
Voltimetro 1 5 5
Sdcalo para el microcontrolador 1 0,5 0,5
Terminales para bus de datos 1 1 1
Terminal macho, hembra C#18 1 1,5 1,5
Cuchilla felco 1 8 8
Contra cuchilla Felco 1 10 10
Rodamiento 1 1 1 1
Rodamiento 2 2 4 8
Tornillos 2 0,15 0,3
Prensa estopa 2 0,4 0,8
Energia eléctrica 1 0,8 0,8

COSTO TOTAL

917,405
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIOINES

Conclusiones

El dispositivo cumple con las necesidades de la actividad floricola,
con una autonomia de 5 horas de trabajo, ofreciendo didmetros de
corte de hasta 1,2cm con el minimo esfuerzo ejercido por parte del
trabajador floricola.

Se ha implementado un dispositivo de bajo costo a comparacion de
marcas reconocidas a nivel mundial con caracteristicas Unicas y
necesarias para el cultivo y cosecha de rosas.

Es de gran importancia el aporte de la tecnologia de impresion 3D
hacia los proyectos de investigacion en mecatronica ya que permite
realizar prototipos de materiales termoplasticos con geometrias
complejas, de gran resistencia y cada vez mas comunes en proyectos
de ingenieria.

La seguridad del trabajador floricola no se ve en riesgo debido al uso
del dispositivo ya que éste cuenta con el guante de seguridad como
medio de proteccion frente cortes involuntarios.

El rendimiento de los trabajadores no se ve afectado por el uso del
dispositivo tanto en el proceso de cosecha como en el mantenimiento
de las plantas.

Es necesario operar el dispositivo con el uso del guante de seguridad
ya que la fuerza generada por la tijera puede herir de gravedad a una

persona
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Recomendaciones

Se recomienda realizar mas investigaciones a fondo acerca del
método de control de los motores sin escobillas para futuros disefios
ya que estos al no tener friccion por escobillas pueden brindar mayor
potencia a futuras mejoras del dispositivo mostrado en este trabajo.
Para futuros disefios se recomienda investigar y adoptar métodos de
manufactura para engranes que puedan reemplazar el mecanizado y
a medida de ello reducir tiempo y costos de produccion

Es necesario analizar las composiciones quimicas de los articulos
que se desee importar ya que muchos de estos tienen restriccién en
su transporte debido a la peligrosidad que implica su traslado asi

como lo es el Litio del cual se conforman principalmente las baterias.
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ANEXO 1. Hoja de datos de la bateria

e 24 v 10a 7P5S max energia de la bateria de iones de litio baterias
para e moto 24 v 250 w motor con cargador + BMS

e 24V 10AH bateria Li-ion con el Caso Del PVC, BMS incorporado,
cargador

e Aplicacion: bicicleta ebike, scooter eléctrico, patin eléctrico, silla de
ruedas eléctrica

e Ciclos de vida: Mas de 1000 veces

¢ Pliego de condiciones:

e Tension nominal: 24 V

e Tension de salida: 18-29.4 V

e Capacidad de la bateria: $ Number Ah

¢ Dimensiones: 130*68*100mm (Se Puede personalizar)

e Peso Total: 1.95 kg alrededor

¢ Circuito interno de proteccion: sobrecarga, sobre descarga, sobre
corriente, corté circuito de proteccion

e Peso de la bateria: alrededor de 17509

e Embalaje: PVC Azul

e Las células de la bateria en el interior: Gran marca 18650 células.

¢ [Rcp de descarga de la bateria]:

e Corriente Nominal de descarga: < 15A

e El pico maximo de corriente: 30A

e Corriente de funcionamiento maxima: 15A

e El embalar incluido:

e 1.24V 10Ah Li-ion Bateria con el tablero de BMS Incorporado

e 2. de Alta calidad EE. UU./enchufe de LA UE del Cargador (29.4 V
2.0A)
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Descripcion

Los motores maxon DCX destacan por una inigualable densidad de potencia (par por volumen) y por su absoluta estabilidad de marcha. Su robusto disefio, junto con su bobinado

carente de hierro, patentado en todo el mundo, hace que los motores DCX sean altamente dinamicos en casi toda situacion imaginable.

EIDCX 32 L es un grupo de potencia con escobillas de grafito y rodamientos de bolas precargados. Al igual que en todos los motores DCX, las interfaces mecanicas y eléctricas son
configurables.

[Especiﬁcaciones

Valores a tension nominal

Max. carga radial

Tension nominal 24V
| Velocidad en vacio 8270 pm
| Corriente en vacio 164 mA
Velocidad nominal 7710 pm
Par nominal (max. par en continuo) 108 mNm
Corriente nominal (max. corriente en continuo) 412A
Par de arranque 1980 mNm
| Corriente de arranque 725A
Max. rendimiento 89 %
Datos caracteristicos
Resistencia entre terminales 0.3310Q
| Inductancia en terminales 0.103 mH
Constante de par 27.3 mNm/A
Constante de velocidad 350 rpmN
Relacion velocidad/par 4.24 pm/mNm
Constante mecanica de tiempo de arranque 3.24 ms
| Momento de inercia del rotor 72.8 gem?
Datos térmicos
Resistencia térmica carcasa-ambiente 7.28 KW
| Resistencia térmica bobinado-carcasa 23 KW
Constante de tiempo témmica del bobinado 422s
| Constante de tiempo térmica del motor 837s
| Temperatura ambiente -40...+100°C
| Max. temperatura de bobinado +155°C
Datos mecanicos
Tipo de rodamiento/cojinete Rodamiento de bolas
Velocidad limite 11300 rpm
Juego axial 0-0.1mm
| Juego radial 0.02 mm
] max. carga axial (dinamica) 7N
| Max. fuerza axial de montaje a presion (estatica) 22N
| (estatico, eje apoyado) 2500 N

65N, 5 mm desde la brida

especificaciones

Numero de pares de polos

Diagrama de area

https:/Mww.maxonmotor.es/maxon/view/catalog/

Numero de segmentos de colector 1
| Numero de ciclos de esterilizacion 0
Producto
|| Peso 3209

112
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2601202017 maxon motor - Online Shop

n frpm)

780

4520

0 02
010 176 3.8 456 .56 1A}

884 1296 1728 M [mNm]

Conbinusus operalion range

[ shont term operation range

Descargas

~ | Paginas del catalogo

» Paghas del cakiogo (deulseh, POF 183 XB) Veraidn 2017
» Paginan del catdicge (englinch, PDF 170 K8) Vemca 2017
Pasarv (1140, POF 281 X8) Versicn 2014

hitps /Awww maxonmotor esimaxon/viewicatalog/
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Vax cargs radal 200N, 10 mm desde |a bride
Vax. carga sxal (dnamoca) 1ON
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ANEXO 4. Componentes electronicos

ANEXO 4.1. Hoja de datos rele.

GS

Contact Rating
B Nominal Load (Resistive Load Cos ¢ =1)
Contact Capacity ......ccocveeeeeee 1A at 120VAC.
2A at 24VDC,

Rated Carrying Current........ 2A.

Max. Allowable Current ....... 2A.

Max. Allowable Voltage ........AC 120V, DC 24V.
Max. Allowable Power Farce .50 VA, 30W,

Min. Switching Load ........e... DC 1V, ImA.
B Contact Material ... Ag Allov.
B Contact Form....ccoorivvensiiennen DPDTL

Performance (at Initial Value)

B Contact Resistance...,........... 100mQMax. @ 100mA 6VDC

B Operate TiMe.....coiviiiniviieins GS-D 6 mSec. Max.
GS-T 8 mSec. Max

B Release Time ovvoniciiniviiinns 4 mSec. Max.

W Dielectric Strength :
Between Coil & Contact........ 1,000VAC at 50/60 Hz
for one minute.

Between Contacts ..................000VAC at 50/60 Hz
for one minute.
B Surge Resistance ..........c..... 1,500V (between cail
& contact 1.2x30pSec.)
B Insulation Resistance ............100 MegaQ Min. at

S00VDC.

Main Feature

. 92/8 gold silver alloy on silver palladium contact tvpe

1s suitable for low level switching application.

. Small size and light weight can provide high density

P.C. Board mounting.
2.54gmm Terminal Pitch.

. Low Coil Power Consumption of GS-T Type and high

Coil Power Consumption of GS-D type are available to
meet user’s selection.

. Employment of suitable plastic materials to be applied

to high temperature and various chemical solution.

. Plastic epoxy resin sealed type for washing procedure.

Application

Telecommunication, domestic appliances, office machine,
audio equipment, Remote Control, ete.

Max. On/Off Switching :

EIROERCBE . <o sitasuasanmoratannonas 30 Ops per Minute,

Mechanical.......commmmmmanmic 300 Ops per Minute,

Temperature Range ... -30~80°C

Humidity Range......cccovvunnne. 45~85% RH.

Coil Temperature Rise.........c.. 25°C Max. (D Type)
20°C Max. (T Type)

Vibration :

Endurance ......iiuiiwiaiiig 10to 55 Hz dual
amplitude width 1.5mm.

Error Operation ... 10 to 35 Hz dual
amplitude width 1.5mm.

Shock :

Endisranes: i 1,000 m/S" Min.

Error Operation ........e.evessssnes 100 m/$’ Min.

Life Expectancy :

Mechanical ..o.oooeimieiieinronns 10" Operations at No
Load condition.

EIGCELIEAL . ccveurs axememcaemmcnameanasase 10° Operations at
Rated Resistive Load.

WRIBHE ..o cossinsivimmmaissnsrsisinans About 5.0g.
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Coil Specification (at 20°C)
2 3 : : Power Maximum
: e Nominal Nominal  |Coail Resistance : Pull-In Voltage | Drop-Out
Coil Sensitivity Consumption Allowable
Voltage (VDC) | Current (mA) |  (Q+10%) P (VDQ) | Valtage (VDC) | gy ry
3 120 25
5 714 70
] 60 100
- - " 75% 10% )
GS-D 9 40 225 Abt.0.36 Rt Wb 150%
12 30 400
24 15 1,600
43 075 6,400
3 66.7 3
5 40 125
6 333 180 - 75% 10% —
GS-T 9 222 405 e R 1%
12 16.7 720
24 83 2,880
Ordering Information:
= - L2 | [ 12 |][ D |
|
Type of Sealing Number of Pole Coil Voltage Coil Sensitivity
. 3V, 5V, 6V, 9V, 12V, 24V, D- 036W
SH - Plastic Sealed Type 2 — Two Poles 48V (D Type Only) T- 020W
Dimension:
GS-SH .
| i d —_ o— ¢ 9
" | d UL 1 I gL
= =T : - | S P4 l :.J _ S
e | s [
= 5 |~ | BOTTOM VIEW BOTTOM VIEW
Reference Data:

Coil temp. rise

~F .
& U
8 [
Tx -
B
gy s
2 -
23 % o |
g - "
'U
X | -
¥ e
-t - -3 =" 1
4 U (1 2 &£ I 4 W 12
Cail Power (W) Cail Power (W)

Good Sky Electric Co., Ltd.

Operation (x10")

Current of load{A)

Page :2/2
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FAMOSPEC

COMPLEMENTARY SILICON PLASTIC
POWER TRANSISTORS
... designed for use in general purpose power amplifier and switching
appiications.
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NPN PNP
TIP41 TiP42
TIP41A TiP42A

f?&mgm Sustaining Voltag TIPA1B  TIP428
- lng e -
Viegowea™ 40V(Min)- TIP41,TIP42 TIP41C  TIP42C
80V(Min)- TIP41A TIP42A
80V(Min)- TIP418 TIP42B
100V(Min)-TIP41C,TIP42C & AMPERE
* Collector-Emitter Saturation Voltage- Vg ,.»=1.5V(Max)@l = 6.0 Wpomm’l’s%ggﬂ
Current Gain-Bandwidth Product £,=3.0 MHz (Min)@ 1,=500mA 0300 VoI T3
MAXIMUM RATINGS 65 WATTS
Characteristic Symbot| TIP41 | TIP41A | TIP41B | TIP41C | Unit
TIP42 | TIP42A | TIP42B | TIP42C
Collector-Emitter Voltage ¥ 40 80 100 | Vv
Collector-Base Voltage Vego | % 60 80 100 | V
Emitter-Base Voltage Veso 5 v
Cofllector Current - Continuous I S 6 A
- Peak 10 ”
- 8 -l' %
Base Current IB 2 A _L_ r'—"l " o 4
M 7 K
5 e
Total Power Dissipation@T.= 25°C Po 65 W "‘|
Derate ahovs 25°C 052 WC é‘ E‘ 23 . j
t =
Operating and Storage Junction | TiTsre °c d “ i I
Temperature Range ; €510 +150 -
I N—-lﬂ ‘t L
Fie —~K
THERMAL CHARACTERISTICS
PN 1BASE
Characteristic Symbol Max Unit 2 COLLECTOR
Thermal Resistance Junction to Case | Réjc 1.92 °cav 4COLLECTOR{CASE}
op | MLLUMETERS
FIGURE -1 POWER DERATING MIN | MAX
7 A | 1488 | 153
o B 978 | 1042
E® \ c 501 | 852
i N o | 1a0s | 1482
z \ € | 357 | ao7
£ 40 F | 2@ | 368
% 6 | 112 | 138
0 : H | a2 | o6
2 \\ t | 4z | ass
s 2 \ J 114 | 138
g 10 K | 220 | 207
= L 03 | 055
c g M 248 | 298
() % S B 10 15 10 c 37 | 330
Tc. TEMPERATURE[®C)
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TiP4t, TIP41A, TIP41B, TIP41C NPN [/ TIP42, TIP42A, TIPAZB, TIP42C PNP

ELECTRICAL CHARACTERISTICS { T, = 25°C uniess otherwise noted }

r
!
I
|

Characteristic Symbol Min Max Unit

OFF CHARACTERISTICS
;Eollecmr-Emiuer Sustzining Voltage{1)  TiP41.TIP42 [
{1:=30mA, 1;=0) TIP41A TIP42A
TIP41B TIP428
TiP41C TIP42C

2888

Collector Cutoff Currant 1 ol
{Veg= 30V, 1g=C) TiP41 TIP42, TIP41ATIP42A . o7 i
(Vee=80V, 1p=C} TiP41B.TIP42B,TIP41C TIP42C , 0.7

Coliecter Cutoff Surrent | 3 mA
| (V= B0V, Vy=0) TIP41ATIP42A 0.4
(Vog= 80V, V,=0) TIP418,TIP42B 0.4
(V.= 190V, V.=0) TIP41C,TIP42C 0.4 |

Emitter Cutoff Curent | o mA
(Vgp=50V, 1;=0) : 1.0

ON CHARACTERISTICS (1)

DC Current Gain ' KFE
(1o=03A V=40V) , 30 :
{{1,=30A Ve =40V) 15 75 .

:Collector-Emitier Saturation Veltage

(. =E0A, I;=600mA) 15

'Base-Emitter On Voliage
| (c=6.0AV =40V} ' 20 i

DYNAMIC CHARACTERISTICS

Curent Gain - Bandwidth Product (2)

1, 30 MHz
(152500 mA, Vi, =10V, freer = 1 MHZ)

Small Signal Current Gain h, 20
(1.=%00mA, V=10V, {=1kHz)

(1) Pulse Test: Puise width < 300 ss , Duty Cycle < 2.0%
(2 f,=|0 | sy



ANEXO 4.3. Hoja de datos transistor 3904.

2N3903, 2N3904

2N3903 is a Preferred Device

General Purpose

Transistors
NPN Silicon
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Value Unit
Collector—Emitter Voitage Vceo 40 Vdc
Collector-Base Voitage Vceo 60 Vdc
Emitter—Base Voltage VEBO 6.0 Vde
Caollector Curmrent — Continuous Ic 200 mAdc
Tota Device Dissipafion Pp
@Tp=25C 625 mwW
Derate above 25°C 5.0 mW-r G
Tota Device Dissipation Pp
@Tg=25C 1.5 Watts
Derate above 25°C 12 mW/°C
Operating and Storage Junction TJ. Tstg -5510 *C
Temperature Range +150
THERMAL CHARACTERISTICS (Note 1.)
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Raia 200 TW
Junction to Ambient
Thermal Resistance, Raic 833 *CW

Junction to Case

1. Indicates Data in addition to JEDEC Requirements.

© Semiconducior Components indusinies, LLC, 2001
November, 2000 - Rev. 3

1

16

ON Semiconductor

http://onsemi.com

COLLECTOR
3

MARKING DIAGRAMS
/’ \‘k ,, \‘L

( N N fl v |
39m 3904

ww

T

= Year
= Work

W

Week

ORDERING INFORMATION

Device Package Shipping
2N3903 T0-92 5000 Units/Box
2N390GRLRM T0-92 2000/Ammo Pack
2N3%04 T0-92 5000 Units'Box
2N3%04RLRA T0-92 2000/Tape & Reel
2N3%04RLRE T0-92 2000/Tape & Reel
2N3S04RLRM T0-92 2000/Ammo Pack
2N3S04RLRP T0-92 2000/Ammo Pack
2N3%04RL1 T0-92 2000/Tape & Reel
2N3%047ZL1 T0-92 2000/Ammo Pack

Preferred devices are recommended choicas for future use

and best overall value.

Publication Order Number:

2N3903D




117

2N3903, 2N3904
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T4 = 25°C unless otherwise noted)
[ Characteristic ] Symbol [ Min [ Max ] Unit ]
OFF CHARACTERISTICS
Collector—Emitter Breakdown Voltage (Note 2.) {Ig = 1.0 mAdc, Ig =0) V(BR)CEO 40 - Vdc
Collector-Base Breakdown Voltage (I = 10 pAdc. Ig = 0) V(BR)CBO 60 - Vde
Emitter—Base Breakdown Voltage (Ig =10 yAdc, Ig = 0) V(BR)EBO 6.0 - Vdc
Base Cutoif Current (Vg = 30 Vdc, VEg =3.0 Vdc) IBL - 50 nAdc
Collector Cutoff Current (Vog = 30 Vde, VEg = 3.0 Vdc) ICEX - 50 nAdc
ON CHARACTERISTICS
DC Current Gain (Note 2.) heg -
(Ic = 0.1 mAdc, Vcg = 1.0 Vdc) 2N3903 20 -
2N3904 40 -
(Ic = 1.0 mAde, VoE = 1.0 Vdc) 2N3903 35 -
2N3904 70 -
(Ig = 10 mAdc, Vg = 1.0 Vdc) 2N3903 50 150
2N3904 100 300
(Ic =50 mAdc, Vg = 1.0 Vde) 2N3303 30 -
2N3904 60 -
(Ig = 100 mAdc, Vg = 1.0 Vdc) 2N3903 15 ~
2N3904 30 -
Collector—Emitter Saturation Volage (Note 2.) VCE(sat) Vdc
(Ic = 10 mAdc, Ig = 1.0 mAdc) ' - 0.2
(Ic = 50 mAdc, Ig = 5.0 mAdc = 0.3
Base—Emitter Saturation Voltage (Note 2.) VBE(sat) Vde
(Ic = 10 mAdc, Ig = 1.0 mAdc) 0.65 0.85
(Ic = 50 mAdc, Ig = 5.0 mAdc) - 0.85
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Current—Gain — Bandwidth Product fr MHz
(Ic = 10 mAdc, VGE = 20 Vdc, f = 100 MHz) 2N3903 250 -
2N3904 300 -
Output Capacitance (Vcg = 5.0 Vdc, Ig =0, f = 1.0 MHz) Csho - 4.0 pF
Input Capacitance (VEg = 0.5 Vdc. Ig =0, { = 1.0 MHz) Ciba - 8.0 pF
Input Impedance hie kQ
(Ilc =1.0mAdc, Vg = 10 Vde, f=1.0 kHz) 2N3903 10 8.0
2N3904 10 10
Voltage Feedback Ratic hre X104
(Ilc=1.0mAdc, Vcg =10 Vde, f=1.0 kHz) 2N33903 0.1 5.0
2N3904 05 8.0
Small-Signal Current Gain hte -
(Ilc =1.0mAdc, Vog = 10 Vde, 1= 1.0 kHz) 2N33903 50 200
2N3904 100 400
Output Admittance (Ig = 1.0 mAdc, Vgg = 10 Vdc, f = 1.0 kHz) hoe 1.0 40 umhos
Noise Figure NF dB
(Ig =100 pAdc, VGE = 5.0 Vde, Rg = 1.0 k Q. f = 1.0kHz) 2N3903 - 6.0
2N3904 - 5.0
SWITCHING CHARACTERISTICS
Delay Tme (VCC =30 VdC. VBE =05 vml -— 35 ns
Rise Time Ig = 10 mAdc, Ig1 = 1.0 mAdc) t - 35 ns
Storage Time {Vce = 3.0 Vdc. Ig = 10 mAdc, 2N3903 s - 175 ns
Ig1 = Ip2 = 1.0 mAdc) 2N3904 = 200
Fall Time i - 50 ns

2. Pulse Test: Pulse Width < 300 ps; Duty Cycle < 2%.

http://onsemi.com
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ANEXO 4.4. HOJA DE DATOS LM7805.
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wA7800 SERIES

POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVS056J — MAY 1876 — REVISED MAY 2003

® 3-Terminal Regulators
® OQuiput Currentupto1.5A
® Internal Thermal-Overload Protection

KC (TO-220) PACKAGE
(TOP VIEW)

COMMON

O|

———— OUTPUT
————— COMMON
———INPUT

KCS (TO-220) PACKAGE

(TOP VIEW)

O

——— COMMON
—— INPUT

COMMON

description/ordering information

® High Power-Dissipation Capability
® [nternal Short-Circuit Current Limiting
® Output Transistor Safe-Area Compensation

KTE PACKAGE
(TOP VIEW)

COMMON

—— QUTPUT
—— COMMON
—— INPUT

This series of fixed-voltage integrated-circuit voltage regulators is designed for a wide range of applications.
These applications include on-card regulation for elimination of noise and distribution problems associated with
single-point regulation. Each of these regulators can deliver up to 1.5 A of output current. The internal
current-limiting and thermal-shutdown features of these regulators essentially make them immune to overload.
In addition to use as fixed-voltage regulators, these devices can be used with external components to obtain
adjustable output voltages and currents, and also can be used as the power-pass element in precision

regulators.
ORDERING INFORMATION
Vo(noMm) CK A ORDERABLE TOP-SIDE
T v) o GET PART NUMBER MARKING
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 pA7805CKTER pA7805C
5 TO-220 (KC) Tube of 50 pA7805CKC
nA7805C
TO-220, short shoulder (KCS) Tube of 20 pA7805CKCS
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 pA7808CKTER nA7808C
8 TO-220 (KC) Tube of 50 pA7808CKC
nA7808C
TO-220, short shaudder (KCS) | Tube of 20 wA7808CKCS
10 POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 pA7810CKTER nA7810C
TO-220 (KC) Tube of 50 pA7810CKC pA7810C
0°C to 125°C
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 pA7812CKTER wA7812C
12 TO-220 (KC) Tube of 50 pA7812CKC WATE12C
TO-220, short shoulder (KCS) | Tube of 20 pA7812CKCS
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 pA7815CKTER uA7815C
15 TO-220 (KC) Tube of 50 pA7815CKC TG
TO-220, short shoulder (KCS) | Tube of 20 wA7815CKCS B
- POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 pA7824CKTER nA7824C
TO-220 (KC) Tube of 50 pA7824CKC nA7824C

TPackage drawings, standard packing quantities, thermal data, symbolization, and PCB design guidelines are available at
wwwi.ti.com/sc/package.

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use i critical applications of
Texas Instruments semiconducter products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PRODUCTION DATA information is current 2s d_';‘un‘tdimda.
Pmmclsmhmbspecrﬁaﬁmpet e terms of Ins¥uments

Bhnga!llptmmnts
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1A7800 SERIES
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVS056J - MAY 1976 — REVISED MAY 2003

recommended operating conditions

MIN MAX | UNIT

nA7805C 7 25
LA7808C 10.5 25
nA7810C 12.5 28

\ Input voltage \
nA7812C 145 30
LA7815C 17.5 30
LA7824C 27 38

lo Output current 1.5 A

Ty Operating virtual junction temperature I LA7800C series 0 125 °C

electrical characteristics at specified virtual junction temperature, Vj =10 V, Ig = 500 mA (unless

otherwise noted)

1HA7805C
PARAMETER TEST CONDITIONS T4t UNIT
MIN TYP MAX
= = 25°C 4.8 5 5.2
Output voltage lo=5mAto 1A, Vi=7Vto20V, v
Pp<15W 0°Cto125°C | 4.75 5.25
) Vi=7Vto25V 3 100
Input voltage regulation 25°C mV
Vi=8Vtoi2V 1 50
Ripple rejection Vi=8Vto18YV, f=120 Hz 0°C to 125°C 62 78 dB
. lo=5mAto1.5A 15 100
Output voltage regulation 25°C mV
lo =250 mA to 750 mA 5 50
Output resistance f=1kHz 0°C to 125°C 0.017 Q
Temperature coefficient of output voltage |lp =5mA 0°C to 125°C -1.1 mV/°C
Output noise voltage f=10Hzto 100 kHz 25°C 40 v
Dropout voltage lop=1A 25°C 2 v
Bias current 25°C 4.2 8 mA
a5 i Vi=7Vto25V 1.3 i
ias current change o o m
g lo=5mAto1A UCRIESE 05
Short-circuit output current 25°C 750 mA
Peak output current 25°C 22 A

T Pulse-testing techniques maintain the junction temperature as close to the ambient temperature as possible. Thermal effects must be taken into
account separately. All characteristics are measured with a 0.33-uF capacitor across the input and a 0.1-uF capacitor across the output.

*Z} TEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265 3



ANEXO 5. Programacion del microcontrolador.

//UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
I/IFACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
IICARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA
//AUTOR: EDISON ACHINA
IITRABAJO DE GRADO
int a=0;
int b=0;
void setup() {

Serial.begin(9600);

pinMode (A2,INPUT);

pinMode (A1,INPUT);

pinMode (11, OUTPUT);

pinMode (8, OUTPUT);

pinMode (7, OUTPUT);

void loop() {

int boton=sensori();
int color=sensor2();
if(color<100)

{
while(color<110)

delay(10);

color=sensor2();
digitalWrite(8,HIGH);
digitalWrite(7,LOW);
Serial.printin(color,1);

}
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delay(130);
digitalWrite(7,HIGH);
digitalWrite(8,LOW);
delay(100);

digitalWrite(7,LOW);
digitalWrite(8,LOW);
}

if(boton<100)
{
color=sensor2();
while(color>10)
{
delay(10);
color=sensor2();
digitalWrite(7,HIGH);
digitalWrite(8,LOW);

Serial.printIn(color,1);

}
delay(130);

while(color<110)

{
delay(10);
color=sensor2();
digitalWrite(8,HIGH);
digitalWrite(7,LOW);

Serial.printin(color,1);

}
delay(130);

digitalWrite(7,HIGH);
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digitalWrite(8,LOW);
delay(100);
digitalWrite(7,LOW);
digitalWrite(8,LOW);
}
Serial.printin(color,1);
Serial.print("  \b");
Serial.printIn(boton,1);
}

int sensorl()

{
a=analogRead(Al);
return a;

}

int sensor2()

{
b=analogRead(A2);

return b;

}
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UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

L

ESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE GRADO
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Yo, Edison Javier Achina Pinango, con cédula de identidad Nro. 172596273-8,
manifiesto mi voluntad de ceder a la Universidad Técnica del Norte los derechos
patrimoniales consagrados en la Ley de Propiedad Intelectual del Ecuador, articulos
4, 5 y 6, en calidad de autora de la obra o trabajo de grado denominado:
“DISPOSITIVO MECATRONICO PARA EL CULTIVO Y COSECHA DE ROSAS”,
que ha sido desarrollado para optar por el titulo de: INGENIERO EN
MECATRONICA en la Universidad Técnica del Norte, quedando la Universidad
facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente. En mi
condicion de autor me reservo los derechos morales de la obra antes citada. En
concordancia suscribo este documento en el momento que hago entrega del trabajo

final en formato impreso y digital a la Biblioteca de la Universidad Técnica del Norte.
Ibarra, Enero de 2018.

Nombre: Edison Javier Achina Pinango
Cédula: 172596273-8



