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Abstract

Colombian flowers industry needs to automatize the fumigation labors. This kind of job is developed under bad
condition against the operator, great quantity of water is used an it has problems in the uniformity aspersion.
Besides operators health is in danger and environment problems due to pesticides use. For above mentioned problems
and with the financial aid of ASOCOLFLORES, a new prototype machine has been designed and built which
mechanizes fumigation labor. One 4 axis motion controller allows to set up the advance speed, pesticide quantity,
drop size and aspersion system verticality
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Este trabajo esta enmarcado dentro de la segunda pers-
pectiva para cultivos bajo invernadero.

1. INTRODUCCION

La aplicacién de sistemas automatizados en la agricul-
tura se ha motivado por la influencia del factor huma-
no en la calidad de los productos y la poca productivi-
dad de los procesos actuales.

En la aplicaci6n de sistemas automatizados a la agri-
cultura se pueden independizar dos ambientes tipicos:
la plantacién en campo abierto y el cultivo en inverna-
dero. Asi mismo la aproximacién a las potenciales so-
luciones puede surgir de dos vertientes: como una apli-
cacién novedosa de la robdtica mévil o desde la
perspectiva de modernizacién progresiva hasta la au-
tomatizacién de la maquinaria agricola convencional.

Diversos grupos de investigacion del mundo han abor-
dado problemas de automatizacién de labores de pro-
duccién agricola. Entre los temas que se han estudiado
figuran:

Recoleccién de frutos

— Riego

Fumigacién

— Eliminacién de malezas
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— Manipulacién poscosecha

- Manejo integrado de fincas.

La fumigacion es una de las actividades que requiere
con mayor urgencia de ser automatizada por el riesgo
que representa para los operarios el ser expuestos a los
productos téxicos usados durante el desarrollo de esta
actividad. Un ejemplo muy ilustrativo es el caso de la
industria floricultora de la sabana de Santafé de Bogo-
t4, Colombia. Para 1997 esta industria ocup6 el segun-
do rengl6n dentro de las exportaciones no tradiciona-
les del pais, en una cuantia cercana a los 10.000 millones
de dodlares. Se cuenta con alrededor de 4.000 hectéreas
cultivadas y cerca de 75.000 empleos directos y 50.000
empleos indirectos generados. [1]

2. NECESIDAD DE AUTOMATIZAR LAS
LABORES DE FUMIGACION EN LA
INDUSTRIA DE FLORES

Los métodos de fumigacidn utilizados por las empre-
sas floricultoras estdn basados en la aspersioén del fu-
migante a través del mecanismo de pulverizacién por
presion hidraulica.

Las técnicas y equipos de fumigacién usados en la
mayoria de los casos son los mismos. Usualmente se
cuenta con estaciones de bombeo que sirven en pro-
medio a cuatro invernaderos. Allf se preparan y mez-
clan los fumigantes de acuerdo a lo estipulado por
el agrénomo.

El sector floricultor de la Sabana de Bogota ha desarro-
llado sus propios sistemas de aspersién comunmente
denominados aguilones o lanzas de fumigacién. Las
lanzas de fumigacién consisten de un arreglo de tobe-
ras espaciadas regularmente a ~30 cm y de hasta cinco
salidas dependiendo de la altura del cultivo. Las tobe-
ras utilizadas normalmente son del tipo de cono hueco
o de cono plano (cortina). Las lanzas se disefian de
acuerdo objetivo de la fumigacién, caudal requerido,
tipo y altura del cultivo.

Un aspecto importante que influye en la calidad de la
fumigacion es el desempefio del operarto. Las lanzas y
flautas se disefian para reducir los errores ocasionados
por el fumigador. De esta forma, la labor del operario
estd limitada a sostener el sistema aspersor a una altura
y orientacién constante, y a caminar con una velocidad
constante por entre los surcos del cultivo. Sin embargo
esta labor se complica teniendo en cuenta las condicio-

nes climaticas adversas dentro del invernadero, y que
el operario esta completamente cubierto con un traje
protector que incluye mascara de respiracién, y que
debe caminar por entre surcos no uniformes y con obs-
ticulos.

Un problema tipico que se presenta, son los saltos en la
fumigacién (denominados conejos), originados por el
cansancio, movimientos inadecuados, o falta de entre-
namiento del operario. Este es un problema comtn del
ser humano al ejecutar procesos repetitivos. De otra
parte, la estructura de los invernaderos impone restric-
ciones fisicas al tipo de maquinas que se pueden usar.

Es claro que la adaptacion de nuevas tecnologias para
la fumigacidn, debe ser el resultado de una estrategia
estructurada de investigacién, que demuestre su efecti-
vidad integrando ademas el perfil del operario, las téc-
nicas de monitoreo, los factores de control pasivo am-
biental, el tipo de agentes quimicos, y las nuevas
técnicas de aplicacién de pesticidas. De igual manera
los nuevos desarrollos deben probarse experimental-
mente durante un tiempo prudencial antes de ser trans-
feridos al sector.

El objetivo de este trabajo es adaptar y desarrollar tec-
nologia para el manejo mecanizado e integrado de pla-
gas en el sector de las flores, minimizando el uso de
pesticidas. Para alcanzar este objetivo se busco desa-
rrollar una méaquina accionada eléctricamente y dirigida
por un operario, con sistemas computarizados de
control, que le dan la capacidad de poder ser progra-
mada en sus movimientos de desplazamiento y del sis-
tema de aspersion de acuerdo a la labor a ejecutar.

3. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Diversos grupos de investigacion han buscado imple-
mentar sistemas que automaticen las labores agricolas
dentro de invernadero. Estos trabajos sirvieron como
punto de partida para buscar la mejor alternativa de
solucidn para el caso de la automatizacién de las labo-
res de fumigacion. Aqui se presentan algunos de los
trabajos realizados.

Agrobot:

Este robot fue desarrollado en Italia por el CIRAA
(Centro Interuniversitario di Robotica Agricola e Am-
bientale). Originalmente estd pensado para operacion
en invernadero, en particular en el cultivo de tomates.
Las funciones que se pretende que realice son regar las
plantas y recoger los frutos. Su estructura consta de un
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vehiculo eléctrico de 4 ruedas, un manipulador de 6 gra-
dos de libertad y una pinza de agarre.

Aurora:

Prototipo desarrollado por la Unjversidad de Sevilla
(Espaiia), para operacién en invernadero. El control de
tareas se hace a distancia. Estd dotado de sensores de
visién y ultrasonido para reconocimiento y navega-
cién. El vehiculo posee un motor de combustién inter-
na. El movimiento se transmite a través de 4 ruedas
dispuestas en forma de diamante que funcionan por
pares. Las dos ruedas laterales son para traccion, mien-
tras las ruedas longitudinales ofrecen apoyo adicional
y permiten controlar la direccién del movimiento.

Autonomous agricultural robot:

Desarrollado en Cranfield University (Inglaterra). Por
el momento es un vehiculo eléctrico auténomo con
una potencia de 672 W, pensado para plantaciones en
campo abierto. Posteriormente se le adaptardn mani-
puladores y herramientas que le permitan ejecutar fun-
ciones especificas.

4. DESCRIPCION DE LAS REALIZACIONES

Considerando las diferentes alternativas y teniendo en
cuenta simplicidad, versatilidad, costos, volumen y
peso de las alternativas consideradas se construyd un
vehiculo como el ilustrado en la figura 1. Este vehicu-
lo transportador consiste de un sistema de aspersion,
una torre porta aspersores que porta 2 0 mds asperso-
res y un sistema de control. El peso total del vehiculo
fumigador es de ~90 Kg., dimensionado de tal manera

Figura 1.

Configuracién del vehiculo fumigador construido en
UNIANDES
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que tiene en cuenta las restricciones de espacio que
existen en los cultivos de flores. Todos los sistemas
eléctricos estan alimentados por una planta eléctrica a
gasolina portdtil de 600 W de bajo nivel de emisiones y
bajo nivel de ruido.

Tipo | Ancho camino Cultivo
(m]
1 0.50 Crisantemo, Pomp6n, Clavel
2 065 Rosa
3 045 Clavel, Gypso, Rosas, Pompén
4 0.50 Rosas
5 045 Diversas
TaBLa 1

Ancho de los caminos por cultivo

4.1 Vehiculo transportador

Para determinar las dimensiones del vehiculo se con-
sulté la disposicién de espacio en los caminos de los
cultivos. La tabla 1 relaciona los diferentes tipos de
cultivo encontrados en la sabana de Bogotd y el ancho
de camino tipicamente usado.

De la tabla | se puede concluir que la tendencia en
cuanto al ancho minimo de los caminos es de 450 mm.
Con base en esta informacion se determiné que el vehi-
culo debia tener un ancho maximo de 350 mm. De esta
manera se construy6é una plataforma de aluminio de
350 mm de ancho por 660 mm de largo, la plataforma
va montada sobre un chasis construido en angulo de
acero estructural A36 de 1"1/4X1/4" que se encarga de
soportar el peso total del vehiculo. El vehiculo posee
cuatro ruedas neumdticas todo terreno de 220 mm de
diametro, el eje trasero es el encargado de dar la trac-
cion.

La traccién del vehiculo esta provista por un motor CC
marca Galil acoplado a un reductor de ruedas dentadas
marca Baldor con reduccién de 20 para suministrar el
torque y la velocidad necesarios (27.76 Nm, 5 Km/hr)
al vehiculo. El sistema de transmisién de potencia al
eje trasero es por cadena y ruedas dentadas para evitar
el deslizamiento y asegurar velocidad constante.

4.2 Sistema de direccion



La direccién esta provista por un operario quien la ma-
nipula a distancia y por delante del vehiculo. De
esta forma se busca que el operario siempre este ade-

Figura 2.

Configuracion del sistema de traccion del vehiculo
fumigador.

lante de la nube de fumigante, reduciendo el grado de
exposicion del operario a los productos téxicos.

En esta etapa los esfuerzos investigativos estdn con-
centrados en obtener un mayor control sobre el sistema
de aspersién. En una segunda etapa se busca aumentar
el grado de automatizacién del vehiculo, controlando
la direccién del vehiculo con sistemas de radio control.

El tipo de direccién del vehiculo fue escogida usando
la teorfa de nimeros adimensionales, entre tres posi-
bles soluciones; direccion tipo triciclo con timén don-
de las llantas giran el mismo angulo que el timén; di-
reccién diferencial acoplando un motor a cada rueda
del eje de traccidon y mediante la variacion de veloci-
dad entre ruedas se hace girar el vehiculo; y la direc-
cién mecanismo de 4 barras y timén. Los parametros
de comparacién tenidos en cuenta fueron:

- Radio de giro del vehiculo (R)
- Velocidad de rotacién del vehiculo (w)

- Sensibilidad del sistema de direccién

Figura 3.

Configuracion del sistema de direccion del vehiculo

Sfumigador.

- Error del sistema de direccién

Después de analizar las relaciones obtenidas se encon-
tré que la direccion de 4 barras era las mas apropiada
para el vehiculo ya tiene el menor radio de giro, la
menor sensibilidad permitiendo asi el menor error en
la direccion.

4.3 SISTEMA DE ASPERSION

Después de considerar las diferentes alternativas co-
merciales de sistemas de aspersion se concluyé que la
mejor opcion por peso del equipo, potencia consumida
y eficiencia, se encuentra en la tecnologia de discos
rotativos. Se desarrollaron dos prototipos de asperso-
res de disco rotativo, radial y axial [2].

Se realizaron un conjunto de pruebas para determinar
las condiciones 6ptimas de operacién (velocidad de
viento, velocidad de rotacién del disco, etc.) apropia-
das para cada tipo de fumigacion requerida y poder
comparar el desempeiio de estos sistemas de aspersion
con el sistema usado actualmente y con otros sistemas
alternativos. Se encontré que el desempefio del sistema
de aspersién de disco rotativo tipo axial es muy supe-
rior a los otros sistemas y se ajusta plenamente a los
requerimientos exigidos por los floricultores. La refe-
rencias [ | y [ ] contienen los detalles del sistema de
aspersion implementado.

En el aspersor de disco rotativo tipo axial, el fumigante
es acelerado radialmente al establecer contacto con un
disco que gira a ~3500 RPM. Cuando el agua logra el
borde externo del disco un sistema dentado fracciona
la cortina de agua formando gotas que salen expedidas
tangencialmente al disco. Luego una corriente de aire
de ~3 m/s redirecciona las gotas hacia el blanco desea-
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mente ornamental son delicadas. En este sentido la
torre portaaspersores debe poseer un sistema que evite
la influencia de los movimientos del vehiculo sobre la
verticalidad del sistema aspersor.

Para solucionar este problema fue propuesto un siste-
ma que puede detectar cuando la plataforma del vehi-
culo no esta horizontal (momento en el cual los asper-
sores pierden su verticalidad) y seguidamente actuar
sobre el brazo para mantenerlo vertical. El sistema im-
plementado cuenta con un sensor de inclinacién que
detecta el cambio de posicién de la plataforma del ve-
hiculo y un motor CC marca Galil acoplado a un re-
ductor, mecanismo que mantiene la verticalidad del
brazo. En la torre potaaspersores se encuentran monta-

Figura 4

Aspersor de disco rotativo tipo axial.

do. Este sistema crea turbulencia en el 4rea alrededor
del follaje de la planta, logrando impactar las gotas de
fumigante en el envés de las hojas y logrando fumiga-
ciones muy uniformes.

El sistema de aspersion esta constituido por un tanque
de almacenamiento de agua de 25 Its, una microbomba
eléctrica de 0.1 galones por minuto, y sistemas de as-
persién de disco rotativo tipo axial accionados por
motores CC de bajo consumo de potencia. Este sistema
de aspersion posee las siguientes caracteristicas:

— Bajo consumo de potencia

— Posibilidad de realizar mezclas in situ

— Evita arrastre de mangueras de agua

— Posibilidad de manejar bajos volimenes de fumi-
gante

— Control del tamafio de gota

Figura §

— Control sobre el caudal de aspersion Torre portaaspersores implementada.

— Posibilidad de adaptar diferentes configuraciones de
aspersores de acuerdo al disefios del usuario

4.4 Torre portaaspersores

La funcién de la torre portaaspersores es graduar la al-
tura del conjunto de aspersores de acuerdo a la labor de
fumigacion a realizar. Adicionalmente debe asegurar
la verticalidad del sistema aspersor para que este no
choque contra las plantas que por su valor exclusiva-
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Fuente

Paleta Controlador

Amplificador

Figura 6

Diagrama de bloques del sistema de control implementado.

dos el motor y el reductor, ademds va montada la micro-
bomba de suministro de fumigante.

La torre portaaspersores posee mecanismos de suje-
cién rapida tal que se pueden acoplar facilmente cual-
quier numero de aspersores. Los brazos son extensi-
bles, de tal forma que se pueden realizar fumigaciones
con cubrimiento desde el nivel del suelo hasta 1.4 m de
altura.

4.5 Sistema de Control

El sistema de control cuenta con una tarjeta marca
GALIL capaz de controlar hasta 4 ejes simultdneamen-
te, un médulo de interconexion entre la tarjeta y los
motores, un amplificador (que es el elemento que cie-
rra el lazo de control) por cada motor controlado, el
encoder del motor el cual convierte movimientos en
pulsos eléctricos para ser llevados al controlador.

El usuario al encender el vehiculo se encuentra con la
paleta controladora, la cual se encarga de comunicarlo
con el controlador. La paleta esta provista de un tecla-
do para que el usuario digite la informacidn necesaria
y una pantalla donde aparecen las opciones.

Antes de arrancar el vehiculo, se deben seguir ciertos
pasos para garantizar el buen funcionamiento del siste-
ma. Primero se deben calcular los pardmetros requeri-
dos durante el proceso: tamafio de gota, y cubrimiento
de la aplicacion.

Después estos pardmetros deben ser comunicados al
sistema de aspersion para finalmente iniciar la marcha
del vehiculo.

Los niveles de control pueden expresarse de la siguien-

te forma:

— El operario tiene la capacidad de controlar el inicio
y finalizacion del proceso y la trayectoria por la cual

deberd seguir el vehiculo. También puede accionar
paradas de emergencia.

— El supervisor se encarga de ajustar los parametros
de la fumigacion en el vehiculo: fija el tamaiio de
gota, la velocidad del vehiculo y el cubrimiento de
la aplicacidn.

Finalmente el agrénomo es el encargado de determinar
el valor de los pardmetros para garantizar la efectivi-
dad durante el proceso.

El sistema controla las siguientes variables:
— Velocidad de avance del vehiculo
— Caudal de liquido enviado a los aspersores

— Caudal de la corriente de aire con que se envia el
fumigante a las flores

— Tamaiio de gota producida para la aspersién

— Posicion del eje de la torres porta aspersores

Para realizar la labor de control el sistema cuenta con 4
sensores (encoders) conectados a los ¢jes de los moto-
res controlados y seis actuadores (motores).

El sensor de inclinacion del vehiculo (inclinémetro)
determina el dangulo de inclinacién del vehiculo y en-
via esta seifial al controlador, este a su vez envia la or-
den al motor de la torre porta aspersores, que también
cuenta con un encoder, para que corrija el desbalanceo
y mantenga la verticalidad de los aspersores.

El encoder del motor de avance mide y envia la sefial
de velocidad al controlador para que este la mantenga
constante, o la varie dependiendo de la aplicacién y de
la informacion suministrada por el operario. Por alti-
mo esta el encoder de la microbomba de suministro de
fumigante que mide la velocidad del eje de 1a bomba y
envia al controlador la sefial de velocidad para que este
controle el caudal de suministro de fumigante.

El tamafio de gota de fumigante y la velocidad de la
corriente de aire con que este se envia a las flores son
controlados desde una fuente de potencia regulada
usando potenciémetros para variar la velocidad de los
motores de los rompegotas y ventiladores.

4.6 Evaluacion del prototipo

Con el fin de evaluar el desempeiio del vehiculo en su
primera fase se realizaron diferentes pruebas obtenien-
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do los siguientes resultados:

— Velocidad médxima constante: 4.5 km/hr
~ Radiode giro: 58.47 cm

— Angulo de volteo horizontal: 22.5°

~ Angulo de volteo vertical: 11.7°

— Potencia total consumida: 506 W

— Pesototal : 91.5 kg.

~ Pendiente maxima de arranque: 9.84°

— Autonomia de fumigacion: 1 hr por cada 5 galones
de mezcla.

— Autonomia energética: 7 hr por galén de gasolina.

4.7 Gestion de la Fumigacion

Se disefi6 e implement6 un paquete computacional de-
nominado "gestion de la fumigacién,” el cual es una
herramienta de ayuda para el agrénomo en el proceso
de toma de decisiones acerca de las especificaciones
del tratamiento de fumigacién a realizar en cada una de
las camas del cultivo.

Por medio del programa computacional, el agrénomo
puede conocer la condicién de cada una de las camas
de la finca. La informacién que se especifica para cada
cama incluye: clase de flor, altura, edad, tratamientos
previos, enfermedad, operario a cargo etc. Adicional-
mente el programa proporciona una libreria de las en-
fermedades mds corrientes, con la posibilidad de agre-
gar otras por parte del usuario. Para cada enfermedad
se especifica sus causas, localizacion en la planta, pro-
ducto recomendado para combatirla etc. Igualmente se
incluye una libreria para productos fumigantes, la cual
incluye datos acerca de: proveedor, dosis recomenda-
da, tipo de flor a la cual puede ser aplicado etc. Con
esta informacién, el agrénomo decide el tipo de trata-
miento a realizar y el programa elabora una orden de
fumigacion, que incluye datos como el producto a uti-
lizar, y condiciones de la fumigacién. Adicionalmente
la orden de fumigacién incluye las especificaciones
propias para el control del vehiculo fumigador que
aqui se esta desarrollando. Es de aclarar que este pa-
quete computacional es de utilidad para gestionar las
labores de fumigacién aunque la finca no cuente con
un vehiculo fumigador y continde usando los métodos
tradicionales de fumigacion.
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