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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se realizé el disefio de un pulverizador para la
aplicacion de fitosanitario en cultivos de uva para la empresa Full Maquinarias S.A. en la

ciudad de Trujillo.

El proceso de disefio inici6 con entrevistas a trabajadores de la empresa para determinar los
requerimientos. Simultaneamente, se efectu6 una busqueda de informacién y normas
técnicas relacionadas. Luego, se seleccionaron 4 conceptos alternativos de los cuales se
extrajo el concepto 6ptimo mediante una matriz de criterios ponderados. A continuacion, se
realizé el disefio de configuracién también con una matriz de ponderaciones. Para el inicio
de los célculos, se realizé el dimensionamiento general del equipo tomando en consideracion
las necesidades de la empresa y las especificaciones de ingenieria. El disefio paramétrico del
chasis se materializd6 mediante una interfaz grafica de usuario GUI y se validé mediante
software Elementos finitos (FEM).

El concepto 6ptimo resulto ser pulverizador de tipo neumatico. Con el disefio paramétrico
se seleccioné el material para la fabricacién del chasis (acero ASTM A36), con un espesor
de 6 mm, el que dio como resultado un esfuerzo de Von Mises igual a 97 MPa con un factor
de seguridad por carga estatica de 2.576 y un factor de seguridad por fatiga de 2.43. Asi
mismo se realiz6 un analisis FEA del cuadro portatoberas teniendo como resultado un
esfuerzo maximo de Von Mises igual a 47.06 MPa con un factor de seguridad por carga

estatica igual a 6.87.

Finalmente, el costo total del equipo asciende a S/ 46 492.71 y mediante el andlisis
econdmico se demuestra que el disefio propuesto es capaz de satisfacer las necesidades de la
empresa Yy que bajo una proyeccion de ventas generara beneficios economicos con un VAN
de S/397 145.54, TIR 21% y ROI 35.671%.

Palabras clave: disefio de pulverizador, fitosanitario, cultivos de uva.
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ABSTRACT

In this research work, the design of a sprayer for the application of phytosanitary products

in grape crops was carried out for the company Full Maquinarias S.A. in the city of Trujillo.

The design process began with interviews with company workers to determine the
requirements. Simultaneously, a search for information and related technical standards was
carried out. Then, 4 alternative concepts were selected from which the optimal concept was
extracted through a matrix of weighted criteria. Next, the configuration design was also
carried out with a weighting matrix. For the beginning of the calculations, the general
dimensioning of the equipment was carried out taking into consideration the needs of the
company and the engineering specifications. The parametric design of the chassis was
materialized by means of a graphical user interface GUI and was validated by Finite Element
software (FEM).

The optimal concept turned out to be a pneumatic type sprayer. With the parametric design,
the material was selected for the manufacture of the chassis (ASTM A36 steel), with a
thickness of 6 mm, which resulted in a Von Mises effort equal to 97 MPa with a safety factor
for static load of 2,576 and a fatigue safety factor of 2.43. Likewise, a FEA analysis of the
nozzle frame was carried out, resulting in a maximum Von Mises effort equal to 47.06 MPa

with a safety factor for static load equal to 6.87.

Finally, the total cost of the equipment amounts to S / 46 492.71 and the economic analysis
shows that the proposed design is capable of meeting the needs of the company and that
under a sales projection it will generate economic benefits with a NPV of S / 397 145.54,
IRR 21% and ROI 35.671%.

Keywords: sprayer design, phytosanitary, grape crops.
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I: INTRODUCCION

La produccion mundial de uva en el 2019/20 tendr& un incremento estimado del 4%
segun el reporte del departamento de agricultura de Estados Unidos (USDA, 2019),
equivalente a 23.4 millones de toneladas métricas. China proyecta una produccion de
10.8 millones de toneladas, 900 000 toneladas mas que la campafa anterior. India
pronostica que su produccion aumentard 200 000 toneladas alcanzando un total de 3
millones de toneladas métricas. Por su parte, la Union Europea, con una produccion
de 1.4 millones de toneladas, cae 220 000 toneladas por debajo de su campafia anterior.
(Agraria.pe, 2019).

En Latinoamérica, Chile espera una disminucién de su produccién en 26 000
toneladas, quedando su produccién estimada en 809 000 toneladas. Mientras que Peru
pronostica una produccion de 648 mil toneladas (Agraria.pe, 2019), siendo sus
principales destinos de exportacion los Estados Unidos, Unién Europea y China
(TORRES, 2019). El crecimiento de las exportaciones en Pert el 2018, 26% mas que
el afio anterior, logrd que el Per( se convierta en el tercer mayor exportador de uvas
frescas por un total de 819 millones de dolares (TORRES, 2019).

Los departamentos del Pert con mayor produccion de uva son Ica 41%, Piura con
26%, Lima 12%, La Libertad 9%, Arequipa 6%. Estos representan el 94% de la
produccion de uva en el Pais (Ministerio de Agricultura y Riego, 2019). En el periodo
2010 al 2018 el departamento con mayor crecimiento fue Piura, que aument6 a una
tasa promedio anual del 22%, convirtiéndolo asi en el primer productor de uva a nivel
nacional. La produccion de uva en la temporada 2017 — 2018 tuvo complicaciones a
causa de los efectos del fenémeno del nifio costero a finales del 2016 e inicios del 2017
que afect6 la fertilidad del fruto por la alteracién de las condiciones climaticas y la
infraestructura del riego (Ministerio de Agricultura y Riego, 2019) recuperandose a

finales del 2018 y con las altas expectativas de crecimiento ya antes mencionadas.

En laactualidad, el cultivo de la uva posee una etapa critica que requiere un meticuloso
uso de sustancias empleadas para la proteccién y mejora de produccién agricola,
preservacion de cosechas y fertilizacion (productos fitosanitarios). En este sentido, se
hacen necesarios equipos automaticos y semiautomaticos que permitan realizar esta

tarea con exactitud en el control de las dosis y de acuerdo al tipo de sembrios.



(PORRAS Piedra & PORRAS Soriano, 2001). Es importante mencionar que se han
desarrollado muchos sistemas y métodos para el uso de productos fitosanitarios, siendo
la aplicacion en forma de pulverizacion el método més frecuente, debido a su
formulacién para su uso en dispersion en agua. La pulverizacién tiene como objetivo
depositar las gotas con el producto fitosanitario de forma que cubran estratégicamente
los puntos de infeccion, potenciales o establecidos, de manera que puedan ejercer su

accion protectora o curativa.

La empresa FULL MAQUINARIAS S.A. fue fundada en Trujillo (Per() en 1999. Esta
empresa es ya reconocida por la calidad y particularidad de sus productos y en estos
afios ha logrado posicionarse rapidamente como una de las empresas mas importantes
para el sector Agroindustrial de la region y del pais. Su especializacion en fabricacion
de magquinaria agricola para la aplicacion de fitosanitarios en los diferentes cultivos
del medio. La principal ventaja competitiva de la empresa es el disefio personalizado
ajustado a las diferentes condiciones del cultivo. Esto permite que los productores
agricolas puedan acceder a una entidad que se ajusta a las peculiaridades de su

actividad.

Debido a la gran demanda que existe de produccién de uva la empresa FULL
MAQUINARIAS S.A. realizd la fabricacion empirica de un prototipo de pulverizador
para la aplicacion de fitosanitarios en los cultivos de uva. Este prototipo después de
haber sido probado en campo por un periodo de 6 meses, presento fallas en la parte
estructural del chasis. Este periodo de prueba permitié también observar el
comportamiento de los diferentes componentes que constituyen la maquina. En esta
empresa, las fallas del equipo reportadas por el cliente son corregidas segun demanda
y son soluciones de compromiso con la garantia. Algunas de estas fallas se pueden
observar en la Figura 1. En estos Ultimos afios la alta direccion de la empresa, ha visto
la necesidad imperiosa de un proceso de disefio formal de ingenieria para evitar los
costos e inconvenientes con la cartera de clientes a la que sirve. Entendiéndose el
disefio de ingenieria formal como el proceso de toma de decisiones enmarcados dentro
de una metodologia para la obtencion de un producto con especificaciones dadas para

la solucion de un problema.



Figura 1. Fallas en estructura de chasis.

(a) Rotura de chasis en la parte
posterior inferior.

(b) Desalineamiento de eje
producto de torsidn del larguero
principal de chasis.

(c) Rotura union soldada del
chasis.

(d) Rotura en cambio de seccion
parte delantera del chasis.

(e) rotura de jalador.



El presente proyecto plantea disefiar un pulverizador para la aplicacion fitosanitaria en
los cultivos de uva para satisfacer las demandas mas comunes que se requiere de este
equipo, evitando se produzcan las fallas observadas en los prototipos y disefios
empiricos. Se espera que mediante este proyecto se desarrolle el producto bajo un
enfoque de ingenieria, lo que garantizara un producto de calidad para la empresa Full
maquinarias: Esto, permitira eliminar o minimizar los errores de disefio garantizando

la satisfaccion del cliente.

La intencion del proyecto es desarrollar un equipo confiable estructuralmente, que
permita una aplicacion uniforme de las dosis necesarias de fitosanitario. Del mismo
modo el equipo deberd cumplir con los estandares de seguridad necesarios para su
operacion minimizando los efectos contaminantes del suelo y el aire por uso de
agroquimicos en forma de gotas muy finas al medio ambiente. Se plantea entonces la
incgnita de cual sera la geometria y caracteristicas técnicas de un pulverizador para

la aplicacion de fitosanitarios en vifiedos para la empresa FULLMAQUINARIAS S.A.

Algunos autores internacionales y uno nacional han trabajado en temas cercanos al
presente proyecto. Vargas Alayo (2013) estudi6é en forma tedrico-experimental un
ventilador centrifugo de alabes rectos radiales en el laboratorio de energia de Pontificia
Universidad catélica del Perd. Encontro que las predicciones de las teorias de Bohl y
Eck son las que brindan estimaciones mas Utiles para ancho del rotor del ventilador.
Segovia, Villareal (2018) disefiaron un sistema de aspersion para la posterior
adaptacion e implementacién en un motocultor YTO-YF-15L. El estudio concluy6 que
la simulacion permitié seleccionar el disefio adecuado bajo los criterios evaluados,
cargas maximas, asi mismo acoplaron el sistema de aspersion al motocultor logrando
tecnificar el proceso de pulverizacion en la provincia de Chimborazo Ecuador. Herrera
Prat et. al. (2009) estudio la aerodindmica de la corriente de aire del pulverizador marca
“MARTIGNANI” que usa un ventilador “MAJOR” de cuatro salidas. Encontro que la
velocidad promedio disminuye en las salidas superiores, la uniformidad en la salida
del difusor para todos los conceptos estudiados se encuentra en el rango de 0.89 a 0.9,
lo cual es adecuado para el nebulizador, finalmente encontré que los ventiladores de
bajo caudal y alta velocidad tienen un amortiguamiento de la rapidez del aire en la
corriente de manera similar a los ventiladores de alto caudal y baja velocidad. Malon

Litago et. al. (2014), disefiaron y optimizaron un chasis de pulverizador



hidroneumatico con un depdsito de 4000 L. En base al calculo inicial todos los
componentes con un coeficiente de seguridad superior a 3 fueron modificados,
reduciendo el espesor hasta en un 50%; el proceso de optimizacidn consiguié reducir
el 18.5% de la masa respecto del modelo inicial. La empresa Fabrizio Lévera P. (1999)
desarrollo el proyecto denominado “Trento nebulizador de bajo volumen” el cual fue
cofinanciado por ElI Fondo Nacional de Desarrollo Tecnoldgico y Productivo
(FONTEC). Los resultados fueron beneficiosos al reducir el consumo en 25 %, con
20% de cobertura e impregnacion de follajes en plantas; el nebulizador permitié
mejorar la relacion costo beneficio, ya que, el consumo fue minimo y la optimizacion
en el uso de fungicidas y quimicos también tiene un gran impacto en el ecosistema.
Miranda et. al. (2017) desarrollaron nuevos prototipos de pulverizadores de aire
comprimido para optimizar la eficiencia en la aplicacién de agroquimicos y superar
las limitaciones de los pulverizadores convencionales utilizados en huertos. Los
resultados de la prueba de campo mostraron que los prototipos propuestos son mas
eficientes que equipos convencionales, ya que pueden contribuir a reducir la dosis de
pesticidas aplicados a las copas de los olivos y, por lo tanto, tienen el potencial de
influir positivamente en aminorar el dafio ambiental. Deniz Yimaz et. al. (2011)
estudiaron las tensiones estructurales en el chasis de un pulverizador con tanque de
2000 L. equipado con un ventilador posterior. Se encontrd que la tension max. se ubico
en el puerto de tractor con un valor de 1584,9 MPa y corresponde al caso de carga
estatica de 40000 N. Se concluyd que el chasis deberia modificar su disefio si es que

se requiere usar las cargas maximas de 40000N.

El objetivo general a perseguir en este trabajo es obtener la geometria y caracteristicas
técnicas de un Pulverizador para la aplicacion de fitosanitario uniforme y dosificada

en los cultivos de uva.

Para esto el primer objetivo se centra en identificar las necesidades de la empresa
mediante entrevistas a los representantes de las areas relevantes. Simultaneamente, se
realizard la busqueda de normativa referente al disefio de pulverizadores. A
continuacién, con la informacién obtenida se elaborara una tabla de especificaciones
de ingenieria que consolide las necesidades de la empresa. El siguiente objetivo
consiste en generar 4 conceptos de disefio capaces de solucionar el problema

planteado, para luego, seleccionar la alternativa optima mediante el método de matriz



de seleccién ponderada. En esa misma linea, se realizara el disefio de configuracién
para encontrar la mejor distribucion de componentes principales de la maquina. Para
tener una linea base, se planteardn dimensiones generales para el pulverizador. El
disefio paramétrico que continua incluira el modelado y simulacion de la estructura del
chasis para observar el comportamiento de las variables de solucion frente a las
variables de disefio y los parametros de definicion del problema. Luego de obtenidos
los valores del disefio paramétrico, se procedera al disefio de seleccion de los diferentes
elementos de maquina del pulverizador para garantizar su Optimo desempefio.
Finalmente, los ultimos objetivos, seran la obtencion del juego de planos de rigor, el

listado de piezas, el presupuesto y un analisis econémico.

Un pulverizador es una maquina formada por un depdsito con agitadores que
mantienen en intima union el producto y el agua y por una bomba que obliga al agua
a salir a través de las boquillas, fragmentandola en gotas de un diametro del orden de
150 micas y dispersandolas sobre el terreno o planta (Figura 2). El gasto oscila en estos
tratamientos de 500 a 1300 litros por hectarea, dependiendo del producto, densidad de

la plantacidn, etc.

Los tipos de pulverizadores pueden clasificarse seglin su origen, estos pueden ser:
hidraulicos, hidroneumaticos y neumaticos. A continuacion, se hace una breve

descripcion de cada uno de ellos.

Los pulverizadores hidraulicos, son aparatos que realizan la pulverizacion a presion
del liquido por una o varias boquillas y efectta el transporte de las gotas sin fluido
auxiliar. La pulverizacion se realiza por presion del liquido impulsado por la bomba.
El peso del liquido a presion a través de la boquilla de pulverizacion produce gotas de
diametros diferentes, segun la presion de trabajo y el tipo de boquilla que se utilice. Se

ajustan a todo tipo de tratamientos y son los mas empleados.

El pulverizador hidroneumatico, por otra parte, constituye el modelo de pulverizador
més extendidas en la proteccion fitosanitaria de plantaciones frutales, las gotas se
forman, al igual que en el pulverizador hidraulico, por diferencia de presiones. El
transporte se produce por una corriente de aire que envuelve a todas esas gotas. La
corriente de aire influye en el tamafio de las gotas. Es un sistema menos sensible a la

derivay se evita la evaporacion y efectos debidos a la elevada temperatura. EI tamafio



de gota oscila entre 100 y 400 micras. Este sistema mejora la penetracion del
fitosanitario en el cultivo ya que la corriente de aire agita las plantas. Estas maquinas
pueden utilizar gotas de tamafio mas reducido que los pulverizadores hidraulicos pues,
gracias al arrastre generado por el ventilador helicoidal, penetran mas eficazmente en todo

el volumen foliar y alcanzan mejor su objetivo.

Los pulverizadores neumaticos, se caracterizan por producir gotas muy finas, similares
a la niebla. Las gotas se producen por el choque con una corriente de aire de 80-160
m/s. Existe un estrechamiento brusco del orificio de salida, donde se aumenta la
presion y la velocidad debido al efecto Venturi. El transporte lo realiza la corriente de
aire. Las ventajas de este sistema son poca deriva, buena penetracion en el cultivo y
diametro de gotas de 40 a 200 micras, esto genera que la poblacion de gotas alcance
su objetivo, en reducidas pérdidas de producto y en el bajo volumen de liquido
fitosanitario por hectarea que necesitan para lograr un buen recubrimiento de la

superficie a la que es dirigida la poblacion de gotas.

Los componentes que integran el sistema de pulverizado o circuito hidraulico de la
pulverizadora cumplen ciertas funciones parciales. En conjunto, proporcionan a las
boquillas el caudal de liquido a asperjar en forma limpia, homogénea y con la presion
necesaria para producir la pulverizacion con las caracteristicas que el operador

propone.

1) Depdsito.

2) Llave de corte.

3) Filtro de linea.

4) Bomba.

5) Derivacion para la

agitacion hidraulica del

——® deposito.

6) Regulador de presion.
|

Circuito Hidraulico de una pulverizadora

{0

7) Derivacion del regulador.

®- 8) Manémetro.
4 3 9) Llave principal de linea.
D O 10). Llaves parciales de

iilii.i'liiiiil" linea.

11). Picos del botalén.

Figura 2. Esquema del circuito hidraulico de una pulverizadora de botalon



Il: METODO
Disefio de investigacion.

1.1.

El disefio de la investigacion es Pre Experimental y tendra la siguiente metodologia:

DISENO DE UN
PULVERIZADOR

Obtener cédigos,

Disefiar
paramétricamente el
chasis del pulverizador
neumatico

Obtener una tabla de

Generar 4 conceptos

l

ldentificar necesidades normas e . > s
de la empresa recomendacior)(es ara especificaciones de de disefio capaces de
p T P ingenieria solucionar el problema
el disefio
Obtener dimensiones D]|fenar I_"‘, Seleccionar la S|

configuracion o ;

generales del nhg L alternativa 6ptima ¢Cumple
pulverizador segun geometrica general de mediante una matriz | < los

normas las partes del de seleccion requisitos?

pulverizador

Disefiar componentes
de soporte del Sist.
Neumético del
pulverizador

Calcular y seleccionar
componentes del
sistema neumatico

Figura 3. Diagrama de flujo para la metodologia

Calcular y seleccionar
componentes del
sistema de
pulverizacion

Calcular y seleccionar
componentes del
sistema hidraulico

Elaborar planos finales
del proyecto

Elaborar anélisis
econémico (VAN,
TIR)




1.2.

Variables

Considerando, que el presente trabajo corresponde a una metodologia formal de disefio
se utilizara una adaptacion del esquema de variables basado en el trabajo de Rudolf J.
Eggert (Eggert, 2010) que propone: Variables de Disefio, Variables de Solucion,
Parametros de Definicion de Problema y Variables intervinientes.

Como se menciond en la introduccién del presente trabajo el sistema de chasis del
prototipo experimental presento fallas por lo que sera sometido al disefio paramétrico

debido a su impacto en la vida atil del pulverizador.

1.2.1.Variables para el sistema de chasis

Parametros de Definicion de Problema:

= Carga por el peso de la bomba. Fg (N)

= Carga por el peso del tanque Fr (N)

= Carga equivalente (peso del sist. de ventilacion y soporte de toberas) Fre (N)
= Longitud del chasis. L (m)

Variables de Disefio:

= Material del chasis. Sy (MPa)
= Espesor del perfil. e (mm)

Variables Intervinientes

= Inclinacion del terreno. I, (°)

Variables de solucidn

= Factor de seguridad por esfuerzo. F's, (adim.)

= Esfuerzo de Von Mises. o' (MPa)

= Factor de seguridad en carga estatica. FSest (adim.)
= Factor de seguridad en fatiga. FSt (adim.)

El diagrama de caja negra tanto para el analisis con Matlab y ANSY'S se aprecia a
continuacién en las figuras 4 y 5 respectivamente.



DIAGRAMA DE CAJA NEGRA PARA EL ANALISIS EN MATLAB

PARAMETROS DE DEFINICION
DE PROBLEMA

Cargas sobre el chasis Longitud del
Fe, Fr, Fre (N) chasis, L (m?)

VARIABLES DE DISENO

Material del chasis, Sy (MPa)

Espesor del perfil, e (mm)

v ¥

ma>- | ESTRUCTURA

)
DEL CHASIS
» »

Inclinacién del Terreno, It (°)

VARIABLES INTERVINIENTES

Figura 4. Diagrama de caja negra para el disefio de la estructura del chasis en Matlab

VARIABLES DE SOLUCION

Factor de seguridad por Esfuerzo, FSe
(adim.)

Factor de seguridad por Fatiga, FSt
(adim.)
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DIAGRAMA DE CAJA NEGRA PARA EL ANALISIS EN ANSYS

PARAMETROS DE DEFINICION
DE PROBLEMA

Cargas sobre el chasis ~ Longitud del
Fs, Fr, Fre (N) chasis, L (m?)

VARIABLES DE DISENO

Material del chasis, Sy (MPa)

Espesor del perfil, e (mm)

v ¥

mm)»- | ESTRUCTURA
DEL CHASIS
— >

A4

Inclinacién del terreno, It (°)

VARIABLES INTERVINIENTES

Figura 5. Diagrama de caja negra para el disefio de la estructura del chasis en ANSYS

VARIABLES DE SOLUCION

Esfuerzo de Von Mises, a’ (MPa)

Factor de seguridad en carga
estatica, FSest (adim.)

Factor de seguridad en Fatiga, FSs
(adim.)
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1.2.2. Operacionalizacion de variables.

1.2.2.1.

Sistema de chasis.

Tabla 1. Operacionalizacion de Variables de disefio y solucion.

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Indicadores Esca'la},de
medicion
Materia con propiedades fisicas y quimicas que . .
. . : o . Resistencia a la
O | Material del chasis permite la construccion de la geometria de un S, =S - MPa
Z : o o fluencia (Sy)
i chasis.
<2
)
w . .
O | Espesor del perfil Grosor que tiene la placa que forma el perfil e—e Espesor (e) mm
del chasis.
. Cociente resultante entre el valor de la S factor de
Factor de seguridad por - o | esf s | y idad i
esfUerzo resistencia maxima y el esfuerzo maxima a n=— seguridad por Adim.
gue se somete un componente. ! esfuerzo (n)
z
\9 1
O . Factor que depende de la resistencia a la fatiga, - Factor de
D | Factor de seguridad por . T ; N = - - 4 )
| . la resistencia Gltima, componente de amplitud o o seguridad por Adim.
o | Fatiga . a\?2 my2 .
b y componente de esfuerzo medio. (_S ) + ( S ) fatiga (1)
L e y
)
_ Esfuerzo eq_un(alente a la combinacion de los Esfuerzo de VVon
Esfuerzo de VVon Mises esfuerzos principales para un estado general de — (O. 0.0 + o2 + 312 )2 . , MPa
esfuerzos x X7y y xy Mises (o)

Fuente: elaboracion propia.
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1.3.

Poblacion y muestra

1.3.1. Poblacién

Maquinas pulverizadoras.

1.3.2. Muestra

1.4.

1.5.

Maquinas pulverizadoras para la aplicacion de fitosanitarios en los cultivos de uva.

Técnicas de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se dara por medio de las siguientes técnicas:

= Andlisis documental.

= Entrevista.

Meétodos de andlisis de datos

El analisis de datos de la investigacion se realizara de la siguiente manera:

Se realizaran entrevistas, las cuales permitiran determinar los requerimientos del
cliente/funciones del pulverizador.

Se seleccionard las normas y codigos referentes al disefio del pulverizador.

Se elaborard una tabla de especificaciones de ingenieria en funcion a los
requerimientos del cliente/funciones del pulverizador.

Se generardn 4 conceptos alternativos los cuales seran clasificados bajo una
matriz de seleccion ponderada y se escogera la mejor alternativa que cumpla con
los requerimientos del cliente.

Se disefiard paramétricamente el sistema de chasis por ser el problema principal
del estudio para mejorar el desempefio del pulverizador.

Se hard un disefio de seleccién de componentes utilizando graficos, tablas,
manuales técnicos, etc. de acuerdo a los requerimientos de disefio del
pulverizador.

Se realizara modelos 3D, calculos, planos y simulaciones respectivas a los
estudios principales del pulverizador mediante el software de ingenieria
Autodesk Inventor® 2020, Matlab y ANSYS, para finalmente elaborar el

analisis econdmico del pulverizador neumatico.
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1.6.  Aspectos éticos
La presente investigacion estara elaborada respetando los principios establecidos en el
Decreto Legislativo N° 822 Ley sobre derecho de autor, y cumplira los criterios éticos

que son referidos en el reglamento de la Universidad Cesar Vallejo.
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I11: RESULTADOS

2.1.

Necesidades de la empresa

Las necesidades de empresa se obtuvieron mediante el andlisis de entrevistas que se
realizaron en el area de Ingenieria, Produccién y Ventas; las entrevistas fueron
desarrolladas por los principales representantes de cada area, el resumen de las
entrevistas se consolida en la tabla 2, asi mismo se interpretan las respuestas para

conocer las necesidades de la empresa.

Columna 2 y 3: Dimensiones del cultivo segun los tipos de parron (espafiol y

californiano) donde operara el pulverizador.

Las dimensiones promedio, para el tipo de parron espafiol segun las entrevistas
realizadas es para la medida A = 3.81 m y la medida B = 2 m. Asi mismo las
dimensiones promedio, para el tipo de parron californiano, segun las entrevistas
realizadas es para cada una de ellas de la siguiente manera: A = 1.325 m; A1 =2.16
m; B = 3.75 m; C = 1.5 m. las cuales nos muestran cual debe ser la cobertura de
aplicacion del pulverizador.

Columna 4: Configuracion del area de cobertura segun el tipo de parron del

pulverizador.

De acuerdo a las entrevistas, la configuracién del &rea de cobertura segun el tipo de
parron del pulverizador es mixta, ya que los productores de uva siembran en los dos
tipos de parrones (espafiol y californiano), y esto hace necesario que el disefio del

equipo permita la adaptacién para ambos casos.

Columna5: Limitaciones o consideraciones de disefio en cuanto a las dimensiones

del pulverizador.

Las limitaciones o consideraciones de disefio en cuento a las dimensiones del

pulverizador segun las entrevistas realizadas son las siguientes:

» Dimensiones maximas y minimas del parron.
= Cantidad de producto a aplicar.

= Dimensiones generales de la maquina.

= Peso.

= Tipo de boquilla.
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= Capacidad de tanque.

Columna 6: Caracteristicas técnicas del pulverizador.

Las caracteristicas técnicas a tener en cuenta para el disefio del pulverizador neumatico
segun los entrevistados son: tipo de material, facilidad de mantenimiento, peso, centro

de gravedad de la maquina, eficiencia de aplicacion, seguridad operativa.

Columna 7: Aspectos técnicos y modo apropiado para los movimientos de

adaptacion al tipo parrén del pulverizador.

De acuerdo a los entrevistados el modo de adaptacion del sistema de soporte de
difusores al tipo de parrén debe permitir desplazamiento vertical, movimiento
pendular en el rango de 0° a 90°, para que pueda regularse a la inclinacion del parron,
asi mismo éste puede accionarse de manera hidraulica o manual, debe ser de facil

adaptacion y tener la menor cantidad de piezas.

Columna 8: Rango de velocidad de salida de aire apropiado en cada difusor del

pulverizador para la aplicacién fitosanitaria en los cultivos de uva.

De acuerdo a las entrevistas realizadas el rango de velocidad de salida de aire

apropiado en cada difusor del pulverizador debe estar de 30 a 80 m/s.
Columna 9: Tipo apropiado de bomba hidraulica para pulverizador.

El tipo de bomba apropiado segun los entrevistados es de Diafragma ya que entrega

alto caudal a bajas presiones.
Columna 10: condiciones de operacion del pulverizador.

De acuerdo a las entrevistas realizadas, la operacién se da en terrenos accidentados
con presencia de vientos fuertes, y los problemas de mayor incidencia fueron fallas en

el chasis y una deficiente adaptacion de la maquina al cultivo.
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Tabla 2. Resumen de entrevistas para determinar las necesidades de empresa Full Maquinarias S. A. con respecto del disefio de un

pulverizador para la aplicacion fitosanitarias en los cultivos de uva.

ASPECTOS

COBERTURA DE PRODUCTO

DISENO DE LA MAQUINA

Preguntas

DIMENSIONES DE CULTIVO

CONFIGURACION

LIMITACIONES

CARACTERISTICAS ACCIONAMIENTO  V.S. DE AIRE EN

TIPO DE BOMBA

CONDICIONES

Entrevista DE LAMAQUINA  DIMENSIONALES TECNICAS CUADRO APLIC. DIFUSOR DE OPERACION
Vi
P. espafiol: P. californiano Dim. de parrén . . Permitir Mal
Santos Eduardo ' ° : A=11-1.2 Al= . : ' Tipo de material, . Bomba de .
il A=3.8-4.0 19524 B= 3.5 Mixta cantidad de facil Mitto desplazamiento 40 - 60 m/s diafragma acoplamiento,
Laguna Avila  g-19.21 de=15 prod. a aplicar : vertical g rotura de chasis
; : P. espafiol: P. californiano Deficiente
Lucio Martines A‘_l% _32 A=1.1-1.65 Mixta Altura de la Peso, volumen de  Mov. pendular 0 o o Bomba de adantacion a
Bacilio B: 1 6 1 7 Al1=1.95-24 maquina aplicacién - 45° diafragma cult[ijvo
Teh T B=35-4C=15
P espafiol: P. californiano De mov
Jonathan Arturo - €spanot: A=1.1-1.65 . Altura del Alcance de S Bombas de
i . A=32-18 _ Mixta . o uniforme e 50 - 80 m/s .
Li Castillo B=16_17 Al=1.95-2.5 cultivo aplicacion independiente diafragma
T B=35-4C=15
: P. espafiol: P. californiano Longitud, peso Centro de Terreno
Denis Huertas B panol: A=1.1-1.65 . -ONgitud, peso, gravedad, Flexible, manual Bombas de .
A=3.0-35 _ Mixta tipo de boquilla, - P 30-50 m/s - accidentado,
Arteaga _ Al=1.95-2.4 seguridad e hidraulico diafragma -
B=19-18 B=35.4C=15 cap. De tanque operativa vientos fuertes
P. espafiol: P. californiano Determinar de Inapropiada
Walter Aburto 7 SFO0 - A= 11165 Mixta Dim. De parren _ Eficiencia de De facil acuerdo al Bombas de e e 1a
Torres B: 1 9 2'1 Al=1.95-24 -Dep aplicacion adaptacion follaje diafragma mpaquina
e B=354C=15
; P. espafiol: P. californiano Determinar de Inapropiada
Luis Alberto - espanot: A=11-15Al= . Anchoy altode  Eficiencia de De fécil Bombas de propi
A=3.8-4.0 Mixta acuerdo al operacion de la
Castro Gutierrez B=19-21 111?:5:21258: 3.5- pulverizador aplicacion adaptacion follaje diafragma maquina

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.

2.3.

Cadigos, normas o recomendaciones para el disefio de pulverizadores.

Para el disefio del pulverizador se tomara en consideracion las siguientes normativas

de las que se destaca a continuacion sus puntos mas importantes:

DIRECTRICES SOBRE REQUISITOS MINIMOS PARA EQUIPOS DE
APLICACION DE PLAGUICIDAS AGRICOLAS (Guidelines on minimum
requirements for agricultural pesticide application equipment. Food and
Agriculture Organization of The United Nations).

Las directrices sobre requisitos minimos para equipos de aplicacion de plaguicidas
agricolas ayudan a evitar disefiar pulverizadores con limitaciones de calidad y disefio,
esto podria comprometer la seguridad del operador y el medio ambiente. Los requisitos
son desarrollados en modulos, cada mddulo se relaciona con un componente principal
0 un grupo funcional de componentes a partir del cual se pueden compilar

especificaciones consistentes para maquinas de pulverizacion completas.

DIRECTRICES SOBRE NORMAS PARA EQUIPOS DE APLICACION DE
PLAGUICIDAS AGRICOLAS Y PROCEDIMIENTOS DE PRUEBAS
RELACIONADOS (Guidelines on standards for agricultural pesticide
application equipment and related test procedures. Food and Agriculture
Organization of The United Nations).

Las directrices sobre normas para equipos de aplicacion de plaguicidas agricolas y
procedimientos de prueba relacionados, proporcionan a los disefiadores un sistema de
garantia de calidad adecuado, practico y consistente para el disefio, prueba y
calibracion de todos los pulverizadores de cultivos principales fabricados en el mundo.
Se tiene en cuenta y se da importancia especial a la seguridad del operador y del medio
ambiente, asi mismo se incluyen pruebas de durabilidad cuando existen implicaciones

de seguridad.
Especificaciones de ingenieria

Luego de analizar las necesidades de la empresa Full Maquinarias S.A. para el disefio
del pulverizador, se obtuvo una tabla de especificaciones de ingenieria identificando
subfunciones de la maquina que para el presente trabajo de investigacion servira

como base para la toma de decisiones del disefio del pulverizador.
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2.4,

Tabla 3. Especificaciones de ingenieria para el disefio de un pulverizador

Especificaciones de ingenieria

Caracteristica de

Subfuncion . o Unidad Limites
ingenieria
25 <A,=3
Tamafio de la maquina Dimensiones Metros 1.4 <H, >1.6
42<L,>46
Almacena_mle_r]to del agua Volumen Litros 2000 L
de pulverizacién.
Impulsar liquido a las Caudal L|tr_os por 120 L/min
salidas del pulverizador minuto
Producir tamafio Diémetro

. o i <D, >
apropiado de gotas Volumétrico Micras 400 < Dy = 50

Fuente: elaboracion propia.
Disefio conceptual

Se presentan a continuacién 4 conceptos de disefio que son posibles soluciones a la
necesidad de la empresa, para cada concepto alternativo se describe sus caracteristicas

de funcionamiento, ventajas y desventajas.
Concepto 1: Pulverizador Hidraulico.

Este concepto es una variante del disefio del modelo Coral uva de la empresa Jacto,
tiene una capacidad de 2000 L, una bomba que impulsa el agua de pulverizacion hasta
dos cafierias de salida provistas con 6 acoples universales para cada una de las
boquillas (permite la posibilidad de colocar diferentes tipos de boquillas para
diferentes tamafios de gota), las cafierias permiten la regulacion angular para adaptarse
a lainclinacién de un parrén californiano, asi mismo cuenta con un mecanismo flexible
para evitar dafios al recibir golpes producto de la operacion, el accionamiento del

equipo se hace por medio de un tractor vifiatero.

Sus principales ventajas son la facilidad de fabricacion y ensamblaje y su bajo costo.
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La principal desventaja que presenta este concepto es la poca eficiencia de aplicacién

producto de la deriva.

Figura 6. Concepto 1, pulverizador hidraulico.
Concepto 2: Pulverizador Hidroneumatico.

Es una variante del modelo EOCO GTE 10 A de la empresa TEYME, tiene una
capacidad de 2000 litros, una bomba impulsa el agua de pulverizado hacia dos cafierias
que se encuentran fijas a el area de salida de un ventilador axial que tiene deflectores
para cambiar el sentido de orientacion del aire que produce, este aire envuelve al entrar
en contacto con las gotas y permite llegar al objetivo en cultivos con bastante follaje,

el accionamiento del equipo se hace por medio del remolque de un tractor vifiatero.

Su principal ventaja es que disminuye el efecto de la deriva en relacion al concepto 1

haciendo mas eficiente.

Sus principales desventajas son que solo los 2/3 del aire que produce el ventilador son
utilizador en la aplicacion, asi como no permite la posibilidad de adaptacion a los

diferentes tipos de cultivos de uva.
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Figura 7. Concepto 2, pulverizador hidroneumatico.
Concepto 3: Pulverizador Neumatico.

Este concepto es el modelo desarrollado como prototipo por la empresa Full
Maquinarias, su capacidad es de 2000 litros, utiliza una bomba para impulsar el caldo,
la bomba esta unida por medio de una brida y un buje estriado a un multiplicador de
velocidad que acciona a un ventilador centrifugo ubicado en la parte delantera de la
maquina, el aire que produce el ventilador es transportado por un conducto de acero al
carbono hasta la parte posterior de la maguina donde se une a un distribuidor de 6
salidas, el distribuidor conduce por medio de mangueras hacia las toberas de salida,
éstas tienen acoplado un portaboquilla de 4 acoples para boquillas con conexién

universal, es en la zona de la salida de las toberas donde el aire puede llegar a 80 m/s.

Las principales ventajas que presenta este concepto son que el 100% del aire que
produce es utilizado al momento de la aplicacion, la velocidad de salida en las toberas
es uniforme y tiene gran poder de penetracion sin violencia ni turbulencia, asi como la

capacidad de aplicar menos volumenes con gran cobertura.

La principal desventaja es la dificultad de ensamblaje.
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Figura 8. Concepto 3, pulverizador neumatico.
Concepto 4: Pulverizador Electrostatico.

Este concepto es una variante del disefio del modelo SHUTTLE 2001 equipo de la
empresa MARTIGNANI, el sistema electrostatico trasfiere cargas eléctricas negativas
a las gotas de pulverizacion para que puedan ser atraidas por las plantas cargadas
positivamente, al igual que el concepto 3 tiene sistema neumatico y una bomba para

impulsar a las gotas llegando a velocidades de 80 m/s.

Sus principales ventajas son la distribucion uniforme y gran adherencia de los
fitosanitario en ambos lados de las hojas que es dificil de conseguir con los conceptos

anteriores, menor perdida por deriva, capacidad de aplicacion de bajos volimenes.

Su principal desventaja es el costo elevado del equipo.
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2.5.

Figura 9. Concepto 4, pulverizador electrostatico.
Seleccion de concepto 6ptimo

Se escogio la alternativa de concepto Optimo mediante una matriz de seleccion
ponderada bajo los siguientes criterios de evaluacion: eficiencia de aplicacion,
facilidad de fabricacion, facilidad de ensamblaje, peso ligero y bajo costo. La matriz
de seleccion ponderada se muestra en la tabla 4, la primera columna izquierda presenta
los criterios de evaluacion los cuales determinan la alternativa de disefio dptima. Se
asigno pesos de importancia porcentuales a cada uno de los criterios de evaluacion, asi
mismo se utiliz6 una escala ordinal para calificar segun el grado de satisfaccion para
cada alternativa de disefio de la siguiente manera: Insatisfecho (0); Poco Satisfecho
(1); Satisfecho (2); Muy satisfecho (3) y Complacido (4). La calificacion general del
concepto se obtuvo multiplicando la ponderacion de cada criterio (%) por la
puntuacién segun el grado de satisfaccidn y la sumatoria de la calificacion ponderada
de cada concepto, finalmente se selecciono el disefio alternativo con mayor puntacion

ponderada.
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Tabla 4. Matriz de seleccién ponderada de conceptos alternativos

Matriz de seleccion ponderada

Conceptos alternativos

Pulverizador Hidraulico

Pulverizador
Hidroneumatico

Pulverizador Neumaético

Pulverizador
Electrostatico

Criteri Importancia .. Calificacion .. Calificacion .. Calificacion .. Calificacion
riterio Valoracion Valoracion Valoracion Valoracion
Peso (%) ponderada ponderada ponderada ponderada
Eficiencia de aplicacion 30% 2 0.60 3 0.90 4 1.20 4 1.20
Facilidad de fabricacién 20% 3 0.60 3 0.60 3 0.60 3 0.60
Facilidad de ensamblaje 20% 3 0.60 3 0.60 2 0.40 3 0.60
Peso ligero 15% 3 0.45 3 0.45 3 0.45 2 0.30
Bajo costo 15% 4 0.60 3 0.45 3 0.45 1 0.15
100% 2.85 3.00 3.10 2.85
Posicién 4° 2° _ 3°
Clasificacién Valor
Insatisfactorio 0
Poco satisfecho 1
Satisfecho 2
Muy satisfecho 3
Complacido 4

Fuente: elaboracién propia.
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2.6.

Disefio de configuracion.

Se elabord 3 bocetos de configuracién que permitan seleccionar la distribucion
apropiada de los componentes principales de la maquina, posteriormente se determind
el mejor candidato mediante una matriz de seleccion ponderada bajo tres categorias de
criterios: “disefio para la funcion”, “disefio para el ensamblaje” y “disefio para la

fabricacion” para seleccionar el disefio de configuracion adecuado.

La categoria de disefio para la funcion tuvo en cuenta los criterios del adecuado
funcionamiento bajo las expectativas del cliente, un facil mantenimiento, econémico

de usar y mantener.

La categoria de disefio para el ensamblaje tubo en consideracion criterios como: las
piezas sean faciles de insertar, manipular y fijar en su respectivo lugar, utilizando la
mayor cantidad de componentes estandar y minimizar el nimero total de componentes

de la maquina.

En la categoria de disefio para la fabricacion los criterios que se consideraron fueron
teniendo en cuenta la tecnologia de Full maquinarias para fabricar componentes, tanto
dentro como fuera de la planta (servicios externos), asi como la seleccién y uso de

materiales comerciales para la facil adquisicion en el mercado nacional.
Alternativa (a)

En esta disposicién se ubica en orden de derecha a izquierda de la figura 10 los
componentes como se indica: bomba, multiplicador de velocidad, ventilador, conducto
y tanque (paralelo), distribuidor, difusores y boquillas. Siendo esta la configuracion

que actualmente tiene el prototipo.
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Figura 10. Alternativa A, disefio de configuracion.
Alternativa (b)

En la disposicion de componentes de la alternativa B, la bomba se encuentra ubicada
en la parte derecha de la imagen, luego usamos un cardan que pasa por un orificio a lo
largo del tanque que transmite al multiplicador de velocidad y luego al ventilador, el

ventilador esta unido al distribuidor, luego se ubican los difusores y boquillas.

Figura 11. Alternativa B, disefio de configuracion.

Alternativa (c)

La alternativa de configuracion C ubica a la bomba, el multiplicador, el distribuidor,
los difusores y boquillas, soportados en una estructura que estard suspendida en el
tractor, esta estructura a su vez soportara y remolcara al tanque que esta ubicado en la

parte posterior de la maquina.
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2.7.

Figura 12. Alternativa C, disefio de configuracion.
Seleccion de la configuracion 6ptima.

Se escogio la alternativa de configuracion optima mediante una matriz de seleccion
ponderada bajo las siguientes categorias de evaluacion: disefio para la funcién, con los
criterios de: aplicacion uniforme, facil uso y mantenimiento, uso eficiente del aire
generado; disefio para la fabricacion, con los criterios de uso de material, costo de
herramientas, costo de procesamiento; disefio para el ensamblaje, con los criterios de
insercién, manipulacion y numero de piezas. La matriz de seleccion ponderada se
muestra en la tabla 5, la primera columna izquierda presenta los criterios de evaluacion
los cuales determinan la alternativa de configuracion dptima. Se asigndé pesos de
importancia porcentuales a cada uno de los criterios de evaluacion, asi mismo se utiliz6
una escala ordinal para calificar segun el grado de satisfaccion para cada alternativa
de disefio de la siguiente manera: Insatisfecho (0); Poco Satisfecho (1); Satisfecho (2);
Muy satisfecho (3) y Complacido (4). La calificacion general del concepto se obtuvo
multiplicando la ponderacion de cada criterio (%) por la puntuacion segin el grado de
satisfaccién y la sumatoria de la calificacion ponderada de cada concepto, finalmente

se selecciond el disefio alternativo con mayor puntuacion ponderada.

Tabla 5. Matriz de seleccion ponderada de disefio de configuracion.
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Matriz de seleccion ponderada

Alternativas de configuracion

Alternativa (A) Alternativa (B) Alternativa (C)
. Importancia .. Calificacion .. Calificacion .. Calificacion
Criterio Valoracion Valoracion Valoracion
Peso (%) ponderada ponderada ponderada
Disefio para la funcién
Aplicacion uniforme 15% 2 0.30 4 0.60 4 0.60
Facil uso y mantenimiento 10% 3 0.30 4 0.40 3 0.30
Uso eficiente del aire 150 2 030 3 0.45 3 0.45
generado
Disefio para la fabricacion
Uso de material 10% 2 0.20 4 0.40 2 0.20
Costo de herramientas 5% 2 0.10 4 0.20 3 0.15
Costo de procesamiento 10% 2 0.20 4 0.40 3 0.30
Diseflo para Ensamblaje
Insercién 10% 2 0.20 3 0.30 3 0.30
Manipulacion 10% 1 0.10 3 0.30 3 0.30
NUmero de piezas 15% 4 0.60 3 0.45 3 0.45
100% 2.30 3.50 3.05

Posicion 3 R | 2

Clasificacion Valor

Insatisfactorio 0

Poco satisfecho 1

Satisfecho 2

Muy satisfecho 3

Complacido 4

Fuente: elaboracion Propia
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2.8.

Dimensionamiento de la maquina.

Las dimensiones generales de la maquina se determinaron verificando el cumplimiento
del rango indicado en las especificaciones de ingenieria, Tabla 3, también se considero6
otros criterios identificados en las necesidades de la empresa, asi mismo se verificé los

criterios que se indican en las normas de la FAQ para el disefio de este tipo de equipos.

Se detalla a continuacion las especificaciones tomadas en cuenta para el

dimensionamiento de la maquina:

El equipo debe adaptarse para trabajar en los dos tipos de parrdn existente en el Perd,
la adaptacion debe realizarse de manera rapida y facil, el componente donde se

soportaran las toberas debe soportar colisiones.

Las dimensiones promedio del parrén californiano son: A=1.325m; A1=2.16 m; B
= 3.75 m; C = 1.5 m. las que limitan geométricamente al pulverizador, por tal motivo

se comprobd que el pulverizador ingrese sin problemas a este tipo de parron, figura 15

Las dimensiones promedio del parrén espafiol son: A = 3.81 my la medida B =2 m.
Para este caso también se comprobd que el pulverizador ingrese sin problemas al

parrén, figura 16

El tanque de almacenamiento del agua de pulverizacion debe tener 2000 litros de
capacidad, indicado en las especificaciones de ingenieria del pulverizador, es
importante cumplir con las indicaciones presentadas en la norma de la FAO, por esta
razon se selecciono el tanque serie FOGLIA de la empresa Verzellesi, procedencia
italiana, que cuenta con 2000 litros de capacidad, fabricado con material de polietileno,

cuenta con un tanque para el lavado del sistema y un tanque de lavado para el operador.

Los demas componentes fueron tomados de manera referencial del disefio existente
del pulverizador, para tener una idea preliminar de las dimensiones de la maquina, mas

a delante seleccionaremos los apropiados.
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4256

- 1623 —————

Figura 14. Dimensiones generales del pulverizador, vista frontal.
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- 3750

Figura 15. Pulverizador dentro de un parrén promedio de tipo Californiano.

2000

Figura 16. Pulverizador dentro de un parrén promedio tipo espafiol.
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2.9. Caélculo de las principales cargas sobre la estructura del chasis.

Las principales cargas que soportara el chasis (flechas de color rojo) se representan en
el diagrama de cuerpo libre del pulverizador, figura 17, en la figura se identifica las
cargas producto del peso de la bomba Fg, el peso del tanque de almacenamiento Fr, el
peso del sistema de aire Fic y el peso del cuadro portatobera Fcp, asi mismo se
representan los apoyos del pulverizador mediante flechas de color verde. Cada una de
las cargas seran calculadas a continuacién para encontrar su valor.

Figura 17. Diagrama de cuerpo libre del pulverizador.

2.9.1. Célculo del peso de la bomba.

Rny

Para el calculo del peso de la bomba tomaremos como referencia lo indicado en el

catalogo del fabricante para el modelo Kappa 151. La figura 18 muestra la tabla con

las especificaciones de bomba, la ultima fila indica la masa de la bomba.

m@ Obar/OPSI | 20bar/290PSI | 30 bar/435PS| | 40 bar/580 PSI | 50 bar /725 PSI

Potenza Portata
Power Flow rate

Portata Potenza Portata
Flow rate Power Flow rate

< 400 |117.5| 31.0 114.1| 30.1
¥~ 450 1300 343 13 1.0 1266 334
§1- 500 1422|376 | 1.4 | 1.0 |1388) 36.7
550 155.0 41.0 15 1.1 1509 39.9

Potenza
Power

6.7
7.3
79

49
54
58

Portata
Flow rate

112.9| 208
1254 331
137.6| 364
149.7 398

Potenza
Power

9.8
10.7
1.7

6.5
7.2
79
86

Portata
Flow rate

112.1| 20.6
1246 32.9
136.8| 36.1
1489 39.3

11.5
12.8
14.0
15.3

85 |111.5| 205
94 1240 328
10.3 | 136.2| 36.0
112 1483 392

Figura 18. Tabla de especificaciones técnicas bomba kappa 151 marca Udor.

Potenza
Power

14.3
15.9
17.5
19.0

ammmmmmmmmmmmmmmmm

10.5
1.7
12.8
140
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Calculo del peso de la bomba.

Fg=mgXg .. ()

Fg = 43 x9.81 =42183N
2.9.2. Célculo del peso del tanque de almacenamiento.

Para el calculo del peso del tanque de almacenamiento se utiliza como referencia el
volumen del liquido contenido en su interior , 2000 litros, este liquido esta compuesto
aproximadamente en un 99% de agua, por lo tanto, en primer lugar, calcularemos la
masa del liquido en funcién al volumen y la densidad del agua; en segundo lugar
calcularemos la masa del deposito del tanque de almacenamiento utilizando el modelo
3Dy el comando iPropierties de Autodesk Inventor, el modelo 3D es un cuerpo solido
que esta representando al volumen del depdsito del tanque Var, el volumen del liquido
contenido Vagus, €l volumen del tanque del lavado del sistema Vay el volumen de
expansion, debido a la complejidad de la geometria no se realiz6 el vaciado del modelo
3D, en su lugar restaremos el volumen total obtenido del comando de Autodesk
Inventor de los demas volumenes antes mencionados para obtener el volumen del
depdsito del tanque, el material segun lo indicado por el fabricante es polietileno,
usaremos su densidad que multiplicado por el volumen permitira obtener la masa del
depdsito del tanque de almacenamiento, finalmente los valores resultantes se sumaran
para calcular el valor total de la masa del tanque, este resultado sera multiplicado por

la gravedad para calcular el peso total.
Calculo de la masa de agua.
Magua = Pagua X Vagua - (2)
Magua = 99829 x 2 = 1996.58 kg

Célculo de la masa del deposito del tanque de almacenamiento.
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1 ASSIEME-FOGLIA-2000-BASSA iProperties X

General Resumen Proyecto Estado Personalizadas Guardar Propiedades fisicas
Material

Actualizar
Densidad Precisién solicitada | Portapapeles |
[ rowgans]  [eam o
Propiedades generales

[Oncluir soldaduras ficticias [O1ncluir anulaciones de CTDAD
Centro de gravedad
Masa | 2483.045 kg (Error | X [-0.514m (Error rek

Area [ 18.151m~2 (Error | Y [0.007m (Error rela

I Volumen [ 2.483m~3 Errorr| B I 2 [0.488m (Error rela|

Propiedades de inercia

Principal I Global ‘ Centro de gravedad il

Momentos principales
11 [553.135kgm~| 12 [1090.400kgm| 13 [1290.800kgm|

Rotacién a princpal
Rx [-0.02rad Error| Ry [0.02rad Error| Rz [-0.00rad Error|

Figura 19. iProperties Autodesk Inventor modelo 3D del depdsito del tanque.
Var = 2.48 = Vogua — Var — Vex
Vagr = 248—-2-0.2-0.12 = 0.16 m3
Mar = Ppolietiteno X Var ... (3)

De acuerdo a la base de datos de propiedades de materiales de portal MatWeb, la
densidad del polietileno moldeado por inyeccion es de 960 kg/m?3. Por lo tanto, la masa

del deposito del tanque sera igual a:
mgr = 960 x 0.16 = 153 kg
Célculo de la masa y peso del tanque de almacenamiento.
Mmr = Magyq + Mgy = 2149.58 kg
Fr= mp x g = 2108738 N
2.9.3. Calculo del peso del sistema de aire.

El sistema de aire estd compuesto por la caja multiplicadora de velocidad, soporte
principal, kit centrifugo, carcasa del ventilador, distribuidor de 6 salidas y mangueras
de PVC plastificado de 4”. Estos elementos estan sujetos a la estructura del chasis por
medio de 8 pernos, el peso del sistema de aire se calculara primero obteniendo la masa
del soporte principal, carcasa del ventilador, distribuidor de 6 salidas y mangueras de
PVC plastificado de 4” con el uso del modelo 3D y el comando iPropierties de

Autodesk Inventor, para obtener la masa de los componentes se asignaran los
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materiales de fabricacion a cada uno de ellos; para calcular el peso de la caja

multiplicadora de velocidad y el ventilador, usaremos el portal del fabricante para la

consulta de esta propiedad, finalmente la suma de estos resultados sera multiplicado

por la gravedad para calcular el peso total del sistema de aire.

Célculo de la masa del soporte principal, carcasa del ventilador, distribuidor de 6

salidas y mangueras de PVC plastificado.

I Ensamblajed2 iProperties X

General Resumen Proyecto Estado Personalizadas Guardar Propiedades fisicas

Material
Actuglizar
Densidad Precisién solicitada Portapapeles
2530 gfam”3 Baja v
Propiedades generales
[incluir soldaduras ficticias [incuir anulaciones de CTDAD
Centra de gravedad
I Masa | 53.284kg (Error re | Ix 17.269 mm (Error 1
Area | 9042882.743 mm~| v [ 111,048 mm (Errar]

Volumen | 13087460.524 mm-| z [-25.827 mm (Error |

Propiedades de inercia

Global Centra de gravedad

Momentos principales

11 [s132463.365k| 12 [6392250638k] 13 [8114190.691k(

Rotacién a principal

Rx [4.240r Error]| Ry [269ar Errorn| Rz [8.87gr Error |

Figura 20. iProperties Autodesk Inventor modelo 3D del soporte principal, carcasa de

ventilador, distribuidor de 6 salidas y mangueras de PVC plastificado.

Calculo de la masa de la caja multiplicadora y el ventilador.
@ tn

» Ko

)| 54

Valori riferiti a prove con 8 boeche di uscita © 88 mm.

Values to tests with 8 outlets © 88 mm.

Los valores se refleren a pruebas con 8 salidas de © 88 mm.

Les valeurs a des tests avec 8 prises O 88 mm.

Werte, die Tests mit 8 Steckdosen © 88 mm.

Art. g (mm) a(") N 2 RPM M3/h HP Flusso
d.470 470 18.50 4000 10890 28

Figura 21. Masa de caja multiplicadora y ventilador.
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Calculo del peso del sistema de aire.
ch=mkc+g (4)

Fic = 113.284+9.81 = 1111.31 N
2.9.4. Caélculo del peso del cuadro portatobera.

El cuadro portatobera, figura 22, sirve como soporte de los componentes que
intervienen en la aplicacion de fitosanitarios de la maquina, esta sujeto al chasis por
medio de 8 pernos. Para realizar el calculo de su peso primero encontraremos su masa
a partir del modelo 3D y el comando iPropierties de Autodesk Inventor, para obtener
la masa de los componentes se asignaran los materiales de fabricacion al modelo 3D.
Finalmente este resultado se multiplicara por la gravedad para obtener el peso del

cuadro portatobera.

Célculo de la masa del cuadro portatobera.

I 020523 iProperties X

General Resumen Proyecto Estado Personalzadss Guardar Propiedades fisicas R T
Material i, 1
Actualizar Ml

Densidad Precisién saliiteda Portepapeles

Propiedades generales
[ ncluir soldaduras ficticias [ 1ncluir anulaciones de CTDAD
Centro de gravedad —
I Masa | 120.094kg (Error | I % [ 1120 mm (Error rel|
frea [ 8333874.752mm | v [ 554,187 mm Error |

Volumen [ 19117301265 mm| 2 [ 148.054 mm (Error |
Propiedades de inerca

Global el

Momentos prindipales

11 [12227379.8871] 12 [20797345.3081] 13 [40354630.851

Rotacién a principal

Rx [-1301gr Ena| Ry [D.02gr Emorn| Rz [018 g GErer|

Figura N° 22. iProperties Autodesk Inventor modelo 3D del cuadro porttobera.
Célculo del peso del cuadro portatobera.
Fp=mgp+g ... (5

Fy. = 120.09 +9.81 = 1178.08 N
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2.10.

2.11.

Diagrama de cuerpo libre de la estructura chasis.

Cada una de las cargas principales que soportara la estructura del chasis se representan
en el diagrama de cuerpo libre, figura 23, cada componente fue reemplazado por una
fuerza ubicada en su centro de gravedad, las flechas de color negro que salen de cada
una de las cargas indican el area de aplicacion de la carga del componente sobre el

chasis.

Figura 23. Diagrama de cuerpo libre de la estructura del chasis.
Disefio paramétrico de la estructura de chasis.

El disefio paramétrico de la estructura del chasis consiste en utilizar diferentes valores
de las variables de disefio para poder predecir el desempefio de las variables de
solucion utilizando métodos analiticos o experimentales y asi llegar a seleccionar el
espesor y material apropiado de este componente, la presencia de fallas en el prototipo
que se muestra en la figura 1, causa que este componente tenga importancia critica
durante la etapa del disefio, siendo necesario encontrar un disefio éptimo que evite y
solucione este problema, en este sentido se justifica el uso de este método de disefio.
Se tiene como parametros de definicion del problema las cargas sobre el chasis (2150
N.) y la longitud del chasis (4.256 m). Se toman como variables de disefio al material
del chasis (150 — 800 MPa) y el espesor del perfil (4 - 12 mm).
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2.11.1. Disefio paramétrico mediante la interface gréafica de usuario (GUI) de Matlab.

La GUI de Matlab permite realizar la presentacion, el control de las variables, mostrar
las gréficas paramétricas y realizar los calculos del disefio paramétrico, las variables y
parametros expresados en la caja negra para el analisis en Matlab (figura 4) se definen
junto a los rangos y/o valores correspondientes en la Tabla 6. Estos valores se toman
de las fichas técnicas y del dimensionamiento general del equipo y delimitan el disefio,
la base y comprobacion de los calculos esta en el anexo D.

Tabla 6. Variables para Disefio Paramétrico de la estructura del chasis por Matlab

TIPO DE VARIABLE/ , RANGO O
SIMBOLO UNIDAD
VARIABLE PARAMETRO VALORES
Fg N 421.83
PARAMETROS  Cargas sobre el chasis Fr N 21087.38
DE
DEFINICION Fre N 2289.39
DEL
PROBLEMA
Longitud del chasis L m 4.256
VARIABLES Material del chasis Sy MPa 150-800
DE DISENO
Espesor del perfil e mm 3-12
Factor defsegurldad FSe Adim. A determinar
VARIABLES por estuerzo
DE SOLUCION :
Factor de se_gurldad FSt Adim. A determinar
por fatiga
VARIABLES
INTERVINIEN Inclinacion del terreno I °C 25°C
TES

Fuente: elaboracion Propia

El analisis paramétrico elaborado en Matlab consiste en la creacion de la GUI y la
programacién basada en el célculo analitico del anexo D, la pantalla principal de
presentacion de la GUI se muestra en la figura 24, el botdn siguiente permite el ingreso

a una nueva pantalla, “Analisis de la estructura de chasis”.
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEID

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
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FITOSANITARIOS EN LOS CULTIVOS DE UVA EN LA EMPRESA
FULLMAQUINARIAS S.A."

Cristian Ivan Castro Vergaray Dr. Jorge Antonio Olértegui Yume Ph.D.
AUTOR ASESOR

|SIGUIENTE |

Figura 24. Pantalla principal de la GUI Matlab para el analisis del chasis.

La figura 25 muestra las variables de disefio, parametros de definicion del problemay
las variables de solucidn en la parte izquierda, en la parte derecha muestra la imagen
del DCL de la estructura del chasis y el boton PARAMETRIZACION, que al pulsar
permite realizar los calculos, completar las variables de solucion y reemplazar la
imagen por las graficas paramétricas.

Los valores de la variable material del chasis Sy, Sut, fueron tomados de los materiales
comerciales que tiene acceso la empresa por medio de sus proveedores como son:
acero ASTM A131, acero ASTM A36, acero ASTM A709 G50 y acero ASTM A514.
Los valores de la variable espesor del chasis se toman de los espesores comerciales

que se encuentran en el mercado de los materiales antes mencionados.
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4 untitled1 -

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE CHASIS DEL PULVERIZADOR

Datos de Entrada

Variables de diseiio
Al131  A3B ATOS AS14

Material del Chasis Sy | 235 250 345 700 MPa
Syt | 480 || 400 || 450 || 855 ppa
Espesorchasis e 3 || 44 || & g g | 12 |mm

Parametros de definicion del problema
Cargas FB | 42183 | FT 21087.38 Fre 228933 N

Longitud del Chasis L 3.708 m

Datos de Salida
Variables de Solucion
F. 5. por Esfuerzo FSe 0 Adim

F. S. por Fatiga F5f 0 Adim

Figura 25. Analisis de la estructura del chasis del pulverizador mediante GUI Matlab.

Los resultados del disefio paramétrico mediante GUI de Matlab, se muestran en la

figura 26, donde se representa la grafica de espesor de chasis y factor de seguridad por

fatiga para cada material comercial. Las variables de solucion muestran el resultado

del factor de seguridad por esfuerzo y el factor de seguridad por fatiga del material

seleccionado, siendo este el acero ASTM A36 en el espesor de 6 mm.

| PARAMETRIZACION

4 untitled1 -
-
ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE CHASIS DEL PULVERIZADOR
Datos de Entrada €7
Variables de disefio E ASTM A131
Al131 A3B ATOB AS14 = ASTM A36
Material del Chasis sy | 235 || 250 || 245 | [700 | wea =8 ASTM A70S
sut | 460 || 400 || 450 || 855 | pa E': ASTM A514
Espesor chasis e 3 44 [ 8 9 12 | mm _% 5
8
[ =
Parametros de definicién del problema g 4
Cargas FB | 42183 | FT |21087.38 | Fre | 2288.39 | N §
Longitud del Chasis L | 3.706 m ag; 3
%]
©
= 2
Datos de Salida g -
Variables de Solucion w4 E
F. S. por Esfuerzo FSe 25493 Adim 3 4 5 & 7 8 9 10 " 12
Espesor, (e) mm
F. 5. por Fatiga F5f 2.15557 Adim

Figura 26. Resultados del analisis paramétrico mediante GUI de Matlab.

40



2.11.2. Disefio paramétrico mediante analisis por elementos finitos con Ansys.

El andlisis paramétrico en Matlab es validado con el uso de un software CAE mediante

el método de elementos finitos, que permitira conocer la distribucién de esfuerzos a lo

largo de toda la geometria del chasis, asi mismo es importante resaltar que la base del

calculo analitico considera idealizaciones para su realizacion que para este estudio son

comprobadas por el método de elementos finitos con ANSYS.

Para el analisis mediante FEA las variables y parametros expresados en la caja negra

para el analisis en ANSYS (figura 5) se definen junto a los rangos y/o valores

correspondientes en la Tabla 7.

Tabla 7. Variables para Disefio Paramétrico de la estructura del chasis por ANSYS

TIPO DE VARIABLE/ ; RANGO O
SIMBOLO UNIDAD
VARIABLE PARAMETRO VALORES
Fg N 421.83
PARAMETROS  Cargas sobre el chasis Fr N 21087.38
DE
DEFINICION Fre N 2289.39
DEL
PROBLEMA . .
Longitud del chasis L m 4.256
VARIABLES Material del chasis Sy MPa 150-800
DE DISENO
Espesor del perfil e mm 6-12
Esfuerzo de Von Mises o' MPa A determinar
VARIABLES
DE SOLUCION Factor de segl,Jr_ldad en FSest Adim. A determinar
carga estatica
Factor de se_zgurldad en FSf Adim. A determinar
fatiga
VARIABLES
INTERVINIEN Inclinacion del terreno It °C 25°C
TES

Fuente: elaboracion Propia
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Para realizar el analisis paramétrico en ANSY'S es necesario primero contar con el
formato CAD de la geometria, luego abrir la ventana de la herramienta Workbench,
crear un nuevo estudio, Static Structural, donde definiremos los materiales, la
geometria, el analisis y los resultados. La edicion de la geometria para asignar el
parametro de espesor se realizard en SpaceClaim, el modelo, la malla, condiciones de
borde, cargas y resultados se realizaran en la ventana Mechanical. La figura 26 muestra
en la parte superior izquierda la ventana de workbench, en la parte superior derecha la
ventana de SpaceClaim, en la parte inferior izquierda la ventana Mechanical y
finalmente en la parte inferior derecha una nueva pestaiia de Workbench “Parameter

set” donde configuraremos los valores para el analisis paramétrico.

ANST.S

T Gumiea e ASv—

Figura 26. Interface de usuario ANSYS.

Los resultados obtenidos a partir del anélisis FEA para el chasis utilizando el material
Acero ASTM A36 en un espesor de 6 mm se representan en las figuras 27 para el
esfuerzo de Von Mises, figura 28 para el factor de seguridad por esfuerzo y figura 29
para el factor de seguridad por fatiga. Los resultados obtenidos en el analisis estatico
del chasis bajo las cargas representadas en el DCL de la figura 23 son 97.049 MPa
para el esfuerzo de VVon Mises figura 27, 2.576 para el factor de seguridad por esfuerzo
en la figura 28 y finalmente el analisis de fatiga arroja un valor 2.4 para el factor de
seguridad. Estos resultados son aproximados con los encontrados mediante el calculo

analitico en el anexo D.
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ANSYS

2020 R2

ACADEMIC

| 4314
32,358
21,576
1074
0.01248 Min

Figura 27. Factor de seguridad por Esfuerzo.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

0.00 500.00 1000.00 {(mm) xg
]

Figura 28. Factor de seguridad por esfuerzo.

ANSYS

2020 R2

ACADEMIC

0.00 500.00 1000.00 (mm) Xg
)

250.00 750.00

Figura 29. Factor de seguridad por fatiga.

En base al analisis presentado las figuras 27, 28 y 29, se realiz0 el anlisis paramétrico
en Ansys para los diferentes valores de las variables de disefio, espesor de chasis y

material Sy y Sut los resultados se muestran en las graficas paramétricas de las figuras
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30 al 34, las figuras del 30 al 32 relacionan las variables del material con el esfuerzo

de Von Mises, el factor de seguridad por esfuerzo y el factor de seguridad por fatiga,

las figuras 33 y 34 relacionan la variable espesor de chasis para el material ASTM A36

con las variables factor de seguridad por esfuerzo y factor de seguridad por fatiga.

P5 - Esfuerzo Von Mises [MPa]

140

130

120

110

100

a0

B0

70

&0

50

Grafica Parameétrica: Sy vs EVM. MNNSYS

P3 - Limite de Fluencia vs P5 - Esfuarzo Von Mises e

-0

250 300 350 400 450 500 550 600 BED 700
P3 - Limite de Fluencia [MPa]

Figura 30. Gréafica paramétrica limite de Fluencia vs. Esfuerzo de Von Mises.

La gréfica muestra una curva casi lineal ante el incremento del limite de fluencia el

esfuerzo de VVon Mises no sufre aumento considerable, por lo tanto no define para

nuestro estudio ningun posible material candidato.

P6 - Factor de Seguridad Esfuerzo

6.5

E.E

45

3.5

2.5

Gréfica Paramétrica: Sy vs FSe NVSYS

P3 - Limite de Fluencia vs P - Factor de Seguridad Esfuerzo s

250 300 350 400 450 500 550 &00 BED 700
P3 - Limite de Fluencia [MPa]
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Figura 31. Gréfica paramétrica limite de Fluencia, Resistencia Gltima a la traccién

vs. Factor de Seguridad por esfuerzo.

La grafica paramétrica de la figura 31 muestra una relacion directa de las variables, ya
que al incrementarse el valor del limite de fluencia muestro un incremento en el factor
de seguridad por esfuerzo, siendo el valor minimo 2.4 para el material acero ASTM
A131, 2.576 para el material acero ASTM A36, siendo estos materiales potenciales

candidatos.

El anélisis de fatiga para el disefio de componentes que estdn expuestos a cargas
ciclicas que varian su valor en tiempo es de vital importancia, ya que es muy probable
como muestra la figura 1 una falla de este tipo, la figura 32 que muestra la relacion
que existe entre el limite de fluencia y la resistencia dltima a la traccion vs. el factor
de seguridad por fatiga. Para el caso del material acero ASTM A 131 que tiene un
limite de fluencia de 230 MPa y una resistencia Gltima a la traccion de 460 MPa
obtiene un factor de seguridad de fatiga de 2.36, para el acero ASTM A36 con un
limite de fluencia de 250 MPa y una resistencia Ultima a la traccién de 400 MPa el
valor del factor de seguridad es de 2.43, mientras que para el acero ASTM 709 y el
acero ASTM A514 los valores del factor de seguridad son de 2.77 y 3.2
respectivamente, por lo tanto el material que emplearemos para la fabricacion del
chasis sera del acero ASTM A36 ya que cumple con el factor de disefio de 2 y es un

material muy comercial con una buena relacion costo-beneficio.

Gréfica Paramétrica: Sy.Sut vs FSf NISYS
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Figura 32. Gréafica paramétrica limite de Fluencia, Resistencia Gltima a la traccién

vs. Factor de Seguridad por fatiga.
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Las graficas que se muestran en las figuras 33 y 34 muestran la relacion entre el espesor
del chasis para el material Acero ASTM A36 vs. el factor de seguridad por esfuerzoy

el factor de seguridad por fatiga.

Parameter Chart 0 MNSYS

P4 - Espesor_Chasis vs PG - Factor de Seguridad Esfuerzo =——iing

33

31

29

28

27

PG - Factor de Seguridad Esfuerzo

286

25

24

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
P4 - Espesor_Chasis [mm]

Figura 33. Gréafica paramétrica espesor de chasis vs. Factor de Seguridad esfuerzo.

Tanto la figura 32 como la figura 33 muestran el efecto de la variable espesor chasis
sobre el factor de seguridad por esfuerzo, para obtener el valor real en mm del espesor
se debe sumar por el factor 4.4. De las graficas podemos seleccionar el espesor de 6
mm, valor 1.6 en la gréafica, del que obtenemos un factor de seguridad por esfuerzo de
2.576 y un factor de seguridad por fatiga de 2.43 que estan por encima del valor del

factor de disefio de 2.

Grafica Paramétrica: e vs FSf NSYTS
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Figura 34. Gréfica paramétrica espesor de chasis vs. Factor de Seguridad fatiga.
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Los resultados antes mencionados permiten valorar el nuevo disefio del chasis del
equipo como satisfactorio ya que tras el analisis mediante el método analitico, disefio
paramétrico por medio de GUI de Matlab y validado por el método de elementos
finitos (FEA) con el software ANSYS, obtiene valores por encima del factor de disefio
lo que asegura que en la zona critica (cambio de seccion entre el cajon del chasis y la
estructura del jalador) no presentaran las fallas mostradas en la figura 1, corrigendo

definitivamente el problema presente en el prototipo.
2.11.3. Disefio de cuadro de portatobera

El componente que tiene contacto directo con el liquido de pulverizado y el parréon del
cultivo es el cuadro portatobera, este se encarga de servir de soporte y brindar
adaptabilidad para la correcta aplicacion del pulverizador, es critico validar el disefio,
asi mismo garantizar que cumpla con los requerimientos para la correcta funcién del

equipo.

El disefio del cuadro se muestra en la figura 35, este componente es de facil
adaptabilidad para que pueda operar en parrones de tipo espafiol y californiano, asi
mismo cuenta con un actuador hidraulico que permite el desplazamiento vertical para
acercar a la parte superior del parron cuando el cultivo esté joven o para alejarlo cuando
el cultivo esté con fruto, cuenta con flexibilidad en los extremos para brindar

proteccion contra impactos producto de la operacion del mismo.

Figura 35. Disefio de cuadro portatobera.

La validaciéon de este componente se realizd con el Software Autodesk Inventor

Nastran, version estudiantil, debido a las ventajas en el uso ilimitado de la geometria
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y la cantidad de nodos durante el mallado para el analisis FEA. Para realizar el analisis
lo primero es modelar el CAD 3D en Autodesk Inventor, luego activar en el menu
Entornos Autodesk Inventor Nastran, dentro se debe definir el material, contactos,
sujeciones, fuerzas, mallado y correr la simulacion para obtener los resultados que se
muestran en la figura 36, esfuerzo de Von Mises, la figura 37, deformaciones y la
figura 38, factor de seguridad.

Figura 36. Esfuerzo de VVon Mises en el cuadro portatobera.

Max:0.1996

0,083

0.075
0,067
0.058
0.050
0.042
0.033

Figura 37. Desplazamiento en el cuadro portatobera.
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2.12.

Z | ——————
: Max:5.822E+09

Figura 38. Factor de seguridad del cuadro portatobera.

El analisis da como resultado el valor maximo de esfuerzo bajo el criterio de falla de
Von Mises igual a 47.06 MPa una deformacién maxima de 0.1996 mm y un factor de
seguridad de 6.87, siendo esto un valor aceptable que valida la decisién de la empresa

de mantener este componente en el disefio del equipo.
Disefio de seleccion de componentes estdndar del pulverizador.

El disefio de seleccion se realizara para los principales componentes de cada sistema
de la maquina, teniendo en consideracion que la empresa Full Maquinarias S.A. cuenta
con stock de muchos productos en su almacén, por lo tanto, se priorizara el uso de
estos, asi mismo las alianzas estratégicas y distribucién exclusiva de algunas marcas
con proveedores de todo el mundo jugara un papel importante al momento de elegir
tanto la marca como el modelo de los productos. En este sentido la empresa esta
preparada con stocks de componentes tanto para la fabricacion de equipos en serie

como para los mantenimientos de los equipos en operacion.
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Componentes del sistema de pulverizacion

. Tanque de almacenamiento
. Vélvula ASP

. Filtro ASP

. Bomba

. Regulador de presién

. Filtro de linea
. Distribuidor 5S
. Portaboquillas 4S

A7 I

00 N O U1 A WN B

Figura 39. Sistema de pulverizado
2.12.1. Seleccion del tanque de almacenamiento.

Para seleccion del tanque de almacenamiento del pulverizador tomaremos en
consideracion lo indicado en las siguientes normativas: “directrices sobre requisitos
minimos para equipos de aplicacion de plaguicidas agricolas™, y “directrices sobre
normas para equipos de aplicacion de plaguicidas agricolas y procedimientos de
pruebas relacionados”. Los requisitos y especificaciones considerados son los

siguientes:

e El pulverizador debe estar equipado como minimo con un taque principal que
contiene el agua de pulverizacion, un tanque personal de lavado de agua limpia
para el lavado del personal, un tanque de enjuague con agua limpia para el
lavado interior del tanque y rociar los circuitos del liquido.

e Los tanques deben mostrar de manera clara y duradera el nivel de llenado que
no debe exceder el 95% del volumen total del tanque.

e Para facilitar la limpieza del tanque, las superficies internas y externas deben
tener un acabado superficial mejor que r = 100 pum, que es una medida de
rugosidad de la superficie.

e El tanque de lavado personal debe tener un minimo de 15 litros.

e EIl volumen del tanque de enjuague debe ser como minimo 10% de volumen

del tanque de pulverizacion principal.

Como se describe en el sexto parrafo del dimensionamiento de la maquina el tanque
elegido tiene 2000 litros de capacidad para el tanque principal, un tanque de lavado

del sistema, un tanque para el lavado personal, esta fabricado con material de
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polietileno, su marca es Verzellesi, cuenta con certificacibn ENAMA (Agencia
Nacional de Mecanizacion Agricola), procedencia Italiana, proveedor de Full
maquinarias, quien actualmente tiene en sus almacenes stock de este producto. Las
dimensiones generales del tanque en conjunto se ilustran en la figura 40, la vista de
explosién con los componentes que integran al tanque en conjunto se ilustra en la

figura 41.

\
.
L4
1166,

a. Tanque para el lavado del
sistema.

Tapa abatible @ 365 mm.
Tapa abatible @ 465 mm.
Tanque principal 2000 L.

P a0 o

Tanque para el lavado
personal.

Figura 41. Vista de explosion de componentes del tanque en conjunto.
2.12.2. Seleccion de bomba hidraulica

La seleccién de la bomba hidraulica se basa en el consumo maximo durante la

operacion, el disefio contempla el uso de 6 toberas para la salida de aire montadas con

51



1 portaboquilla para 4 boquillas por donde se expulsara el liquido pulverizado, el tipo
de boquilla determina su caudal de salida y presion de trabajo, para el caso de la
aplicacion para el control de plagas la boquilla de maxima capacidad usada en campo
es la MGA 0.25 malla 80, maca MAGNOJET; asi mismo la bomba debe proporcionar
caudal para el funcionamiento de los agitadores ubicados dentro del tanque, que
permitirdn que el liquido pulverizado esté mezclado constantemente, por lo tanto el

consumo estéa determinado por:

Qp = (NpQp + NpcQuc)Fc ... (6)
Doénde:

Qp: Caudal de la bomba

Np: NUumero de boquillas

Q: Caudal de boquilla

N4: NUmero de agitadores hidraulicos.
Q4 Caudal de agitador hidraulico.

F: Factor por perdidas, retorno del liquido 1.3.

l
Qg = (24%1.8+1%15)1.3 = 75.66 —
min

La bomba comercial que se utilizara es la bomba de pistdn membrana modelo Kappa

121 marca Udor, las caracteristicas técnicas se muestran en la figura 42.

m Obar/0OPSI | 20bar/290 PSI | 30bar/435PSI | 40 bar /580 PSI

50 bar / 725 PSI

Portata Potenza Portata Potenza Portata Potenza Portata Potenza Portata Potenza Peso
Flow rate Power Flow rate Power Flow rate Power Flow rate Power Flow rate Power Weight
I/m- mmm Umin I/m| l/m- mmm Kg
E 400 |100.7 | 26.6 0.7 | 954 | 25.2 3.7 | 938|248 925 | 24.4 913 | 241 | 11.7

450 1116 295 11 08 1066 282 56 4.1 10611 278 82 6.0 1039 275 107 7.8 1027 271 132 07
500 (122.3| 323 | 1.2 | 0.9 (1180|312 | 62 | 46 (1165|308 | 9.1 | 6.7 |1153| 30.5| 11.8 | 87 |114.1| 30.1 | 146 | 10.8
550 133.0 360 13 10 1285 339 68 50 1270 336 99 73 12568 332 129 95 1246 329 160 11.7

KAP
121

Figura 42. Caracteristicas técnicas bomba Kappa 121, UDOR.
2.12.3. Seleccion de regulador de presion

El regulador de presion soportara la maxima presion de operacion y caudal de la
bomba, asi mismo tendrd que regular de manera precisa a bajas presiones. Para el
disefio seleccionamos el regulador M170 OT Braglia, las caracteristicas técnicas se

muestran en la figura 43.
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A\ chiuso | closed

A\ ritorno / recurn
A\ 1 linea ) 1 line

A\ 2 linee | 2 lines

ROTAZIONE 350
360 ROTATION

7T

Max operating pressure: 50 bar (725 psi)

Max flow rate: 150 limin (40 USGaI.-’mIg

Wiaight: 170 206.23 4.2 kg (9.3 ib) - 170.206.23 KA/KM/KP/KR 5.3 kg (11.7 Ib) - 170.206.23 NU 3.9 kg (8.6 1b)
170.206.23 PAM/RG/RP 4.3 kg (9.5 ib) - 170.206.23 SM/SR 4.7 kg (9.1 1b)

Materials: brass - AISI 304 balls — AISI 303 zeals - high resistance plastic matenals - stalmless stesl vacuum hardenad
regulator piston and seat - Buna N - PTFE

Use: For agriculture use on boom and air blast sprayers. Forged brass body. Selects spraying positions. PTFE cam support
for smooth spraying selection operations. Precise and reflable pressure adjusting even at low prassuras. Parts designed for
maximum coresion and wear resistance. Functionality and long ife assured by materials used and faull proof manufacturing.
Models with M172 valves has four independent outlets.

Figura 43. Regulador de presion, BRAGLIA.
2.12.4. Seleccion de filtro de aspiracion y linea

Filtro de aspiracion

El filtro de aspiracion se ubica después de la valvula de control de la toma en el tanque
de pulverizado, tiene una capacidad filtrante entre los 160 y 220 I/min superior al
méaximo caudal entregado por la bomba, asi mismo el elemento filtrante es de malla
de acero inoxidable (50 mesh) que cumple con lo indicado en el médulo 4 de la norma

sobre requisitos minimos para plaguicidas agricolas, el que se muestra en la figura 44.

Filtri di aspirazione attacco filettato G 11/2
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= Cartridge @107 x 200 mm
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Figura 44. Filtro de aspiracion, ARAG.
Filtro de linea

El filtro de linea cumple la funcion principal de proteger y garantizar que el liquido de
pulverizado pueda llegar sin impurezas que obstruyan a las boquillas, estos deben tener
una abertura minima de 0.3 mm, deben ser accesibles para su limpieza y
mantenimiento sin necesidad de vaciar el tanque, el filtro seleccionado es de la serie
3452 ARAG, presion maxima 50bar, caudal maximo 150 I/min, elemento filtrante con
malla de acero inoxidable (50 mesh), los datos técnicos del filtro se representan en la

figura 45.
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Figura 45. Filtro de linea, ARAG.
2.12.5. Componentes sistema neumatico

El sistema neumatico del pulverizador tiene la finalidad de generar la corriente de aire
necesario y uniforme en cada salida (tobera) para que al combinarse con el liquido
pulverizado tenga capacidad de llegar al objetivo, las toberas puedan ser dirigibles
hacia la zona de aplicacion, de acuerdo a las especificaciones de ingenieria el
pulverizador debe generar corrientes de aire a la salida de cada tobera con velocidades
no menores a 50 m/s, asi mismo de acuerdo a la normativa, el ventilador debe tener un
sistema de proteccion que impida accidentes al operador en el area de succién y debe

ser accionado por medio de la toma de fuerza del tractor, la que gira a 540 rpm.
Seleccion de ventilador centrifugo

El ventilador centrifugo se selecciona mediante el calculo del caudal requerido, asi
como el cumplimiento con las directrices indicadas en la norma en cuanto a la

seguridad. El calculo del caudal est4 determinado por:
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Qp = (Vs * np * A * fpa) * 3600 (7

Doénde:
Qp: Caudal requerido del ventilador.
Vs: Velocidad de salida de aire en cada tobera.
nr: NUmero de toberas.
Ar: Area de salida de la tobera.
fra: Factor de pérdidas por accesorios y operatividad.

Qp = (70 % 6 x 0.00435 * 1.3) = 3600 = 8550.36 m3/h

El ventilador que se muestra en la figura 41 es de procedencia Italiana, fabricante Fieni,
de tipo centrifugo, diametro 470 mm, produce 10890 m3/h de aire, cuanta con una
caja multiplicadora de velocidad con 2 cambios y posicién neutral, gira a 4000 rpm,
ideal para equipos de esta naturaleza, asi mismo tiene proteccion para la succion del

ventilador.

55 mm

T el om Bl o Bel -t B
=
o
3

115 mm

313 mm

L 816 mm

Figura 46. Ventilador centrifugo @470 mm, FIENI.
2.12.6. Disefio de distribuidor de aire

El distribuidor de aire tendra su ingreso a la salida del ventilador, se unira por medio
de una brida con pernos y tuercas, entregara 6 salidas de aire de @ 4”, las que se uniran
a mangueras por medio de abrazaderas las que finalmente llegaran a las toberas. El

disefio del distribuidor de aire se muestra en la figura 42, es fabricado de acero
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inoxidable para garantizar larga duracion debido a que se ubica en una zona donde

tendra contacto directo el liquido de pulverizado que es altamente corrosivo.

Figura 47. Distribuidor de aire acero inoxidable.
2.12.7. Sistema hidraulico

El sistema hidraulico del pulverizador se encargara de accionar el movimiento vertical
del cuadro portatobera para que pueda adaptarse a la geometria del parrén, el sistema
es accionado por medio del sistema hidraulico del tractor (toma hidréaulica), la presion
méaxima de trabajo en un tractor agricola es de 150 Bar, la velocidad maxima es de 0.5
m/s y la temperatura méxima de operacion es de 80 °C en oOptimas condiciones del

tractor.

El componente de mayor importancia en el sistema hidraulico, para el disefio del

pulverizador, es el cilindro hidraulico.
Selecciodn de cilindro hidraulico

El cilindro hidraulico que accionara al cuadro portatobera debe de tener las siguientes

caracteristicas:

= Carrera 300 mm

= Debe ser de doble efecto

=  Debe soportar la presion méaxima de 150 Bar

= Debe operar a velocidades méaximas de 0.5 m/s

= Latemperatura maxima de operacion serd de 80 °C
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La presion de trabajo se asume en 90 bar, para calcular el diametro del cilindro se
asume que la cAmara de maximo volumen sera llenada por el aceite, esto obligara al

vastago a empujar al cuadro y accionarse verticalmente, esto esta determinado por:

Fuerza ejercida por el cilindro hidraulico

= Yem . ®)

Donde:

F¢p: Fuerza ejercida por el cilindro hidraulico (N)
W - Peso cuadro movil portatobera (N)

Uen: Rendimiento del cilindro hidraulico (Adim.)

Y Factor de carga (Adim.)

1275.3

Fryy = ———— =20243 N
™M™ 0.9x%0.7

Para la seleccidn del cilindro se debe garantizar que cuando el cilindro este totalmente

extendido, el vastago no falle por pandeo, a partir de la ecuacién de Euler:

_ *|64FcmMchlc
d, = ’T ...9

Donde:

d,: Didmetro del vastago (m)

ncn. Coeficiente de seguridad (3.5)
l.: Longitud cilindro extendido

E: Mddulo de elasticidad (material Acero ISI 1045)

L _“l64-20243+35.0811
v = 73 % 206 % 10° - Uuiem

Caélculo de didmetro interno de la camisa a partir de la formula de la presion.

4F
DIE = _CMnCh (10)

57



Donde:
D, Diametro interno de la camisa

P: Presion de operacion (80 bar)

b [420243%35
= Tmwegox105 o™

De acuerdo al calculo analitico, las caracteristicas técnicas del cilindro hidraulico

deben ser:

= La carrera debe ser de 300 mm.

=  El didmetro del vastago debe ser 19.05 mm (3/4”).

= Las medidas del cilindro, Figura 48, L = 539 mm.

=  La presion de trabajo 120 Bar.

= La presion maxima 150 Bar.

= Los anclajes deben ser tipo horquilla y tipo rosca.

= El material de los vastagos debe ser barra cromada por induccién 38MnVS6.
= El material de la camisa debe cumplir la norma 1SO H9 EN-10305.

= El material de la guia de vastago y el émbolo deben ser de acero AlSI 1045.

= Los sellos deben ser para cilindros de doble efecto de facil recambio.

La empresa Moro hidraulica de origen argentino, proveedor de componentes
hidraulicos de Full Maquinarias proveera de este cilindro hidraulico, el que debe

cumplir con las siguientes dimensiones.

s 539.00
My 516.!
ROSCA NPT
ROSCA NPT -, -
e\ 14" x 18H
ROSCA UNF— N ——300.0f 33.0
316.00 34 x 16H | § H"ﬂ m
g — P L
) - V= g
T TR Q)
- g"’ = =
. #16.00
c2223 —45.00— SECCION A-A g
ESCALA1:2 A

[ 64.00 —~

. — A :u;L_mL

[=—47.63 —=

Figura 48. Cilindro hidraulico.

58



2.13. Analisis econ6mico

Los costos totales de la inversion inicial se presentan en las tablas 7-13 donde se
muestra el costo de fabricacidn por un equipo. El costo total de materia prima asciende
a S/ 21 990.70, y se muestra en las tablas 7-12, los costos de mano de obra, servicios
externos y uso de equipos asciende a S/ 24 502.00, que se muestran en la tabla 13,

sumando un total por costo del equipo a S/ 46 492.71

El valor del equipo en el mercado es de S/ 77 880.00. Con el nuevo disefio la empresa
tiene el plan de cubrir las demandas del mercado peruano por lo que ha decido fabricar
un total de 9 equipos, lo que hace necesario una inversion inicial de S/ 418 434.40;
estos equipos deben ser vendidos bajo un plan de ventas a las principales empresas
productoras de uva en el Perd, se proyecta vender los 9 equipos en un periodo de
tiempo de 6 meses, por lo tanto se realiza una evaluacion econdmica que de viabilidad
al proyecto. La evaluacion del proyecto se realizara bajo tres métodos, el calculo del
valor actual neto (VAN), taza interna de retorno (TIR) y el retorno de la inversion
(ROI).

Tabla 7. Costo del sistema de chasis del pulverizador.

SISTEMA DE CHASIS

- COSTO SuUB

DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Estructura de chasis 1 2,470.402 2,470.402
Peldafio de acero 2 24.487 48.974
Soporte de cardan 1 35.422 35.422
Jalador 1 182.295 182.295
Soporte de apoyo delantero 1 20.434 20.434
Eje 1 1,306.556 1,306.556
Gata hidraulica RAL 207A 1 201.341 201.341
Kit elementos de sujecion 1 51.590 51.590
Abrazadera de acero 4 21.187 84.748
Soporte de tanque D1 1 57.250 57.250
Protector de filtro Asp 1 246.530 246.530
Soporte de tanque D2 1 11.020 11.020
Perfil esponjoso 4.4 7.200 31.680
Llanta completa Fate 11 L-15 2 548.198 1,096.396
Estructura de jalador 1 245.520 245.520
TOTAL 6,090.158

Fuente: elaboracion Propia
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Tabla 8. Costo del sistema neumatico del pulverizador.

SISTEMA NEUMATICO

- COSTO SUB
DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Manguera corrugada AIR P/L 4" 12 23.977 287.724
Ventilador centrifugo fieni 1 955.285 955.285
Distribuidor de acero 6 salidas 1 236.900 236.900
Deflector de aluminio 1 48.785 48.785
Malla de proteccion 1 120.068 120.068
Carcasa de ventilador 1 275.195 275.195
Abrazadera 3 1/2"-4 1/2" titan 8 2.688 21.504
Soporte de carcasa de ventilador 1 143.445 143.445
Kit de elementos de sujecion 1 7.045 7.045
Anillo @500 carcasa de ventilador 1 54.300 54.300
Cardan CC2502/12 1.6 m Aemco 1 230.982 230.982
Multiplicador fieni 1 1,904.115 1,904.115
Bocina @e 44.45 @i 35.5 L 46 mm 1 4.145 4.145
Empaquetadura para carcasa 1 0.370 0.370
Aceite SAE 90 3 7.839 23.517
TOTAL 4,313.38
Fuente: elaboracion Propia
Tabla 9. Costo del sistema neumaético de tobera del pulverizador.
SISTEMA DE TOBERA
< COSTO SUB
DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Tobera abanico D100-60° 8 41.386 331.088
Abrazadera portatobera art 4" 8 42.895 343.160
Filtro de boquilla M50 32 0.806 25.792
Tuerca de portaboquilla G3/8" BSPF 32 1512 48.384
Portaboquilla 4S inox 8 20.675 165.400
Perno 1/4" x 1" G5 16 0.050 0.800
Arandela 1/4" x 1" 16 0.042 0.672
Tuerca autoblocante 1/4" 16 0.046 0.736
Valvula check antigoteo M83 G1 8 16.936 135.488
Abrazadera 12-22M Torsac 16 0.593 9.488
Niple espiga Bronce 8 2.746 21.968
Conector simple rec 8 4.106 32.848
Manguera AP 13 mm 7.3 2.665 19.455
Anillo de PVC L50 mm Qe 88.5 8 0.721 5.768
boquilla cerdmica CH MGA-02 60° 32 7.525 240.800
Disco difusor DDC-35 M1 64 32 2.133 68.256
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Anillo corrugado flexible 4" 8 19.065 152.520
TOTAL 1,602.6225
Fuente: elaboracion Propia
Tabla 10. Costo del sistema de pulverizado del pulverizador
SISTEMA DEL PULVERIZADO
< COSTO SUB
DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Filtro de linea 3452 G1/2" M50 1 39.239 39.239
Regulador de presion M170 OT 1 418.964 418.964
Distribuidor de bronce 5S 2 25.803 51.606
Vélvula esférica 1/4" H-H 1 15.691 15.691
Vélvula esférica G1/2" M-M 8 19.504 156.032
Soporte para regulador M170 OT 1 22.188 22.188
Valvula de seguridad G1/2" 1 20.923 20.923
Abrazadera 13/16"-1 1/2" x 12.7 Torsac 1 0.576 0.576
Manguera transparente 3/4" atoxica 1 6.570 6.570
Bomba kappa 121 TSC 2C 1 2,295.770 2,295.770
Kit conectores y accesorios succion 1 916.430 916.430
Tanque de polietileno 2000 L verzellesi 1 1,881.894 1,881.894
System-wash 1500/2000 verzellesi 1 280.346 280.346
Vélvula de bola 3v G 1 1/2" 1 72.716 72.716
Filtro de ASP. 316 G1 1/2" M50 1 55.325 55.325
Tapa @ 455 6COR45 verzellesi 1 39.641 39.641
Tapa @ 355 6CORA45 verzellesi 1 37.143 37.143
Kit indicador de nivel cisterna 1 20.444 20.444
Agitador hidraulico B/ceram 2 mm 1 52.581 52.581
Soporte filtro ASP 1 1/2"-2" 1 13.577 13.577
Kit conectores y accesorios descarga 1 653.456 653.456
TOTAL 7,051.112
Fuente: elaboracion Propia
Tabla 11. Costo del sistema hidraulico del pulverizador.
SISTEMA HIDRAAULICO
< COSTO SUB
DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Kit manguera hidraulica R2 1/4" 1 306.800 306.800
Cilindro hidraulico @c 2" @v 1" C280 1 184.580 184.580
Soporte para cilindro hidraulico 1 8.447 8.447
Pin de acero @ 5/8" L 85 mm 1 5.160 5.160
Pin de acero @ 5/8" L 70 mm 1 4.180 4.180
Accesorios hidraulicos 1 621.400 621.400
TOTAL 1,130.567

Fuente: elaboracion Propia
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Tabla 12. Costos generales del pulverizador.

GENERAL
2 COSTO SUB
DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Sistema de cuadro portatobera 1 1,552.283 1,552.283
Cardéan completo c¢/p 1.2 m CC2502/14p 1 250.589 250.589
TOTAL 1,802.872

Fuente: elaboracion Propia

Tabla 13. Costos de mano de obra, servicio externos y uso de equipos.

MANO DE OBRA

- COSTO SUB

DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Departamento de disefio 1 3,500.000 3,500.000
Supervisor de produccion 1 2,500.000 2,500.000
Habilitador de material 4 620.000 2,480.000
Armador-solador 3 1,200.000 3,600.000
Personal de almacén 3 250.000 750.000
Pintor 1 300.000 300.000
Ensamblador 4 1,200.000 4,800.000
Otros 1 400.000 400.000

SERVICIOS EXTERNOS

Doblado 1 1,050.000 1,050.000
Rolado 1 380.000 380.000
Arenado 1 1,050.000 1,050.000
Galvanizado 1 2,150.000 2,150.000
Enllantado 1 80.000 80.000
Zincado 1 192.000 192.000
EQUIPOS
Torno convencional 1 120.000 120.000
Torno CNC 1 300.000 300.000
Taladro/tronzadora/esmeril/fresa 1 300.000 300.000
Magquinas de soldar 1 200.000 200.000
Méaquina de corte por plasma CNC 1 120.000 120.000
Compresor de aire 1 80.000 80.000
Otros 1 150.000 150.000
TOTAL 24,502.00

Fuente: elaboracion Propia

El VAN determinara si el proyecto es rentable usando un diagrama de caja de flujos
futuros, para el que proyectamos vender en el primer mes 1 equipo y lo siguientes
meses 2 equipos hasta el 6 mes, la tabla 14 presenta el flujo de caja de los 6 meses
futuros a la inversion inicial, el valor positivo del VAN daré el visto bueno al proyecto.
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Q Q |, Q

VAN = —-T+ 1+ | (1+i)2 ot (1+i)n

.11

Donde:

I: Inversion (418,434.40)

Q: Representa el flujo de caja de cada periodo (N.S)

i: Tasa de interés (12 %)

n: NUmero de periodos (6 meses)

La TIR indicard, si es mayor que cero, que el proyecto es rentable, estd determinada

por:

J— Q Q cee Q e
I+ goitmmt Ty =0 .. (12)

El retorno de la inversion se calcula mediante la siguiente formula.

beneficio obtenido—inversiéon

ROI = , — ... (13)
inversion
Tabla 14. Analisis econdémico.

Inversién Inicial 418,434.3 ANALISIS ECONOMICO
Tiempo 6 meses TIEMPO INGRESOS EGRESOS NETO
Tasa de interés 1.25% Mes 1 77,880 6,500 71,380
Costo del equipo 77,880 mes 2 155,760 6,500 149,260
VAN S/397,145.54 Mes 3 155,760 6,500 149,260
TIR 21% Mes 4 155,760 6,500 149,260
ROI 35.671% Mes 5 155,760 6,500 149,260

Mes 6 155,760 6,500 149,260

Fuente: elaboracion Propia

Los resultados mostrados en la tabla 14 muestran que el proyecto es rentable para la
empresa y con esto tenemos viabilidad econdmica para que la gerencia pueda iniciar
el proyecto de inversion.
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IV: DISCUSION

disefio empirico elaborado en la empresa después de un periodo de 6 meses mostrd
claras evidencias de problemas en disefio estructural, principalmente las fallas
encontradas fueron roturas en uniones soldadas y desalineamiento debido a la flexion
excesiva del chasis. Esto llevo a la decisién de analizar la estructura de pulverizador y
a realizar un disefio formal que permita superar las deficiencias del disefio empirico.
Con la metodologia de disefio abordada en el presente trabajo se tom6 como primer
paso realizar entrevistas que permitan conocer en primera instancia las necesidades de
la empresa, asi mismo la busqueda de normas y bibliografia relacionada al disefio de
pulverizadores permitieron definir bajo que especificaciones se iniciara el disefio del
pulverizador. Como parte de la metodologia es importante recopilar y organizar la
informacion referente al disefio, es por esto que los datos del funcionamiento del
prototipo y las entrevistas realizadas fueron condensados en una tabla de
especificaciones donde en términos de ingenieria se expresaron medidas,
caracteristicas técnicas, limitaciones, los tipos de parron donde operara el equipo y las

consideraciones técnicas en cuanto a la operacién y performance de la maquina.

Con la intencion de obtener un disefio adecuado se elaboraron 4 conceptos de solucion
basados en los tipos de pulverizador mas comunes usados actualmente, mostrando sus
principales ventajas y desventajas para la aplicacion que se desea. Para saber cual es
la mejor opcion se empled una matriz de pesos ponderados donde cada concepto se
evalu6é en base a 5 criterios los que se basan en la informacion extraida de las
entrevistas. De esto el concepto seleccionado es el pulverizador neumatico, debido a
sus ventajas en cuanto a la eficiencia de aplicacion. De manera similar la configuracion
de la maquina se obtuvo de entre 3 alternativas que fueron evaluadas con una matriz
de seleccién y empleando los mismos criterios. Para este caso se obtuvo como
resultado la alternativa B que ubica al sistema neumatico en la parte posterior de la
estructura, evitando de esta manera la fabricacidn de un conducto para conducir el aire
a lo largo del chasis, reduciendo significativamente el niUmero de piezas y mejorando
la eficiencia del sistema; asi mismo la configuracion seleccionada elimina el acople
directo entre la bomba y el multiplicador de velocidad, usando en su lugar un cardan
con junta universal que soporta desalineamientos haciendo menos propenso a los

errores de produccion.
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El disefio paramétrico del espesor del chasis y el tipo de material para definir el
esfuerzo de Von Mises, el factor de seguridad por carga estatica y fatiga mediante la
GUI desarrollada en Matlab dio como resultado la gréafica paramétrica del espesor de
chasis vs. factor de seguridad por fatiga, siendo la fatiga la principal causa de falla en
equipos de esta naturaleza, se puede observar las curvas paramétricas para los aceros
ASTM A131, ASTM A36, ASTM A709, ASTM A514 que fueron seleccionados del
proveedor mas importante de la empresa en los espesores comerciales de 3; 4.4; 6; 8;
9; 12 mm, teniendo un factor de disefio minimo de 2, el material acero ASTM A36 con
un espesor de 6 mm tiene ventajas importantes de costo/beneficio asi como mayor

distribucion en diferentes proveedores que hacen mas facil su adquisicion.

La validacién de los resultados analiticos se realizd mediante un analisis paramétrico
usando el método de elementos finitos en el cual se incluye la geometria completa del
chasis. El empleo del software de analisis por elementos finitos dio como resultado
que las graficas paramétricas mas importantes fueron la que relaciona al limite de
fluencia del material con el factor de seguridad por fatiga, siendo esta la gréafica
determinante al momento de seleccionar el material para la estructura del chasis,
corroborando la seleccion del material Acero ASTM A36, y la grafica que relaciona
el espesor del chasis vs. el factor de seguridad por fatiga donde se muestra la curva
paramétrica para los espesores comerciales de 4.4; 6; 8; 9 con su respectivo valor de
FSt, siendo el espesor de 6 mm el seleccionado; finalmente como resultado los valores
de esfuerzo de VVon Mises para el acero ASTM A36 con un espesor de 6 mm para el
chasis es igual a 97 MPa con un factor de seguridad por carga estatica de 2.576 y un
factor de seguridad por fatiga de 2.43, valores que se diferencian en menos del 10%
de los resultados obtenidos mediante el analisis paramétrico usando la GUI de Matlab.
Queda claro de lo expuesto en estas lineas que, el uso de esta metodologia formal

ayudd a minimizar errores y maximizar la calidad del producto.

El anélisis econémico dio como costo total del equipo el monto de S/ 46,492.71, el
precio de venta en el mercado es de S/ 77,880.00, dando como utilidad por equipo la
suma de S/ 31,387.29. Debido a la existencia de demanda en el mercado se realiza una
proyeccion de ventas de 9 maquinas en un periodo de 6 meses la que necesita de una
inversion inicial de S/ 418,434.40, evaluando los indicadores econdmicos encontramos
que el VAN es igual a S/397,145.54, un TIR del 21% y un ROI del 35.671% valores

que hacen viable la inversion.
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V: CONCLUSIONES
1. El pulverizador disefiado y listo para fabricacion, es de tipo neumatico, para uso con

cualquier tipo de fitosanitario y boquilla comercial. Es, ademéas, de
ensamble/desensamble rapido para los tipos de parron espafiol o Californiano en
cualquier condicién de terreno. El pulverizador estard equipado con un ventilador
centrifugo de doble succion de 10890 m3 /h , remolcado por cualquier tipo de tractor
vifatero de 80 HP en adelante, con 6 salidas tipo tobera las cuales poseen un juego
de 4 boquillas alternativas para seleccion de tamafio de gota.

2. El uso de la metodologia de disefio empleada ayud6 a organizar la informacién de
disefio por etapas y seleccionar facilmente entre varias alternativas. Esto, permitio
tomar decisiones que paulatina y organizadamente fueron determinando la forma y
componentes del equipo bajo las funciones y requerimientos de la empresa. Los
mejores aportes de esta metodologia formal fueron el ayudar a minimizar errores y
maximizar la calidad del producto.

3. La configuracion general del equipo es una variante de un equipo desarrollado en
forma empirica por la empresa. A diferencia del equipo existente, el sistema
neumatico se encuentra en la parte posterior del equipo, unido al chasis por medio de
pernos de sujecion, el par para accionar el ventilador se transmite a la bomba por
medio de un cardan, esta ubicacion permite que solo exista un conducto de
distribucion del aire, menos componentes, menor peso del equipo, mayor facilidad
para el mantenimiento y el disefio de un chasis con menos cambios de seccidn, menor
dificultad de disefio y de fabricacion.

4. Mediante la Interfaz Gréfica de Usuario GUI se realiz6 el analisis paramétrico del
chasis, lo que permitioé encontrar que la zona donde se ubica el mayor esfuerzo
(cambio de seccion entre el cajon del chasis y el jalador). En esta zona se realiz6 un
analisis paramétrico mas detallado mediante Elementos Finitos (FEM) obteniendo
menos del 10% de diferencia con los resultados previos de la GUL.

5. El disefio paramétrico con software FEM permitié optimizar la estructura del chasis
permitiendo seleccionar el Acero ASTM A36 con un espesor de 6 mm para obtener
un esfuerzo de Von Mises de 97 MPa con un factor de seguridad por carga estatica
de 2.576 y un factor de seguridad por fatiga de 2.43.

6. El costo total del equipo es de S/ 46,492.71, la proyeccién de ventas de 9 maquinas
en un periodo de 6 meses dio una inversién inicial de S/ 418,434.40 un VAN
S/397,145.54, un TIR 21% y un ROI 35.671%.
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VI: RECOMENDACIONES

Es importante que la empresa adopte una metodologia de disefio como la
presentada en esta investigacion. Esto ayudara a tener una mejor comprension
de las necesidades del cliente, escoger la mejor alternativa para cada etapa del
disefio y detectar errores durante el proceso de disefio. Del mismo modo,
mejorara el proceso y documentacion necesaria durante cada etapa del
desarrollo de producto.

El andlisis mediante Elementos Finitos (FEM) tuvo limitaciones tanto para la
geometria 3D como para el mallado, se recomienda usar una mejor version del
software para mejorar los resultados del analisis y poder simular el modelo
completo de cada componente del equipo.

Una vez producido el primer equipo se recomienda realizar un analisis en
campo con la ayuda de sensores para poder obtener los valores reales de las
aceleraciones producto de un terreno agresivo, lo que permitira realizar un
analisis de fatiga mas preciso.

Es importante realizar un analisis detallado del sistema neumético para
optimizar la velocidad de salida del aire en cada una de las toberas. Se
recomienda usar un software que permita realizar analisis de dindmica
computacional de fluidos CFD con la finalidad de mejorar la geometria del
distribuidor de 6 salidas. Esto evitaria pérdidas y maximizaria la eficiencia del

sistema.
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ANEXO A. MODELO DE ENTREVISTA
ENTREVISTA N°...

ENTREVISTA PARA DETERMINACION DE NECESIDADES DE LA EMPRESA
FULL MAQUINARIAS S.A. RESPECTO AL DISENO DE UN PULVERIZADOR
NEUMATICO DE 2000 Lt. PARA LA APLICACION DE FITOSANITARIOS EN
LOS CULTIVOS DE UVA.

ENTREVISTADO
Apellidos y nombres:
Cargo:

Profesion:

Empresa:

Ubicacion:
ENTREVISTADOR:

Apellidos y Nombres: Cristian Ivan Castro Vergaray

Universidad: Cesar Vallejo
Escuela: Ingenieria Mecanica
Tesis: “Disefio de un pulverizador para la aplicacion fitosanitaria en los cultivos

de uva en la empresa Full Maquinarias S.A.”
ASPECTO DE AREA DE COBERTURA DEL PRODUCTO

1. Segun su experiencia ¢Cudles son las medidas maximas y minimas de los parrones

de tipo ESPANOL donde debe operar el pulverizador neumatico (Nebulizador)?

e

Medidas maximas:
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2. Segun su experiencia ¢ Cuéles son las medidas maximas y minimas de los parrones
de tipo CALIFORNIANO donde debe operar el pulverizador neumatico
(Nebulizador)?

Medidas maximas:

A= Al= B= C=
' Medidas minimas:
T A= Al= B= C=

3. Segun su experiencia ¢ Cual seria la configuracion ideal del pulverizador
neumatico? ¢Por qué?
= Para parron Espafiol. |:|
= Para parrén Californiano. ||

= Mixto. []

ASPECTO NORMATIVO DEL PRODUCTO

4. ¢Tiene conocimiento de alguna normativa correspondiente a los requisitos que debe
cumplir los pulverizadores neumaéticos, o al de la aplicacion de productos

fitosanitarios?
ASPECTO DE DISENO DE LA MAQUINA

5. ¢Qué limitaciones o consideraciones en cuanto a las dimensiones del pulverizador

neumatico se debe tener en cuenta en el disefio?

6. ¢queé caracteristicas técnicas deberia tener el pulverizador neumatico (nebulizador)

para considerarse satisfactorio?
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7. En caso de contar con una configuracién mixta ¢ Cual cree usted que seria el modo
apropiado para los movimientos del sistema de soporte de difusores? ;Qué otros
aspectos técnicos se deberian tener en cuenta?

8. Segun su experiencia ¢Cual cree usted que debe ser el rango de velocidad de salida

de aire apropiado en cada difusor para la aplicacién en los cultivos de uva?

9. ¢Que tipo y capacidad de bomba hidraulica cree usted que seria la mas apropiada
para este tipo de pulverizador neumatico? ¢ Por qué?

A). Bomba de pistdn; b). Bomba de diafragma; c). Bomba Centrifuga.

10. ¢Cudles son las condiciones de operacion del pulverizador neumatico? ¢ Qué

problemas son los de mayor incidencia y las limitaciones en campo?

ASPECTO ECONOMICO

11. ¢Existen proyecciones de ventas para el presente afio referente a los pulverizadores

neumaticos para uva?

73



ANEXO B: ENTREVISTAS A LOS REPRESENTANTES DE LAS PRINCIPALES
AREAS DE LA EMPRESA.

ENTREVISTA N° &

ENTREVISTA PARA DETERMINACION DE NECESIDADES DE LA EMPRESA
FULL MAQUINARIAS S.A. RESPECTO AL DISENO DE UN PULVERIZADOR
NEUMATICO DE 2000 Lt. PARA LA APLICACION DE FITOSANITARIOS EN
LOS CULTIVOS DE UVA.

ENTREVISTADO

Apellidos y nombres: | 200 Aunla Sz {c\kmc\o .
Cargo: ingenefe de Diseno

Profesion: \noene(® Me cAnico
Empresa: ?\,‘\\mlg\k s S.A

Ubicacion: Mz Iy 4 83 - g@m(,ﬁgﬁ(g el BDS%\}Q
ENTREVISTADOR:

Apellidos y Nombres: Cristian Ivan Castro Vergaray

Universidad: Cesar Vallejo
Escuela: Ingenieria-Mecénica
Tesis: “Disefio de un pulverizador neumatico para la aplicacion

fitosanitaria en los cultivos de uva en la empresa Full
Magquinarias S.A.”

ASPECTO DE AREA DE COBERTURA DEL PRODUCTO

1. Segun su experiencia ¢,Cuales son las medidas maximas y minimas de
los parrones de tipo ESPANOL donde debe operar el pulverizador
neumatico (Nebulizador)?

Medidas maximas:
l A= ‘/ B= 2/ ‘1
»t=-c'|* Medidas minimas:

] A=3€ B= 4,9
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2. Segun su experiencia ¢ Cudles son las medidas maximas y minimas de
los parrones de tipo CALIFORNIANO donde debe operar el pulverizador

neumatico (Nebulizador)?

Medidas maximas:
A=42 A1=2Y B=¥ c= 45
Medidas minimas:

A=44 A1=495B=35 C= 4§

3. Segun su experiencia ¢ Cual seria la configuracion ideal del pulverizador
neumatico? ¢ Por qué?
« Para parron Espafiol. ]
* Para parén Californiano. [_]

*  Mixto. ]
Porgt se pdapida g 3mey koS de paetn.

ASPECTO NORMATIVO DEL PRODUCTO

4. ;Tiene conocimiento de alguna normativa correspondiente a los
requisitos que debe cumplir los pulverizadores neumaticos, o al de la

aplicacion de productos fitosanitarios?

ASPECTO DE DISENO DE LA MAQUINA

5. ¢ Qué limitaciones o consideraciones en cuanto a las dimensiones del
pulverizador neumatico se debe tener en cuenta en el disefio?

Loy dimengones wdxmas v laimag del ymon ,\r\
‘ cln*‘ébé do -,mAuc’cO ’b??\\c ._pof. \r\ech

6. (qué caracteristicas técnicas deberia tener el pulverizador neumatico
(nebulizador) para considerarse satisfactorio?

gl ‘\"70 &a mﬂewa L’A @c\\. Aé & \\\’l\ﬂ(\\\v\\.{@ﬂ‘\‘o
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les Com2nlet deo oPm'bc)a/q.

7. En caso de contar con una configuracion mixta ¢ Cual cree usted que
seria el modo apropiado para los movimientos del sistema de soporte de
difusores? ;Qué otros aspectos técnicos se deberian tener en cuenta?

L Debeda e i desplagamiente verticol \lre y |
kenor dos brzes e los exemos p2e e se
dadinen Bevide e\ pavrsa.

8. Segun su experiencia ¢ Cual cree usted que debe ser el rango de
velocidad de salida de aire apropiado en cada difusor para la aplicacion
en los cultivos de uva?

LEate 3oy MO Mo

9. (Que tipo y capacidad de bomba hidraulica cree usted que seria la mas
apropiada para este tipo de pulverizador neumatico? ¢ Por qué?
A). Bomba de piston; bj, Bomba de diafragma; c). Bomba Centrifuga.

orge o mds apropiady pae el Hpode ...

10. ;Cuales son las condiciones de operacién del pulverizador neumatico?
¢ Que problemas son los de mayor incidencia y las limitaciones en

campo?

Aesolavse 3la 4omy de fuerzs del factor y 350
sshaw hdialulico. Rown en o\ yyo choaves  con.

ASPECTO ECONOMICO

11. (Existen proyecciones de ventas para el presente afo referente a los
pulverizadores neumaticos para uva?

g “
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ENTREVISTA N° .9%

ENTREVISTA PARA DETERMINACION DE NECESIDADES DE LA EMPRESA
FULL MAQUINARIAS S.A. RESPECTO AL DISENO DE UN PULVERIZADOR
NRHMATICO DE 2000 Lt. PARA LA APLICACION DE FITOSANITARIOS EN
LOS CULTIVOS DE UVA.

ENTREVISTADO
L)€ {0

= 2 110 ,
Apellidos y nombres: MARTINEZ BAcCILIU,

Cargo: .S ypervisor ol cosTos cle ,Orog/.,«((/c)n

i 5 eca’ni ca
Profesion: Inc)m:em« " 1A

Empresa: F;/)mngumo/‘us s.a ) ‘
Nk BB -Vrgiile

5 = anyana
Ubicacion: Ur\aa'mjauon e/ ;05-‘/“’. calle man

ENTREVISTADOR:

Apellidos y Nombres: Cristian lvan Castro Vergaray

Universidad: Cesar Vallejo
Escuela: Ingenieria Mecanica
Tesis: “Disefio de un pulverizador neumatico para la aplicaciéon

fitosanitaria en los cultivos de uva en la empresa Full

Maquinarias S.A.”
ASPECTO DE AREA DE COBERTURA DEL PRODUCTO

1. Segun su experiencia ¢ Cudles son las medidas méximas y minimas de
los parrones de tipo ESPANOL donde debe operar el pulverizador
neumatico (Nebulizador)?

Medidas maximas:

A=3-2p= 17
Medidas minimas:

a= B e= [.6
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2. Segun su experiencia ¢ Cuales son las medidas maximas y minimas de
los parrones de tipo CALIFORNIANO donde debe operar el pulverizador
neumatico (Nebulizador)?

Medidas maximas:
*-.\, e A=L65A1=2Y4 B=% =415
ol Medidas minimas:

A= L1 A1=1,58=25 c=

3. Segun su experiencia ¢ Cual seria la configuracion ideal del pulverizador
neumatico? ¢ Por qué?
*» Para parron Espafiol. [l
* Para parén Californiano. [ _]

*  Mixto. 1%

ASPECTO NORMATIVO DEL PRODUCTO

4. ;Tiene conocimiento de alguna normativa correspondiente a los
requisitos que debe cumplir los pulverizadores neumaticos, o al de la
aplicacion de productos fitosanitarios?

ASPECTO DE DISENO DE LA MAQUINA

5. ¢Qué limitaciones o consideraciones en cuanto a las dimensiones del

pulverizador neumatico se debe tener en cuenta en el disefio?

6. (qué caracteristicas técnicas deberia tener el pulverizador neumatico
(nebulizador) para considerarse satisfactorio?
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7. En caso de contar con una configuracion mixta ¢ Cual cree usted que
seria el modo apropiado para los movimientos del sistema de soporte de
difusores? ¢ Qué otros aspectos técnicos se deberian tener en cuenta?

poviien’? fogilne oy 0°-#5° b Cacl  breo

8. Segun su experiencia ¢ Cual cree usted que debe ser el rango de
velocidad de salida de aire apropiado en cada difusor para la aplicacion
en los cultivos de uva?

9. ;Qué tipo y capacidad de bomba hidraulica cree usted que seria la mas
apropiada para este tipo de pulverizador neumatico? ¢ Por qué?
A). Bomba de piston; b). Bomba de diafragma; c). Bomba Centrifuga.

10. ¢ Cuales son las condiciones de operacion del pulverizador neumatico?
¢ Qué problemas son los de mayor incidencia y las limitaciones en
campo?

0/0,(7/416/0/' maﬁua,/, é/ ma}y or pout UMma
. ej ?u/ una /na?u/ﬂo ﬂD .SIVM/O/P 54 1),(,15[/ a{p/,w
pere A #//w@ clionl ,90//9414 pa( o/ff/néuwan 4.
Sembrio es 64/(/
ASPECTO ECONOMICO

11. ¢ Existen proyecciones de ventas para el presente afo referente a los
pulverizadores neumaticos para uva?

3, lwmes _ore_proyeccon A T .
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ENTREVISTA N° 02

ENTREVISTA PARA DETERMINACION DE NECESIDADES DE LA EMPRESA
FULL MAQUINARIAS S.A. RESPECTO AL DISENO DE UN PULVERIZADOR
NEUMATICO DE 2000 Lt. PARA LA APLICACION DE FITOSANITARIOS EN
LOS CULTIVOS DE UVA.

ENTREVISTADO

Apellidos y nombres: Cus\ﬁ“\\o “NonoMan N uee

Cargo: %um\n\‘f‘ C)Q D“Odutcﬁh

Profesion: Yospave  (nfushoal

Empresa: Y\:o\\w\u()gvmﬂo.\, SN,

Ubicacion: Uluim o oxge  cole movzon © ble 9% N eoyls
ENTREVISTADOR:

Apellidos y Nombres: Cristian Ivan Castro Vergaray

Universidad: Cesar Vallejo
Escuela: Ingenieria Mecanica
Tesis: “Disefio de un pulverizador neumatico para la aplicacion

fitosanitaria en los cultivos de uva en la empresa Full
Magquinarias S.A.”

ASPECTO DE AREA DE COBERTURA DEL PRODUCTO

1. Segun su experiencia ¢,Cuales son las medidas maximas y minimas de
los parrones de tipo ESPANOL donde debe operar el pulverizador
neumatico (Nebulizador)?

Medidas maximas:
A= B= e}
Medidas minimas:

|
j A</} 8= ;6
l}
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2. Segun su experiencia ¢ Cuales son las medidas maximas y minimas de
los parrones de tipo CALIFORNIANO donde debe operar el pulverizador

neumatico (Nebulizador)?

Medidas maximas:
A=17QSA1= %5 8= ¥ c= Q,S—
Medidas minimas:

A= Ylai= 35835 c= 4§

3. Segun su experiencia ¢,Cual seria la configuracion ideal del pulverizador

neumatico? ¢ Por quée?

* Paraparrén Espafiol. ]
= Para paron Californiano.
*  Mixto.

Pcrmwo(ww%wﬁ‘/“*@/ v, no

ASPECTO NORMATIVO DEL PRODUCTO

4. ;Tiene conocimiento de alguna normativa correspondiente a los
requisitos que debe cumplir los pulverizadores neumaticos, o al de la

aplicacion de productos fitosanitarios?

ASPECTO DE DISENO DE LA MAQUINA

5. ¢Qué limitaciones o consideraciones en cuanto a las dimensiones del

pulverizador neumatico se debe tener en cuenta en el disefio?

Db Yeee oy e o dive d\ colbee
o 3. A wha o Gmyds Mo (o glod
dhde g2 % oiga W o oo,

6. ¢qué caracteristicas técnicas deberia tener el pulverizador neumatico

V(Sh

(nebulizador) para considerarse satisfactorio?

...... L yonds & s o &b pomific o

J
/
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(&WUMMWW\W%\

7. En caso de contar con una configuraciéon mixta ¢ Cual cree usted que
seria el modo apropiado para los movimientos del sistema de soporte de
difusores? ; Qué otros aspectos técnicos se deberian tener en cuenta?

dpodeds 8\ oma d ooy W cpede dik

W UNTU, 0w die e vy lob

oo A voae P Bt indegriile uns SO
O\cb \t \u’\,\\’“\ w’)o) W“ ﬁ\lg()f OQ\JL(’IM 0’\16(}\) 'L(o d\ {OAVC—\ o 7
8. Segun su experiencia ¢ Cual cree usted que debe ser el rango de
velocidad de salida de aire apropiado en cada difusor para la aplicacion

en los cultivos de uva?

LB D0 que s,

9. ,Qué tipo y capacidad de bomba hidraulica cree usted que seria la mas
apropiada para este tipo de pulverizador neumatico? ¢ Por qué?
A). Bomba de piston; b). Bomba de diafragma; c). Bomba Centrifuga.

10. ;Cudles son las condiciones de operacion del pulverizador neumatico?
¢ Qué problemas son los de mayor incidencia y las limitaciones en

campo?

ASPECTO ECONOMICO

11. ¢ Existen proyecciones de ventas para el presente afo referente a los
pulverizadores neumaticos para uva?
7 Yo ue gu o sdve & (o ecops 5
WWMIJOAOWJA'«MNWME;&"
@(&‘\D‘w con  oplCocmn an  TEOIMTa achy angheod | (Gn
\Lre,w‘on‘m posOmochey y spUiadk fOr Sofwore s
OQicotidn  wo poo 4 op.
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ENTREVISTA N° 24

ENTREVISTA PARA DETERMINACION DE NECESIDADES DE LA EMPRESA
FULL MAQUINARIAS S.A. RESPECTO AL DISENO DE UN PULVERIZADOR
NEUMATICO DE 2000 Lt. PARA LA APLICACION DE FITOSANITARIOS EN
LOS CULTIVOS DE UVA.

ENTREVISTADO

Apellidos y nombres: qu'amrn$ Aerenea ,'DEM\S
Cargo: SUQE,’N,SOR o ENSaMmoasE

Profesion: LMNeeneno MecAnico

Empresa: Tuw  Masunamias

Ubicacion: Mz N LU 83 Semeaosiea EBL Rosswe-
ENTREVISTADOR:

Apellidos y Nombres: Cristian Ivan Castro Vergaray

Universidad: Cesar Vallejo
Escuela: Ingenieria Mecanica
Tesis: “Disefio de un pulverizador neumatico para la aplicacion

fitosanitaria en los cultivos de uva en la empresa Full
Maquinarias S.A.”

ASPECTO DE AREA DE COBERTURA DEL PRODUCTO

1. Segun su experiencia ¢ Cuales son las medidas maximas y minimas de
los parrones de tipo ESPANOL donde debe operar el pulverizador
neumatico (Nebulizador)?

Medidas maximas:
A=354g= .G m
Medidas minimas:

\ A= 3..B= 4.8
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2. Segun su experiencia ¢ Cudles son las medidas maximas y minimas de
los parrones de tipo CALIFORNIANO donde debe operar el pulverizador
neumatico (Nebulizador)?

-

Medidas médximas:
A0S A1=1. GuB= G puc= 45
Medidas minimas:

A=) a1=4S B= Bpmc= 45

e

3. Segun su experiencia ¢, Cual seria la configuracion ideal del pulverizador

neumatico? ¢Por qué?

* Para parron Espariol. ]
* Para paron Californiano. [ ]
= Mixto.

ASPECTO NORMATIVO DEL PRODUCTO

4. ;Tiene conocimiento de alguna normativa correspondiente a los
requisitos que debe cumplir los pulverizadores neumaticos, o al de la
aplicacion de productos fitosanitarios?

Cleam. _lmmf.wf?géq@”..._(...(/./.YE,:.,@/.\.’.....O]Q.?..) '

ASPECTO DE DISENO DE LA MAQUINA

5. ¢Qué limitaciones o consideraciones en cuanto a las dimensiones del
pulverizador neumatico se debe tener en cuenta en el disefio?

Loworruosy ( torco, Ack y o) ...
Peso ., Tipo. e Bopaua . Powmsisdica .
CRmcnan O 1ANGSGE.

6. ¢ qué caracteristicas técnicas deberia tener el pulverizador neumatico
(nebulizador) para considerarse satisfactorio?

- Couenn Saewod e Bomga
- Coraeun Saewol e  ROswita J
—  Cotaewr Seaettar e \Ewuniwoor

— Cendiio 0 OBasuenso

— Vo~ ©E Ao yo

_ ENGasscHE Frcic

Sceutwoor Pawn  Opaialus,

> 4
— Sé‘/ﬁﬁ i én o -
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7. En caso de contar con una configuracion mixta ¢ Cual cree usted que
seria el modo apropiado para los movimientos del sistema de soporte de
difusores? ¢ Qué otros aspéctos técnicos se deberian tener en cuenta?

Degemn  Sen | Flexige . [Mowoat g Hiproviico
o UUTIAP  DABKEE PRI . occriss ooy s s SR

8. Segun su experiencia ¢ Cual cree usted que debe ser el rango de

velocidad de salida de aire apropiado en cada difusor para la aplicacion
en los cultivos de uva?

énhe-?Oy‘/O"”/S

9. (Qué tipo y capacidad de bomba hidraulica cree usted que seria la mas
apropiada para este tipo de pulverizador neumatico? ¢ Por qué?
). Bomba de pistén; @/Bomba de diafragma; c). Bomba Centrifuga.

‘ Toaswe s MorEmmer | =3 Mevas
.(Costen.

10. ;Cuales son las condiciones de operacion del pulverizador neumatico?
¢ Qué problemas son los de mayor incidencia y las limitaciones en
campo?

= Tio, 08 1., 45"1{?5:3«0

- Q@btcmf*s’— \/sw\fo (:Q“?z/un)

ASPECTO ECONOMICO

11. ¢ Existen proyecciones de ventas para el presente afio referente a los
pulverizadores neumaticos para uva?

EBM oy Udimes | ARy SE EsTp  ENPANOISNDD | LY

Luitugs  VIRBTENAS AFIRMO  Sus Sl
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ENTREVISTA N° 05

ENTREVISTA PARA DETERMINACION DE NECESIDADES DE LA EMPRESA
FULL MAQUINARIAS S.A. RESPECTO AL DISENO DE UN PULVERIZADOR
NEUMATICO DE 2000 Lt. PARA LA APLICACION DE FITOSANITARIOS EN
LOS CULTIVOS DE UVA.

ENTREVISTADO
Apellidos y nombres:  \ 20010 Tonnes () pld €N

Cargo: < Qi :
PES Vison DT QPe \WBK_\E\\\\EB £ €NSB(‘A\EL\§SE

Profesion: Teconi o MiCON(®
Empresa: Co L HpQUINDRY DS S0
Ubicacion: TRoTilo, seMi QuSTid 8 B0SQUE
ENTREVISTADOR:

Apellidos y Nombres: Cristian Ivan Castro Vergaray

Universidad: Cesar Vallejo
Escuela: Ingenieria Mecanica
Tesis: “Disefio de un pulverizador neumatico para la aplicacion

fitosanitaria en los cultivos de uva en la empresa Full
Maquinarias S.A."

ASPECTO DE AREA DE COBERTURA DEL PRODUCTO

1. Segun su experiencia ;Cuales son las medidas maximas y minimas de
los parrones de tipo ESPANOL donde debe operar el pulverizador
neumatico (Nebulizador)?

“ - | Medidas maximas:
A=dM B= ), Jm

Medidas minimas:

} A= 38w B= Q/q w
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2. Segun su experiencia ¢ Cuales son las medidas maximas y minimas de
los parrones de tipo CALIFORNIANO donde debe operar el pulverizador

neumatico (Nebulizador)?

Medidas maximas:
A= LW A1=2,4 B= 4 C= 4%
Medidas minimas:

T A=J)4 A1= 4,%B=35 c=A.5

3. Segun su experiencia ¢,Cudl seria la configuracién ideal del pulverizador
neumatico? ¢ Por qué?
= Para parrén Espafiol. ]
* Para paron Californiano. [ ]

=  Mixto. E

Pocgun. on..da ta Fadlidad. L da podes usar.

LN RN Erans ... £2P0T0C. 210, fn G dad Bl b
e ada
ASPECTO NORMATIVO DEL PRODUCTO
4. ;Tiene conocimiento de alguna normativa correspondiente a los
requisitos que debe cumplir los pulverizadores neumaticos, o al de la

aplicacion de productos fitosanitarios?

.NO

ASPECTO DE DISENO DE LA MAQUINA

5. ¢Qué limitaciones o consideraciones en cuanto a las dimensiones del
pulverizador neumatico se debe tener en cuenta en el disefio?

Ao Ditanga e Ploale <n ploaxilo c UNR. M.

6. ¢ qué caracteristicas técnicas deberia tener el pulverizador neumatico

(nebulizador) para considerarse satisfactorio?

Qumplic can o cobeurn Yolal  di la planty yy.

Pavo. Tener UM blen]y heriuca  tnlerbienea
s SITlemed gut © Hater g UM MAGUnR ced
EEiIGente

4. siS\ema Puluenrade

2. s ema o Ve \Q Ge

e S\g\\t““a "\\1\4'\\\;\-\\_&
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7. En caso de contar con una configuracién mixta ¢ Cual cree usted que

ASPECTO ECONOMICO

seria el modo apropiado para los movimientos del sistema de soporte de
difusores? ; Qué otros aspectos técnicos se deberian tener en cuenta?

Gamier Yod® ol wadio moui di tay oolla

Aifuseres, con.eh. DOwads, pare {8 oph wsen

. Segun su experiencia ¢ Cudl cree usted que debe ser el rango de
velocidad de salida de aire apropiado en cada difusor para la aplicaciéon
en los cultivos de uva?

£).rango, o Vetoadad dy salida gk anve M ddermiag

O atuerde o @alecsturn dd albol y el procwcto

g Mova P P
. ¢ Qué tipo y capacidad de bomba hidraulica cree usted que seria la mas

apropiada para este tipo de pulverizador neumatico? ¢ Por qué? ;
A). Bomba de piston; b). Bomba de diafragma; c). Bomba Centrifuga.

E0.A0TI0. 2400, HAMD. | ton bambRn, | e, Di@egagma

Qos el Ol waudad . 0a)as, drembnes. M Irobaye
¥ & lo g Mod efigengd Yiene pavo \a DE\t (o &1
10. ;Cuales son las condiciones de operacion del pulverizador neumatico?

¢ Qué problemas son los de mayor incidencia y las limitaciones en
campo?

Modngs da Lo problennds gud M ben €9 (DMRS.
a0 MeNer  ai | NRL e ML NS AN, M 0a. a0
o fol\te.  ds  andmien s  ds  oRex®usn oL\

el &

11. ¢ Existen proyecciones de ventas para el presente afo referente a los

pulverizadores neumaticos para uva?
_Nuelo Proyeccion. e ser el MMT eaq yedle
Lo puvetRadords.  PRxS\ WY
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ENTREVISTA N° (%

ENTREVISTA PARA DETERMINACION DE NECESIDADES DE LA EMPRESA
FULL MAQUINARIAS S.A. RESPECTO AL DISENO DE UN PULVERIZADOR
NEUMATICO DE 2000 Lt. PARA LA APLICACION DE FITOSANITARIOS EN
LOS CULTIVOS DE UVA.

ENTREVISTADO

Apellidos y nombres: C.A‘STFO 61/7;3’/’/52 ZW-‘J /f//ﬂfrfa
Cargo: C"J'?CUT/VD de Venlas

Profesion: /£cuico

Empresa: / v/ /‘74%//17&’/45 SaAs

Ubicacion:

ENTREVISTADOR:

Apellidos y Nombres: Cristian lvan Castro Vergaray

Universidad: Cesar Vallejo
Escuela: Ingenieria Mecanica
Tesis: “Disefio de un pulverizador neumatico para la aplicacion

fitosanitaria en los cultivos de uva en la empresa Full

Maquinarias S.A.”
ASPECTO DE AREA DE COBERTURA DEL PRODUCTO

1. Segun su experiencia ¢ Cuales son las medidas maximas y minimas de
los parrones de tipo ESPANOL donde debe operar el pulverizador
neumatico (Nebulizador)?

Medidas maximas:

a= 7 8= 24/

Medidas minimas:

A= 3y B= 20
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2. SegUn su experiencia ¢ Cudles son las medidas maximas y minimas de
los parrones de tipo CALIFORNIANO donde debe operar el pulverizador

neumatico (Nebulizador)?

Medidas maximas:
A=lS A1=2,28=Y c= |,§
Medidas minimas:

A= 4,4 n1= |, 8B=3.5 c= |, §

3. Segun su experiencia ¢Cual seria la configuracion ideal del pulverizador

neumatico? ¢ Por qué?

* Para parrén Espariol. [l
» Para parén Californiano. L__]
*  Mixto.

Por gu. Licnss. o f#q/m ded... c/‘a/z oder ol [ifsr. Ao

}Du/vzr_r’z,:,sdom. gw..Pacron. Espan ol Y M Tsrron,. .C,s./.‘f.q.r.m'éno,
ASPECTO NORMATIVO DEL PRODUCTO

4. ;Tiene conocimiento de alguna normativa correspondiente a los
requisitos que debe cumplir los pulverizadores neumaticos, o al de la
aplicacion de productos fitosanitarios?

BVO . cronssmmms s snmsmn s spn s B e S A TR T
ASPECTO DE DISENO DE LA MAQUINA

5. ;Qué limitaciones o consideraciones en cuanto a las dimensiones del

pulverizador neumatico se debe tener en cuenta en el disefio?

<°//\MLWG/E/é”éyuwulyg/éﬁp

6. ;qué caracteristicas técnicas deberia tener el pulverizador neumatico

(nebulizador) para considerarse satisfactorio?

,702C«m/a/sCMCu/wf704‘/‘/’/“&’5“/“‘/’/’“ cfoh
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‘\"DVLu'tA"Z“5‘97‘:"’“40/2“"‘,7‘/55";9“'//“

7. En caso de contar con una configuracion mixta ¢ Cual cree usted que
seria el modo apropiado para los movimientos del sistema de soporte de
difusores? ; Qué otros aspectos técnicos se deberian tener en cuenta?

Cswbisr 7L c/a el cosdrg Moy:(, 2/ ce “"/‘,./...9{?../.5......

8. Segun su experiencia ¢, Cual cree usted que debe ser el rango de
velocidad de salida de aire apropiado en cada difusor para la aplicacion

en los cultivos de uva?
oegun £l 7¢w de.ls /)/_447(5 ol predecle.
9. ;Qué tipo y capacidad de bomba hidraulica cree usted que seria la mas

apropiada para este tipo de pulverizador neumatico? ¢ Por qué?
A). Bomba de piston; b). Bomba de diafragma; c). Bomba Centrifuga.

Bombs. de O/’Aj”"% ./DOV au.allo. Caadf»/; é{g
./0"5516’4

10. ;Cuales son las condiciones de operacién del pulverizador neumatico?
¢ Qué problemas son los de mayor incidencia y las limitaciones en
campo?
Huche de _los. problewes en do. wssouing. g5 praducls
b da.mele. oparscion &6l Opecedor de (s migeina. ..

ASPECTO ECONOMICO
11. ¢ Existen proyecciones de ventas para el presente afo referente a los
pulverizadores neumaticos para uva?

S0 esle  ano. pussirs proyzceion. de. Veulss. €35

Siovir. lidsrando g/ mercsde. ...
&
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ANEXO C. NORMAS TECNICAS PARA EL DISENO DE PULVERIZADORES.

Guidehines on
STANDARDS FOR AGRICULTURAL PESTICIDE
APPLICATION EQUIPMENT AND
RELATED TEST PROCEDURES

e —————————————————————————————————————————————————— ]

Volume Two

Vehicle-mounted and trailed sprayers
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Guidelines on
MINIMUM REQUIREMENTS FOR
AGRICULTURAL PESTICIDE
APPLICATION EQUIPMENT

Yolume Two

Vehicle-mounted and trailed sprayers
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ANEXO D: CALCULO DE ESFUERZOS EN EL CHASIS DEL PULVERIZADOR.

Calculo de las reacciones en los apoyos de los componentes del sistema de aire y el cuadro
portatobera, figura 49 y figura 50 respectivamente.

Figura 49. Célculo de reacciones en el apoyo de los componentes del sistema de aire.
YF, =0: —Fye + RFy. = 0; RFy, = Fpe = 1111.31 N

Y My = 0: —Fye % 0.2 + My, = 0; My, = Fye % 0.2 = 22226 N.m

S|
O

Figura 50. Célculo de reacciones en el apoyo del cuadro portatobera.
YE, =0: —F,, + RF,, = 0; RF., = F, = 1178.08 N

Y My = 0: —F,p * 0.2455 + M, = 0; M, = F.p, * 0.2455 = 289.22 N.m
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Por lo tanto, el DCL del chasis del pulverizador:

FT Mkc

Fg

- ‘*'
1.390 1.106

0.815 ——
0.154
0.167

Ry,

Figura 51. DCL en el plano x, y de chasis del pulverizador.

Las Fep y Fke Serdn reemplazadas por una fuerza equivalente Fre que actla sobre el chasis

en el punto F.

ZFy = Fpe = _ch_Fcpr'
— 0.366 = Fro = —2289.39 N
(Mg)o = X My;

Fre * dp = —Fzp * 0366 — Mg, — My

—2289.39 * dp = —942.66

dr =0.41m

El valor de la fuerza equivalente es Fre=2290 N y estd ubicada a 0.41 m a la derecha del
punto O, su sentido es Y-. Finalmente representamos todas las fuerzas que acttan sobre los
perfiles principales del chasis, los soportes laterales no seran incluidos en esta etapa del

analisis ya que no soportan ninguna de las fuerzas.
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Fr=2108738 N

Fz—421.83N
Fr=2289.39 N
RTx Al " D‘l’ \J v yvYyvyY I‘V Yy v -
— == | = Fq ¢
F 3
0.815 ——= 1.390 1.150 0.030
0.154 R,
Rz 0.167
| 2.526

Figura 52. DCL simplificado del chasis.

CALCULO DE REACCIONES EN LOS APOYOS.

YE =0 Ry =0

M, =0: —421.83(0.892) — 21087.38(1.831) + Rny(2.526) —2289.39(3.676) =0

Ry, = 18766.1 N

I
e

Y E, Ry, — 421.83 — 21087.38 + 18766.1 — 2289.39 = 0
Ry, = 5032.5 N

CALCULO DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR PARA CADA
TRAMO DEL CHASIS.

Para el andlisis se calculara la fuerza cortante y el momento flector para cada tramo de A
hasta G, finalmente se graficaran los resultados y se determinard el momento flector maximo

y la fuerza cortante maxima.

= DeAaB.

Al
El) M;
ZMZO _RTyx+M1:O

x —{ 5032.5x = M,

YF,=0; V,=Rp, =50325N

Ry,
Evaluandoen 0 < x < 0.815:
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My_o = ON.m; My_pgis = 4101.5N.m

= DeBaC.
Fg ZFy = 0,
A Fp _ V. =
—lD s RTy 0.154 (x 0. 815) V2 0
e
Fg 0.815Fp
Tt T Rry + 0151 V2
0.815 ———

“«—— x 4>< —2739.16x + 726491 =V,

Evaluando en 0.815 < x < 0.969:

Vx=0.815 = 5032.5N; Vx=0.969 =4610.7 N

x—0.815

Y M = 0; —Rpyx + (2 (x — 0.815) 2 + M, = 0

0.154

B 2 Ro + 1.63 v )x_0.664
0.308 v 70308 B 0.308

Fp =M,

—1369.58x2% + 7264.91x — 909.4 = M,
Evaluando en 0.815 < x < 0.969:

Mx=0.815 = 4101.8 Nm; Mx=0_223 = 4844.86 N.m

= DeCaD.
Fy ZFy = O,
A [ Rpy —Fg =V, =0
== DM o tE T2
. Rry —Fp =V,
0.815———
0.154 4610.7 N =V,
Rn, < x >

(RTy - FB)x + 0892FB = M3

4610.67x + 376.27 = M,



Evaluando en 0.969 < x < 1.136:

MX=0.969 - 4844‘01 Nm, Mx=1.136 == 561399 Nm

= DeDacE.
Fr
Fs=421.83 N
A| Y
e ’ ijm
Ve
0.815 ———=
0.154
Ry 0.167
I X
F'
Y F, = 0; Rry — Fp(x — 0.892) — 2= (x — 1.136) — V, = 0
Fr 136
(_FB — m)x + RTy + 0892FB + mFT = V4

—15592.61x + 22642.77 =V,
Evaluandoen 1.136 < x < 2.526:

Vx=1.136 = 4929565 N, Vx=2.526 = _1674‘416 N

F: -1.136
SM=0;  —Rpyx+Fa(x—0892) + 1 (x — 1136) () + M, = 0
32 4 (Ryy = Py + 22 0.892Fy — > Fyp = M
T2+139" +( v T3 139 T)x+ 7% T 539 T T M

—7585.39x2 + 21845.5x — 9408.9 = M,

Evaluandoen 1.136 < x < 2.526:
Mx=1.136 = 561867 Nm, Mx=1.78 = _26271 N.m

= DeEakF.
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Fr=21087.38 N

pnnm

Al -
P c b [E >M’5

~—0.815——= 1.390 Vs
0.154 Ry
Ry 0.167

2.524

< X gl

ZFy=O, RTy_FB_FT+Rny_V5=0
RTy_FB_FT+Rny =V5

Vs = 2289.39 N

(Rry — Fg — Fr + Rpy)x + 0.892Fp + 1.831F; — 2.526R,,;, = Ms
2289.3x — 8415.9 = M;

Evaluando en 2.526 < x < 3.676:

Mx=2.526 = _263313 Nm, Mx=3.676 = _043 Nm

= DeFaG.

Fr=21087.38 N

FE=421.83N
l Fre=2289.39 N
A| v \d Yy vy Yy Y Y %
C D 1
== IF i} )Mﬁ
'y
—0.815 1.390 1.150 Ve
0.154 Ruy
Rny 0.167
2.526
« X »

ZFy:O RTy_FB_FT+Rny_FRe_V6:0



M =0:

~RryX + Fg(x — 0.892) + Fr(x — 1.831) — Ry, (x — 2.526) + Fge(x — 3.676) + M
=0

ON.m = M,

DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR.

o B
0.5 1 T~ 15 2 2§ T 35

\‘ T T
~— Longitud del chasis (m
sl g (m)|

Fuerza cortante (N)

A5 ] .

8000

6000 — — T b
4000 - _— - B

2000 - " ) ]
o \\ Longitud del chasis (m)

0= 1 1 1 1 1 1 _L_J_

0.5 1 15 2 25 335

2000 — N N

Momento flector (N.m)

-4000

Figura 53. Diagrama de fuerza cortante y momento flector en vida principal del chasis.
CALCULO DE ESFUERZOS SOBRE EL CHASIS.

El célculo de esfuerzos se determinaré en dos zonas de la estructura, para determinar cuél es
la que soporta mayor esfuerzo, una de ellas es L = 1.45 m entre D y E donde se ubica el
esfuerzo maximo sobre las vigas principales de marco de la caja del chasis, asi mismo se
calcula el esfuerzo en la zona donde se encuentra el cambio de seccion B en L = 0.746 m,
esta ubicacion representa la ubicacién donde termina el jalador del chasis y comienza el

marco de caja, siendo critico su analisis.
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CALCULO DE ESFUERZOEN L =1.45m

..._50_..
180
A6
Figura 54. Seccion transversal del perfil del chasis del pulverizador.
ESFUERZO POR FLEXION: cajon del chasis
M *
Oy = Iy ... (13)

Donde:

ox: Esfuerzo normal en la viga.

M: Momento flector méximo.

y: Distancia desde la superficie al eje neutro del perfil de la viga; y; =

I: Momento de inercia de la seccion del perfil de laviga; I = 2 = I;.

_bxh®  (b—e)(h—2e)?

— -6 4
h=—]t > =691%10"°m

I=2%691%10"%=1382*10">m*

_ 6319 x0.09

= m = 41.15 MPa

Ox

El méximo esfuerzo en el marco de la caja del chasis se ubica en la zona donde el momento
flector tiene su maximo valor y la fuerza cortante es cero por lo tanto el esfuerzo de Von

Mises es:

101



o' =41.15 MPa

CALCULO DE ESFUERZO EN L = 0.746 m.

101.4

Figura 55. Seccion transversal del perfil del jalador del chasis del pulverizador.

ESFUERZO POR FLEXION:

Donde:

ox: Esfuerzo normal en la viga.

M: Momento flector maximo.

y: Distancia desde la superficie al eje neutro del perfil de laviga; y = % :

I: Momento de inercia de la seccion del perfil.

bt — (b — 2e")* .
[ = - —351+10-%m
_ 3774200508 _
% T 351x10-6 - onrd
ESFUERZO CORTANTE:
_ 7+
Txy = [ ... (14)
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Donde:

Txy: ESfuerzo cortante.
V: Fuerza cortante.
Q: Primer momento del area transversal con respecto a su eje neutro.

c: Espesor del perfil.

b' —e' b' —2e"\ (b — 2¢’
Q=(b xe')« 5 + 2e’ 5 2 =412%10"°m3

c=2e'"=0.012m

 5032%4.12%1075
Ty =351 %106 %0.012

Txy = 4.9 MPa
CALCULO DEL ESFUERZO DE VON MISES.

Para el calculo del esfuerzo de VVon Mises se tomara en cuenta el factor de concentracion de

esfuerzo producto del cambio de la seccion en la zona evaluada.
K, =18

o, = 1.8 % 54.6 = 98.28 MPa
1
o' = (0% +313))? ... (15)

1
o' = (98.282 + 3 x 4.92)2
o' = 98.65 MPa
CALCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD POR CARGA ESTATICA.

Para calcular el factor de seguridad minimo # en el punto x = 0.746 m, donde se encuentra

el maximo esfuerzo que soporta el chasis se utilizara la ecuacién de disefio para la fluencia.
S
o == ... (16)
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Donde:
n: factor de seguridad.

Sy: resistencia a la fluencia del material.
Para el caso se empleara S, = 250 MPa, del acero ASTM A36

250
98.65 = —

n = 2.53
CALCULO DE FATIGA

El analisis de fatiga para la estructura del chasis se realizara en la zona critica encontrada
mediante el analisis estatico (L=0.746 m), asi mismo para encontrar los esfuerzos maximos

y minimos que provocaran la fatiga se realizara un analisis dinamico.
CALCULO DE RESISTENCIA A LA FATIGA
Se = kakpkckakeksS', .. (17)
Se utilizara las propiedades del acero ASTM A36
Sut = 400 MPa; S, = 250 MPa
S', = 0.55,, = 200 MPa
Factor de superficie k,,
k, = aSt;a=57.7b = -0.718

k, = 0.781
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Factor de tamafio k,,

Ap = 24, + 24, = 2294.4 mm?

104.4 Az
e 0.95 * 2294.4 = 2016 + 2 = (101.6 — ¢)
A
' e = 0.81 mm; b'yos = 100.79; 99.2%
101.4 ‘L ‘/ A0.950' = 0.008b,2

0.0766d2 = 0.008b'%; d, = 32.83 mm

ky, = 1.24d;°1%7; k, = 0.853

Factor de temperatura k.,
k. = 1; Flexion.

Factor de temperatura k

S
kg = L =1 Temperatura 25°C
SRT

Factor de confiabilidad k., al 99% Z, = 2.326
k., =1-0.08Z, = 0.814

Factor de efectos varios k¢

S
Il
—_

Resistencia a la fatiga:
Se = kokpkckakeksS'e = 0.781 % 0.853 » 1+ 1 % 0.814 * 1 x 200 = 108.456 MPa
ANALISIS DINAMICO DEL EQUIPO

La operacion del equipo sera en los campos agricolas, en superficies de terreno con
irregularidades que producen excitacion armonica, siendo la excitacion de base o
movimiento de soporte el modelo del analisis dindmico del equipo. El pulverizador no cuenta

con sistema de suspensién, se tomard en consideracion la constante de elasticidad del
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neumatico, calculada de manera experimental, asi como las medidas aproximadas de la

amplitud y el periodo de oscilacién de la superficie.

x (6)

m = mass |4]—' Velocity

J
2
k< L Suspension system
< .
A - y(t) = Ysen(wt)

0.05m

Figura 56. Modelo simple del equipo operando a velocidad contante en una superficie

ondulada que se aproxima a una sinusoide.
ECUACION DE MOVIMIENTO:

mX + kx = ky ... (18)
Respuesta: x(t) = Xsen(wt), Amplitud: X = ﬁ Aceleracion: ¥(t) = —Xw?sen(wt)

La masa total de equipo cuando el tanque de almacenamiento estd a su maxima capacidad
es mr, = 2865.86 kg, la deformacion del neumatico bajo estas condiciones medido de

manera experimental es § = 0.04 m, entonces la constante de elasticidad del neumatico es:

Wr. 2865.86 *9.81

— 5 N
S o1 7.03%10° N/,

k =

El equipo es operado a velocidad constante, en promedio la velocidad de aplicacion debe

serdev; =6 km/h = 1.667 M/, entonces la frecuencia es:

«1.667 = 6.983 7ad/

w==U =

l 0.75

La amplitud:
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kY 7.03 * 10° x 0.05

X = =
k —mw? 7.03 %105 — 2865.86 * 6.9832

= 0.062

Por lo tanto, la aceleracion:
¥(t) = —Xw?sen(wt) = —0.062 * 6.983%sen(6.983t)
¥(t) = —3.043sen(6.983t)

Evaluando en 0 < t < 20s para encontrar la aceleracion maxima y minima:

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 57. Valores de aceleracion de la masa del equipoen 0 < t < 20s.

Spe = - s . oy , .z ;. . m
Para el andlisis dinamico se utilizaran los valores de aceleracion maximos ¥(t) = 3.043 =

. m -r- 7 -z . . . .
y ¥(t) = —3.043 = que modificaran la reaccion de masa de mayor incidencia en el equipo,

el tanque de almacenamiento, producto de la condicidn del terreno, por lo tanto:
—Fp + Npp = mpk ... (19)
Para el caso de X (t) = 3.043:
Npp = mp¥ 4+ Fr = 2149.58 * 3.043 + 21087.38 = 27628.55 N
Del DCL simplificado del chasis encontramos:

Ry, = 6832.2 N

V= 6832.2N
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M, = 6832.2x = 5096.8 N.m
Kr =1+q(k,—1) =1+ 08(1.8 - 1) = 1.64
ESFUERZO POR FLEXION: caso 1

—K Mxy 164 5096.8 * 0.0508 120976 MP
=T T Y T35 w1006 o a

ESFUERZO CORTANTE: caso 1

_VxQ  6832.2%412%107°

- - = 6.683 MP
By T e T 351+10-6+0.012 @

ESFUERZO DE VON MISES: caso 1

0" max = (0% + 3T§y)% = (120.9762 + 3 « 6.6832)% = 121.529 MPa
Para el caso de ¥(t) = —3.043:
Ner = mp¥ 4 Fp = 2149.58 x —3.043 4 21087.38 = 14546.21 N
Del DCL simplificado del chasis encontramos:
Rpy = 32329 N

V, = 32329 N

M, = 32329x = 2411.47 N.m
ESFUERZO POR FLEXION: caso 2

_ Mry_ 24117500508
A Y T IR T @

ESFUERZO CORTANTE: caso 2

_V*Q 32329%412%1075
by = e T 351%10-6x0.012

= 3.162 MPa

ESFUERZO DE VON MISES: caso 2
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1 1
' min = (02 + 373)2 = (57.2432 + 3 3.162%)2 = 57.5 MPa
CARACTERIZACION DEL ESFUERZO FLUCTUANTE

__ Olmaxt0'min
Oy = T imin . (20)

_ 121.529 4 57.5

Om > = 89.515 MPa
Oq = mm‘”‘zﬂ .. (21)
121.529 — 57.5
Ogq = > = 32.015 MPa

El factor de seguridad de falla por fatiga se calcula mediante el criterio de falla de ASME-

eliptica y de Lander mediante la formula:

1

Glayz  F'my2
G2+

Ny = ... (22)

1
r = 732,015 §o5is_ — ~1°°

v N2 — 7 YN2
(fog.456)° + 750 )
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function wvarargout = untitledl (varargin)
% UNTITLED1 MATLAE code for untitledl.fig
% UNTITLED]l, by itself, creates a new UNTITLED] or raises

I

singleton®.

ANEXO E: PROGRAMACION PARA EL DISENO PARAMETRICO DEL
CHASIS DEL PULVERIZADOR USANDO LA GUI MATLAB.

the existing

H = ONTITLED] returns the handle to a new UNTITLED] or the handle to

the existing singleton®.

UNTITLED] ("'CALLBACE" ,hObject,eventData,handles, ...) calls the local

function named CALLBACE in UNTITLED]1.M with the given input arguments.

UNTIITLED]L ("Property', '"Value',...) creates a new UNTITLED1l or raises the

applied to the GUI before untitledl OpeningFcn gets called. An

unrecognized property name or invalid wvalue makes property application

stop. &ll inputs are passed to untitledl OpeningFcn via varargin.

#*S5ee GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUOI allows only one

instance to run (singleton)™.
S5ee alsc: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
% Edit the above text to modify the response to help untitledl

% Last Modified by GUIDE w2.5 30-Aug-2020 13:08:51

% Begin initialirzation code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @untitledl_Openinchn,
'gui OutputFcn', @untitledl_Outputhn,
'gui LayoutFcn', 1 -
'gui Callback', [1i:

if margin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = strifunc(varargin{l}):;
end

if nmargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{
else

gui mainfcn (gui_ State, wvarargin{:}):

- end
% End initialization code - DO HOT EDIT

%
%
%
%
%
%
%
%
%
£ existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
%
%
%
%
%
%
%
%

1)
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ANEXO F: PLANOS GENERALES DEL CHASIS.

LISTA DE ESTRLCTURAS

S

[TEM | CANT| LH._A.F.;A _U_M'_ DESCRIPCION DIMENSICNES HATERIAL
1 1 1 mem 1 mm Cajén del chasis ASTH A3S
NE 1 | 17XE7 mmi| 3722.7 mm Tubd cuad raso SiaShs ASTM ASDD
3 1 850 mm BB mm Tubo cuad rado SibeShcd ASTM AS00
4 2 508 mm 2005 mem Tuba cuad raco SihaShcd ASTM A500
5 2 | 1219.2 mmi | 2438.4 mm Tt reconds SR B0 ASTM A35
& 1 1 men 1 mm Sogorie de fubo O ASTM B35
7 1 1 mem 1 mm Soporie de fubo 1 ASTH A3S
8 2 1 mem 2 mm Tapai A ASTH A3L
-1 % 2 1 men 2 mm Soporte de tubo W ASTM B35
10 2 1 mem 2 mm Refiserzo ASTH A3S
11 2 1 mmn 2 mm Soporte de eje ASTM A3S
12| a 1 e 4 mm careh sparte eje ASTM A
13 1 1 men 1 mm Tuba soporte jaiador ASTM B35
15 2 558 mm A116 mem CANAL U Cixls ASTH A3L
16 2 LES mmi 250 mm CANAL U Cixls ASTH A3L
A L7 2 1 men 2 mm Bociea pin T a1 2225 L0 SAE 1020 Craiad pr Ervaeda por rzeds 2o Fucha Maberial: Pecta e erin: il
18 1 150 mm 150 mm Tubo cuadradc 1° x1* x 1.Smm ASTM ASDD Cristian C 1. Clortega . Olortegui 1506/2019| Acero 21,/05,/2020 [ B
.19 1 l.b:ll'l'n 120 mm Tubd cuad rado 1° ¥1° & 1. Smmi ASTM ASDD UNIVESSIOAD CESAR v D rminacisn: ESTRUCTLIRA DE CHASTS PH_SCH
20 1 1 men 1 mm REfsErzn ASTM B35 FACLILTAD DE 1 LLEKD
al: 1mm 1 mm Tapa 2121 Bl ASTM A35 ESCUELA O INGENIESEA MECANIER e Ca. | = | ] r:erl
2 1 1 mem 1 mm Sop. conector H. ASTH A3L s
[ 5 3 I 2 1
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LISTA DE COMPONENTES
TTEM |CANT DESCRIPCTON MATERIAL
1 1 |Largero derecho ASTM A36
2 1 |Larguero izquisrde ASTM A36
3 1 |Travesano I ASTM A36 Dsefiado por: Revisado por: Aprobade por: Fecha Material: Fecha de ernisidn: Fanmeo:
4 | 1 |Travesaioll ASTM A36 Cristian C. J. Olortegui J. Olortegui 15/06/2019 21/09/2020 a4
5 1 |Travesano I ASTH A36 Denominacion:
& | 1 |Soporte de bomba ASTM A36 Uwuﬁﬁ%ﬁgﬂgf‘ﬁ“
7 | 2 |Soporte protector FL. ASTM A36 ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA ESCH DPU 001 ant. frem ) 1";": )
3 2 |Tapa ASTM A36 e
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DETALLE B
Dibsefiadn por: Rewisado por: Agrobads por: Fecha [Material: Fecha de emnisitn: e
Cristian C. 3. Olortegui |3 Olort=gui  15/08/2013 o :
Denominacion:
UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO
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