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RESUMEN 

 

La presente investigación tuvo como objetivo de estudio diseñar la estructura del 

aguilón en equipos de aplicación de insumos químicos en el sector agroindustrial 

Chao – La Libertad. El tipo de investigación es aplicada con diseño no experimental. 

Tomando como muestra un equipo de aplicación de Insumos Químicos, modelo 

Chaski. El aguilón fue diseñado teniendo en cuenta los siguientes parámetros de 

operación: Velocidad del tractor en terrenos planos 7 km/h y en surcados 5 km/h. 

Longitud del aguilón mínima es de 5250 mm y la máxima 6250 mm. El diseño de 

pulverización trabaja con una presión de 50 bar. El material del aguilón es acero 

galvanizado tipo SSG50. El perfil estructural es tubo cuadrado de 2x2x3/16 in. El 

electrodo seleccionado es E7018. El aguilón estructural, tiene un factor de 

seguridad por carga estática de 13.5 y por fatiga 4, donde se incluyó el análisis por 

vibración con un factor de amplificación de 4, valores que aseguran un diseño 

óptimo. El pistón tiene un diámetro de 50 mm y el cilindro 63.50 mm. El tipo de 

soldadura es de cordón con un factor de seguridad 4.55, cumpliendo por la norma 

AWS. El aguilón tiene un costo de fabricación de 12206.00 nuevos soles.   

 

Palabras clave: aguilón estructural, equipos de insumos químicos, pulverizadores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



viii 
 

ABSTRACT  

 

The objective of this research was to design the structure of the boom in equipment 

for the application of chemical inputs in the Chao - La Libertad agro-industrial sector. 

The type of research is applied with a non-experimental design. Taking as a sample 

an application equipment for Chemical Inputs, Chaski model. The boom was 

designed taking into account the following operating parameters: Tractor speed on 

flat terrain 7 km/h and on furrowed terrain 5 km/h. The minimum boom length is 

5250 mm and the maximum is 6250 mm. The spray design works with a pressure 

of 50 bar. The material of the boom is galvanized steel type SSG50. The structural 

profile is 2x2x3/16 in. square tube. The selected electrode is E7018. The structural 

boom has a safety factor for static load of 13.5 and for fatigue 4, where the vibration 

analysis was included with an amplification factor of 4, values that ensure an optimal 

design. The piston has a diameter of 50 mm and the cylinder 63.50 mm. The type 

of welding is cord with a safety factor of 4.55, complying with the AWS standard. 

The boom has a manufacturing cost of 12,206.00 new suns. 

 

Keywords: structural boom, chemical supply equipment, sprayers 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
A nivel internacional durante los últimos 15 años el sector agrario en América Latina 

ha tenido un crecimiento exponencial positivo (Badillo, y otros, 2021), donde los 

equipos de aplicación de insumos químicos ayudan a incrementar la eficacia y 

eficiencia del producto (Pérez, y otros, 2018). Eficacia referida al control del agente 

que genera daños a la siembra y eficiencia para producir el máximo producto 

fitosanitario con el mínimo costo de su aplicación (Motta, y otros, 2016). Lo cual 

contribuye a que las organizaciones o empresas tengan un mayor beneficio útil en 

su proceso productivo (Manzano, y otros, 2018).  

En el Perú, el sector agrario también ha tenido un crecimiento importante, debido a 

la utilización de tecnología de aplicación de insumos químicos fitosanitaria con 

productos plaguicidas (Butinof, y otros, 2019). La utilización de maquinaria para 

aplicación de plaguicidas en frutales, es la base fundamental de la rentabilidad de 

una empresa (Hernández, y otros, 2017), debido a que una buena distribución de 

los insumos químicos en los frutales contribuye a tener mejor producto con mejores 

estándares de calidad para la exportación e importación (Motta, y otros, 2016).   

A pesar que el Perú tiene un crecimiento significativo en el sector agropecuario, el 

cual representa el 1.6% PBI nacional (INEI, 2019), éste no tiende aumentar debido 

a la falta de tecnología y políticas de gestión que permitan el crecimiento económico 

desde el agricultor hasta el alcance de las empresas importadoras y exportadoras 

(Bernat, 2017). Cuando hablamos de tecnología nos referimos a las herramientas 

técnicas para el proceso de sembrado, fitosanitario y cosecha (Sixtac, 2015), donde 

el proceso fitosanitario es el más importante, ya que este proceso está relacionado 

con la rentabilidad económica (Pranavamoorthi, y otros, 2021). Vivimos en un país 

donde la tecnología (equipamiento de pulverizadores) para el proceso fitosanitario 

la tenemos que adquirir desde el exterior (otros países), encareciendo de esta 

manera el proceso productivo (Monge, 2017). Y si no se cuenta con la logística 

necesaria, las empresas optan por la fabricación de pulverizadores empíricos 

donde no se aplican normas y criterios de diseño, lo cual genera una acumulación 

de fallas cuando se ponen en operación estos equipos, encareciendo también el 

proceso productivo (Lantieri, y otros, 2019).      
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El sector agroindustrial de Chao, localizado en el distrito de Chao, provincia de Virú 

en el departamento de La Libertad, cuenta con una extensión 1736.87 Km2 para el 

sembrío principalmente de caña de azúcar, uva, palta, espárrago y berries 

(arándonos, frambuesa, fresa, otros). Donde el valle de Chao, es uno de los 4 sector 

de la agroindustria alimentaria más importantes en la región de La Libertad, en 

conjunto con Virú, Moche y Chicama. El sector agroindustrial Chao, cuenta con un 

total de 4493 empresas agroindustriales, de las cuales 7 empresas predominan en 

producción y exportación (Camposol S.A; Sociedad Agrícola Virú S.A; Danper 

Trujillo S.A.C; Tal S.A; Agroexportaciones Manuelita S.A.C; Agroindustrias Laredo 

S.A.C; Green Perú S.A) (Baca, 2018).   

El sector agroindustrial Chao, para su crecimiento productivo de sus cultivos, 

cuenta con maquinarias para la aplicación de insumos químicos, utilizando equipos 

con sistema de pulverización, donde los modelos más resaltantes son equipos 

Chaski y Full Maquinaria, los cuales son los encargados de la aplicación de 

plaguicidas, para un buen rendimiento de los frutales. Pero actualmente la 

maquinaria viene teniendo problemas en su diseño, principalmente en el aguilón, el 

cual es el encargado de soportar y distribuir adecuadamente las mangueras 

hidráulicas. El aguilón es el elemento estructural más crítico en este tipo de 

maquinarias, presentando fallas o averías tales como: fisuras en los puntos de 

aplicación de soldadura; flexión lateral del brazo por cargas externas; cargas mal 

distribuidas a lo largo del aguilón; fisuras en pines y pernos de sujeción; fisuras 

laterales en la estructura del material; presión de pulverización no controlada y 

exceso de carga en el brazo por parte del material (Anexo 3). La presencia de fallas 

constantemente en los aguilones trae consigo un déficit en la operatividad de los 

equipos de aplicación de insumos químicos, perjudicando directamente la 

producción del sector agroindustrial de Chao.  

Los equipos de pulverización en los modelos Chaski y Full Maquinarias, como los 

modelos más utilizados en este sector, tiene un costo promedio de 35000.00 

dólares, y cuando los equipos registran fallas en plena operación la empresa pierde 

en promedio 1000.00 soles/hora (costo que involucra la reparación o incorporación 

de un equipo al campo). Pero el costo más relevante e importante recae en los 

costos de productividad de los frutales. 
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Por lo consiguiente, se plantea el diseño óptimo del aguilón estructural, para una 

correcta operatividad de los equipos de aplicación de insumos químicos, con el 

propósito de aumentar la productividad en los sembríos en el sector agroindustrial 

de Chao.  

La realidad problemática expuesta conlleva a la siguiente formulación del 

problema: ¿Cuáles son las especificaciones técnicas de diseño del aguilón en 

equipos de aplicación de insumos químicos en el sector agroindustrial Chao – La 

Libertad? 

El estudio tiene como justificación desde el enfoque económico la maximización 

de los costos de rentabilidad están directamente relacionados con el 

aprovechamiento de la capacidad máxima de operación de la maquinaria de 

aplicación de insumos químicos en el sector agroindustrial de Chao, generando un 

aumento económico en beneficio útil para las empresas de este sector. Desde el 

enfoque social tendrán un mayor control y manipulación de la maquinaria en la 

aplicación de plaguicidas, reduciendo de esta manera los accidentes. Desde el 

enfoque institucional contribuye a mejorar proceso productivo, utilizando las 

herramientas de la ingeniería mecánica eléctrica para planear una solución a la 

problemática, sirviendo de base científica para futuros estudios. Desde el enfoque 

ambiental la correcta aplicación de insumos químicos, no deteriora el suelo por el 

contrario recupera las tierras para la agricultura, utilizando los recursos de manera 

eficiente y responsable.   

Como respuesta a la problemática de la investigación, se planteó el siguiente 

objetivo general: Diseñar la estructura del aguilón en equipos de aplicación de 

insumos químicos en el sector agroindustrial Chao – La Libertad. 

La solución del objetivo general, requiere el planteamiento de los sucesivos 

objetivos específicos: (1) Determinar los parámetros de diseño del aguilón del 

sistema de aplicación de insumos químicos; (2) Dimensionar el aguilón del sistema 

de aplicación de insumos químicos (modelado de cálculos de ingeniería de diseño 

para evaluar esfuerzos y factores de seguridad); (3) Elaborar un presupuesto de 

fabricación para la implementación del aguilón.   
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II. MARCO TEÓRICO 

La investigación encuentra sustento teórico en los siguientes trabajos previos o 

antecedentes, los cuales son una recopilación de artículos científicos y tesis, 

desde el enfoque de investigaciones internacionales, nacionales y locales. 

El autor (Castro, 2020) realizó el análisis y diseño de un pulverizador para la 

aplicación de productos químicos fitosanitarios en los sembríos de uva de la 

compañía Full Maquinarias. La metodología de la investigación fue pre-

experimental. El autor utilizó como herramientas AutoCAD, Software de simulación 

de ingeniería (ANSYS) y Matlab, para el análisis del sistema hidráulico, neumático 

y de pulverización. El autor propuso 4 conceptos alternativos de diseño, donde el 

mejor concepto fue un pulverizador de tipo neumático el cual se obtuvo mediante 

una matriz de criterios ponderados (matriz de Pugh). Dentro de los resultados más 

importantes se encontró: El chasis que sirve como soporte del pulverizador es de 

acero estructural ASTM-A36 de ¼ pulgada, con un esfuerzo de la energía máxima 

de distorsión de 97 MPa, factor de fatiga 2.4 y de carga estática 2.6. De igual 

manera las portatoberas se analizaron mediante el análisis de elementos finitos 

(FEA), obteniendo un esfuerzo máximo de 47 MPa y factor estático de 6.8. El autor 

determinó que el diseño del pulverizador tipo neumático asciende a una inversión 

de 46492.71 soles, valor presente nete (VPN) de 397145.54 soles, tasa de 

rentabilidad 21% y tiempo de retorno de la inversión 4.3 meses.  

 
De la misma manera el investigador (Aguilar, 2019) realizó el diseño de un 

mecanismo articulado para aumentar los ratios de aplicación de insumos químicos 

del pulverizador neumático Martignani M612T2-2000L, en la compañía agrícola 

Cerro Prieto S.A. La metodología de la investigación fue aplicada, no experimental. 

El autor aplicó herramientas como el software 3D SolidWorks y el análisis de 

elementos finitos. El autor mediante un matriz morfológica encontró un concepto 

ideal para la estructura articulada la cual va anclada al pulverizador de tipo 

neumático capaz de cubrir la fumigación en un solo recorrido, originando de esta 

manera que la eficiencia de fumigación aumente de un ratio de 1.9 ha/h a 3.6 ha/h, 

reduciendo de esta manera los costos de fumigación de 12.22 $/ha a 6.33 $/ha. 

Asimismo, el diseño contempló el cambio de mangueras hidráulicas, utilizando el 
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tamaño R2 de 3/8 in x 8m, cilindros de doble efecto y soldadura con un electrodo 

E7018 x 1/8 in. El autor estimó que el diseño tiene una tasa interna de rentabilidad 

(TIR) del 73% y una relación beneficio/costo de 1.97. 

 
Los investigadores (Montoya, y otros, 2017) analizaron la eficiencia en 

pulverizadores hidroneumáticos de aplicación de insumos químicos en la 

fruticultura de cuyana. La metodología de investigación fue experimental. Los 

autores utilizaron como herramienta el software Matlab para el mejor manejo de los 

resultados. Los autores analizaron un pulverizador hidroneumático con una 

potencia de 31.17KW con una capacidad de flujo de 257.49 m3/min. Indicando que 

sí, las toberas trabajan a una presión de 20 bar y a una altura de 4.5m, con una 

rotación en el ventilador de 56.55 rad/s, mangueras hidráulicas de 5 pulgadas y 

mangueras de agua de 2 pulg, el pulverizador hidroneumático aumenta su 

eficiencia (operación) respecto a la potencia disminuye a 12 KW, mientras que el 

flujo de fumigación aumenta a 485.17 m3/min. Asimismo, los investigadores 

recalcan que el diámetro del ventilador debe aproximarse a 830 mm, longitud de 

230 mm y de 8 alabes.  

 
También el autor (Vázquez, 2017) diseño un sistema automatizado para la 

aplicación variable de fitosanitarios. La metodología de investigación fue 

experimental – Aplicada. El autor utilizó como herramienta el software StxLadder 

para la programación del sistema de automatizado del tractor y pulverizador. El 

autor determinó que el tractor debe tener un rango de velocidad del orden de 2.4 a 

5.2 km/h, las mangueras de aire deben estar en el rango de 5 a 6 pulgadas, las 

válvulas para la aplicación fitosanitaria deben ser solenoides modelo GL8388021, 

válvulas de retiro con presión máxima de 20 bar, marca DirectoValve Modelo 110 y 

el procesador debe ser Broadcom BCM2837 con placa Raspberry Pi versión 3. 

Indicando el autor que bajo estos parámetros se aumentaría la operatividad de 

fumigación de los frutales.  

 

La investigación se sustenta en las siguientes teorías relacionadas al tema, las 

cuales son extraídas de revistas científicas, libros de mecánica de fluidos, libros de 

diseño de elementos de máquinas y tesis.   
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El pulverizador de aplicación de insumos químicos, es un equipo constituido de 

un recipiente cilíndrico el cual contiene agitadores que logran mantener la mezcla 

del agente fitosanitario y el flujo de agua (Ail, y otros, 2016), donde por medio de 

una electrobomba, empuja al agua con una fuerza hidrodinámica a salir a través de 

toberas o boquillas (Cruz, 2018). Para lo cual las gotas se fragmentan en un tamaño 

promedio de 150 micras, para ser aplicadas en un terreno o frutal (Magdalena, 

2017).   

 
Figura 1: Sistema de pulverización de insumos químicos (Mayanquer, 2019) 

 
En la figura 1, se muestra el depósito (1), válvula de corte de flujo (2), depurador en 

línea (3), electrobomba (4), agitador hidráulico (5), modificador de presión (6), 

regulador de flujo (7), manómetro (8), válvula principal de flujo (9) y picos de botalón 

(11).   

 

Dentro de los tipos de pulverizadores que se utilizan para la aplicación de insumos 

químicos tenemos: hidráulicos, hidroneumáticos y neumáticos (Alcides, 2018). Los 

pulverizadores hidráulicos efectúan su operación a presión del fluido por varias 

toberas o boquillas, mediante la utilización de una bomba, este tipo de equipos son 

los más utilizados en terrenos de extensión media (Onorato, 2016). Los 

pulverizadores hidroneumáticos son empleados en la protección fitosanitaria de 

frutales de terrenos de extensiones grandes (Upendra, y otros, 2021), donde las 

gotas de pulverización se forman por la variación de presión, asimismo el 

movimiento se genera por corrientes de aire que envuelven las gotas con tamaños 
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que van desde 100 a 400 micrones (Gholap, 2017), este sistema mejora la 

aplicación de insumos químicos en frutales debido a que las corrientes de aire 

agitan las plantas permitiendo la penetración en el cultivo (Marquez, 2016). Los 

pulverizadores neumáticos se basan en la generación de gotas muy pequeñas 

entre 40 a 200 micrones (Muhammad, 2019), lo que conlleva a que las gotas 

alcancen su objetivo en reducidas perdidas de producto y bajo volumen de insumo 

químico por hectárea, lo cual permite tener una gran ventaja respecto a otros tipos 

de pulverizadores (Sierra, 2018).      

 

La eficiencia hidráulica de una bomba, se define como el uso eficiente y racional 

del consumo eléctrico, y está relacionado como la potencia activa consumida (útil) 

entre la potencia suministrada (máxima) (Mataix, 2016). La expresión que nos 

permite calcular analíticamente la eficiencia seria:  

ηB = 100 ∗
Pútil

Pmáxima
                                                                 (1) 

𝜂𝐵 es la eficiencia hidráulica (%), 𝑃ú𝑡𝑖𝑙 potencia activa consumida (KW) y 𝑃𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎  

potencia suministrada máxima (KW) 

La potencia suministrada a una bomba hidráulica, se calcula mediante la expresión: 

(Mataix, 2016).  

Pmáxima =
ρ ∗ g ∗ Q ∗ HB

1000
                                                    (2) 

 

𝜌 es la densidad absoluta del fluido (Kg/m3), 𝑔 aceleración gravitacional (m/s2), 𝑄 

flujo volumétrico (m3/s) y HB altura energética (m).  

La ecuación de la energía de Bernoulli, es una simplificación de la ecuación general 

de la energía, que nos permite desarrollar de mejor manera las aplicaciones en 

flujos incomprensibles, es decir es eficaz su utilización en problemas de transportes 

de fluidos líquidos (Sánchez, 2017).  

La ecuación de Bernoulli tiene la siguiente expresión:  

HB =
P2 − P1

ρg
+

V2s
2 − V1s

2

2g
+ Z2 − Z1 + hpTB                         (3) 

HB es la altura energética en (m), P1 y P2 presiones de ingreso y salida (Pa), V1 y 

V2 celeridades del fluido (m/s), 𝜌 densidad absoluta (m3/s), 𝑔 aceleración 
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gravitacional (m/s2), Z1 y Z2 alturas geodésicas del sistema (m) y ℎ𝑝𝑇𝐵 pérdidas 

netas (primarias y secundarias) del sistema (m). 

Las pérdidas totales en el sistema de bombeo, se determinan mediante la siguiente 

ecuación (Torres, 2017).  

hpTB = hpP + hpS                                                              (4) 

ℎ𝑝𝑃 son las pérdidas primarias por longitud de tubería en (m) y ℎ𝑝𝑆 son las pérdidas 

secundarias generadas por accesorios (codos, entradas, tes, válvulas, uniones, 

otros) se miden en (m). 

Las pérdidas primarias y secundarias se determinan haciendo uso de las siguientes 

expresiones (Rodríguez, 2016).  

hpP = f ∗
L

d
∗

V2

2g
                                                             (5) 

f es el coeficiente de fricción, L longitud equivalente (m), V celeridad del fluido (m/s), 

d calibre interior de la tubería (m) y g aceleración gravitacional (m/s2)   

hpS = ∑ K ∗
V2

2g
                                                             (6) 

K es el coeficiente de pérdidas por accesorios, V celeridad del fluido (m/s) y g 

aceleración gravitacional (m/s2)   

El factor o coeficiente de fricción (rozamiento) depende del grado de rozamiento 

origina en las paredes internas de las tuberías debido al paso o circulación del fluido 

de transporte (Hernández, 2017).  

(√f)
−1

= −2 log (0.27
ε

d
+

2.50

Re√f
)                                              (7) 

f coeficiente de rozamiento, 𝜀 rugosidad teórica absoluta (mm), d calibre interior (m) 

y Re número de Reynolds. 

La cantidad numérica adimensional de Reynolds, define el grado de régimen del 

fluido, a lo largo del transporte del fluido en una red de tuberías (Zamora, 2016). 

Re =
ρ ∗ V ∗ d

μ
                                                       (8) 

Re es el número de Reynolds, 𝜇 viscosidad dinámica del agua (Pa.s), V celeridad 

del fluido (m/s), d calibre interior (m) y 𝜌 densidad absoluta (m3/s).  

El esfuerzo axial, es la relación de las fuerzas que actúan perpendicularmente sobre 

una superficie (área), originando aplastamiento o pandeo (Gamio, 2016).  
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σn =
N

A
                                                                               (9) 

σn es la carga de esfuerzo axial en (Pa) y A superficie de acción de la fuerza (área) 

(m2) y N fuerza axial (N).  

El esfuerzo cortante es la relación de las fuerzas que actúan tangencialmente sobre 

una superficie (área), originando cizallamiento o flexión (Gamio, 2016).  

τc =
V

A
                                                                               (10)  

𝜏𝑐 es el esfuerzo cortante (Pa) y A superficie de acción de la fuerza (área) (m2) y 

V es la carga de cizallamiento (N) 

El esfuerzo flexionante es la distribución de tensiones sobre una superficie, donde 

las tensiones son perpendiculares a la línea longitudinal del elemento sometido a 

esta carga (Gamio, 2016). 

σf =
MR ∙ Y

I
                                                                    (11) 

σf es el esfuerzo flexionante (Pa), Y longitud de centroide máxima (m), I momento 

de inercia (m4) y MR momento máximo resultante (N.m). 

El esfuerzo torsor es la distribución de tensiones sobre una superficie, donde las 

tensiones son tangenciales a la línea longitudinal del elemento sometido a esta 

carga (Gamio, 2016). 

τT =
T ∙ Y

J
                                                                      (12) 

𝜏𝑇 es el esfuerzo torsor (Pa), Y longitud de centroide máxima (m), T momento torsor 

máximo (N.m), J segundo momento de área (m4) 

El análisis estático en diseño de máquinas, está fundamentado en la capacidad de 

un elemento estructural para resistir fuerzas internas y externas, en comparación 

con el esfuerzo de fluencia (Shigley, 2018). 

σVM =  √σ𝑥
2 + 3 ∗ τ𝑥𝑦

2                                                        (13) 

σVM es el esfuerzo máximo de Von Mises (Pa), σx esfuerzo resultante (axial y flector) 

(Pa) y 𝜏𝑥𝑦 es el esfuerzo resultante (cortante y torsor) (Pa).  

El factor de seguridad está basado en la relación de la resistencia del material 

(fluencia) y la resistencia de Von Mises (Shigley, 2018). 
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ns =
Sy

σV.M
                                                                          (14) 

Sy es la resistencia del material (fluencia) (MPa) y σVM esfuerzo máximo de Von 

Mises (Pa).  

El análisis de fatiga en diseño de máquinas, se basa en factores perturbadores del 

material del elemento de máquina, tales como: tipo de tratamiento térmico, 

mantenimiento, temperatura de trabajo, geometría del sólido, tiempo de operación 

y tipo de carga aplicada. (Shigley, 2018). 

  

 Se = Ka ∗ Kb ∗ Kc ∗ Kd ∗ Ke ∗ S´e                                            (15) 
 

Se es el esfuerzo de fatiga real (Pa), S´e esfuerzo de fatiga absoluto (Pa), Ka factor 

superficial de proceso, Kb factor de forma, Kc factor de fuerza aplicada, Kd factor 

de la temperatura y Ke factor de fiabilidad.  

El factor de seguridad por fatiga, se sustenta principalmente en las teorías de: 

Goodman (teoría en relación a la resistencia máxima) y Soderberg (teoría en 

relación a la resistencia de fluencia) (Shigley, 2018). 

σa

Se
+

σm

Sut 
=

1

fs
                                                            (16) 

 

σa

Se
+

σm

Sy 
=

1

fs
                                                           (17) 

σa es el esfuerzo alterno (Pa) (σmáx − σmín 2⁄ ), σm esfuerzo medio (Pa) 

(σmáx + σmín 2⁄ ), Se esfuerzo de fatiga real (Pa), Sut esfuerzo último (Pa) y fs factor 

de seguridad de fatiga.  
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

El tipo de investigación es aplicada, la cual tiene como característica dar una 

solución a una problemática en particular o especifica, haciendo uso de las 

herramientas científicas, cuyo sustento está comprendido por leyes y teorías de una 

determinada área científica (Hernández, y otros, 2014). Por lo cual podemos indicar 

que la investigación es aplicada por que se busca plantear un diseño estructural de 

aguilón en equipos de aplicación de insumos químicos mediante normas y leyes de 

la ingeniería de diseño.  

El diseño de investigación es no-experimental, es la primera aproximación a la 

solución de un problema o fenómeno, donde no se manipulan las variables 

deliberadamente, basándose en la observación de una problemática específica tal 

y como se dan en su contexto real, para luego realizar sobre ello realizar un criterio 

de análisis (Baena, 2017). Por lo cual podemos indicar que la investigación es no-

experimental, la cual contiene una sola variable “Diseño estructural” de la cual se 

obtuvieron las óptimas especificaciones técnicas en el diseño estructural de un 

aguilón en equipos de aplicación de insumos químicos para el sector agroindustrial 

de Chao.    

 

3.2. Variables y operacionalización  

 

 Variable:  

- Diseño Estructural  

El diseño estructural es un conjunto de elementos mecánicos ordenados, que 

cumplen una determina función en un mecanismo o máquina. Donde dichos 

elementos están sometidos a distintas cargas internas o externas, requiriendo de 

la ingeniería de materiales para su diseño óptimo (Aguilar, 2019).   

   

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis   

Población:  

Equipos Chaski y Full Maquinarias de aplicación de Insumos Químicos en el distrito 

de Chao.   
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Criterios de inclusión: 

 Equipos de aplicación de insumos químicos de modelos Chaski y Full 

Maquinaria. 

 Equipos de aplicación de insumos químicos con sistema de pulverización 

incluyendo nebulizadores y atomizadores.  

 Equipos de aplicación de insumos químicos arrastrado por un tractor.  

 Equipos de aplicación de insumos químicos con aguilones estructurales con 

pistones para extensión mínima y máxima, en el proceso fitosanitario. 

Criterios de exclusión:  

 Equipos de aplicación de insumos químicos distintos a los sistemas de 

pulverización, incluyendo nebulizadores y atomizadores. 

 Equipos que no superen su vida máxima de diseño, según el fabricante.    

Muestra:  

Equipo de aplicación de Insumos Químicos, modelo Chaski en el sector 

agroindustrial Chao – La Libertad.  

 
Muestreo: 

El estudio tiene como muestreo por conveniencia (no probabilístico)  

 
Unidad de análisis:  

La unidad de análisis de la investigación, se contempla en el diseño del elemento 

estructural aguilón en el equipo de aplicación de insumos químicos, modelo Chaski, 

en el sector agroindustrial Chao - La Libertad.  

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Tabla 1: Técnicas e instrumentos del estudio  

Técnica Instrumento 

Análisis documental Fichas de Registro 

Fuente: Elaborado por el autor  
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3.5. Procedimiento  

En la investigación se realizó el siguiente procedimiento:  

 Se recolectó información como datos técnicos de diseño, mantenimiento y de 

campo de los equipos de insumos químicos en el sector agroindustrial Chao, 

mediante la aplicación de los instrumentos de recolección de datos. 

 Se realizó una descripción de las principales fallas que sufren los aguilones de 

los equipos de aplicación de insumos químicos en el sector agroindustrial Chao, 

para diseñar un aguilón con especificaciones técnicas óptimas.   

 Se propusieron nuevos parámetros de diseño y operación para el diseño del 

aguilón.  Y se realizaron los cálculos de diseño estático y dinámico al elemento 

estructural aguilón.  

 El elemento estructural se sometió a un análisis de carga estática y fatiga, para 

determinar factor de seguridad y esfuerzos. 

 Se realizó un presupuesto económico para la viabilidad del estudio.  

3.6. Método de análisis de datos 

En el método de análisis de datos se empleó el software Excel, para la mejor 

representación de la información recolectada, mediante los instrumentos. Del 

software Excel se obtuvo tablas y gráficos, lo cual permitió una mejor 

representación de los resultados. Asimismo, este programa nos permitió mediante 

hojas de cálculo, realizar un presupuesto para la fabricación del aguilón. También 

se utilizó procedimientos y algoritmos de cálculo, para el elemento estructural 

aguilón de los equipos de aplicación de insumos químicos, para determinar el 

esfuerzo máximo y factor de seguridad.    

3.7.  Aspectos éticos  

La información técnica (documentaria) y otros proporcionados por las empresas del 

sector agroindustrial Chao, son de carácter confidencial.  El autor acepta que será 

responsable por los daños y perjuicios que pudieran ocasionarse a las empresas 

como consecuencia de cualquier acto de confidencialidad. Asimismo, el autor se 

compromete a proteger la intelectualidad académica, no incurriendo en ningún tipo 

de plagio de investigación. Presentando información veraz y fiable.     
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IV. RESULTADOS 

4.1. PARÁMETROS DE DISEÑO DEL AGUILÓN DEL SISTEMA DE APLICACIÓN 

DE INSUMOS QUÍMICOS 

4.1.1. PARÁMETRO 1: VELOCIDAD DE APLICACIÓN DEL INSUMO QUÍMICO  

La velocidad del tractor es un parámetro que influye directamente sobre el diseño 

del aguilón, y para una productividad eficiente se requiere dos tipos de velocidad, 

según el terreno. Ya que a dichas velocidades no hay efectos de vibraciones 

armónicas con el terreno y se realiza una mejor aplicación de los insumos químicos. 

En el sector agroindustrial, para el proceso fitosanitario las velocidades que se 

consideran son las siguientes:  

 Velocidad: 7 Km/h (Para terrenos planos) 

 Velocidad: 5 km/h (Para terrenos surcados) 

 
4.1.2. PARÁMETRO 2: LONGITUD DEL AGUILÓN  

La longitud del aguilón es variable ya que depende del tipo de sembrío al cual se le 

quiere aplicar el insumo químico. Y dependiendo del tipo de cultivo se establece el 

ancho requerido entre surcos. Donde en el sector agroindustrial alimentario, 

dependiendo del tipo de cultivo el surco varia de 60 a 100 cm de ancho. Asimismo, 

dependiendo de los anchos referidos, una hectárea puede estar compuesta por 17 

a 28 lotes.  

Debido a estas características, la longitud del aguilón no puede ser fija, requiriendo 

de una longitud mínima y una longitud máxima para poder aplicar eficientemente 

los insumos químicos a todos los cultivos agroindustriales alimenticios. Por lo 

consiguiente las longitudes del aguilón deben ser: 

 Longitud mínima: 5250 mm 

 Longitud máxima: 6250 mm 

Debido a la geometría longitudinal del aguilón, este debe contar con un cilindro -

pistón, para una carrera máxima y mínima, y de esta manera tener una sola 

estructura que pueda cumplir con todos los requerimientos al momento de aplicar 

los insumos químicos.  

En la figura 2, se muestra la geometría de un lote y como están constituidos o 

formados en una hectárea, para la aplicación de los insumos químicos.  

 



15 
 

  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2: Distribución geométrica de un lote en una hectárea de cultivo.   
Fuente: Maquinarias Agrícolas Peruanas Chaski 

 

Y en la figura 3, se muestra un croquis con las principales medidas del aguilón para 

cumplir con las especificaciones del terreno en la aplicación del insumo químico.     

 

 
Figura 3: Croquis del aguilón con pistón extendido y recogido  
Fuente: Elaborado por el autor   
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4.1.3. PARÁMETRO 3: PRESIÓN Y FUERZA DE PULVERIZACIÓN  

En los cultivos agroindustriales alimenticios, la presión máxima requerida por el 

sistema de pulverización es 50 bar, con un caudal máximo de 150 l/mín. (valores 

de operación en equipos Chaski y Full Maquinarias).  

Los equipos de aplicación de insumos químicos, constan de un máximo de 42 

boquillas, donde las toberas para una buena aplicación fitosanitaria, tienen 

boquillas de diámetros de 2 mm, las cuales pueden ser de material polipropileno o 

aluminio en latón niquelado.  

En la figura 4, se muestra una tobera convencional utilizada en los sistemas de 

pulverización, en la aplicación de insumos químicos.   

 

Figura 4: Tobera convencional en sistema en la aplicación de insumos químicos 
Fuente: Maquinarias Agrícolas Peruanas Chaski y Full Maquinarias 
Nota: Cada tobera contienen un cierto número de boquillas, requiriéndose un máximo de 

42 boquillas en el sistema de pulverización.   

 

Fuerza del sistema de pulverización:   

Una vez definida la presión del sistema de pulverización de 50 bar, con 42 boquillas, 

donde cada boquilla tiene un diámetro de 2 mm, se procederá a calcular la fuerza 

producida por el flujo fitosanitario, mediante la siguiente expresión:  

Ff = Pp ∗ Ab 
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Donde: Ff: Fuerza del producto fitosanitario (KN); Pp: Presión del sistema de 

pulverización, 50 bar (5 N/mm2) y Ab: Área de las boquillas en mm2 

El área seria:  

Ab =
π ∗ db

2

4
= 3.1416 mm2 

La fuerza seria:  

Ff = Pp ∗ Ab = 15.708 N 

La fuerza del sistema de pulverización, ejercida por el flujo fitosanitario, actúa como 

fuerza cortante en relación a la estructura del aguilón.  

 

4.1.4. PARÁMETRO 4: MATERIAL DEL AGUILÓN 

Los actuales pulverizadores han dejado de utilizar como material ASTM A36 para 

el aguilón y han optado por el acero galvanizado el cual cuenta con alta resistencia 

a la abrasión y corrosión atmosférica. Asimismo, alta durabilidad y resistencia, en 

comparación al acero estructural A36.  

 Material: Acero galvanizado 

 Tipo: SSG50 

 Resistencia a la Fluencia: Sy = 350 Mpa 

 Resistencia última a la Tracción: Sut = 450 Mpa 

 

4.1.5. PARÁMETRO 5: PERFIL ESTRUCTURAL 

El tipo de perfil estructural, será de tubo cuadrado, debido a que tiene un mejor 

momento de inercia, durante el movimiento lineal del tractor. Para lo cual el tubo 

cuadrado será de lado de 2 pulgadas (50.8 mm), con un espesor de 3/16 pulgadas, 

con la finalidad de encontrar u factor de seguridad de superior a 2.5 (Valor que será 

corroborado en el análisis de ingeniería de elementos de diseños)  

 Tipo de perfil: Tubo cuadrado  

 Dimensiones: 2x2x3/16 pulgadas.  

 

4.1.6. PARÁMETRO 6: VELOCIDAD DEL VIENTO 

La velocidad del viento es otro parámetro relevante que afecta constantemente la 

estructura del aguilón, ocasionando fuerza cortante. Por tal razón se analizó la 

variación de la velocidad del viento en la zona agroindustrial de Chao, desde el año 

2014 hasta el año 2022, obteniendo que la velocidad máxima registrada es de 12 
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Km/h (3.33 m/s). Para lo cual el aguilón será analizado con dicha velocidad crítica 

para obtener un diseño óptimo, y que no sea afectado por las ráfagas de aire. 

 
Figura 5: Datos históricos de la velocidad del viento en Chao. 
Fuente: Previsión meteorológica en Chao 

 

Presión del viento:  

La presión del viento se determina mediante la expresión:  

Pv = 0.715 ∗ V2 

Donde: Pv: Presión del viento (Pa) y V: Velocidad del viento (m/s). Obteniendo:  

Pv = 8 N/m2 

Fuerza del viento provocada en la estructura del aguilón:  

El aguilón tendrá una estructura de material acero galvanizado, con tubo cuadrado 

de lado exterior de 2 pulgadas (50.8 mm), con un aproximado máximo de 20 metros 

de longitud de tubo, es decir tendríamos un área expuesta al viento de:  

Av = 0.0508 m ∗ 20 m = 1.016 m2 

La fuerza del viento seria: 

Fv = Pv ∗ Av = 8.128 N 

 
PARÁMETRO 7: SOLDADURA 

Se utilizará un electrodo E7018 de mayor resistencia al agrietamiento. Con 

revestimiento de alto contenido de hierro en polvo que genera una buena eficiencia. 

Además, este tipo de soldadura es libre de poros e inclusiones de escoria y de 

mejores propiedades mecánicas. Asimismo, La Sociedad Americana de Soldadura 

(AWS) exige que el factor de seguridad sea superior a 1.44 (Valor se sustenta en 

el apartado del análisis de soldadura)   
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 Tipo de soldadura: Arco eléctrico 

 Tipo de electrodo: De metal revestido E7018 

 Resistencias: Sut= 414 MPa (última) y Sy = 331 MPa (fluencia) 
 Tamaño del cordón: 1/8 in 

 
PARÁMETRO 8: PESO  

El aguilón está sujeto al peso propio y a soportar el peso de las tuberías del fluido 

fitosanitario. 

a) Peso del material:  

El acero galvanizado en espesor de 3/16 pulgadas, tiene un peso de 6.02 Kg/m. 

Donde el peso se calcula:  

Pm = 9.81 ∗ ql ∗ Le 

Donde: Pm: Es el peso del material (N); ql: Es el peso lineal del galvanizado en 

espesor de 3/16 in, ql = 6.02 Kg/m; Le: Es la longitud efectiva de toda la estructura, 

Le = 20 m 

Reemplazando, el peso del material seria:  

Pm = 1181.124 N 

b) Peso de las tuberías:  

La estructura del aguilón está sometido a una carga de 150 Kg (1471.5 N) producto 

del peso de las tuberías del fluido fitosanitario.  

 
PARÁMETRO 8: VIBRACIÓN  

El diseño estructural del aguilón se sometió a un análisis de vibración, donde se 

consideraron las frecuencias: natural “wn” y de excitación “w”. Donde la frecuencia 

natural es la producida por el terreno debido al desplazamiento del tractor y la 

frecuencia de excitación es debido a las fuerzas que perturban la estabilidad del 

aguilón (velocidad del viento, velocidad del tractor y fuerza de pulverización). El 

análisis de vibración se efectuó mediante la norma: Real Decreto 1311/2005 

“Protección de la salud y la seguridad frente a riesgos derivados por vibraciones 

mecánicas”, el cual establece que la aceleración máxima permitida en sistemas de 

vibración de equipos agrícolas es de 5 m/s2. Asimismo, el cálculo se realizó 

igualando las frecuencias natural y de excitación para obtener los valores más 

críticos de los esfuerzos y con ello un factor de seguridad optimo superior a 2.5 

para diseños seguros (El sustento está expuesto en el apartado del análisis de 

vibración).      
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4.2. DIMENSIONAMIENTO DEL AGUILÓN DEL SISTEMA DE APLICACIÓN DE INSUMOS QUÍMICOS (MODELADO Y 

SIMULACIÓN DE ESFUERZOS) 

En la figura 6, se muestran todas las cargas que actúan sobre la estructura, producto de los parámetros de diseño y operación 

seleccionados.  

 
Figura 6: Cargas que actúan sobre la estructura del aguilón 
Fuente: Elaborado por el autor 
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4.2.1. ANÁLISIS DE FUERZAS Y REACCIONES EN EL AGUILÓN  

a) Diagrama de cuerpo libre 

El análisis de la estructura del aguilón se realizará con el pistón extendido, ya que 

en dicha condición se presentan los mayores esfuerzos, momentos, deformación y 

vibración en el material.  

 
Figura 7: Diagrama de cuerpo libre del aguilón con pistón extendido.  
Fuente: Elaborado por el autor   

 

b) Fuerza de reacción o de apoyo del aguilón estructural  

∑ 𝐅𝐘 = 𝟎 

−2.618 − (1471.5 + 1181.124) − 2.618 + 2Ry = 0 

Ry = 1328.93 N 

∑ 𝐅𝐱 = 𝟎 

5.236 −  Rx = 0 

Rx = 5.236 N 

∑ 𝐅𝐳 = 𝟎 

8.128 − 2Rz = 0 

Rz = 4.064 N 
 

c) Diagramas de cargas 

Los diagramas de cargas internas son fundamentales para establecer la 

variación de las fuerzas y momentos a lo largo del aguilón estructural. Asimismo, 

nos permite determinar el máximo valor de la fuerza cortante, fuerza normal y 

momento resultante, los cuales definen el punto crítico estructural del diseño.  
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Figura 8: Diagramas de carga producidos en el aguilón  
Fuente: Elaborado por el autor  
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La figura 8, detalla que el aguilón está sometido, a las siguientes cargas máximas: 

- Momento resultante: MR=560544 N.mm = 560.544 N.m 

- Fuerza normal máxima: Fn=5.236 N 

- Fuerza cortante máxima: 𝐕𝐦á𝐱 = √𝟏𝟑𝟐𝟔. 𝟑𝟏𝟐𝟐 + 𝟒. 𝟎𝟔𝟒𝟐 = 𝟏𝟑𝟐𝟔. 𝟑𝟐 𝐍 

 

4.2.2. ESFUERZOS Y MOMENTOS EN EL AGUILÓN  

a) Sección transversal del material del aguilón  

Como ya se especificó líneas arriba el perfil estructural del tubo será cuadrado, 

debido a que tiene un mejor momento de inercia y mayor estabilidad, durante el 

movimiento lineal del tractor. Para lo cual el tubo cuadrado será de lado de 2 

pulgadas (50.8 mm), con un espesor de 3/16 pulgadas, con la finalidad de encontrar 

un factor de seguridad de superior a 2.5 (Valor que será corroborado en este 

apartado)   

 Tipo de perfil: Tubo cuadrado  

 Dimensiones: 2x2x3/16 pulgadas.  

S = 4et(L − e) 

Donde: et: Espesor del tubo, et =
3

16
in = 4.7625 mm y L: Lado del tubo, L = 2 in =

50.8 mm 

La superficie transversal del material es:  

S = 877 mm2 

b) Momento de inercia: 

El momento de inercia indica la distribución de la masa del aguilón estructural, se 

determina mediante la siguiente expresión.  

I =
L4

12
 

Donde: I: Momento de inercia (mm4) y L: Lado del tubo, L = 2 in = 50.8 mm 

El momento de inercia seria:  

I = 554975 mm4 

c) Esfuerzo normal: 

Ocasionado por las fuerza de pulverización en la aplicación del insumo químico   

σn =
Fn

S
= 5970

N

m2
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d) Esfuerzo cortante: 

Ocasionado por el peso de las tuberías, peso del material, fuerza del viento y fuerza 

de pulverización.  

τc =
Vmáx

S
= 1.5 ∗ 106

N

m2
 

e) Esfuerzo flector:  

Ocasionado por todas las fuerzas intervinientes en el aguilón (fuerza de viento, 

fuerza de pulverización, peso del material y peso de tuberías) que actúan en 

durante toda la longitud de la estructura.  

σf =
MR ∗ (

L
2)

I
= 25.65 ∗ 106

N

m2
 

 

4.2.3. ANÁLISIS POR CARGA ESTÁTICA  

El análisis de carga estática se realizará por el método de la máxima energía de 

distorsión de Von Mises, el cual involucra en su ecuación una combinación 

resultante de todos los esfuerzos principales. 

σmáx = √(σn + σf)2 + 3(τc)2 

σmáx = 25.80 ∗ 106  
N

m2
= 25.80 MPa 

Por lo cual, el factor de seguridad se calcularía mediante la siguiente expresión: 

FS =
 Sy

σmáx
 

Para el aguilón y ha optado por el acero galvanizado tipo SSG50 el cual cuenta con 

alta resistencia a la abrasión y corrosión atmosférica. Asimismo, alta durabilidad y 

resistencia. El cual cuenta con las siguientes resistencias principales:  

 Resistencia a la Fluencia: Sy = 350 Mpa 

 Resistencia última a la Tracción: Sut = 450 Mpa 

Por lo tanto:  

FS =
 350 MPa

25.80 MPa
= 13.5 

El factor obtenido de 13.5 refleja un valor óptimo, que indica una gran resistencia 

por carga estática, pero este valor tiende a disminuir cuando el aguilón presente 

carga por fatiga por fluctuación. Por tal razón en este estudio lo que prosigue es 

determinar el factor de seguridad por fatiga. 
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4.2.4. ANÁLISIS POR FÁTIGA 

Se realizará un análisis de fatiga por fluctuación, debido a que incluirá la variable 

“vibración” la cual afecta directamente la estructura del aguilón. Aunque ahora al 

momento de sembrar un determinado cultivo, se generan espacios adecuados para 

el ingreso del tractor con el pulverizador, donde el terreno está preparado para 

evitar los efectos de la vibración ocasionada por el movimiento del tractor durante 

la aplicación de los insumos químicos. Pero en este apartado se ha decidido 

considerar los efectos vibracionales para un diseño óptimo del aguilón estructural.  

También el análisis por fatiga incluirá en el material los efectos de superficie, 

tamaño, carga, temperatura, confiabilidad (mantenimiento y efectos diversos).     

 
a) Límite de resistencia de la fatiga:  

Se
∗ = {

0.5 Sut        
100Kpsi
700 MPa

Sut ≤ 200Kpsi(1400MPa)

Sut > 200Kpsi(1400MPa)

Sut > 1400MPa

} 

 

El acero galvanizado tipo SSG50, tiene una resistencia última a la tracción Sut = 

450 MPa. Por lo consiguiente la ecuación a utilizar seria:  

Se
∗ = 0.5 ∗ Sut 

El limite de resistencia de la fatiga teórico del material del aguilón es:  

Se
∗ = 225 MPa 

b) Factores que modifican el límite de resistencia a la fatiga: 

Factor de superficie: "𝐊𝐚": El acero galvanizado tiene como acabado superficial 

maquinado o laminado en frio.  

Ka = a ∗ Sutb 

En la tabla 5, el factor “a” tienen un valor de 4.51 MPa y el exponente “b” - 0.265. 

Es decir: a=4.51MPa y b=-0.265 

Obteniendo:  

Ka = 0.89 

Factor de Tamaño: "𝐊𝐛" 

Para determinar el factor de tamaño, primero se debe encontrar el valor del 

diámetro efectivo de la sección cuadrada (perfil estructural del aguilón). Tenemos: 

d = 0.808 ∗ L 
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Donde: d: diámetro efectivo de la sección cuadrada del aguilón, (mm) y L: Lado del 

tubo, L = 2 in = 50.8 mm 

Tenemos:  

d = 0.808 ∗ 50.8 mm = 41.05 mm 

Para diámetros efectivos en el rango de 2.79 a 51 mm, la ecuación del factor de 

tamaño seria:  

Kb = 1.24 ∗ d−0.107 

𝐾𝑏 = {1.24 ∗ d−0.107        
1.51 ∗ d−0.157

2.79 < d < 51 mm
51 < d ≤ 254 mm

} 

 

Obteniendo:  

Kb = 0.83 

Factor de carga: "𝐊𝐜" 

La estructura sufre cargas por flexión y axial, por lo cual el valor más critico entre 

estas dos cargas existentes, nos daría un factor de carga de 0.85.   

Kc = {
1   flexion

0.85     axial
0.89   torsion

} 

Tenemos:  

Kc = 0.85 

Factor de temperatura: "𝐊𝐝" 

El aguilón, está expuesto a condiciones ambientales. Cabe precisar que el diseño 

del aguilón se diseñara para valores de temperatura ambiental de 0°C a 50°C, 

donde el factor de temperatura es igual a la unidad (Tabla 6).  

Kd = 1 

Factor de confiabilidad: "𝐊𝐞" 

Para el diseño se trabajará con una probabilidad de falla del 1% (con una 

confiabilidad del 99%). De esta manera la probabilidad de falla de 1% involucra 

problemas relacionados con la vibración y el mantenimiento (Tabla 7).  

Ke = 0.814 

c) Límite de resistencia a la fatiga real:  

Se = Ka ∗ Kb ∗ Kc ∗ Kd ∗ Ke ∗ Se
∗ 

Reemplazando los valores encontrados, la resistencia a la fatiga real seria:  

Se = 115 MPa 
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d) Esfuerzos medios y alternos durante la operación del aguilón:    

El esfuerzo medio: Es el esfuerzo combinado (normal y flexionante) que se genera 

por el peso de las mangueras, fuerza del viento y peso del material y la fuerza de 

pulverización, en la dirección del eje de acción del aguilón.   

σm
2 = (σxm)2 + (σym)

2
− (σxm)(σym) + 3(τxym)

2
 

σm = σxm = σn + σf = 5970
N

m2
+ 25.65 ∗ 106

N

m2
= 25.66 ∗ 106

N

m2
  

Pero el esfuerzo medio obtenido no incluye los efectos de vibración, ya que dicho 

esfuerzo en condiciones reales incrementa drásticamente, por lo cual el esfuerzo 

medio debe ser multiplicado por el factor de ampliación (FA), el cual se visualiza en 

la figura 9. 

 

Figura 9: Factor de amplificación para elementos de máquinas sometidos a vibración.   

Fuente: (Hernández, 2021)  

 
En la figura 9, “w” es la frecuencia producida por la fuerza de excitación (Fuerzas 

que perturban la estabilidad de un cuerpo) y “wn” es la frecuencia natural producida 

por el terreno al momento que se desplaza el tractor. Cuando la relación de 

r=w/wn=1, ocurre el mayor factor de amplificación (FA) con un valor de 4 el cual 

afecta directamente al esfuerzo medio incrementándolo drásticamente. Asimismo, 

en la grafica “j” representa el coeficiente de amortiguamiento el cual refleja un valor 

nulo cuando se origina el mayor factor de amplificación. 
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Por lo tanto, el esfuerzo medio neto, seria: 

σmn = σm ∗ FA = 25.66 ∗ 106
N

m2
∗ 4 = 102.64 ∗ 106  

N

m2
 

El esfuerzo alterno: Es el esfuerzo combinado que se genera por el peso de las 

mangueras, fuerza del viento, peso del material, fuerza de pulverización y fuerza 

de vibración, en la dirección perpendicular al eje de acción del aguilón.   

σa
2 = (σxa)2 + (σya)

2
− (σxa)(σya) + 3(τxym)

2
 

σa = √3 ∗ τxym = √3 ∗ (τc) = √3 ∗ 1.5 ∗ 106
N

m2
= 2.6 ∗ 106

N

m2
 

Al esfuerzo se le tendría que incluir el esfuerzo ocasionado por el efecto 

vibracional. El cual se determina mediante la siguiente expresión:  

σv =
a ∗ ql ∗ Le

S
 

Donde: σv: Esfuerzo por efecto de vibración (MPa); ql: Es el peso lineal del 

galvanizado en espesor de 3/16 in, ql = 6.02 Kg/m; Le: Es la longitud efectiva de 

toda la estructura, Le = 20 m; S: Superficie transversal del material del aguilón, S =

877 mm2; a: Aceleración máxima producida por efectos de vibración (m/s2) 

La aceleración máxima permitida en sistemas de vibración es de 5 m/s2, la cual 

esta normada en el Real Decreto 1311/2005 “Protección de la salud y la seguridad 

frente a riesgos derivados por vibraciones mecánicas” (Ideara, 2014)  

Reemplazando:  

σv = 0.7 ∗ 106
N

m2
 

Por lo tanto, el esfuerzo alterno total seria:  

σan = 2.6 ∗ 106
N

m2
+ 0.7 ∗ 106

N

m2
= 3.3 ∗ 106

N

m2
 

e) Factor de seguridad:  

El factor de seguridad, se determinará mediante la teoría de falla de Goodman, 

siendo esta la más utilizada y conservadora en diseños de elementos de máquinas. 

Tenemos:  

FS =
1

σmn

Sut +
σan

Se
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Donde: σmn: Esfuerzo medio neto, σmn = 102.64 ∗ 106  
N

m2; σan: Esfuerzo alterno 

neto, σan = 3.3 ∗ 106 N

m2; Se: Límite de resistencia a la fatiga real, Se = 115 MPa y Sut: 

Resistencia última a la Tracción: Sut = 450 MPa 

Reemplazando:  

FS = 4 
Finalmente, podemos indicar que los parámetros de diseño y de operación a los 

cuales es sometido la estructura del aguilón es satisfactorio, porque se obtuvo un 

factor de seguridad de 4, frente a efectos de fatiga, en el cual se ha incluido los 

efectos de vibración.  

 

4.2.5. DIMENSIONAMIENTO DEL CILINDRO - PISTÓN 

El cilindro pistón es un elemento mecánico de gran relevancia para el aguilón 

estructural, el cual actúa o dentra en funcionamiento cuando se requiere de una 

mayor extensión del brazo para el proceso de pulverización, y en estas condiciones 

es donde las cargas internas (esfuerzos internos del material) se incrementan. Por 

lo cual es importante determinar mediante la ingenieria de calculo el diámetro 

óptimo del cilindro – pistón, para evitar problemas de flexión y pandeo. 

 
Carga crítica del cilindro pistón: El cilindro pistón esta expuesto a una fuerza 

cortante de Vmáx =1326.32 N y a un afuerza normal de Fn = 5.236 N. Por lo cual 

la fuerza resultante seria: Fr=1326.33 N. Pero a esta fuerza se le debe añadir el 

factor de carga (K) dependiendo de los extremos a los cuales está sujeto el cilindro 

pistón. El cilindro pistón esta montado en el aguilón mediante un pasador fijo y otro 

móvil en sus extremos, correspondiendo un factor de carga K=4 (Tabla 8).  

Por lo tanto la carga crítica seria:  

Pcr = Fr ∗ K = 1326.33 N ∗ 4 = 5305.32 N 

El diámetro mínimo requerido por el vástago (pistón) seria:  

d = √
64

π3
∗

Pcr ∗ C2

E

4

 

Donde: C: carrera máxima del pistón (C=1000 mm), Pcr: Carga critica del cilindro 

pistón (5305.32 N) y E: módulo de Young del acero (Eacero = 207 ∗ GPa) 
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Sustituyendo y rormalizando el diámetro calculado, tendriamos un calibre 

comercial de: 

d = 50 mm 

Al cual le corresponderia un diámetro de cilindro D = 63.50 mm (Ver 

especificaciones técnicas del diseño en la tabla 9).   

 
4.2.6. ÁNALISIS DE SOLDADURA:  

Los puntos de soldadura están sometidos a una fuerza resultante 1326.33 N, la 

cual es causada por las cargas externas e internas a lo cual ésta expuesto el 

aguilón. Esta fuerza aplicada sobre el área o superficie de la soldadura, genera 

esfuerzos críticos, que pueden conllevar a fisuras y grietas en la zona soldada. Para 

evitar estas fallas, el factor de seguridad debe ser el óptimo. A continuación, se 

determinan la superficie y esfuerzos intervenientes en la soldadura:  

Superficie de la soldadura: La sección de la soldadura será de cordón con un 

tamaño de 1/8 in (h=3.175 mm), en una sección cuadrada de 2 in (L=50.8 mm).  

A = 2.828 h ∗ L 

La superficie es: 

A = 456.13 mm2 
Momento de Inercia: Según la geometría para un tipo de soldadura de cordón el 

momento de inercia se determina mediante la siguiente expresión. Donde h=3.175 

mm y L=50.8 mm.  

I = 0.707 ∗ h ∗
4L3

6
 

I = 196184 mm4 

Esfuerzo cortante en la soldadura: Es el esfuerzo cortante producido en la 

garganta de la soldadura. Donde Fr= 1326.33 N y A=456.13 mm2. 

τ =
F𝑟

A
 

τ = 3 MPa 

Esfuerzo flector: Ocasionado por las cargas externas e internas, que generan 

momento flexionante. Donde el momento resultante (MR=560.444 N), longitud 

unitaria de soldadura (L=50.8 mm) y momento de inercia (I=196184 mm4) 

σmax =
MR ∗ L

2 ∗ I
 

σmax = 72.56 MPa 
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Esfuerzo cortante máximo en la soldadura: Generado por los esfuerzos 

combinados generados en el punto de aplicación de la soldadura.  

τmax = √(
σmax

2
)

2

+ τ2 

τmax = 36.40 MPa 

Factor de seguridad: El electrodo seria de denominación E7018 1/8 in, con una 

resistencia a la fluencia de Sy= 331 MPa (Ver especificaciones técnicas del 

electrodo en tabla 10).  

n =
0.5 Sy

τmax
 

n = 4.55 

La Sociedad Americana de Soldadura (AWS), especifica que el mínimo factor de 

seguridad requerido en uniones soldadas es 1.44. Donde podemos concluir que el 

factor de seguridad de 4.55, cumple con los requerimientos de resistencia.    
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4.3. PRESUPUESTO DE FABRICACIÓN PARA LA IMPLEMENTACIÓN DEL 

AGUILÓN  

En la tabla 2, se muestra a detalle el presupuesto para la fabricación del aguilón. 

Los precios son de acuerdo al mercado local y nacional. Por lo cual podemos indicar 

que la fabricación del aguilón estructural conlleva a un costo de 12206.00 nuevos 

soles.  

Tabla 2: Presupuesto de fabricación del aguilón  

DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
VALOR 

UNITARIO 
COSTO 
TOTAL 

Perfil estructural: Acero 

galvanizado SSG50 Tubo 

cuadrado 2x2x3/16. S=877 

mm2, V=17540 mm3, L=1m 

20 m 144.00 2880.00 

Cilindro pistón, d=50mm, 

D=63.50 mm, C=1000 mm  
2 Und. 2350.00 4700.00 

Perno de sujeción de 

boquillas grado ISO 898 

clase 5.8 d: 1 in, Sy: 54 Kpsi 

40 Unid.  7.50 300.00 

Pin d: 2 in, Sy: 60 Kpsi 2 Unid. 25.00 50.00 

Barra lateral estructural de 

Acero galvanizado SSG50 

Tubo cuadrado 2x2x3/16. 

S=877 mm2, V=1754mm3, 

L=1.6m 

4 m  144.00 576.00 

Soldadura de cordón. Arco 

eléctrico E7018 
20 Kg 35.00 700.00 

Accesorios mecánicos  1 Unid. 500.00 500.00 

Accesorios hidráulicos  1 Unid.  500.00 500.00 

Mano de obra y montaje 1 Unid.  2000.00 2000.00 

TOTAL  12206.00 
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V. DISCUSIÓN 

 

Se propuso el diseño de un aguilón estructural de pulverizadores, porque en el 

sector agroindustrial de Chao, son los equipos más utilizados, donde en promedio 

el 80% de estos equipos pertenecen a esta clasificación.   Asimismo, el aguilón es 

el elemento estructural más crítico en este tipo de maquinarias. La presencia de 

fallas constantemente en los aguilones trae consigo un déficit en la operatividad de 

los equipos de aplicación de insumos químicos, perjudicando directamente la 

productividad de los frutales.  

  
Para obtener un diseño óptimo del aguilón se tuvo en cuenta varios parámetros de 

diseño y operación como: la velocidad de aplicación del insumo químico; longitud 

del aguilón; presión y fuerza de pulverización; material del aguilón; perfil estructural; 

velocidad del viento; soldadura; pesos y vibración.  

 
La velocidad del tractor es un parámetro que influye directamente sobre el diseño 

del aguilón, y para una productividad eficiente se requiere dos tipos de velocidad, 

según el terreno. Ya que a dichas velocidades no hay efectos de vibraciones 

armónicas con el terreno y se realiza una mejor aplicación de los insumos químicos. 

En el sector agroindustrial, para el proceso fitosanitario las velocidades a las cuales 

debe desplazarse el tractor son de 7 km/h para terrenos planos y 5 Km/h para 

terrenos surcados.  

 
La longitud del aguilón es variable ya que depende del tipo de sembrío al cual se le 

quiere aplicar el insumo químico. Y dependiendo del tipo de cultivo se establece el 

ancho requerido entre surcos. Donde en el sector agroindustrial alimentario, 

dependiendo del tipo de cultivo el surco varia de 60 a 100 cm de ancho. Asimismo, 

dependiendo de los anchos referidos, una hectárea puede estar compuesta por 17 

a 28 lotes. Debido a estas características, la longitud del aguilón no puede ser fija, 

requiriendo de una longitud mínima y una longitud máxima para poder aplicar 

eficientemente los insumos químicos a todos los cultivos agroindustriales 

alimenticios. Por lo cual el aguilón tiene una longitud máxima de 6250 mm y una 

mínima 5250 mm. Debido a la geometría longitudinal del aguilón, este debe contar 

con un cilindro -pistón, para una carrera máxima y mínima, y de esta manera tener 
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una sola estructura que pueda cumplir con todos los requerimientos al momento de 

aplicar los insumos químicos.  

 
En los cultivos agroindustriales alimenticios, la presión máxima requerida por el 

sistema de pulverización es 50 bar, con un caudal máximo de 150 l/mín. (valores 

de operación en equipos Chaski y Full Maquinarias). Los equipos de aplicación de 

insumos químicos, constan de un máximo de 42 boquillas, donde las toberas para 

una buena aplicación fitosanitaria, tienen boquillas de diámetros de 2 mm, las 

cuales pueden ser de material polipropileno o aluminio en latón niquelado.  

Los actuales pulverizadores han dejado de utilizar como material ASTM A36 para 

el aguilón y han optado por el acero galvanizado el cual cuenta con alta resistencia 

a la abrasión y corrosión atmosférica. Asimismo, alta durabilidad y resistencia, en 

comparación al acero estructural A36. El acero galvanizado tiene una resistencia a 

la fluencia de 350 MPa y una resistencia última a la tracción de 450 MPa, lo cual lo 

hace un material ventajoso en propiedades mecánicas.  

 
El tipo de perfil estructural, fue de tubo cuadrado, debido a que tiene un mejor 

momento de inercia, durante el movimiento lineal del tractor. Para lo cual el tubo 

cuadrado será de lado de 2 pulgadas (50.8 mm), con un espesor de 3/16 pulgadas, 

con lo cual se obtuvo un factor de seguridad de 13.5 estático y 4 en fatiga.  

 
La velocidad del viento es otro parámetro relevante que afecta constantemente la 

estructura del aguilón, ocasionando fuerza cortante. Por tal razón se analizó la 

variación de la velocidad del viento en la zona agroindustrial de Chao, desde el año 

2014 hasta el año 2022, obteniendo que la velocidad máxima registrada es de 12 

Km/h (3.33 m/s). Para lo cual el aguilón fue diseñado con dicha velocidad crítica 

para obtener un diseño óptimo, y que no sea afectado por las ráfagas de aire. 

 
El tipo de electrodo utilizado fue el E7018 porque tiene mayor resistencia al 

agrietamiento. Con revestimiento de alto contenido de hierro en polvo que genera 

una buena eficiencia. Además, este tipo de soldadura es libre de poros e 

inclusiones de escoria y de mejores propiedades mecánicas. Asimismo, La 

Sociedad Americana de Soldadura (AWS) exige que el factor de seguridad sea 
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superior a 1.44. Donde en el cálculo se obtuvo un valor de 4.55, satisfaciendo las 

condiciones del diseño.  

 
También el aguilón está sujeto al peso propio y a soportar el peso de las tuberías 

del fluido fitosanitario. Donde el peso del material es de 120 Kg y el peso de las 

tuberías 150 Kg, los cuales intervienen directamente en el diseño del aguilón.  

 
Y finalmente como último parámetro respecto a la vibración.  El diseño estructural 

del aguilón se sometió a un análisis de vibración, donde se consideraron las 

frecuencias: natural “wn” y de excitación “w”. Donde la frecuencia natural es la 

producida por el terreno debido al desplazamiento del tractor y la frecuencia de 

excitación es debido a las fuerzas que perturban la estabilidad del aguilón 

(velocidad del viento, velocidad del tractor y fuerza de pulverización). El análisis de 

vibración se efectuó mediante la norma: Real Decreto 1311/2005 “Protección de la 

salud y la seguridad frente a riesgos derivados por vibraciones mecánicas”, el cual 

establece que la aceleración máxima permitida en sistemas de vibración de equipos 

agrícolas es de 5 m/s2. Asimismo, el cálculo se realizó igualando las frecuencias 

natural y de excitación para obtener los valores más críticos de los esfuerzos y con 

ello un factor de seguridad optimo superior a 2.5 para diseños seguros. Asimismo, 

se realizó un análisis de fatiga por fluctuación, debido a que incluirá la variable 

“vibración” la cual afecta directamente la estructura del aguilón. Aunque ahora al 

momento de sembrar un determinado cultivo, se generan espacios adecuados para 

el ingreso del tractor con el pulverizador, donde el terreno está preparado para 

evitar los efectos de la vibración ocasionada por el movimiento del tractor durante 

la aplicación de los insumos químicos. Pero en esta investigación se ha decidido 

considerar los efectos vibracionales para un diseño óptimo del aguilón estructural.  

 
El cilindro pistón es un elemento mecánico de gran relevancia para el aguilón 

estructural, el cual actúa o dentra en funcionamiento cuando se requiere de una 

mayor extensión del brazo para el proceso de pulverización, y en estas condiciones 

es donde las cargas internas (esfuerzos internos del material) se incrementan. Por 

lo cual fue importante determinar el diámetro óptimo del cilindro – pistón, para evitar 

problemas de flexión y pandeo. Obteniendo un diámetro para el pistón de 50 mm y 

para el cilindro 63.50 mm.  
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El autor (Castro, 2020) propuso 4 conceptos alternativos de diseño, donde el mejor 

concepto fue un pulverizador de tipo neumático el cual se obtuvo mediante una 

matriz de criterios ponderados (matriz de Pugh). Dentro de los resultados más 

importantes se encontró: un diseño con un factor de fatiga 2.4 y de carga estática 

2.6. En similitud a la presente investigación el equipo de aplicación de insumos 

químicos es un pulverizador, incluyendo nebulizadores y atomizadores. Donde el 

factor de seguridad por carga estática es de 13.50 y por fatiga 4. Resultados 

mejores a los del autor Castro, debido a que utilizó como material del aguilón el 

acero ASTM A-36, en lugar del acero galvanizado tipo SSG50.   

 
De la misma manera el investigador (Aguilar, 2019) encontró un concepto ideal para 

la estructura articulada la cual va anclada al pulverizador de tipo neumático capaz 

de cubrir la fumigación en un solo recorrido, originando de esta manera que la 

eficiencia de fumigación aumente de un ratio de 1.9 ha/h a 3.6 ha/h. Asimismo, el 

diseño contempló el cambio de mangueras hidráulicas, utilizando el tamaño R2 de 

3/8 in x 8m, cilindros de doble efecto y soldadura con un electrodo E7018 x 1/8 in. 

En comparación a la presente investigación el pulverizador tiene un ratio de 2 ha/h 

para una velocidad de 7 Km/h en terrenos planos y 2.25 ha/h en terrenos surcados, 

donde el brazo del aguilón tiene una extensión máxima de 6.25 m, con mangueras 

½ in. Asimismo, se concuerda con el autor Aguilar en utilizar el mismo tipo de 

electrodo, porque tiene grandes ventajas de resistencia mecánica y resistencia a la 

corrosión ambiental.   

 
Por otro lado, los investigadores (Montoya, y otros, 2017) analizaron un 

pulverizador hidroneumático con una potencia de 31.17KW con una capacidad de 

flujo de 257.49 m3/min. Indicando que sí, las toberas trabajan a una presión de 20 

bar, con una rotación en el ventilador de 56.55 rad/s, mangueras hidráulicas de 5 

pulgadas y mangueras de agua de 2 pulg, el pulverizador hidroneumático aumenta 

su eficiencia (operación). En similitud a la presente investigación el pulverizador 

analizado puede estar contenido en los rangos de potencia de 20 KW a 50 KW, con 

caudales de 100 a 450 m3/min. Pero donde la presión máxima requerida debe ser 

50 bar para de esta manera poder alcanzar toda la superficie de los frutales, si es 

inferior el valor de la presión, se tendrán deficiencias en la aplicación del insumo 

químico.  
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También el autor (Vázquez, 2017), determinó que el tractor debe tener un rango de 

velocidad del orden de 2.4 a 5.2 km/h, para un buen proceso fitosanitario. Pero en 

concordancia a la presente investigación se consideró como velocidad del tractor 

de 7 km/h para terrenos planos y 5 km/h para terrenos planos, según estudios 

realizados por la empresa Chaski. Empresa de mayor producción de pulverizadores 

en el sector agroindustrial de Chao.  
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VI. CONCLUSIONES  

 

6.1. Se terminaron los parámetros de diseño y operación del aguilón del sistema de 

aplicación de insumos químicos, en los cuales se estableció que el tractor debe 

desplazarse en terrenos planos a una velocidad de 7 km/h y en terrenos 

surcados 5 km/h. Según el ancho de los surcos que se comprende en un rango 

de 60 a 100 cm, la longitud del aguilón mínima es de 5250 mm y la máxima 

6250 mm, necesitando de un cilindro pistón. El diseño de pulverización trabaja 

con una presión de 50 bar con 42 boquillas de 2 mm de diámetro. El material 

del aguilón es acero galvanizado tipo SSG50, con una resistencia a la fluencia 

de 350 MPa. El perfil estructural es de tubo cuadrado de 2x2x3/16 in. El diseño 

se realizó considerando la velocidad del viento más crítica de 12 Km/h. El 

electrodo seleccionado es el E7018 con una resistencia a la fluencia de 331 

MPa. El análisis de vibración se realizó con un aceleración máxima permitida 

en sistemas de vibración de equipos agrícolas de 5 m/s2.   

 

6.2. Se dimensionó el aguilón del sistema de aplicación de insumos químicos, en el 

cual el aguilón estructural, tiene un factor de seguridad por carga estática de 

13.5 y por carga de fatiga 4, donde se incluyó el análisis por vibración con un 

factor de amplificación de 4, valores que representan un diseño óptimo para el 

aguilón. El pistón debe tener un diámetro de 50 mm y el cilindro 63.50 mm. El 

tipo de soldadura es de cordón con un factor de seguridad 4.55, cumpliendo la 

norma AWS. 

 

6.3. Se elaboró un presupuesto para la fabricación del aguilón, de acuerdo a precios 

locales y nacionales, conllevando a un costo total de 12206.00 nuevos soles.   
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VII. RECOMENDACIONES 

 

7.1. Se recomienda un plan de mantenimiento preventivo a la red de tuberías del 

sistema de pulverización para un buen control de la presión y caudal del fluido 

fitosanitario. Debido a que estos parámetros están relacionados con el 

desempeño operativo del aguilón. Asimismo, el plan de mantenimiento debe 

incluir a los cilindros hidráulicos de compresión y extensión. 

 

7.2. Se recomienda un análisis de sensibilidad económica, para determinar el 

beneficio e inversión económica del diseño del aguilón propuesto, comparado 

frente a los aguilones estructurales existentes.  

 

7.3. Se recomienda que, dentro de las clasificaciones del acero galvanizado, debe 

usarse estrictamente el de tipo SSG50, para de esta manera tener un factor de 

seguridad confiable de acuerdo a las normas de diseño.  

 

7.4. Para la implementación del aguilón en pulverizadores, debe capacitarse a los 

operadores, para un buen control de los parámetros descritos en esta 

investigación y de esta manera el aguilón estructural pueda estar operativo, en 

el límite de no presentar fallas. 
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ANEXOS 

ANEXO 1 

TABLA 3: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES  

 

 

Variable Definición conceptual Definición Operacional Dimensión Indicador 
Escala de 

medición 

 

Diseño estructural  

El diseño estructural es un 

conjunto de elementos 

mecánicos ordenados, que 

cumplen una determina función 

en un mecanismo o máquina. 

Donde dichos elementos están 

sometidos a distintas cargas 

internas o externas, requiriendo 

de la ingeniería de materiales 

para su diseño óptimo (Aguilar, 

2019).   

El diseño estructural del 

aguilón depende de su 

longitud, peso de 

mangueras, presión de 

pulverización, resistencia 

del material y soldadura 

aplicada. Asimismo, 

depende de la velocidad de 

aplicación del insumo 

químico.  

Parámetros de 

la estructura 

del aguilón     

Longitud (m) 

         De razón 

 

     Resistencia (Mpa) 

Peso (Kg) 

Geometría del 

aguilón (mm)  

Parámetros de 

operación     

Presión de 

pulverización (Mpa) 

De razón 
Velocidad del tractor 

(m/s) 
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ANEXO 2 

TABLA 4: FICHA DE REGISTRO DE LOS EQUIPOS DE APLICACIÓN DE 

INSUMOS QUÍMICOS EN EL SECTOR AGROINDUSTRIAL CHAO 

EQUIPO: ESTRUCTURA DEL AGUILÓN FECHA: 15-04-2022 

PARÁMETRO DE DISEÑO UNIDAD VALOR 

1 Velocidad del viento Km/h 12.00 

2 Ancho de surcos máximo mm 6250.00 

3 Ancho de surcos mínimo mm 5250.00 

4 Velocidad del tractor en terrenos plano Km/h 7.00 

5 Velocidad del tractor en terrenos surcados Km/h 5.00 

6 Ancho mínimo de surcos cm 60.00 

7 Ancho máximo de surcos cm 100.00 

8 Presión de pulverización bar 50.00 

9 Número de boquillas en equipo de pulverización - 42 

10 Diámetro de boquillas mm 2.00 

11 Resistencia a la fluencia del acero galvanizado MPa 350.00 

12 Resistencia última del acero galvanizado MPa 450.00 

13 Sección del tubo estructural del aguilón in 2x2x3/16 

14 Resistencia a la fluencia del electrodo E7018 MPa 331.00 

15 Resistencia última del electrodo E7018 MPa 414.00 

16 Ancho de la garganta de la soldadura in 1/8 

17 Temperatura ambiental °C 25-35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



47 
 

ANEXO 3 

TABLAS DEL ANÁLISIS DE FATIGA  

 
Tabla 5: Factor de acabado superficial  

 
Fuente: (Shigley, 2018) 

Tabla 6: Factor de temperatura  

 
Fuente: (Shigley, 2018) 

Tabla 7: Factor de confiabilidad 

 
Fuente: (Shigley, 2018) 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 
 

ANEXO 4 

Tabla 8: Factores de diseño en cilindros – pistones  
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ANEXO 5 

Tabla 9: Especificaciones técnicas del diseño cilindro pistón    
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ANEXO 6 

Tabla 10: Ficha técnica del electrodo E7018   
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ANEXO 7:  

FALLAS EN AGUILONES DE EQUIPOS DE APLICACIÓN DE INSUMOS QUIMICOS EN 

EL SECTOR AGROINDUSTRIAL DE CHAO.  

Para poder definir los parámetros a los cuales trabajará el aguilón, es fundamental 

y necesario primero conocer cuáles son sus principales fallas que estos sufren en 

el sector agroindustrial Chao y de acuerdo a ello establecer distintos parámetros de 

diseño, para mitigar que estas fallas vuelvan aparecer frecuentemente en el tiempo. 

En la figura 10, se muestran las principales fallas a las cuales está expuesto el 

aguilón.  

 
Figura 10: Fallas en el aguilón del sistema de aplicación de insumos quimicos  
Fuente: Elaborado por los autores 
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ANEXO 8:  

TIPOS DE EQUIPOS DE APLICACIÓN DE INSUMOS COMERCIALES EN EL SECTOR 

AGROINDUSTRIAL CHAO 

En las figuras 11 y 12, se muestra el aguilón del sistema de aplicación de insumos 

químicos en equipos Chaski y Full Maquinarias, el cual es el encargado de soportar 

y distribuir adecuadamente las mangueras hidráulicas.  

 
Figura 11: Aguilón del sistema de aplicación de insumos químicos  
Fuente: Maquinarias Agrícolas Peruanas Chaski  

 

 

Figura 12: Aguilón del sistema de aplicación de insumos químicos.  
Fuente: Maquinarias Agrícolas Full Maquinarias.   
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ANEXO 9:  

DESPIECE DEL AGUILÓN ESTRUCTURAL 

    

Figura 13: Despiece de aguilón estructural  
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