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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo de estudio disefiar la estructura del
aguilén en equipos de aplicacion de insumos quimicos en el sector agroindustrial
Chao — La Libertad. El tipo de investigacion es aplicada con disefio no experimental.
Tomando como muestra un equipo de aplicacion de Insumos Quimicos, modelo
Chaski. El aguilon fue disefiado teniendo en cuenta los siguientes parametros de
operacion: Velocidad del tractor en terrenos planos 7 km/h y en surcados 5 km/h.
Longitud del aguilon minima es de 5250 mm y la maxima 6250 mm. El disefio de
pulverizacién trabaja con una presion de 50 bar. El material del aguilén es acero
galvanizado tipo SSG50. El perfil estructural es tubo cuadrado de 2x2x3/16 in. El
electrodo seleccionado es E7018. El aguilon estructural, tiene un factor de
seguridad por carga estatica de 13.5 y por fatiga 4, donde se incluyo el analisis por
vibracion con un factor de amplificacion de 4, valores que aseguran un disefio
optimo. El piston tiene un diametro de 50 mm y el cilindro 63.50 mm. El tipo de
soldadura es de corddn con un factor de seguridad 4.55, cumpliendo por la norma

AWS. El aguilon tiene un costo de fabricacion de 12206.00 nuevos soles.

Palabras clave: aguilon estructural, equipos de insumos quimicos, pulverizadores
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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. INTRODUCCION

A nivel internacional durante los ultimos 15 afios el sector agrario en América Latina
ha tenido un crecimiento exponencial positivo (Badillo, y otros, 2021), donde los
equipos de aplicacion de insumos quimicos ayudan a incrementar la eficacia y
eficiencia del producto (Pérez, y otros, 2018). Eficacia referida al control del agente
gue genera dafios a la siembra y eficiencia para producir el maximo producto
fitosanitario con el minimo costo de su aplicacién (Motta, y otros, 2016). Lo cual
contribuye a que las organizaciones o empresas tengan un mayor beneficio util en
Su proceso productivo (Manzano, y otros, 2018).

En el Perd, el sector agrario también ha tenido un crecimiento importante, debido a
la utilizacion de tecnologia de aplicacion de insumos quimicos fitosanitaria con
productos plaguicidas (Butinof, y otros, 2019). La utilizacion de maquinaria para
aplicacion de plaguicidas en frutales, es la base fundamental de la rentabilidad de
una empresa (Hernandez, y otros, 2017), debido a que una buena distribucién de
los insumos quimicos en los frutales contribuye a tener mejor producto con mejores
estandares de calidad para la exportacion e importacion (Motta, y otros, 2016).

A pesar que el Peru 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 tecnologia y politicas de gestién que permitan el crecimiento econémico
desde el agricultor hasta el alcance de las empresas importadoras y exportadoras
(Bernat, 2017). Cuando hablamos de tecnologia nos referimos a las herramientas
técnicas para el proceso de sembrado, fitosanitario y cosecha (Sixtac, 2015), donde
el proceso fitosanitario es el mas importante, ya que este proceso esta relacionado
con la rentabilidad econémica (Pranavamoorthi, y otros, 2021). Vivimos en un pais
donde la tecnologia (equipamiento de pulverizadores) para el proceso fitosanitario
la tenemos que adquirir desde el exterior (otros paises), encareciendo de esta
manera el proceso productivo (Monge, 2017). Y si no se cuenta con la logistica
necesaria, las empresas optan por la fabricacion de pulverizadores empiricos
donde no se aplican normas y criterios de disefio, lo cual genera una acumulacion
de fallas cuando se ponen en operacion estos equipos, encareciendo también el

proceso productivo (Lantieri, y otros, 2019).



El sector agroindustrial de Chao, localizado en el distrito de Chao, provincia de VirQ
en el departamento de La Libertad, cuenta con una extension 1736.87 Km? para el
sembrio principalmente de cafia de azlcar, uva, palta, esparrago y berries
(ardndonos, frambuesa, fresa, otros). Donde el valle de Chao, es uno de los 4 sector
de la agroindustria alimentaria mas importantes en la regién de La Libertad, en
conjunto con Vird, Moche y Chicama. El sector agroindustrial Chao, cuenta con un
total de 4493 empresas agroindustriales, de las cuales 7 empresas predominan en
produccién y exportacion (Camposol S.A; Sociedad Agricola Vira S.A; Danper
Trujillo S.A.C; Tal S.A; Agroexportaciones Manuelita S.A.C; Agroindustrias Laredo
S.A.C; Green Peru S.A) (Baca, 2018).

El sector agroindustrial Chao, para su crecimiento productivo de sus cultivos,
cuenta con maquinarias para la aplicacion de insumos quimicos, utilizando equipos
con sistema de pulverizacion, donde los modelos mas resaltantes son equipos
Chaski y Full Maquinaria, los cuales son los encargados de la aplicacion de
plaguicidas, para un buen rendimiento de los frutales. Pero actualmente la
maquinaria viene teniendo problemas en su disefio, principalmente en el aguilon, el
cual es el encargado de soportar y distribuir adecuadamente las mangueras
hidraulicas. El aguilébn es el elemento estructural mas critico en este tipo de
maquinarias, presentando fallas o averias tales como: fisuras en los puntos de
aplicacion de soldadura; flexion lateral del brazo por cargas externas; cargas mal
distribuidas a lo largo del aguildn; fisuras en pines y pernos de sujecion; fisuras
laterales en la estructura del material; presion de pulverizacion 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 aplicacibn de insumos quimicos, perjudicando directamente la
produccion del sector agroindustrial de Chao.

Los equipos de pulverizacion en los modelos Chaski y Full Maquinarias, como los
modelos mas utilizados en este sector, tiene un costo promedio de 35000.00
ddlares, y cuando los equipos registran fallas en plena operacion la empresa pierde
en promedio 1000.00 soles/hora (costo que involucra la reparacién o incorporacion
de un equipo al campo). Pero el costo mas relevante e importante recae en los

costos de productividad de los frutales.



Por lo consiguiente, se plantea el disefio 6ptimo del aguilén estructural, para una
correcta operatividad de los equipos de aplicacion de insumos quimicos, con el
propésito de aumentar la productividad en los sembrios en el sector agroindustrial
de Chao.

La realidad problematica expuesta conlleva a la siguiente formulacion del
problema: ¢Cudles son las especificaciones técnicas de disefio del aguilén en
equipos de aplicacién de insumos quimicos en el sector agroindustrial Chao — La
Libertad?

El estudio tiene como justificacion desde el enfoque econdmico la maximizacion
de los costos de rentabilidad estan directamente relacionados con el
aprovechamiento de la capacidad méaxima de operacion de la maquinaria de
aplicacion de insumos quimicos en el sector agroindustrial de Chao, generando un
aumento econdmico en beneficio util para las empresas de este sector. Desde el
enfoque social tendran un mayor control y manipulacion de la maquinaria en la
aplicacion de plaguicidas, reduciendo de esta manera los accidentes. Desde el
enfoque institucional contribuye a mejorar proceso productivo, utilizando las
herramientas de la ingenieria mecanica eléctrica para planear una solucion a la
problematica, sirviendo de base cientifica para futuros estudios. Desde el enfoque
ambiental la correcta aplicacion de insumos quimicos, 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 problematica de la investigacion, se planteé el siguiente
objetivo general: Disefar la estructura del aguilon en equipos de aplicacion de
insumos quimicos en el sector agroindustrial Chao — La Libertad.

La solucion del objetivo general, requiere el planteamiento de los sucesivos
objetivos especificos: (1) Determinar los parametros de disefio del aguilén del
sistema de aplicacion de insumos quimicos; (2) Dimensionar el aguilon del sistema
de aplicacion de insumos quimicos (modelado de célculos de ingenieria de disefio
para evaluar esfuerzos y factores de seguridad); (3) Elaborar un presupuesto de

fabricacion para la implementacion del aguilén.



II. MARCO TEORICO

La investigacidén encuentra sustento tedrico en los siguientes trabajos previos o
antecedentes, los cuales son una recopilacién de articulos cientificos y tesis,

desde el enfoque de investigaciones internacionales, nacionales y locales.

El autor (Castro, 2020) realizd el andlisis y disefio de un pulverizador para la
aplicacion de productos quimicos fitosanitarios en los sembrios de uva de la
compafila Full Maquinarias. La metodologia de la investigacion fue pre-
experimental. El autor utiliz6 como herramientas AutoCAD, Software de simulacién
de ingenieria (ANSYS) y Matlab, para el andlisis del sistema hidraulico, neumético
y de pulverizacion. El autor propuso 4 conceptos alternativos de disefio, donde el
mejor concepto fue un pulverizador de tipo neumatico el cual se obtuvo mediante
una matriz de criterios ponderados (matriz de Pugh). Dentro de los resultados mas
importantes se encontro: El chasis que sirve como soporte del pulverizador es de
acero estructural ASTM-A36 de % pulgada, con un esfuerzo de la energia maxima
de distorsion de 97 MPa, factor de fatiga 2.4 y de carga estatica 2.6. De igual
manera las portatoberas se analizaron mediante el analisis de elementos finitos
(FEA), obteniendo un esfuerzo maximo de 47 MPa y factor estatico de 6.8. El autor
determind que el disefio del pulverizador tipo neumatico asciende a una inversion
de 46492.71 soles, valor presente nete (VPN) de 397145.54 soles, tasa de

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

De la misma manera el investigador (Aguilar, 2019) realizé el disefio de un
mecanismo articulado para aumentar los ratios de aplicacion de insumos quimicos
del pulverizador neumatico Martignani M612T2-2000L, en la compafia agricola
Cerro Prieto S.A. La metodologia de la investigacion fue aplicada, no experimental.
El autor aplicé herramientas como el software 3D SolidWorks y el analisis de
elementos finitos. El autor mediante un matriz morfolégica encontré un concepto
ideal para la estructura articulada la cual va anclada al pulverizador de tipo
neumatico capaz de cubrir la fumigacién en un solo recorrido, originando de esta
manera que la eficiencia de fumigacion aumente de un ratio de 1.9 ha/h a 3.6 ha/h,
reduciendo de esta manera los costos de fumigacion de 12.22 $/ha a 6.33 $/ha.

Asimismo, el disefio contempl6 el cambio de mangueras hidraulicas, utilizando el



tamafo R2 de 3/8 in x 8m, cilindros de doble efecto y soldadura con un electrodo
E7018 x 1/8 in. El autor estimé que el disefio tiene una tasa interna de rentabilidad

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

Los investigadores (Montoya, y otros, 2017) analizaron la eficiencia en
pulverizadores hidroneumaticos de aplicacion de insumos quimicos en la
fruticultura de cuyana. La metodologia de investigacion fue experimental. Los
autores utilizaron como herramienta el software Matlab para el mejor manejo de los
resultados. Los autores analizaron un pulverizador hidroneumatico con una
potencia de 31.17KW con una capacidad de flujo de 257.49 m3/min. Indicando que
si, las toberas trabajan a una presion de 20 bar y a una altura de 4.5m, con una
rotacion en el ventilador de 56.55 rad/s, mangueras hidraulicas de 5 pulgadas y
mangueras de agua de 2 pulg, el pulverizador hidroneumatico aumenta su
eficiencia (operacion) respecto a la potencia disminuye a 12 KW, mientras que el
flujp de fumigacién aumenta a 485.17 m3min. Asimismo, los investigadores
recalcan que el diametro del ventilador debe aproximarse a 830 mm, longitud de

230 mmy de 8 alabes.

También el autor (Vazquez, 2017) disefio un sistema automatizado para la
aplicacion variable de fitosanitarios. La metodologia de investigacion fue
experimental — Aplicada. El autor utiliz6 como herramienta el software StxLadder
para la programacion del sistema de automatizado del tractor y pulverizador. El
autor determiné 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
valvulas para la aplicacion fitosanitaria deben ser solenoides modelo GL8388021,
valvulas de retiro con presion maxima de 20 bar, marca DirectoValve Modelo 110 y
el procesador debe ser Broadcom BCM2837 con placa Raspberry Pi version 3.
Indicando el autor que bajo estos parametros se aumentaria la operatividad de

fumigacion de los frutales.

La investigacion se sustenta en las siguientes teorias relacionadas al tema, las
cuales son extraidas de revistas cientificas, libros de mecénica de fluidos, libros de

disefio de elementos de maquinas y tesis.



El pulverizador de aplicacion de insumos quimicos, es un equipo constituido de
un recipiente cilindrico 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 hidrodinamica a salir a través de
toberas o boquillas (Cruz, 2018). Paralo cual las gotas se fragmentan en un tamafio
promedio de 150 micras, para ser aplicadas en un terreno o frutal (Magdalena,
2017).

Figura 1: Sistema de pulverizacion de insumos quimicos (Mayanquer, 2019)

En la figura 1, se muestra el depdsito (1), valvula de corte de flujo (2), depurador en
linea (3), electrobomba (4), agitador hidraulico (5), modificador de presion (6),
regulador de flujo (7), mandmetro (8), valvula principal de flujo (9) y picos de botalén
(12).

Dentro de los tipos de pulverizadores que se utilizan para la aplicacion de insumos
guimicos tenemos: hidraulicos, hidroneumaticos y neumaticos (Alcides, 2018). Los
pulverizadores hidraulicos efectian su operacion a presiéon del fluido por varias
toberas o boquillas, mediante la utilizacion de una bomba, este tipo de equipos son
los mas utilizados en terrenos de extension media (Onorato, 2016). Los
pulverizadores hidroneumaticos son empleados en la proteccién fitosanitaria de
frutales de terrenos de extensiones grandes (Upendra, y otros, 2021), donde las
gotas de pulverizacion se forman por la variacibn de presion, asimismo el

movimiento se genera por corrientes de aire que envuelven las gotas con tamafos



gue van desde 100 a 400 micrones (Gholap, 2017), este sistema mejora la
aplicacion de insumos quimicos en frutales debido a que las corrientes de aire
agitan las plantas permitiendo la penetracion en el cultivo (Marquez, 2016). Los
pulverizadores neumaticos se basan en la generacion de gotas muy pequefas
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
guimico por hectarea, lo cual permite tener una gran ventaja respecto a otros tipos

de pulverizadores (Sierra, 2018).

La eficiencia hidraulica de una bomba, se define como el uso eficiente y racional
del consumo eléctrico, y esté relacionado como la potencia activa consumida (Util)
entre la potencia suministrada (maxima) (Mataix, 2016). La expresion que nos
permite calcular analiticamente la eficiencia seria:

Patil

ng = 100 * )

maxima
ng es la eficiencia hidraulica (%), Py; potencia activa consumida (KW) Y P, sxima
potencia suministrada maxima (KW)
La potencia suministrada a una bomba hidraulica, se calcula mediante la expresion:
(Mataix, 2016).

p*gx*Q=*Hp
Praxima = W (2)

p es la densidad absoluta del fluido (Kg/m3), g aceleracién gravitacional (m/s?), Q

flujo volumétrico (m®/s) y Hs altura energética (m).

La ecuacion de la energia de Bernoulli, es una simplificacion de la ecuacién general

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

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

de fluidos liquidos (Sanchez, 2017).

La ecuacién de Bernoulli tiene la siguiente expresion:

P,—P 4 Vs — Vi
Pg 2g

Hs es la altura energética en (m), P1y P2 presiones de ingreso y salida (Pa), V1 y

Hg = +Z, -7, +hprp 3)

V. celeridades del fluido (m/s), p densidad absoluta (m3%s), g aceleracién



gravitacional (m/s?), Z1 y Z2 alturas geodésicas del sistema (m) y hpyp pérdidas
netas (primarias y secundarias) del sistema (m).
Las pérdidas totales en el sistema de bombeo, se determinan mediante la siguiente
ecuacion (Torres, 2017).
hprg = hpp + hpg 4)
hpp son las pérdidas primarias por longitud de tuberia en (m) y hps son las pérdidas
secundarias generadas por accesorios (codos, entradas, tes, valvulas, uniones,
otros) se miden en (m).
Las pérdidas primarias y secundarias se determinan haciendo uso de las siguientes
expresiones (Rodriguez, 2016).
hpp = f* i Z_g ()
f es el coeficiente de friccion, L longitud equivalente (m), V celeridad del fluido (m/s),
d calibre interior de la tuberia (m) y g aceleracion gravitacional (m/s?)
VZ
hps = K * Z_g (6)
K es el coeficiente de pérdidas por accesorios, V celeridad del fluido (m/s) y g
aceleracion gravitacional (m/s?)
El factor o coeficiente de friccion (rozamiento) depende del grado de rozamiento
origina en las paredes internas de las tuberias debido al paso o circulacion del fluido

de transporte (Hernandez, 2017).

B} 2.50
Vi) = =210 (0.27E+ )
(V1) g 1 Rovi

f coeficiente de rozamiento, € rugosidad teérica absoluta (mm), d calibre interior (m)

(7)

y Re nimero 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 tuberias (Zamora, 2016).
_pxVxd
=
Re es el numero de Reynolds, u viscosidad dinamica del agua (Pa.s), V celeridad

Re

(8)

del fluido (m/s), d calibre interior (m) y p densidad absoluta (m%/s).
El esfuerzo axial, es la relacion de las fuerzas que actian perpendicularmente sobre

una superficie (area), originando aplastamiento o pandeo (Gamio, 2016).



On = K (9)

On es la carga de esfuerzo axial en (Pa) y A superficie de accidn de la fuerza (area)
(m?) y N fuerza axial (N).
El esfuerzo cortante es la relacién de las fuerzas que actian tangencialmente sobre

una superficie (area), originando cizallamiento o flexion (Gamio, 2016).

\Y
Te = K (10)

T. es el esfuerzo cortante (Pa) y A superficie de accion de la fuerza (area) (m?) y

V es la carga de cizallamiento (N)

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

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

esta carga (Gamio, 2016).

Mg Y
[

(11)

Of =

Ot es el esfuerzo flexionante (Pa), Y longitud de centroide maxima (m), | momento

de inercia (m*) y MR momento maximo resultante (N.m).
El esfuerzo torsor es la distribucién de tensiones sobre una superficie, donde las
tensiones son tangenciales a la linea longitudinal del elemento sometido a esta
carga (Gamio, 2016).

T-Y

= (12)

71 es el esfuerzo torsor (Pa), Y longitud de centroide maxima (m), T momento torsor
maximo (N.m), J segundo momento de area (m*)

El andlisis estatico en disefio de maquinas, esta fundamentado en la capacidad de
un elemento estructural para resistir fuerzas internas y externas, en comparacion

con el esfuerzo de fluencia (Shigley, 2018).

OyM = chz + 3 * Ty, 2 (13)

ow es el esfuerzo maximo de Von Mises (Pa), ox esfuerzo resultante (axial y flector)
(Pa) y 7, es el esfuerzo resultante (cortante y torsor) (Pa).
El factor de seguridad esta basado en la relacion de la resistencia del material

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



S
ng = —> (14)

Ov.M
Sy es la resistencia del material (fluencia) (MPa) y ovm esfuerzo maximo de Von
Mises (Pa).
El analisis de fatiga en disefio de maquinas, se basa en factores perturbadores del
material del elemento de maquina, tales como: tipo de tratamiento térmico,
mantenimiento, temperatura de trabajo, geometria del sélido, tiempo de operacion

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

Se = Ky # Kp # K. Ky * K * S, (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 teorias de:
Goodman (teoria en relacion a la resistencia maxima) y Soderberg (teoria en
relacion a la resistencia de fluencia) (Shigley, 2018).

o, Op, 1

2, m_ - 16
Se + Sut fs (16)
o, Oon 1

2, _ 17
Se + Sy, fs a7

oa es el esfuerzo alterno (Pa) (0psix — Omin/2), Om esfuerzo medio (Pa)
(Omax + Omin/2), Se esfuerzo de fatiga real (Pa), Sut esfuerzo ultimo (Pa) y fs factor

de seguridad de fatiga.
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Il. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacién es aplicada, la cual tiene como caracteristica dar una
solucién a una problematica en particular o especifica, haciendo uso de las
herramientas cientificas, cuyo sustento estd comprendido por leyes y teorias de una
determinada area cientifica (Hernandez, y otros, 2014). Por lo cual podemos indicar
gue la investigacion es aplicada por que se busca plantear un disefio estructural de
aguilén en equipos de aplicacién de insumos quimicos mediante normas y leyes de
la ingenieria de disefio.

El disefio de investigacion es no-experimental, es la primera aproximacion a la
solucion de un problema o fendbmeno, donde no se manipulan las variables
deliberadamente, basandose en la observacion de una problematica especifica tal
y como se dan en su contexto real, para luego realizar sobre ello realizar un criterio
de andlisis (Baena, 2017). Por lo cual podemos indicar que la investigacion es no-
experimental, la cual contiene una sola variable “Disefio estructural” de la cual se
obtuvieron las Optimas especificaciones técnicas en el disefio estructural de un
aguilén en equipos de aplicacidon de insumos quimicos para el sector agroindustrial
de Chao.

3.2. Variables y operacionalizacion

Variable:

- Disefio Estructural
El disefio estructural es un conjunto de elementos mecanicos ordenados, que
cumplen una determina funcién en un mecanismo o0 maquina. Donde dichos
elementos estan sometidos a distintas cargas internas o externas, requiriendo de

la ingenieria de materiales para su disefio 6ptimo (Aguilar, 2019).

3.3. Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis

Poblacion:

Equipos Chaski y Full Maquinarias de aplicacion de Insumos Quimicos en el distrito
de Chao.
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Criterios de inclusién:

* Equipos de aplicacion de insumos quimicos de modelos Chaski y Full
Maquinaria.

* Equipos de aplicacién de insumos quimicos con sistema de pulverizacion
incluyendo nebulizadores y atomizadores.

* Equipos de aplicacion de insumos quimicos arrastrado por un tractor.

* Equipos de aplicacién de insumos quimicos con aguilones estructurales con

pistones para extension minima y maxima, en el proceso fitosanitario.

Criterios de exclusion:
* Equipos de aplicacion de insumos quimicos distintos a los sistemas de
pulverizacién, incluyendo nebulizadores y atomizadores.

* Equipos que no superen su vida maxima de disefio, segun el fabricante.

Muestra:
Equipo de aplicacion de Insumos Quimicos, modelo Chaski en el sector

agroindustrial Chao — La Libertad.

Muestreo:

El estudio tiene como muestreo por conveniencia (no probabilistico)

Unidad de anélisis:
La unidad de analisis de la investigacion, se contempla en el disefio del elemento
estructural aguilén en el equipo de aplicacion de insumos quimicos, modelo Chaski,

en el sector agroindustrial Chao - La Libertad.

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

Tabla 1: Técnicas e instrumentos del estudio

Técnica Instrumento

Andlisis documental Fichas de Registro

Fuente: Elaborado por el autor
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3.5. Procedimiento

En la investigacion se realizo el siguiente procedimiento:

* Se recolect6 informacion como datos técnicos de disefio, mantenimiento y de
campo de los equipos de insumos quimicos en el sector agroindustrial Chao,
mediante la aplicacion de los instrumentos de recoleccion de datos.

* Se realizd una descripcion de las principales fallas que sufren los aguilones de
los equipos de aplicacion de insumos quimicos en el sector agroindustrial Chao,
para disefiar un aguilon con especificaciones técnicas optimas.

* Se propusieron nuevos parametros de disefio y operacién para el disefio del
aguilén. 'Y se realizaron los calculos de disefio estatico y dinamico al elemento
estructural aguilén.

* El elemento estructural se sometio a un analisis de carga estatica y fatiga, para
determinar factor de seguridad y esfuerzos.

* Se realiz6 un presupuesto econémico para la viabilidad del estudio.
3.6. Método de analisis de datos
En el método de analisis de datos se empled el software Excel, para la mejor
representacion de la informacién recolectada, mediante los instrumentos. Del
software Excel se obtuvo tablas y graficos, lo cual permiti6 una mejor
representacion de los resultados. Asimismo, este programa nos permitio mediante
hojas de calculo, realizar un presupuesto para la fabricacion del aguilon. También
se utilizé6 procedimientos y algoritmos de célculo, para el elemento estructural
aguildon de los equipos de aplicacion de insumos quimicos, para determinar el
esfuerzo maximo y factor de seguridad.

3.7. Aspectos éticos

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

sector agroindustrial Chao, son de caracter confidencial. El autor acepta que sera

responsable por los dafios 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 ningun tipo

de plagio de investigaciéon. Presentando informacién veraz y fiable.
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IV. RESULTADOS
4.1. PARAMETROS DE DISENO DEL AGUILON DEL SISTEMA DE APLICACION
DE INSUMOS QUIMICOS
4.1.1. PARAMETRO 1: VELOCIDAD DE APLICACION DEL INSUMO QUIMICO
La velocidad del tractor es un parametro que influye directamente sobre el disefio
del aguilén, y para una productividad eficiente se requiere dos tipos de velocidad,
segun el terreno. Ya que a dichas velocidades no hay efectos de vibraciones
armaonicas con el terreno y se realiza una mejor aplicacion de los insumos quimicos.
En el sector agroindustrial, para el proceso fitosanitario las velocidades que se
consideran son las siguientes:

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

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

4.1.2. PARAMETRO 2: LONGITUD DEL AGUILON
La longitud del aguilon es variable ya que depende del tipo de sembrio al cual se le
quiere aplicar el insumo quimico. 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 hectarea puede estar compuesta por 17
a 28 lotes.
Debido a estas caracteristicas, la longitud del aguilén no puede ser fija, requiriendo
de una longitud minima y una longitud maxima para poder aplicar eficientemente
los insumos quimicos a todos los cultivos agroindustriales alimenticios. Por lo
consiguiente las longitudes del aguilon deben ser:

e Longitud minima: 5250 mm

e Longitud maxima: 6250 mm
Debido a la geometria longitudinal del aguilén, este debe contar con un cilindro -
piston, para una carrera maxima y minima, y de esta manera tener una sola
estructura que pueda cumplir con todos los requerimientos al momento de aplicar
los insumos quimicos.
En la figura 2, se muestra la geometria de un lote y como estan constituidos o

formados en una hectarea, para la aplicaciéon de los insumos quimicos.
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60-100cm (DISTANCIA ENTRE SURCOS)

AREA DE CIRCULACION DEL TRACTOR

: wﬁ:ichaski.c’:om.pc

Figura 2: Distribucion geométrica de un lote en una hectarea de cultivo.
Fuente: Maquinarias Agricolas Peruanas Chaski

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

cumplir con las especificaciones del terreno en la aplicacion del insumo quimico.

2500 mm (con piston extendido) 2500 mm (con piston extendido)
l 2000 mm (con piston recogido) I I‘ZOOU mm (con pistén recogido) I
™ | I il

1600 mm i =J|

Longitud maxima del aguilén = 6250 mm
Longitud minima del aguilén = 5250 mm ]

Figura 3: Croquis del aguilén con piston extendido y recogido
Fuente: Elaborado por el autor
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4.1.3. PARAMETRO 3: PRESION Y FUERZA DE PULVERIZACION

En los cultivos agroindustriales alimenticios, la presion maxima requerida por el
sistema de pulverizacién es 50 bar, con un caudal maximo de 150 I/min. (valores
de operacion en equipos Chaski y Full Maquinarias).

Los equipos de aplicacién de insumos quimicos, constan de un maximo de 42
boquillas, donde las toberas para una buena aplicacion fitosanitaria, tienen
boquillas de didmetros de 2 mm, las cuales pueden ser de material polipropileno o
aluminio en latén niquelado.

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

pulverizacién, en la aplicacion de insumos quimicos.

H1

~8
|

Figura 4: Tobera convencional en sistema en la aplicacién de insumos quimicos

Fuente: Maquinarias Agricolas Peruanas Chaski y Full Maquinarias

Nota: Cada tobera contienen un cierto niumero de boquillas, requiriéndose un maximo de
42 boquillas en el sistema de pulverizacion.

Fuerza del sistema de pulverizacion:
Una vez definida la presién del sistema de pulverizacién de 50 bar, con 42 boquillas,
donde cada boquilla tiene un diametro de 2 mm, se procedera a calcular la fuerza
producida por el flujo fitosanitario, mediante la siguiente expresion:

Fe=B, x Ap
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Donde: F¢. Fuerza del producto fitosanitario (KN); P,: Presion del sistema de

pulverizacion, 50 bar (5 N/mm?) y A,: Area de las boquillas en mm?
El area seria:

1 dy?
Ap = R 3.1416 mm?

La fuerza seria:
Ff = Pp * Ab = 15708 N
La fuerza del sistema de pulverizacion, ejercida por el flujo fitosanitario, actia como

fuerza cortante en relacion a la estructura del aguilon.

4.1.4. PARAMETRO 4: MATERIAL DEL AGUILON

Los actuales pulverizadores han dejado de utilizar como material ASTM A36 para
el aguilon y han optado por el acero galvanizado el cual cuenta con alta resistencia
a la abrasion y corrosion atmosférica. Asimismo, alta durabilidad y resistencia, en
comparacion al acero estructural A36.

Material: Acero galvanizado

Tipo: SSG50

Resistencia a la Fluencia: Sy = 350 Mpa
Resistencia ultima a la Traccion: Sut = 450 Mpa

4.1.5. PARAMETRO 5: PERFIL ESTRUCTURAL

El tipo de perfil estructural, sera de tubo cuadrado, debido a que tiene un mejor
momento de inercia, durante el movimiento lineal del tractor. Para lo cual el tubo
cuadrado sera 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 sera
corroborado en el andlisis de ingenieria de elementos de disefios)

e Tipo de perfil: Tubo cuadrado
e Dimensiones: 2x2x3/16 pulgadas.

4.1.6. PARAMETRO 6: VELOCIDAD DEL VIENTO

La velocidad del viento es otro parametro relevante que afecta constantemente la
estructura del aguilon, ocasionando fuerza cortante. Por tal razon se analizé la
variacion de la velocidad del viento en la zona agroindustrial de Chao, desde el afio

2014 hasta el afio 2022, obteniendo que la velocidad maxima registrada es de 12

17



Km/h (3.33 m/s). Para lo cual el aguilon sera analizado con dicha velocidad critica
para obtener un disefio 6ptimo, y que no sea afectado por las rafagas de aire.

2022 2021 2020 2019 2018 2017 2018 2015 2014
ventosos
20 kmy/h 20 km/h
18 km/h 18 km/h
16 km/h | 16 km/h
14 km/h | 13 ago. 14 km/h
) ) 12.0 kmn/h 2 nov. )
2 km/h Mﬂms km/h 12 kmsh
el |
10 km/h 9.8 km/h | 10 km/h
8 kmy/h 8 km/sh
6 km/h 6 km/h
4 km/h 4 km/h
2 kmy/h 2 kmy/h
0 km/h X 0 km/h
Ene. Feb. Mar. Abr. May.  Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Now. Dic.

Figura 5: Datos histéricos de la velocidad del viento en Chao.
Fuente: Prevision meteoroldgica en Chao

Presion del viento:
La presion del viento se determina mediante la expresion:
P, = 0.715 * V2
Donde: P,: Presion del viento (Pa) y V: Velocidad del viento (m/s). Obteniendo:
P, = 8 N/m?

Fuerza del viento provocada en la estructura del aguilon:
El aguilén tendra una estructura de material acero galvanizado, con tubo cuadrado
de lado exterior de 2 pulgadas (50.8 mm), con un aproximado maximo de 20 metros
de longitud de tubo, es decir tendriamos un area expuesta al viento de:

A, = 0.0508m*20m = 1.016 m?
La fuerza del viento seria:

F, =P, xA, = 8.128 N

PARAMETRO 7: SOLDADURA

Se utilizard un electrodo E7018 de mayor resistencia al agrietamiento. Con
revestimiento de alto contenido de hierro en polvo que genera una buena eficiencia.
Ademas, este tipo de soldadura es libre de poros e inclusiones de escoria y de
mejores propiedades mecanicas. 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 andlisis de soldadura)
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Tipo de soldadura: Arco eléctrico

Tipo de electrodo: De metal revestido E7018

Resistencias: Sut= 414 MPa (ultima) y Sy = 331 MPa (fluencia)
Tamafio del cordon: 1/8 in

PARAMETRO 8: PESO
El aguilon esté sujeto al peso propio y a soportar el peso de las tuberias 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:

Pn, =9.81 % q; * L
Donde: P,,: Es el peso del material (N); q;,: Es el peso lineal del galvanizado en
espesor de 3/16in, q; = 6.02 Kg/m; L.: Es la longitud efectiva de toda la estructura,
Le=20m
Reemplazando, el peso del material seria:

P, = 1181.124 N
b) Peso de las tuberias:
La estructura del aguilon estd sometido a una carga de 150 Kg (1471.5 N) producto

del peso de las tuberias del fluido fitosanitario.

PARAMETRO 8: VIBRACION

El disefio estructural del aguilon se sometié a un analisis de vibracién, donde se
consideraron las frecuencias: natural “wn” y de excitacion “w”. Donde la frecuencia
natural es la producida por el terreno debido al desplazamiento del tractor y la
frecuencia de excitacion es debido a las fuerzas que perturban la estabilidad del
aguilon (velocidad del viento, velocidad del tractor y fuerza de pulverizacién). El
analisis de vibracion se efectu6 mediante la norma: Real Decreto 1311/2005
“Proteccion de la salud y la seguridad frente a riesgos derivados por vibraciones
mecanicas”, el cual establece que la aceleracion maxima permitida en sistemas de
vibracion de equipos agricolas es de 5 m/s?. Asimismo, el célculo se realizé
igualando las frecuencias natural y de excitacién para obtener los valores mas
criticos de los esfuerzos y con ello un factor de seguridad optimo superior a 2.5
para disefios seguros (El sustento esta expuesto en el apartado del analisis de

vibracion).
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4.2. DIMENSIONAMIENTO DEL AGUILON DEL SISTEMA DE APLICACION DE INSUMOS QUIMICOS (MODELADO Y
SIMULACION DE ESFUERZOS)

En la figura 6, se muestran todas las cargas que actlan sobre la estructura, producto de los pardmetros de disefio y operacion
seleccionados.

AAAAAAAAA L L XY

dddas 4“‘14441'4_.-"“"
14411411114414

: ' ‘({é Sy Lrrrrrrrs
Aldddddddddddddidd; | . A ‘=

Material: Acero Galvanizado SSG50

Perfil: Tubo cuadrado 2x2x3/16 in
t Distribucidon de la fuerza de pulverizacion, Ff=15.708 N

/Distribucic’m de la fuerza del viento, Fv = 8.128 N

* Distribucion del peso del material, Pm = 1181.124 N
l Distribucién del peso de las tuberias, Pt = 1471.5 N

Figura 6: Cargas que acttan sobre la estructura del aguilon
Fuente: Elaborado por el autor
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4.2.1. ANALISIS DE FUERZAS Y REACCIONES EN EL AGUILON

a) Diagrama de cuerpo libre

El andlisis de la estructura del aguilon se realizara con el piston extendido, ya que
en dicha condicion se presentan los mayores esfuerzos, momentos, deformacion y

vibracion en el material.

1471.5N 8.128 N

700 mm

Ry 1181.124 N Ry

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

b) Fuerza de reaccion o de apoyo del aguilén estructural

ZFY=O

—2.618 — (1471.5 + 1181.124) — 2.618 + 2R, = 0

R, = 1328.93 N
D B
5236 — R, =0
R, = 5.236 N
Z F,=0
8.128 — 2R, =0
R, = 4.064 N

c) Diagramas de cargas
Los diagramas de cargas internas son fundamentales para establecer la
variacion de las fuerzas y momentos a lo largo del aguilon estructural. Asimismo,
nos permite determinar el maximo valor de la fuerza cortante, fuerza normal y

momento resultante, los cuales definen el punto critico estructural del disefio.
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Vy (N)
(Fuerza en Y)

Mz{N.mm)
{(Momento en £)

Vz (N) dn
(Fuerza en Z)

1326.312

-3141.6

-4.064 E

My (N.mm) 4
(Momento en Y)

560541

MR(N.mm) 4
{(Momento Resultante)

Fn(N)
(Fuerza normal) 5.236

3141.6

-1727.2

-1326.312

-3141.6

4.064

60544

3141.6

|-5.236 | |

Figura 8: Diagramas de carga producidos en el aguil6n
Fuente: Elaborado por el autor
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La figura 8, detalla que el aguilén esta sometido, a las siguientes cargas maximas:
- Momento resultante: MR=560544 N.mm = 560.544 N.m

- Fuerza normal méaxima: Fn=5.236 N

- Fuerza cortante maxima: Vi = V1326.3122 + 4.0642 = 1326.32 N

4.2.2. ESFUERZOS Y MOMENTOS EN EL AGUILON

a) Seccion transversal del material del aguilén

Como ya se especificd lineas arriba el perfil estructural del tubo sera 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 serd 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 sera corroborado en este
apartado)

e Tipo de perfil: Tubo cuadrado
e Dimensiones: 2x2x3/16 pulgadas.

S=4e/(L—¢e)
Donde: e;: Espesor del tubo, e; = %in =4.7625mm y L: Lado del tubo, L = 2in =

50.8 mm
La superficie transversal del material es:
S = 877 mm?

b) Momento de inercia:
El momento de inercia indica la distribucion de la masa del aguilén estructural, se
determina mediante la siguiente expresion.

L4-
12
Donde: I: Momento de inercia (mm#) y L: Lado del tubo, L = 2in = 50.8 mm

I

El momento de inercia seria:
[ = 554975 mm*
c) Esfuerzo normal:

Ocasionado por las fuerza de pulverizacion en la aplicacion del insumo quimico

Fn N
=—=5970—

o
RN m?
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d) Esfuerzo cortante:
Ocasionado por el peso de las tuberias, peso del material, fuerza del viento y fuerza
de pulverizacion.

max

S

6N
T = =15*10F

e) Esfuerzo flector:
Ocasionado por todas las fuerzas intervinientes en el aguilén (fuerza de viento,
fuerza de pulverizaciéon, peso del material y peso de tuberias) que actlan en
durante toda la longitud de la estructura.
e (5 N

O-f=f=25.65*10 3
4.2.3. ANALISIS POR CARGA ESTATICA
El andlisis de carga estatica se realizara por el método de la maxima energia de
distorsion de Von Mises, el cual involucra en su ecuacion una combinacion

resultante de todos los esfuerzos principales.

Omax = \/(Gn + Gf)z + 3(Tc)2
N
Omix = 25.80 * 10° — =25.80 MPa

Por lo cual, el factor de seguridad se calcularia mediante la siguiente expresion:

Sy

Omax

FS =

Para el aguilon y ha optado por el acero galvanizado tipo SSG50 el cual cuenta con
alta resistencia a la abrasion y corrosion atmosférica. Asimismo, alta durabilidad y
resistencia. El cual cuenta con las siguientes resistencias principales:

e Resistencia a la Fluencia: Sy = 350 Mpa
e Resistencia ultima a la Traccion: Sut = 450 Mpa

Por lo tanto:

oS 350 MPa 135
"~ 2580 MPa

El factor obtenido de 13.5 refleja un valor 6ptimo, que indica una gran resistencia
por carga estética, pero este valor tiende a disminuir cuando el aguilén presente
carga por fatiga por fluctuacion. Por tal razén en este estudio lo que prosigue es

determinar el factor de seguridad por fatiga.
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4.2.4. ANALISIS POR FATIGA

Se realizara un andlisis de fatiga por fluctuacion, debido a que incluira la variable
“vibracion” la cual afecta directamente la estructura del aguilon. Aunque ahora al
momento de sembrar un determinado cultivo, se generan espacios adecuados para
el ingreso del tractor con el pulverizador, donde el terreno esta preparado para
evitar los efectos de la vibracién ocasionada por el movimiento del tractor durante
la aplicacién de los insumos quimicos. Pero en este apartado se ha decidido
considerar los efectos vibracionales para un disefio éptimo del aguilén estructural.
También el andlisis por fatiga incluira en el material los efectos de superficie,
tamafo, carga, temperatura, confiabilidad (mantenimiento y efectos diversos).

a) Limite de resistencia de la fatiga:

0.5 Sut Sut < 200Kpsi(1400MPa)
Se =1 100Kpsi Sut > 200Kpsi(1400MPa)
700 MPa Sut > 1400MPa
El acero galvanizado tipo SSG50, tiene una resistencia ultima a la traccion Sut =

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

Se = 0.5 * Sut
El limite de resistencia de la fatiga teérico del material del aguilon es:
St = 225 MPa

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

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

maquinado o laminado en frio.

K, = a* SutP

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:

K, = 0.89
Factor de Tamafo: "K"

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

diametro efectivo de la seccion cuadrada (perfil estructural del aguilon). Tenemos:

d = 0.808 x L
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Donde: d: diametro efectivo de la seccidon cuadrada del aguilén, (mm) y L: Lado del
tubo, L = 2in = 50.8 mm
Tenemos:
d =0.808 * 50.8 mm = 41.05 mm

Para didmetros efectivos en el rango de 2.79 a 51 mm, la ecuacion del factor de
tamano seria:

Ky = 1.24 % d~0107

K, = {1.2145*1d‘°'_1§.7157 279 <d <51 mm}
S51x*d 51 <d <254 mm
Obteniendo:
Ky, = 0.83
Factor de carga: "K_."
La estructura sufre cargas por flexion y axial, por lo cual el valor mas critico entre
estas dos cargas existentes, nos daria un factor de carga de 0.85.
1 flexion
K. = I 0.85 axial }
0.89 torsion

Tenemos:
K. = 0.85

Factor de temperatura: "Ky"
El aguilon, esta expuesto a condiciones ambientales. Cabe precisar que el disefio
del aguilén se disefara para valores de temperatura ambiental de 0°C a 50°C,
donde el factor de temperatura es igual a la unidad (Tabla 6).
Kg=1

Factor de confiabilidad: "K,."
Para el disefio se trabajard 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 vibracion y el mantenimiento (Tabla 7).

K. = 0.814

c) Limite de resistencia a la fatiga real:
Se = K, * Ky x K. * Kq * K¢ * S
Reemplazando los valores encontrados, la resistencia a la fatiga real seria:

S. = 115 MPa
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d) Esfuerzos medios y alternos durante la operacion del aguilon:

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

pulverizacién, en la direccién del eje de accion del aguildn.
2 2
sz = (me)z + (Gym) - (me)(o_ym) + 3(Txym)

N P N P N
Om = Oym = Oy + 0f = 5970F+ 25.65 * 10 7= 25.66 * 10 =

Pero el esfuerzo medio obtenido no incluye los efectos de vibracion, ya que dicho
esfuerzo en condiciones reales incrementa drasticamente, por lo cual el esfuerzo

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

la figura 9.
Fal
-‘J [ |
[
I 1
3.6 | ‘
|
f 4
57 =0 | Yud=0'
E— (1 Mmx conforme es W/Wn
25— / |~ .
,x‘ J! /J:l Mmx paraj= 0.3
2+ / jf,»l--"" 1503
™ |
1.5 4’/'/ |\\_‘-E\.~~ l\.ﬂn;;:poarsa) = 0.5
j=0,707..
e WAWN
T T
2.5 3 r

Figura 9: Factor de amplificacion para elementos de maquinas sometidos a vibracion.
Fuente: (Hernandez, 2021)

En la figura 9, “W” es la frecuencia producida por la fuerza de excitacién (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 relacion de
r=w/wn=1, ocurre el mayor factor de amplificacion (FA) con un valor de 4 el cual
afecta directamente al esfuerzo medio incrementandolo drasticamente. Asimismo,

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

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

6N 6 N
Omn = O * FA = 25.66 % 10°— 4 = 102.64 x 10° —;

El esfuerzo alterno: Es el esfuerzo combinado que se genera por el peso de las
mangueras, fuerza del viento, peso del material, fuerza de pulverizacion y fuerza

de vibracion, en la direccion perpendicular al eje de accion del aguildn.

2 2
0,2 = (0g)% + (Gya) - (Gxa)(()'ya) + 3(Txym)
N N
0, =\/3_’*Txym =3 (1) =V3 * 1'5*106F= 2.6*106P

Al esfuerzo se le tendria que incluir el esfuerzo ocasionado por el efecto
vibracional. El cual se determina mediante la siguiente expresion:

axq *L,
V=T

Donde: o,: Esfuerzo por efecto de vibracion (MPa); q;: Es el peso lineal del
galvanizado en espesor de 3/16 in, q; = 6.02 Kg/m; L.: Es la longitud efectiva de
toda la estructura, L, = 20 m; S: Superficie transversal del material del aguilon, S =
877 mm?; a: Aceleracién maxima producida por efectos de vibracion (m/s?)

La aceleracién maxima permitida en sistemas de vibracion es de 5 m/s?, la cual
esta normada en el Real Decreto 1311/2005 “Proteccion de la salud y la seguridad
frente a riesgos derivados por vibraciones mecanicas” (Ideara, 2014)

Reemplazando:
— 6 N
Oy = 0.7 %10 F
Por lo tanto, el esfuerzo alterno total seria:

Oan = 2.6 * 1061 + 0.7 * 1061 =33x 106£
mZ m2 mZ
e) Factor de seguridad:
El factor de seguridad, se determinar4 mediante la teoria de falla de Goodman,
siendo esta la mas utilizada y conservadora en disefios de elementos de maquinas.

Tenemos:

1

~ Omn _ Oan
Sut TS,

FS
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Donde: o,,,: Esfuerzo medio neto, o,,, = 102.64 * 10° %; o,,. Esfuerzo alterno

neto, o,, = 3.3 * 10612; Se: Limite de resistencia ala fatigareal, S, = 115 MPay Sut:
m

Resistencia ultima a la Tracciéon: Sut = 450 MPa

Reemplazando:
FS =4
Finalmente, podemos indicar que los parametros de disefio y de operacion a los

cuales es sometido la estructura del aguildn 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 vibracion.

4.2.5. DIMENSIONAMIENTO DEL CILINDRO - PISTON

El cilindro piston es un elemento mecanico de gran relevancia para el aguilon
estructural, el cual actia o dentra en funcionamiento cuando se requiere de una
mayor extension del brazo para el proceso de pulverizacion, 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 diametro

optimo del cilindro — piston, para evitar problemas de flexion y pandeo.

Carga critica del cilindro piston: El cilindro piston esta expuesto a una fuerza
cortante de Vmax =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 anadir el
factor de carga (K) dependiendo de los extremos a los cuales esta sujeto el cilindro
piston. El cilindro piston esta montado en el aguilén mediante un pasador fijo y otro
movil en sus extremos, correspondiendo un factor de carga K=4 (Tabla 8).

Por lo tanto la carga critica seria:

P, = F, * K = 1326.33 N * 4 = 5305.32 N

El diametro minimo requerido por el vastago (piston) seria:

Donde: C: carrera maxima del piston (C=1000 mm), Pcr: Carga critica del cilindro
piston (5305.32 N) y E: médulo de Young del acero (E,cero = 207 * GPa)
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Sustituyendo y rormalizando el didmetro calculado, tendriamos un calibre
comercial de:

d =50 mm
Al cual le corresponderia un diametro de cilindro D = 63.50 mm (Ver
especificaciones técnicas del disefio en la tabla 9).

4.2.6. ANALISIS DE SOLDADURA:

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

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

aguiléon. Esta fuerza aplicada sobre el area o superficie de la soldadura, genera

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

evitar estas fallas, el factor de seguridad debe ser el 6ptimo. A continuacién, se

determinan la superficie y esfuerzos intervenientes en la soldadura:

Superficie de la soldadura: La seccion de la soldadura sera de corddn con un

tamafo de 1/8 in (h=3.175 mm), en una seccion cuadrada de 2 in (L=50.8 mm).
A=2828hxL

La superficie es:
A = 456.13 mm?
Momento de Inercia: Segun la geometria para un tipo de soldadura de cordén el

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

mmy L=50.8 mm.

4 3
[ =0.707 * h = -
I =196184 mm*
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 mm?.
T= Fr
A
T = 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 (1=196184 mm?)
MR * |,

Omax =T

Omax = 72.56 MPa
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Esfuerzo cortante maximo en la soldadura: Generado por los esfuerzos

combinados generados en el punto de aplicacion de la soldadura.

G 2
Tmax = (%) + 12

Tmax = 36.40 MPa
Factor de seguridad: El electrodo seria de denominacion E7018 1/8 in, con una
resistencia a la fluencia de Sy= 331 MPa (Ver especificaciones técnicas del

electrodo en tabla 10).

0.5 Sy
n=

Tmax
n = 4.55

La Sociedad Americana de Soldadura (AWS), especifica que el minimo 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 FABRICACION PARA LA IMPLEMENTACION DEL

AGUILON

En la tabla 2, se muestra a detalle el presupuesto para la fabricacion del aguilén.

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

que la fabricacion del aguilon estructural conlleva a un costo de 12206.00 nuevos

soles.

Tabla 2: Presupuesto de fabricacion del aguilén

. VALOR COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD UNITARIO TOTAL
Perfil estructural: Acero
galvanizado SSG50 Tubo
20 m 144.00 2880.00
cuadrado 2x2x3/16. S=877
mm?2, V=17540 mm3, L=1m
Cilindro piston, d=50mm,
2 und. 2350.00 4700.00
D=63.50 mm, C=1000 mm
Perno de sujecion de
boquillas grado ISO 898 40 Unid. 7.50 300.00
clase 5.8 d: 1in, Sy: 54 Kpsi
Pin d: 2 in, Sy: 60 Kpsi 2 Unid. 25.00 50.00
Barra lateral estructural de
Acero galvanizado SSG50
Tubo cuadrado 2x2x3/16. 4 m 144.00 576.00
S=877 mmZ, V=1754mm3,
L=1.6m
Soldadura de cordoén. Arco
, 20 Kg 35.00 700.00
eléctrico E7018
Accesorios mecanicos 1 Unid. 500.00 500.00
Accesorios hidraulicos 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. DISCUSION

Se propuso el disefio de un aguilon estructural de pulverizadores, porque en el
sector agroindustrial de Chao, son los equipos mas utilizados, donde en promedio
el 80% de estos equipos pertenecen a esta clasificacion. Asimismo, el aguilon es
el elemento estructural mas critico en este tipo de maquinarias. La presencia de
fallas constantemente en los aguilones trae consigo un déficit en la operatividad de
los equipos de aplicacion de insumos quimicos, perjudicando directamente la
productividad de los frutales.

Para obtener un disefio 6ptimo del aguilén se tuvo en cuenta varios parametros de
disefio y operacion como: la velocidad de aplicacion del insumo quimico; longitud
del aguildn; presion y fuerza de pulverizacion; material del aguilon; perfil estructural;

velocidad del viento; soldadura; pesos y vibracion.

La velocidad del tractor es un parametro que influye directamente sobre el disefio
del aguildn, y para una productividad eficiente se requiere dos tipos de velocidad,
segun el terreno. Ya que a dichas velocidades no hay efectos de vibraciones
armonicas con el terreno y se realiza una mejor aplicacion de los insumos quimicos.
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 aguilon es variable ya que depende del tipo de sembrio al cual se le
quiere aplicar el insumo quimico. 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 hectarea puede estar compuesta por 17
a 28 lotes. Debido a estas caracteristicas, la longitud del aguilon no puede ser fija,
requiriendo de una longitud minima y una longitud maxima para poder aplicar
eficientemente los insumos quimicos a todos los cultivos agroindustriales
alimenticios. Por lo cual el aguilén tiene una longitud maxima de 6250 mm y una
minima 5250 mm. Debido a la geometria longitudinal del aguilén, este debe contar

con un cilindro -piston, para una carrera maxima y minima, 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 quimicos.

En los cultivos agroindustriales alimenticios, la presion maxima requerida por el
sistema de pulverizacion es 50 bar, con un caudal maximo de 150 I/min. (valores
de operacioén en equipos Chaski y Full Maquinarias). Los equipos de aplicaciéon de
insumos quimicos, constan de un maximo de 42 boquillas, donde las toberas para
una buena aplicacion fitosanitaria, tienen boquillas de diametros de 2 mm, las
cuales pueden ser de material polipropileno o aluminio en latén niquelado.

Los actuales pulverizadores han dejado de utilizar como material ASTM A36 para
el aguilén y han optado por el acero galvanizado el cual cuenta con alta resistencia
a la abrasion y corrosion atmosférica. Asimismo, alta durabilidad y resistencia, en
comparacion al acero estructural A36. El acero galvanizado tiene una resistencia a
la fluencia de 350 MPa y una resistencia Ultima a la traccion de 450 MPa, lo cual lo

hace un material ventajoso en propiedades mecanicas.

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 sera 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 estatico y 4 en fatiga.

La velocidad del viento es otro parametro relevante que afecta constantemente la
estructura del aguilon, ocasionando fuerza cortante. Por tal razon se analizé la
variacion de la velocidad del viento en la zona agroindustrial de Chao, desde el afio
2014 hasta el afio 2022, obteniendo que la velocidad maxima registrada es de 12
Km/h (3.33 m/s). Para lo cual el aguilon fue disefiado con dicha velocidad critica

para obtener un disefio 6ptimo, y que no sea afectado por las rafagas 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. Ademas, este tipo de soldadura es libre de poros e
inclusiones de escoria y de mejores propiedades mecdénicas. 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 calculo se obtuvo un valor de 4.55, satisfaciendo las
condiciones del disefio.

También el aguilon esté sujeto al peso propio y a soportar el peso de las tuberias
del fluido fitosanitario. Donde el peso del material es de 120 Kg y el peso de las

tuberias 150 Kg, los cuales intervienen directamente en el disefio del aguilon.

Y finalmente como dltimo parédmetro respecto a la vibracion. El disefio estructural
del aguilébn se sometié a un andlisis de vibracion, donde se consideraron las
frecuencias: natural “wn” y de excitacion “w”. Donde la frecuencia natural es la
producida por el terreno debido al desplazamiento del tractor y la frecuencia de
excitacion es debido a las fuerzas que perturban la estabilidad del aguilon
(velocidad del viento, velocidad del tractor y fuerza de pulverizacién). El analisis de
vibracion se efectu6 mediante la norma: Real Decreto 1311/2005 “Proteccién de la
salud y la seguridad frente a riesgos derivados por vibraciones mecanicas”, el cual
establece que la aceleracion maxima permitida en sistemas de vibracion de equipos
agricolas es de 5 m/s?. Asimismo, el calculo se realizé igualando las frecuencias
natural y de excitacion para obtener los valores mas criticos de los esfuerzos y con
ello un factor de seguridad optimo superior a 2.5 para disefios seguros. Asimismo,
se realiz6 un andlisis de fatiga por fluctuacion, debido a que incluird la variable
“vibraciéon” la cual afecta directamente la estructura del aguilén. Aunque ahora al
momento de sembrar un determinado cultivo, se generan espacios adecuados para
el ingreso del tractor con el pulverizador, donde el terreno esta preparado para
evitar los efectos de la vibracion ocasionada por el movimiento del tractor durante
la aplicacion de los insumos quimicos. Pero en esta investigacion se ha decidido

considerar los efectos vibracionales para un disefio 6ptimo del aguilén estructural.

El cilindro piston es un elemento mecanico de gran relevancia para el aguilén
estructural, el cual actia o dentra en funcionamiento cuando se requiere de una
mayor extension del brazo para el proceso de pulverizacion, y en estas condiciones
es donde las cargas internas (esfuerzos internos del material) se incrementan. Por
lo cual fue importante determinar el diametro 6ptimo del cilindro — piston, para evitar
problemas de flexién y pandeo. Obteniendo un diametro para el piston de 50 mmy

para el cilindro 63.50 mm.
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El autor (Castro, 2020) propuso 4 conceptos alternativos de disefio, donde el mejor
concepto fue un pulverizador de tipo neumatico el cual se obtuvo mediante una
matriz de criterios ponderados (matriz de Pugh). Dentro de los resultados mas
importantes se encontrd: un disefio con un factor de fatiga 2.4 y de carga estatica
2.6. En similitud a la presente investigacion el equipo de aplicacion de insumos
quimicos es un pulverizador, incluyendo nebulizadores y atomizadores. Donde el
factor de seguridad por carga estatica es de 13.50 y por fatiga 4. Resultados
mejores a los del autor Castro, debido a que utilizé como material del aguilén el
acero ASTM A-36, en lugar del acero galvanizado tipo SSG50.

De la misma manera el investigador (Aguilar, 2019) encontré un concepto ideal para
la estructura articulada la cual va anclada al pulverizador de tipo neumatico capaz
de cubrir la fumigacion en un solo recorrido, originando de esta manera que la
eficiencia de fumigacion aumente de un ratio de 1.9 ha/h a 3.6 ha/h. Asimismo, el
disefio contempl6 el cambio de mangueras hidraulicas, utilizando el tamafio R2 de
3/8 in x 8m, cilindros de doble efecto y soldadura con un electrodo E7018 x 1/8 in.
En comparacion a la presente investigacion 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 aguilon tiene una extension maxima de 6.25 m, con mangueras
% in. Asimismo, se concuerda con el autor Aguilar en utilizar el mismo tipo de
electrodo, porque tiene grandes ventajas de resistencia mecanica y resistencia a la

corrosion ambiental.

Por otro lado, los investigadores (Montoya, y otros, 2017) analizaron un
pulverizador hidroneumatico con una potencia de 31.17KW con una capacidad de
flujo de 257.49 m3/min. Indicando que si, las toberas trabajan a una presion de 20
bar, con una rotacion en el ventilador de 56.55 rad/s, mangueras hidraulicas de 5
pulgadas y mangueras de agua de 2 pulg, el pulverizador hidroneumatico aumenta
su eficiencia (operacion). En similitud a la presente investigacion 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 presién maxima requerida debe ser
50 bar para de esta manera poder alcanzar toda la superficie de los frutales, si es
inferior el valor de la presion, se tendran deficiencias en la aplicacién del insumo

guimico.
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También el autor (Vazquez, 2017), determind 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 investigacion se consideré como velocidad del tractor
de 7 km/h para terrenos planos y 5 km/h para terrenos planos, segun estudios
realizados por la empresa Chaski. Empresa de mayor produccion de pulverizadores
en el sector agroindustrial de Chao.
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VI. CONCLUSIONES

6.1.Se terminaron los pardmetros de disefio y operacion del aguilén del sistema de
aplicacion de insumos quimicos, en los cuales se establecié que el tractor debe
desplazarse en terrenos planos a una velocidad de 7 km/h y en terrenos
surcados 5 km/h. Segun el ancho de los surcos que se comprende en un rango
de 60 a 100 cm, la longitud del aguilon minima es de 5250 mm y la maxima
6250 mm, necesitando de un cilindro piston. El disefio de pulverizacion trabaja
con una presién de 50 bar con 42 boquillas de 2 mm de didmetro. El material
del aguilén 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 disefio
se realizo considerando la velocidad del viento mas critica de 12 Km/h. El
electrodo seleccionado es el E7018 con una resistencia a la fluencia de 331
MPa. El analisis de vibracidon se realizé con un aceleracion maxima permitida

en sistemas de vibracién de equipos agricolas de 5 m/s?.

6.2.Se dimensiono el aguildn del sistema de aplicacion de insumos quimicos, en el
cual el aguilén estructural, tiene un factor de seguridad por carga estatica de
13.5 y por carga de fatiga 4, donde se incluyo el analisis por vibracion con un
factor de amplificacion de 4, valores que representan un disefio 6ptimo para el
aguilon. El piston debe tener un diametro de 50 mm vy el cilindro 63.50 mm. El
tipo de soldadura es de cordon con un factor de seguridad 4.55, cumpliendo la
norma AWS.

6.3. Se elabord un presupuesto para la fabricacion del aguilon, de acuerdo a precios

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

7.1.Se recomienda un plan de mantenimiento preventivo a la red de tuberias del
sistema de pulverizacion para un buen control de la presion y caudal del fluido
fitosanitario. Debido a que estos parametros estan relacionados con el
desempefio operativo del aguilén. Asimismo, el plan de mantenimiento debe

incluir a los cilindros hidraulicos de compresion y extension.

7.2.Se recomienda un analisis de sensibilidad econdmica, para determinar el
beneficio e inversién econdmica del disefio del aguilon 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 disefio.

7.4.Para la implementacion del aguilon en pulverizadores, debe capacitarse a los
operadores, para un buen control de los parametros descritos en esta
investigacion y de esta manera el aguilon estructural pueda estar operativo, en

el limite de no presentar fallas.
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ANEXOS
ANEXO 1

TABLA 3: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

de la ingenieria de materiales
para su disefio 6ptimo (Aguilar,
2019).

aplicacion  del insumo

quimico.

operacion

Escala de
Variable Definicion conceptual Definicion Operacional Dimension Indicador o
medicion
El disefio estructural es un _ Longitud (m)
_ El disefio estructural del : :
conjunto de elementos . Parametros de Resistencia (Mpa)
o aguilon depende de su De razén
mecanicos ordenados, que _ la estructura Peso (Kg)
_ .| longitud, peso de
cumplen una determina funcion . del aguilon Geometria del
_ o mangueras, presion de
en un mecanismo o0 maquina. L ) ) aguilén (mm)
_ pulverizacion, resistencia
_ Donde dichos elementos estan _ Presién de
Disefio estructural _ o del material y soldadura
sometidos a distintas cargas _ o pulverizacion (Mpa)
_ . aplicada. Asimismo,
internas o externas, requiriendo ) Parametros de
depende de la velocidad de De razén

Velocidad del tractor
(m/s)
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ANEXO 2
TABLA 4: FICHA DE REGISTRO DE LOS EQUIPOS DE APLICACION DE

INSUMOS QUIMICOS EN EL SECTOR AGROINDUSTRIAL CHAO

EQUIPO: ESTRUCTURA DEL AGUILON FECHA: 15-04-2022
PARAMETRO DE DISENO UNIDAD VALOR
1 Velocidad del viento Km/h 12.00
2 Ancho de surcos maximo mm 6250.00
3 Ancho de surcos minimo 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 minimo de surcos cm 60.00
7 Ancho maximo de surcos cm 100.00
8 Presion de pulverizacion bar 50.00
9 Numero de boquillas en equipo de pulverizacién - 42
10 Diametro de boquillas mm 2.00
11 Resistencia a la fluencia del acero galvanizado MPa 350.00
12 Resistencia ultima del acero galvanizado MPa 450.00
13 Seccion del tubo estructural del aguilén in 2x2x3/16
14 Resistencia a la fluencia del electrodo E7018 MPa 331.00
15 Resistencia ultima del electrodo E7018 MPa 414.00
16 Ancho de la garganta de la soldadura in 1/8
17 Temperatura ambiental °C 25-35
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ANEXO 3
TABLAS DEL ANALISIS DE FATIGA

Tabla 5: Factor de acabado superficial

en caliente

Lamin

Como sale de la forja

14.4
39.9

Acabade Factor a Exponente

superficial 5. kpsi S, MPa b

Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
vinado o laminado en fioc  2.70 4.5] —0.265

57.7
272.

-0.718
—0.995

Fuente: (Shigley, 2018)

Tabla 6: Factor de temperatura

Temperatura, °C S/ Ser
20 1.000

50 1.010

100 1.020

Temperatura, °F

70
100
200

St/ Sur
1.000

1.008
1.020

Fuente: (Shigley, 2018)

Tabla 7: Factor de confiabilidad

50
&0
45

0
1.288
1.645

Confiabilidad, %  Variacién de transfoermacion z,_

Factor de confiabilidad k_

1.000
0.897
0.868

el 2.326 0.814

Fuente: (Shigley, 2018)
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ANEXO 4

Tabla 8: Factores de disefo en cilindros — pistones

FIJACION DEL CILINDRD | FIJACION EXTREMO VASTAGO REPRESENTACION DEL MONTALE K
CYLINDER MOUNTING FISTON ROD ENG MOUNTING REFPRESENTATION
Fijado y guia rigida I -
Fixed and rigid guide | I_ ;:J_,_,_,_,_l. | 05
BRIDA DELANTERA (TIFO A) Articulade y guia rigida | :-E | a7
FRONT FLANGE [FORM 4) Jainted and rigid guide KZE:[ '
Apoyado y guia no rigida T
Supported and non nigid guide | |: ::. | 2z
feorodsiase | T |
Fixed and rigid guide
BRIDA TRASERA (TIPD B) Articulads y quia rigida | |
REAR FLANGE (FORM B) Jointed and rigid uide _—— 14
Apoyado y guia no rigida | 1 | 4
Suppaorted and non ngid guide :::l

Flijado y guia rigida | | 3
Fixed and rigid guide
POR CHARNELA (TIFO C/D)

CELVTE (FORM C/0)
Articulado y guia no rigida | | 4
Jointed snd non nigid guide

Medoygussds | [ |os
Fixed and rigid guide !

PATAS (TIPO E} Articulade y guia rigida | ’m-:ﬁ | a7
FEET (FORME) Joinfed and ngid guide !

Apoyado y guia no rigida | ‘m':l:l | 5
Euppaorted and non ngid guide

Articulade y guia rigida | .,m—rl | 15
Jainfed and ngid guide !

BULONES (TIPO F)

TRUNMIGNS (FORM F)

Apoyado y guia rigida | W | 3
Eupparted and non ngid guide




ANEXO 5

Tabla 9: Especificaciones técnicas del disefio cilindro piston

ISO MP5

CILINDRO TIPO D: FIJACION POR CHARNELA CON ROTULA
CYLINDER TYPE D: SELF ALIGNING CELVIS MOUNTING

J + carrera B
H + carrera G
E
F
K
5C —
R T rp ?
|
S s C @A @D
PA
S0
@ Piston | 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 140 | 160
A |18 22 28122 28 36|28 36 45]36 45 56145 56 70056 70 9070 %0 100l70 90 110
B |18 22 28122 28 36|28 36 45|36 45 56|45 56 63|56 63 75|63 75 85|63 85 B85
|M1a M16 M2O|M16 M20 M27 |M20 M27 M3 |M27 M33 M4Z |M32 MI2 M4AE | M2 MIE MES |MIE MEE ME4 |MIZ ME4 MT2
c Ix15 x5 151415 35 %2 [x15 2 (e x wle e vle e ele e Ble B X
a1} | 50 | 635 | 75 | 100 | 118 | 150 | 165 | 192
E | wze | 12e | 346 | e | 16 | 114G | 1146 | 1126
F | 18 | 18 | 22 | 20 | 30 | 32 | 35 | 40
G | 74 | ] | 97 | 100 | 117 | 129 | 140 | 155
H | 64 | 74 | 79 | 83 | 98 | 108 | 115 | 125
I | 46 | 48 | 58 | 69 | 80 | 98 | 108 | 122
J | 188 | 208 | 242 | 255 | 300 | 337 | 360 | 400
K |15 18 22118 22 30|22 30 39|30 39 48|39 48 60 |48 60 B8O |60 80 85|60 BO 100
Qo | 30 | 35 | 45 | 50 | 60 | 70 | 75 | 85
RD | 28 | 325 | 40 | 50 | 62,5 I 70 | g2 | 95
50 ma | 20 | 25 | 30 | a5 | 40 | 50 | 55 | 60
S0 | 20ema | 25am0 | 300m0 | 40emz | S0amz | 60ems | TO0oms | BO0ams
SE | 16wz | 200 | 2242 | 2Ban | 35a=x | e | 49ams | 55015
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ANEXO 6
Tabla 10: Ficha técnica del electrodo E70

Fichas Técnicas

18

]

INDUIRN\

Tec a =0 servicio
GASES = SOLDADURAS = EQUIPOS

Indura 7018 - AR

Clasificacion AWS: E-7018

- Electrodo para acero al carbono

- Con hierro en polvo

- Toda posican

- Corriente continua. Electrodo positivo

- Aprobado anualmente por el Lloyd's Registrer

of Shipping, American Bureau of Shipping,
Bureau Veritas, Germanischer Lloyd y
Det Morske Veritas.

- Revestimiento: Gris

Descripcion

Aplicaciones tipicas
El electrodo 7018-AR es de bajo contenido de hidrégeno
y resistente a la humedad. Esta especialmente
dise-fiado para soldaduras gue requieren severos
controles radiograficos en toda posicion. Su arco es
suave y la pérdida por salpicadura es baja.

+ Aceros Cor-Ten, Mayari-R
* Luken 45 y 50
* Yoloy y otros aceros estructurales de baja aleaci—n.

Usos Procedimiento para soldar

Para soldaduras de filetes horizontales y trabajo de
soldadura en sentido vertical descendente, se debe usar
un arco corto. Mo se recomienda la técnica de arrastre.

El 7018-RH es recomendado para trabajos donde se
requiere alta calidad radiogrifica, particularmente en
calderas y caferias. Por sus buenas propiedades fisicas

es ideal para ser usado en astilleros. L
En la soldadura en posicion de sobrecabeza debe usarse

un arco corto con ligero movimiento oscilatorio en
direccion de avance. Debe evitarse la oscilacion brusca
del electrodo.

Composicion quimica (tipica del metal depositado):

C 0,06%;

Mn 1,00%; PO0,012%; 50,015%; S5i0,48%

Caracteristicas tipicas del metal depositado:

Resultados de pruebas de traccion con probetas de

metal de aporte (seglin norma AWS: A5.1-91): Requerimientos segun norma

AWS: A5.1-91:
70.000 Ib/pulg? (414 MPa)

Resistencia a la traccion : 73.000 Ib/pulg? (453 MPa)

Limite de fluencia 63.300 lb/pulg? (384 MPa) 58.000 lb/pulg® (331 MPa)
Alargamiento en 50 mm. : 30% 22%
Amperajes recomendados:

Diametro Electrodo Longitud Electrodo Amperaje Electrodos
pulg. mm. pulg. mm. min. max. % kg. aprox.
3/32 2,4 12 300 70 120 65
1/8 3,2 14 350 120 150 32
5/32 4,0 14 350 140 200 19
3716 4,8 14 350 200 275 14
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ANEXO 7:

FALLAS EN AGUILONES DE EQUIPOS DE APLICACION DE INSUMOS QUIMICOS EN
EL SECTOR AGROINDUSTRIAL DE CHAO.

Para poder definir los parametros a los cuales trabajaré el aguildn, es fundamental

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

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

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

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

aguilon.
FISURAS EN LOS PUNTOS DE
APLICACION DE SOLDADURA
EXCESO DE CARGAEN FLEXION LATERAL DEL BRA-
EL BRAZO POR PARTE Z0O POR CARGAS EXTERNAS
DEL MATERIAL
PRESION DE PULVERIZA- CARGAS MAL DISTRIBUIDAS

CIONNO CONTROLADA |

DEL MATERIAL

FISURAS EN LAESTRUCTURA

ALO LARGO DEL AGUILON

FISURAS EN PINES Y PERNOS

DE SUJECION

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

TIPOS DE EQUIPOS DE APLICACION DE INSUMOS COMERCIALES EN EL SECTOR

AGROINDUSTRIAL CHAO

En las figuras 11 y 12, se muestra el aguilon del sistema de aplicacion de insumos

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

y distribuir adecuadamente las mangueras hidraulicas.

A

T - -
RTTIT: ’

iR
Al
&5

?'» o
-

/

l

Figura 11: Aguildn del sistema de aplicacién de insumos quimicos
Fuente: Maquinarias Agricolas Peruanas Chaski

Figura 12: Aguilon del sistema de aplicacion de insumos quimicos.
Fuente: Maquinarias Agricolas Full Maquinarias.
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ANEXO 9:
DESPIECE DEL AGUILON ESTRUCTURAL

Figura 13: Despiece de aguilén estructural

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANT
1 BASE CENTRAL MOVIL P/BLOOM UND 1
2 SOPORTE POSTERIOR BLOOM UND 1
3 BASE P/SOPORTE MOVIL DE BLOOM UND 1
4 BRAZO ARTICULADO NO1 BLOOM UND 2
5 BRAZO REGULABLE P/BLOOM UND 2
6 BAJANTE EXTERIOR UND 2
7 EXTENSION PARA BAJANTE EXTERIOR UND 2
8 EXTENSION PARA BAJANTE SUPERIOR UND 2
9 BAJANTE PARA TOBERA SUPERIOR UND 2
10 AMARRE PARA TOBERA EXTERIOR UND 4
11 ENGANCHE DE ABRAZADERA 1 PULG UND 2
12 ASIENTO EN L PARA TOBERA UND 6
13 BASE PARA FILTRO DE LINEA UND 2
14 CORREDERA UND 4
15 BAJANTE PARA TOBERA CENTRAL UND 2
16 AMARRE DISTANCIADOR PARA TOBERA UND 4
17 DISTANCIADOR PARA TOBERA BLOOM UND 4
18 CENTRADOR DE BOMBIN UND 1
19 BASE PARA DISTRIBUIDOR HIDRAULICO UND 1
20 PIN P/APERTURA DE BRAZOS UND 2
21 ABRAZADERA FIJADE 6 PULG X 2 PULG UND 9
22 ABRAZADERA FIJA DE 6 PULG X 1 PULG UND 2

23 ABRAZADERA EN U 3/8 NC INOX (60 X 80X 60MM) UND 4
24 | BASE DE SUJECION INFERIOR DE DUCTO DE AIRE LATERAL P/BLOOM| UND 2
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS A EVALUAR Observaciones
(Si debe eliminarse o
ITEM Pertinencia’ Relevancia? Claridad® | modificarse un item por
favor indique)

Si No Si No Si | No
1 X X P
2 X X lad
3 X ini x

Aspectos Generales Si_ | No

El instrumento contiene introducciones claras
y precisas para responder el cuestionario )(
Los items permiten el logro del objeto de la 7(

X

investigaciéon

El nimero de items es suficiente para recoger
la informacién. En caso ser negativa su
respuesta, sugiera los items a anadir.

VALIDEZ
APLICABLE X NO APLICABLE
APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

"Pertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado de
la variable y/o dimension.

?Relevancia: El item es apropiado para representar el indicador de
la dimensién y la variable.

3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item,
€s conciso, exacto y directo.
DATOS GENERALES DEL EXPERTO
Apellido y nombres: Maegeo Siwve NeT  Leod keliv Adel Fo

f
Profesion:  Zx¢. fgprcola J Twne. Hecor ico

Especialidad: 7 allee Y MBRUINARTA




CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS A EVALUAR Observaciones
(Si debe eliminarse o

TEM | Pertinencia' Relevancia? | Claridad® | modificarse un item por
favor indique)

No

Si No Si No
1 X ~
2 X X
3 X P
Aspectos Generales
El instrumento contiene introducciones claras
y precisas para responder el cuestionario
Los items permiten el logro del objeto de la
investigacion
El nimero de items es suficiente para recoger
la informacién. En caso ser negativa su
respuesta, sugiera los items a anadir.

n | K[ XX |n

No

b B

VALIDEZ
APLICABLE X NO APLICABLE
APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

TPertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado de
la variable y/o dimensidn.

2Relevancia: El item es apropiado para representar el indicador de
la dimensién y la variable.

3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item,
es conciso, exacto y directo.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO
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FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

Ficha de registro de datos

Objetivo del instrumento

Medir la disponibilidad

Nombres y apellidos del experto

Luis Alberto Huangal Bricefio

Documento de identidad

18085871

AfRos de experiencia en el area

25 afios

Maximo Grado Académico

Ingeniero Mecanico — Eléctrico.

Nacionalidad Peruana
Institucion Agricola Pampa Baja S.A.C
Cargo Jefe de Mantenimiento

Nuamero telefénico

966949062

Fecha

G2

/]

>4

A. Huangal Bricerno

0-ELECTRICO
...... NGENEmc.CA{“ ag
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Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, LUJAN LOPEZ JORGE EDUARDO, docente de la FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA MECANICA ELECTRICA de
la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - TRUJILLO, asesor de Tesis titulada: "Disefio
estructural de aguilon en equipos de aplicacibn de insumos quimicos en el sector
agroindustrial- Chao - La Libertad”, cuyo autor es CORTEZ REVILLA RULLY YOSHIRO,
constato que la investigacion cumple con el indice de similitud establecido, y verificable en
el reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni
exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para

el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.

TRUJILLO, 08 de Julio del 2022
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