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RESUMEN

En este estudio de investigacién, se llevo a cabo el disefio de un pulverizador de
agroquimicos para parcelas estrechas de 80 Lt/min energizado eléctricamente en
la empresa AFA GROUP, ubicada en la ciudad de Trujillo.

La investigacion comenzo6 aplicando la metodologia del disefo, logrando entrevistar
a los jefes de cada area para identificar los requerimientos de disefo, se verifico el
estado del arte y se propuso alternativas de solucion. Al iniciar los calculos, se
respeto las especificaciones de ingenieria. De los resultados del calculo hidraulico
se definido que el equipo debe trabajar con boquillas tipo abanico con un angulo de
aspersion de 110°, a una altura de 50 cm sobre el objetivo, a una presién de 4 bares
y un caudal de 3.94 I/min por cada boquilla, utilizandose un total de 20 boquillas
distribuidas en el aguilon logrando un caudal total de 80 |/min, necesario para un
volumen de aplicacion de 400 L/ha, siendo este volumen utilizado para la
fumigacion de cultivos bajos. Para cumplir con estas caracteristicas del pulverizador
se usara una bomba de 3 HP, para lo cual se determin6 una autonomia del equipo

de 6 horas a través de un banco de baterias de 266.96 A.h.

Se realizo el modelamiento del comportamiento de las fuerzas presentes sobre el
chasis, realizandose un analisis paramétrico, eligiéndose el acero ASTM A36 con
un espesor de 9.5 mm como materia prima para el chasis, Dénde se obtuvo como
resultado un esfuerzo de Von Mises de 58.593 MPa, una deformacion de 2.9878
mm con un factor de seguridad por esfuerzo de 4.2667; el modelamiento se realizé
mediante el uso de ANSYS.

El analisis econdmico presenta indicadores positivos para invertir en el disefo

propuesto, pues demuestra un retorno de inversion de 3 meses y 17 dias.

Finalmente se concluye que el pulverizador de agroquimicos para parcelas
estrechas de 80 Lt/min energizado eléctricamente es una solucion viable y
beneficiosa para los agricultores y la empresa AFA GROUP, asimismo es amigable
con el medio ambiente pues reduce la dependencia de combustibles fésiles,

ofreciendo una alternativa mas limpia y eficiente para la pulverizacién de cultivos.

Palabras clave: Disefio, energia renovable, pulverizador agricola.



ABSTRACT

In this research study, the design of an agrochemical sprayer for narrow plots of 80
Lt/min electrically energized was carried out in the company AFA GROUP, located

in the city of Truijillo.

The investigation began by applying the design methodology, managing to interview
the heads of each area to identify the design requirements, the state of the art was
verified and alternative solutions were proposed. When starting the calculations, the
engineering specifications were respected. From the results of the hydraulic
calculation, it was defined that the equipment must work with fan-type nozzles with
a spray angle of 110°, at a height of 50 cm above the target, at a pressure of 4 bars
and a flow rate of 3.94 I/min. for each nozzle, using a total of 20 nozzles distributed
on the boom, achieving a total flow rate of 80 |/min, necessary for an application
volume of 400 L/ha, this volume being used for spraying low crops. To comply with
these characteristics of the sprayer, a 3 HP pump will be used, for which an
autonomy of the equipment of 6 hours was determined through a 266.96 Ah battery
bank.

The behavior of the forces present on the chassis was modeled, performing a
parametric analysis, choosing the ASTM A36 steel with a thickness of 9.5 mm as
raw material for the chassis, where a Von Mises effort of 58,593 MPa was obtained
as a result. , a deformation of 2.9878 mm with a stress safety factor of 4.2667; the

modeling was carried out using ANSYS.

The economic analysis presents positive indicators to invest in the proposed design,

since it shows a return on investment of 3 months and 17 days.

Finally, it is concluded that the electrically energized 80 Lt/min agrochemical sprayer
for narrow plots is a viable and beneficial solution for farmers and the AFA GROUP
company, it is also friendly to the environment as it reduces dependence on fossil

fuels, offering a Cleaner, more efficient alternative to crop spraying.

Keywords: Design, renewable energy, agricultural sprayer.



INTRODUCCION

1.1.Realidad Problematica

La agricultura a nivel internacional enfrenta desafios en cuanto al control
sanitario y la necesidad de reducir la contaminaciéon ambiental. Esto destaca
la importancia de mejorar la eficiencia en la aplicacién de productos quimicos
agricolas en la fruticultura. Por lo tanto, resulta prioritario investigar nuevos
disefios de equipos de pulverizacion que eviten o minimicen las deficiencias
de los pulverizadores convencionales. Es fundamental destacar que los
disefios actuales deben garantizar una distribucidn mas uniforme de los
productos quimicos agricolas, lo cual contribuira a un mejor control de las
amenazas que dafan los cultivos. Ademas, esta mejora en la eficiencia
ayudara a reducir los costos de aplicacion y preservar el medio ambiente al
disminuir tanto las dosis utilizadas como las pérdidas por deriva. (Carlos
Magdalena, 2004).

Otra investigacion realizada en la India propone un sistema y disefio de un
pulverizador basado en energia solar pues indican que el 73 % de su
poblacion es directamente dependiente de la ganaderia por lo que la India es
hoy en dia un pais que depende en gran medida de la agricultura, pero los
agricultores se enfrentan a problemas como falta de maquinaria, falta de
fuentes de energia eléctrica por ello el pulverizador solar tiene muchas
ventajas frente al de combustidon ya que se ahorra combustible, hay menos
vibracion y su funcionamiento es mas econdmico principalmente debido a los
menores costos de operacion y mantenimiento a su vez tiene un menor
impacto ambiental que las bombas alimentadas por un motor de combustion
interna resaltando que las bombas solares son utiles cuando la red eléctrica

no esta disponible. (Kumawat Mukesh, et. al, 2018).

Otro estudio en Africa revela una situacién atin mas critica pues la mayoria de
la poblacion vive en regiones rurales y la agricultura constituye entre el 30% y
el 40% del Producto Interior Bruto (PIB), empleando al 65% de las personas

en este sector. En estos lugares, la mayoria de los agricultores poseen menos



de 2 hectareas de tierra, o que indica que la agricultura practicada es sobre
todo de subsistencia y familiar, con un grado muy bajo de tecnificacion,
infraestructuras insuficientes, un acceso minimo a los mercados y muy pocas
posibilidades de influir en la politica gubernamental. Como consecuencia, los
trabajadores agricolas rurales se encuentran entre los mas pobres de Africa,

con una tasa media de pobreza del 50%. (Fara, 2013).

La empresa AFA GROUP viene innovando desde hace 10 afios en el sector
agroindustrial brindando el servicio de venta y alquiler de maquinas
pulverizadoras, repuestos y accesorios de alta calidad para distintos tipos de
cultivo segun las necesidades o requerimientos del cliente contando con
trabajadores calificados en el rubro para garantizar la calidad de atencién al
cliente y la confiabilidad de sus equipos en campo los cuales son respaldados
por sus proveedores internacionales como Metalfor y Pauny es asi que
actualmente la empresa cuenta con 66 trabajadores en sus 3 sedes: Truijillo,

Chiclayo e Ica.

En la empresa AFA GROUP existe una poblacién de clientes dedicados a la
pequefa agricultura que no son atendidos actualmente ya que buscan una
maquina que les permita aplicar sus plaguicidas de manera eficiente en
parcelas estrechas que van desde 2 a 4 hectareas con esta premisa es
necesario indicar que el volumen de agroquimicos aplicados sera de 480 litros
por hectarea, siendo el area maxima 4 hectareas se necesitaria un tanque de
2000 litros el cual va ser pulverizado en el cultivo en un tiempo de 25 minutos
dando como resultado un caudal total de 80 litros por minuto, actualmente la
empresa no cuenta con este tipo de maquinaria solicitada es por ello que se
ve la necesidad de proponer el disefio una maquina pulverizadora de
agroquimicos energizada eléctricamente de esta manera se pretende
solucionar la problematica de la empresa pues la maquina permitira ingresar
a parcelas estrechas para la aplicacion de plaguicidas sin dafar el cultivo y
de esta manera atender a la demanda de los clientes por estos equipos, a su
vez se pretender eliminar el uso de combustibles fésiles en su funcionamiento

generando que la maquina sea amigable con el medio ambiente.



Por lo expuesto en parrafos anteriores se realizé la siguiente pregunta ¢ Cual
sera el disefio del pulverizador de agroquimicos para parcelas estrechas de

80 Lt/min energizado eléctricamente en la empresa AFA GROUP?

La investigacion se justifica por la transferencia tecnoldgica que se usara para
satisfacer las necesidades de diseno permitiendo aplicar los plaguicidas de
manera eficiente en parcelas estrechas de cultivo. A su vez tiene una
justificacion ambiental pues busca eliminar el uso de combustibles fosiles en
su funcionamiento, generando que la maquina sea amigable con el medio

ambiente.

Por lo mencionado anteriormente, nos planteamos el objetivo general de
disefar un pulverizador de agroquimicos para parcelas estrechas de 80 Lt/min
energizado eléctricamente en la empresa AFA GROUP. Para el logro del
objetivo general nos planteamos los siguientes objetivos especificos:
Determinar requerimientos de diseno, Especificar los conceptos de solucion
de disefo, Establecer el mejor disefio conceptual, Desarrollar la ingenieria de

detalle, Analizar la factibilidad econdmica.



MARCO TEORICO

(Klaus Hahn, 2010), en su tesis “Posibles aplicaciones de accionamientos
eléctricos para combinaciones de maquinas agricolas” desarrollada en
Alemania demostré que implementar accionamientos eléctricos ofrecen varios
beneficios para los tractores e implementos agricolas como los pulverizadores
resaltando que las ventajas mas importantes son la eficiencia, la capacidad
de control y la posibilidad de distribuir componentes. Como parte de su
investigacion desarroll6 una propuesta de modelos analiticos sobre un
esparcidor de fertilizante, un rociador y un remolque con un eje propulsado
Dénde se implementd inversores de corriente y una bomba centrifuga
arrojaron una multitud de beneficios. Estos incluyen un menor consumo de
combustible para el esparcidor, menos volumen residual para el rociador,
mejor traccion y dinamica del vehiculo para el remolque propulsado.
Concluyendo que la buena capacidad de control de los accionamientos
eléctricos demostré ser especialmente beneficiosa para aquellos implementos
generalmente asociados con la agricultura de precision como el esparcidor y
el pulverizador ya que permite reducir los tiempos improductivos ya que al
implementar un inversor y una bomba centrifuga aumento la eficiencia del

pulverizador en un 37%.

(Moreda G., et al. 2016). En su articulo “Electrificacion de alto voltaje de
tractores y maquinaria agricola” desarrollado en Espafia presenta una revision
del estado del arte de la electrificacion en alta tensidon de maquinaria agricola
destacando la necesidad de reducir tanto de las emisiones contaminantes
como de la dependencia de los combustibles fésiles siendo esto un objetivo
de las politicas energéticas en todo el mundo por ello en muchos paises, los
gobiernos promueven el uso de vehiculos eficientes como el vehiculo eléctrico
hibrido, dentro de su desarrollo propone la incorporacion de accionamientos
eléctricos en tractores y maquinaria agricola pues estas presentan ventajas
en términos de mayor eficiencia energética y funcionalidades ampliadas,
reduccidén en el consumo de combustible y la consiguiente disminucion de
emision de COz2, resaltando que las nuevas funcionalidades mejoran la calidad

del trabajo y aumentan la comodidad del operador pues la electrificacién del



tractor y sus complementos como pulverizadores aprovechan el
desacoplamiento de cargas y accionamientos del motor, lo que permite operar
este ultimo en su punto de maxima eficiencia. Concluyendo que las principales
ventajas de la electrificacion de la maquinaria agricola son el control del par y

la velocidad, la reduccion del ruido y un disefio mas flexible.

(Kumawat Mukesh, et. al, 2018). En su articulo académico en la India
publicado en el IRJET “Pulverizador de pesticidas operado por Energia Solar
para fines Agricolas” (Traducido del inglés), Los investigadores trabajan y
proponen un sistema basado en energia solar. su problematica se basa en
sus necesidades ya que nos indican que el 73 % de su poblacion es directa o
indirectamente dependiente de la ganaderia, por lo que la India es hoy en dia
un pais que depende en gran medida de la agricultura, pero los agricultores
se enfrentan a otros problemas como las pestes, falta de maquinaria, falta de
fuentes de energia eléctrica, métodos existentes ergondmicamente
imperfectos (palas, arados, etc.). Entonces el grupo de investigadores se
planted el objetivo de utilizar la energia solar inherentemente disponible, en
las operaciones de pulverizacién, luego de proponer un modelo de captacion,
almacenamiento y utilizacion de la energia para el pulverizador, realizando
sus respectivos calculos para la selecciéon de componentes, concluyen que su

modelo propuesto es viable para utilizarlo en dicho propdsito.

(Carlos Magdalena, 2004). En su tesis desarrollada en Valencia - Espafia
menciona la necesidad de mejorar la eficiencia en la aplicacion de
agroquimicos se debe a una variedad de factores, incluidos los elevados
costos del control sanitario, la alta presion de plagas importantes como Cydia
pomonella (L.), las caracteristicas de las plantaciones de manzanos y perales,
que tienen un desarrollo de 4 a 6 metros, las condiciones climaticas
desfavorables con baja humedad relativa y presencia de vientos, y la
importancia de reducir los desechos en los frutos y por lo tanto, la
investigacion de nuevos disefios de pulverizadores es crucial para la
fruticultura moderna. Estos disefios de pulverizadores deberian minimizar o
evitar todas las deficiencias de los pulverizadores tradicionales. Esta

investigacion tuvo como objetivo crear nuevos métodos para evaluar



pulverizadores en la fruticultura y comparar la eficiencia de aplicaciéon de
pulverizadores de flujo transversal con ventiladores tangenciales y un sistema
hidroneumatico tradicional. Los resultados de este estudio demostraron que
el pulverizador de flujo transversal con ventiladores tangenciales funciona

mejor en comparacion con el sistema hidroneumatico tradicional.

(Castro Vergaray, 2020), en su tesis “Disefio de un Pulverizador para la
aplicacion fitosanitaria en los cultivos de uva de la empresa Full Maquinarias
S.A”. Para determinar las necesidades de disefio, el proceso comenzd con
entrevistas al personal de la empresa. Se realizé una busqueda simultanea
de informacién relevante y estandares tecnolégicos. Después se utilizdé una
matriz de criterios ponderados para extraer la mejor idea de entre los otros
cuatro conceptos elegidos. A continuacion, se llevd a cabo el proceso de
disefio de la configuracion utilizando también una matriz de ponderaciones.
Un pulverizador de tipo neumatico acabd siendo la mejor idea. El material del
chasis (acero ASTM A36) se eligié mediante disefio paramétrico, y su grosor
de 6 mm produjo una tension Von Mises de 97 MPa con factores de seguridad
de carga estatica de 2,576 y de fatiga de 2,43. Por ultimo, pero no por ello
menos importante, el coste total del equipo es de 46.492,71 ddlares, el analisis
econdmico demuestra que el disefo sugerido puede satisfacer las demandas
de la empresa y proporcionara beneficios financieros con un VAN de
397.145,54 ddlares, una TIR del 21% y un ROI del 35,671%.

(Yang Yangiang, et al.,2022), en su articulo “Disefio y Experimento de
Pulverizador de Fertilizante Liquido Remolcado” publicado en la Sociedad
China de Maquinaria Agricola (Traducido del inglés). Se establecié un modelo
tedrico de la operacién de aspersion, se disefiaron y calcularon los parametros
clave como el desplazamiento de la bomba de vacio, la estructura del tanque
y el caudal de salida de la boquilla. Se simularon y analizaron factores clave
como la forma del deflector de dispersion, la orientacion del deflector de
dispersién, la forma de la boquilla y la velocidad de flujo de la salida de la
boquilla. El analisis mostrd que se puede lograr el efecto de pulverizacién ideal
seleccionando un deflector de dispersion en forma de abanico, un angulo

positivo entre el deflector de dispersion y el plano horizontal, una boquilla



circular con una velocidad de salida de aproximadamente 13 m/s. Se concluy6
que cuando la velocidad de desplazamiento era de 1.38 m/s, el angulo incluido
entre el deflector de dispersion y la horizontal era de 35°, la longitud del eje
longitudinal del deflector de dispersion era de 0.32 m, el caudal de salida era
de 13 m/s y la altura de la boquilla era de 1 m. El ancho de pulverizacion de
prueba fue de 11 m, el espesor medio del suelo fue de 0.00165 m y el

coeficiente de variacion de la uniformidad de pulverizacion CV fue del 34,86%.

21. Fumigadoras agricolas de arrastre

El pulverizador hidraulico esta acoplado a un tractor para operar en extensas
regiones agricolas, lo que pone en evidencia la complejidad de cada uno de

Sus componentes:

° Tanque pulverizador.
J Bomba.

. Sistema de filtrado.

o Manometro.

. Sistema de mando.

o Boquillas.

(AgroSpray, 2022), Existen dos tipos de bombas que se adaptan a las
necesidades de cada usuario: centrifugas y de pistén. El primero recoge alto
caudal con baja presion, mientras que el segundo proporciona alta presién
con bajo caudal. Los mejores tanques para este dispositivo estan hechos de
plastico para evitar la contaminacion, aunque también pueden ser
galvanizados o de fibra de vidrio con boca ancha y filtro y tapa cerrada, lo que
facilita el llenado de la mezcla. (IMPAC, 2018, p. 8), menciona que se utilizan
fundamentalmente sobre cultivos de tamano bajo (cereales, leguminosas,
horticolas, etc.), asi como aplicaciones sobre la superficie del suelo para el
control de malezas esta disefiado para trabajos con pistolas, pitones y barras

multiples con posibilidad de instalar sobre camionetas o carros de arrastre.



2.2. Partes principales del equipo pulverizador de arrastre

2.2.1. Estanque principal

(Inostroza J, et al., 2011), es el depdsito Donde se almacena la solucion diluida
del agroquimico que se desea aplicar. Estos depdsitos varian de tamafios y
formas pueden ser de metal, fibra de vidrio o de polipropileno, siendo este
ultimo material el mas utilizado porque no se corroe ni se degrada y no deja

residuos en las paredes.

2.2.2. Agitadores.

(Inostroza J, et al., 2011), los agitadores desempefian la funcidon de mantener
una mezcla constante entre el producto y el agua. Esto se logra mediante el
uso de una bomba para impulsar el agua a través de las boquillas, generando
pequefas gotas que se dispersan sobre el terreno o las plantas. Gracias a

este proceso, se logra mantener la uniformidad y homogeneidad del liquido.

2.2.3. Bomba
(Inostroza J, et al., 2011), La bomba, que puede ser considerada como el
componente principal de la maquina, cumple la funcién de succionar el liquido
del depdsito y expulsarlo hacia las boquillas de pulverizaciéon a una presion
especifica. Esto provoca la fragmentacién del liquido en gotas de diferentes
tamanos. Actualmente existen diversos tipos de bombas disponibles, como
las de pistdn, las de pistbn-membrana, las de membrana, las de rodillo y las

de engranaje.

Tabla 1.

Recomendacion de uso segun caracteristicas de las bombas.

Caracteristicas Piston Diafragma Rodillos Centrifuga
Formulaciones

Plaguicidas EC,SP,WP | EC, SP, SC, WP EC, SC EC,SC
Duracion Larga Larga Media Media
Mantenimiento Facil Facil Facil Dificil
Presion bar 15a60 07a70 07a70 025a045
Caudal L/min 10 a 250 10 a 40 30a 125 20 a 450
Rpm 250 a 600 500 a 800 300a 1750 | 1200 a 3500
Potencia

requerida HP 1a30 3as 05a10 025a6

Fuente: Uso de equipos pulverizadores (Inostroza J, et al., 2011).



2.2.4. Valvulas reguladoras de presiéon

(Inostroza J, et al., 2011), se trata de una valvula de retorno que permite que
el liquido fluya de regreso al depdsito segun la presion presente en el circuito.
Esta valvula permite la proteccién de las tuberias y de la bomba contra el
exceso de presion. Ademas, influye indirectamente en la cantidad de
agroquimico aplicado ya que controla la presién y el tamafio de las gotas.
Existen diferentes tipos de valvulas de retorno, como las de descarga,

diafragma, de alivio y de resortes.

2.2.5. Manémetro
(Inostroza J, et al., 2011), este dispositivo tiene la funcion de mostrar la presion
de trabajo del equipo, lo cual es fundamental para lograr una aplicaciéon
adecuada. Se encuentra ubicado en la tuberia que impulsa el liquido desde la
bomba, y su propdsito principal es indicar la presion del liquido en ese punto
especifico. El correcto funcionamiento de este dispositivo es crucial para
lograr una dosificacion precisa de la maquina, ya que una presion incorrecta
puede resultar en una dosis de producto distinta a la calculada y un tamano

de gota diferente al deseado.

2.2.6. Filtros
(Inostroza J, et al., 2011), el propdsito de este componente es detectar y
eliminar todas las particulas sélidas que tengan un tamafio mayor que el
orificio de salida de las boquillas a utilizar. Por lo general, estos filtros
cuentan con una malla de tejido metalico. Si los filtros no cumplen
eficazmente su funcidn, pueden ocasionar obstrucciones parciales o totales
en las boquillas, lo cual dara lugar a una distribucion irregular del producto

sobre el terreno.

2.2.7. Boquillas

(Inostroza J, et al., 2011), el control del tamano de las gotas es un factor crucial
que influye en la calidad de la aplicacién. En cultivos con poca densidad de

follaje, es recomendable utilizar un volumen de agua de aproximadamente



200 a 300 litros por hectarea. Por otro lado, en cultivos con un follaje denso,
se sugiere un volumen de agua entre 300 y 400 litros por hectarea. Las
boquillas estan disponibles en diversos materiales, como acero inoxidable,

latén, ceramica y kematal (polyacetal).

Tabla 2.

Volumenes de aplicacion (L/ha) con boquillas espaciadas 0.5 m.
Caudal Velocidad real de avance [km/h]
boquilla 4 5 6 7 8 9 10 11 12
[Lmin]
0.40 120 96 80 69 60 53 48 44 40
0,60 180 144 | 120 103 90 80 72 65 60
0.80 240 182 | 160 137 120 | 107 96 87 30
1.20 360 288 | 240 | 206 180 | 160 144 | 131 120
1,60 480 384 | 320 274 | 240 | 213 192 | 175 160
2.00 600 480 | 400 | 243 | 300 | 267 240 | 218 200
240 720 576 | 480 | 411 360 | 320 288 | 262 240
320 950 768 | 640 | 549 | 480 | 427 384 | 349 320

Fuente: Buenas practicas agricolas en la aplicacion de los fitosanitarios
(Marquez L, s.f, p.88).

2.3. Altura de la barra de pulverizacion

(Inostroza J, et al., 2011), para lograr una cobertura 6ptima, se necesita ajustar
la barra pulverizadora de manera que, al aplicar el liquido, el abanico
producido por las boquillas se superponga sobre toda la superficie del cultivo.
La altura de la barra dependera del tipo de boquilla instalada. Por ejemplo, si
se utiliza una boquilla con un angulo de 110°, se recomienda una altura de 50
a 60 centimetros. En el caso de boquillas con un angulo de 80°, la altura
recomendada sera de 70 a 90 centimetros. Cuando la pulverizacion se realiza
sobre una superficie irregular, es necesario elevar la altura de la barra
pulverizadora para lograr una superposicion adecuada del abanico de las
boquillas. Si la altura de la barra es mayor de lo necesario, aumenta el riesgo
de deriva del liquido pulverizado. Por otro lado, si la altura es demasiado baja,
se reduce la superposicion del liquido aplicado, lo que puede resultar en zonas
sin tratar. Por lo tanto, encontrar la altura adecuada es fundamental para lograr

una aplicacion efectiva y uniforme.
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2.4. Presion de trabajo

(Inostroza J, et al., 2011), la presidén de trabajo afecta tanto el tamafio de las
gotas como el caudal. Cuando la presion es mayor, el caudal aumenta y el
tamano de las gotas disminuye. En cambio, si la presion es demasiado baja,

se generan gotas de mayor tamafo.

2.5. Regulacién del equipo pulverizador.

(Inostroza J, et al., 2011), el éxito del tratamiento de cultivos con productos
agroquimicos depende de tres parametros fundamentales: la velocidad de
avance, el tipo de boquilla utilizada y la presién nominal de trabajo. Por lo
tanto, es crucial realizar la aplicacién con alta precision, teniendo en cuenta

estos factores.

2.6. Diseno del sistema hidraulico de aplicacion
2.6.1. Cobertura tedrica de la boquilla:

Para calcular el numero adecuado de boquillas a colocar en el brazo
pulverizador, es fundamental considerar tanto la cobertura teérica como la

cobertura real que proporcionan sobre el cultivo.

Con la ecuacion 1 podemos encontrar la cobertura tedrica de la boquilla.

W=2*DT*tan(B) (1)

2
Doénde:

W: Cobertura de la boquilla
Dr: Distancia desde la boquilla hasta el objetivo

B: Angulo de aspersion de la boquilla
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2.6.2. Caudal volumétrico:

El caudal requerido es aquel que se necesita para aplicar el agroquimico en
el area de cultivo a tratar de manera uniforme. Este caudal depende tanto del
volumen del agroquimico seleccionado para aplicar como del ancho de

cobertura proporcionado por el conjunto de boquillas utilizadas.

Con la ecuacion 2 podemos encontrar el caudal volumétrico.

_ WHVrVap

Q =— " (2)
Doénde:

Q,,: Caudal volumétrico. (I/min)
Vr: Velocidad de trabajo (km/h)

Vapi- Volumen de aplicacion (I/ha).
2.6.3. Velocidad del fluido:
V= (3)
Dénde:

Q,: Caudal volumétrico.

A: Area transversal de la manguera.

2.6.4. Rugosidad relativa:

(4)

olm

Doénde:

&r. Rugosidad relativa.

&: Rugosidad absoluta.

D: Diametro de la manguera.
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2.6.5. Numero de Reynolds:

Nos indica si el tipo de régimen que puede ser laminar, de transicion y

turbulento.

Re = (5)

Dénde:
Re: Numero de Reynolds (adimensional).
v: Velocidad del fluido.
p: Densidad del plaguicida.
D: Diametro interior de la manguera.
M: Viscosidad del plaguicida
2.6.6. Coeficiente de friccion:
Para determinar el coeficiente de friccion, utilizamos la ecuacién de

Colebrook-White (1939) debido a que el flujo del fluido se encuentra en un

régimen turbulento.

< = —2log (£+ 2'51)

i 3.7  ReVf (6)

Doénde:
f: Coeficiente de friccion.
er: Rugosidad relativa.

Re: Numero de Reynolds (adimensional).

2.6.7. Pérdidas de carga por friccion:

Calculamos las perdidas por friccion con la ecuacién de Darcy-Weisbach
(Mott, 2006).
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ht=1(5) (55) "
Dénde:
hf: Perdida de carga debida a la friccion.
f: Coeficiente friccion.
L: Longitud de la manguera.
D: Diametro de la manguera.
v: Velocidad del fluido.
g: Aceleracion de la gravedad.
2.6.8. Pérdidas de carga secundarias:
Las pérdidas de carga secundarias o pérdidas localizadas ocurren debido a la
presencia de accesorios como conectores, valvulas, entre otros, en el circuito

hidraulico. La ecuacién que describe estas pérdidas es proporcionada por
Mott (2006).

Calculamos las perdidas por friccion con la ecuacién de Darcy-Weisbach
(Mott, 2006).

v =£(5) () ®

Donde:

hv: Perdida de carga localizada.

Leq: Longitud equivalente de los accesorios.
D: Diametro interno de la manguera.

v: Velocidad del fluido.

g: Aceleracion de la gravedad.
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2.6.9. Seleccion de la bomba:

Después de calcular las pérdidas de carga, se procede a determinar el trabajo
externo necesario para el sistema, lo que nos permite seleccionar la bomba
adecuada. Para este propésito, aplicamos el principio de Bernoulli, segun lo
descrito por Mott (2006).

%+%+21+W=h7~+%+%+22 (9)
Dénde:
v: Velocidad del fluido.
y: Peso especifico del fluido (y = pg).
P: Presion del fluido.
hT: Perdidas de carga.
W: Trabajo externo que se le suministra al fluido.
g: aceleracion de la gravedad.
z: Altura a la que se encuentra el fluido.

Despejando W de la ecuacién 9 se obtiene:

2
w=Az+2Z +22 4 p, (10)
29 v

2.6.10. Potencia tedrica de la bomba:

Habiendo definido el trabajo externo se calcula la potencia tedrica:
Pr=Wxyx*Q, (11)

Dénde:

Pr: Potencia tedrica de la bomba.

W: Trabajo externo que se le suministra al fluido.

y: Peso especifico del fluido.
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Q,: Caudal volumétrico.

2.6.11. Potencia real de la bomba:

Habiendo definido el trabajo externo se calcula la potencia tedrica:
P.=— (12)

Dénde:
Pr: Potencia real de la bomba
PT: Potencia tedrica de la bomba
n: Eficiencia de la bomba
2.7. Diseno para analisis estatico
Se realizara primero el diagrama de cuerpo libre, para lo cual se identificé las

fuerzas presentes en el chasis con la finalidad de encontrar las reacciones,

para ello asemos uso de las ecuaciones de equilibrio:
Y>Fx=0
X My=0

Seguidamente se realizara el diagrama de esfuerzo cortante y momento
flector, para hallar estos diagramas se analizara por tramos, hemos dividido
nuestro chasis en nueve tramos para facilitar los calculos, se hace uso de las
ecuaciones de equilibrio, para hallar las ecuaciones de esfuerzo cortante y

momento flector en cada tramo.

Luego se hara el calculo de las inercial de cada perfil en nuestro caso tenemos

2 tipos, perfil en C y perfil cuadrado.

2.7.1. Inercia:

Para hallar la inercia total se dividié en tres elementos, y se calculd la inercia

en cada elemento:
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__ bxh3

L =— (14)
Doénde:
I: Inercia
b: Base.
h: Altura.

2.7.2. Esfuerzo por flexion:
MxY
Ox = (15)

Dénde:

Ox: Esfuerzo por flexion

M: Momento flector

Y: Distancia de eje neutro hacia borde externo
I: Inercia

2.7.3. Esfuerzo cortante:

V*Q
Txy - Ixe

(16)
Dénde:
Tyxy: Esfuerzo cortante

V: Fuerza cortante
Q: Primer momento del area transversal con respecto a su eje neutro
I: Inercia

e: Espesor del perfil



2.7.4. Primer momento de area:

Q=YAxd
Dénde:
A: area del elemento sobre el eje neutro.

d: distancia desde el eje neutro al centroide
2.7.5. Esfuerzos de Von mises:
1
o' = (02 +3T3)’

2.7.6. Factor de seguridad estatica:

Dénde:
n: factor de seguridad.

Sy: resistencia a la fluencia del material.

2.7.7. Resistencia a la fatiga:

Se=kgxhkp*kexkgxkyxke*S',

Doénde:

Se: Limite de resistencia a la fatiga en una zona critica.

Ka: Factor de modificacién de la condicidon de la superficie.

Kb: Factor de modificacion del tamanio.

Kc: Factor de modificacion de la carga.

(17)

(18)

(19)

(20)
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Kd: Factor de modificacion de la temperatura.

Ke: Factor de confiabilidad.

Ka: Factor de modificacién de efectos varios.

S'e: Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.

2.8. Almacenamiento de energia con baterias

(Castro J, et al., 2019), el almacenamiento de energia con baterias (BES)
electroquimicas resalta por su alta eficiencia en comparacion con otros tipos
de almacenamiento. Es especialmente util para almacenamientos a corto
plazo que requieren ciclos de carga y descarga frecuentes. Su funcionamiento
se basa en recibir la electricidad directamente de fuentes renovables, como
paneles solares o de la red eléctrica, almacenando esta energia en forma de

corriente.

Baterias de litio: estas baterias requieren menos espacio en comparacion
con otras y no necesitan mantenimiento. Ademas, se caracterizan por tener
tiempos de carga mas rapidos y la capacidad de descargarse totalmente sin
danar la bateria (Alvarado L., 2018).

Los aspectos mas importantes en las baterias son la tension nominal de
trabajo, la cual debe coincidir con la tension de la instalacion; su capacidad de
almacenamiento, medida en Ah (amperios-hora); y la intensidad de trabajo,
que también debe ajustarse a los valores de corriente de la instalacién.
También es importante considerar la profundidad de descarga, ya que
representa el porcentaje maximo de descarga de una bateria sin afectar su
rendimiento, los valores mas comunes de profundidad de descarga van de 0,6
a 0,7. Es importante mencionar que la bateria disminuye su vida util cuando

aumenta su profundidad de descarga (Alvarado L., 2018).

2.8.1. Dimensionado del banco de baterias

Para el dimensionamiento del banco de baterias se utilizara la ecuacion 6,

cabe resaltar que en esta investigacion se tomara un acomodo matematico
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para poder determinar la autonomia en horas ya que viene dada en dias lo

cual sera detallado en la tabla 3.

Tabla 3.

Conversion de autonomia (Np) en dias a (Np) en horas.

Dias Horas
1 24
0.5 12
0.25 6
0.167 4

Fuente: Elaboracion Propia

Después de aclarar los nuevos valores a incluir en la autonomia (Np) en la

ecuacion 6, la cual nos indica la capacidad del banco de baterias.

__ Np xEglec

Cr (21)

~ Ppmax XVt
Dénde:
Cr: Capacidad minima del banco de baterias (A.h).
Np: Autonomia (Hrs).
Eelec: Energia eléctrica total media diaria (W.h/dia).
Pomax: Profundidad maxima de descarga (%).
V1: Tension de trabajo (V)

2.9. Variador de frecuencia
El variador de frecuencia permite controlar y regular la velocidad de operacion
de los motores eléctricos de induccién. Este control se logra mediante la

manipulacion de la frecuencia. Siendo un componente electrénico esencial

para el funcionamiento adecuado de los motores eléctricos (Franco C., 2014).

Figura 1.

Variador de frecuencia Power Flex.
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Fuente. Recuperado de (Automaq, s.f).

2.10. Panel solar

Es un dispositivo que convierte la luz solar en electricidad utilizando el efecto
fotovoltaico. Estd compuesto por células solares, que son dispositivos
semiconductores esenciales en el proceso de conversion de energia solar en
energia eléctrica. Las células solares estan hechas tipicamente de silicio, que
es un material semiconductor. Estas células absorben la radiacién solar y
generan corriente eléctrica cuando los fotones de luz impactan sobre ellas,

liberando electrones (Celsia, s.f).

2.11. Inversor DC/AC

La tarea del inversor consiste en producir corriente alterna a partir de una
fuente de corriente continua. Este proceso se lleva a cabo principalmente
mediante el control de dispositivos electronicos de potencia que funcionan
como interruptores, alternando entre estados de corte y saturacion en una
secuencia adecuada para obtener tensiones de salida simétricas y
equilibradas (Torres P., et al.,2008).

Figura 2.
Inversor DC/AC — 3000W marca Surge.
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Fuente. Recuperado de (Automaq, s.f).
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2.12. Controlador de carga

El objetivo principal es llevar a cabo realizar una carga éptima para la bateria,
asegurando una carga completa y evitando tanto la sobrecarga como la
descarga excesiva (Nasimba T., et al., 2017).

Figura 3.

Controlador de carga solar para baterias.

MPPT e

SOLAR CHARGE CONTROLLER

Fuente. Recuperado de (Ld Solar, s.f).

2.13. Evaluacion Econémica

Valor actual neto (VAN): Se utiliza para la valoracién de distintas opciones de
inversion. Ya que calculando el VAN de distintas inversiones vamos a conocer con
cual de ellas vamos a obtener una mayor ganancia.

Fc, FC, Fc, FC, FC

VAN =-D
°+(1+k)'+(1+k)2+(1+k)3+ +(1+k)’+ (1+k)

(22)
Donde:

v" Ft: son los flujos de dinero en cada periodo t.
v'lo: es la inversion realiza en el momento inicial (t= 0).
v" n: es el numero de periodos de tiempo.

v" k: es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversion
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Tasa de interés de retorno (TIR): Es una medida utilizada en la evaluacién de
proyectos de inversion para comprobar la viabilidad de una inversién. Permite

comparar inversiones entre ellas. Cuanto mayor sea la TIR mejor sera la inversion.

VAN = -D, + R o+ o S+t CF, =0
(1+r)" (1+r) (1+r)" (23)
Dénde:
v" Ft: son los flujos de dinero en cada periodo t.
v"lo: es la inversion realiza en el momento inicial (t= 0).
v' n: es el nimero de periodos de tiempo.
v' r: es la tasa de interés de retorno (TIR).

Periodo de recuperacion de inversion (PRI): es un indicador que mide en cuanto
tiempo se recuperara el total de la inversion a valor presente. Puede revelarnos con

precision, en afnos, meses y dias, la fecha en la cual sera cubierta la inversion inicial.

b_
PRI = a+>= (24)
Doénde:
v'a = Afo inmediato anterior en que se recupera la inversion.
v" b =Inversion Inicial.
v" ¢ = Flujo de efectivo acumulado del afio inmediato anterior en el que se

recupera la inversion.

v" d = Flujo de efectivo del afio en el que se recupera la inversion.
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3.1.

3.2.

METODOLOGIA

Tipo y diseio de investigacion

Tipo de investigacion:

El tipo de investigacion fue aplicada debido a que se utilizo diferentes teorias

ya existentes.

Diseino de investigacion:

El disefio de la investigacion fue no experimental, debido a que no hubo

manipulacion de las variables.

Variables y operacionalizaciéon

Variables independientes

e Autonomia del equipo. Np (Hrs)

e Caudal volumétrico. Qv (L/min)

Variable dependiente

Tabla 4.

Volumen de aplicacion. Vapi (L/ha)
Velocidad de trabajo. Vi (Km/h)

Anchura de trabajo. At (m)

Operacionalizacion de variables

Capacidad de banco de baterias. Ct (A.h)

el agotamiento de la fuente
de alimentacion.

Definicion Escala
Variable Definicién conceptual ; Indicadores de
P operacional L
medicion
— La autonomia es el tiempo
a gue un equipo con una
-c% Autonomia del fuente de alimentacion Horas de Horas de
S ; independiente puede | duracion de . De razén
a equipo . . duracion
T permanecer activo, hasta | las baterias
35
T
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. Area Metros
Caudal total del conjunto .
Caudal . ) fumigada o cuadrados o .
o de boquillas aplicado al : ; De razén
volumétrico . litros por litros por
cultivo X X
minuto minuto
La ca’pamdad del bz?mco de Cantidad de _
. baterias es la cantidad de . Potencia
Capacidad de . energia
banco de energia acumulada en un acumulada acumulada De razén
. conjunto de  baterias por el banco
baterias . por el banco .
conectadas entre si en de baterias en kilowatt
paralelo o en serie.
El volumen de aplicacion
es un parametro que esta
relacionado con el blanco | Volumen total Metros
Volumen de - .
N a ser tratado, con la cargado en el | cubicos del | De razén
aplicaciéon ) ;
cobertura necesaria y con equipo tanque
g las caracteristicas del
S fitosanitario.
3 Velocidad de
o Es la velocidad del movimiento
% Velocidad de pulverizador en campo de Kilometros De
trabajo para la correcta aplicacién | desplazamien por hora Intervalo
de los agroquimicos. to del equipo
cargado
Definida por la proporcion
del niumero de aspersores
y la barra, las cuales Numero de
deben corresponder aspersores
Anchura de . ; Aspersores .
; a las anchuras habituales | por la longitud De razén
trabajo por metro
de las sembradoras de la barra de
en linea, los cultivadores, | esparcimiento
etc.
Fuente. Elaboracion propia.
3.3. Poblacién, muestra, muestreo, unidad de analisis

Poblacion: Maquinas pulverizadoras de agroquimicos de la empresa AFA
GROUP.

Muestra: Maquina pulverizadora de agroquimicos energizada eléctricamente

que se diseno para la empresa AFA GROUP.

Muestreo: Se utilizo un muestreo intencional por conveniencia debido a que

se eligio la poblacién.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Las técnicas e instrumentos utilizados en la presente investigacion fueron las

siguientes:
Tabla 5.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnica Instrumento Validacion
Entrevista Guia de entrevista Asesor especialista
Analisis
Ficha de registro Asesor especialista
documentario
Observacion Hojas de registro Asesor especialista

Fuente. Elaboracion propia.

3.5. Procedimientos

El presente trabajo de investigacion se desarrollo de la siguiente manera:

Se realizo una entrevista a los potenciales clientes de AFA GROUP para

obtener las necesidades de diseno.

Se verifico el estado del arte mediante el analisis documental de los planos,
manuales, catalogos de las maquinas ya existentes de esta manera se pudo
saber en qué situacion se encontraba el disefio en la empresa de esta manera

se obtuvo el disefio conceptual.

Se realizo una entrevista a los técnicos especializados de la empresa AFA

GROUP para obtener el concepto de solucion.
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INICIO _l

Entrevista a los potenciales
clientes

Verificar el estado del arte mediante el
analisis documental

¢Los diseios propuestos
satisfacen las necesidades
del cliente?

Entrevista a los técnicos especializados para obtener el
concepto de solucion

¢Es viable para
la empresa AFA
Group realizar
este proyecto?
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3.6. Meétodo de analisis de datos

El método de analisis de datos presentado en este proyecto de investigacion
empezo6 con la fase de investigacion preliminar, basada en antecedentes de
alta confiabilidad como tesis y articulos los cuales aportaron la manera de
solucionar nuestra realidad problematica, seguidamente se llevé a cabo la
elaboracion de entrevistas en las cuales se pudo determinar todas las
necesidades y requerimientos del cliente, una vez obtenida la informacion fue
procesada y complementada con la informacién obtenida en linea por otras
investigaciones de pulverizadores energizados eléctricamente o similares.
Posteriormente se elaboraron los conceptos de disefio a partir de la
informacion obtenida en linea seguidamente se elaboré una matriz de
seleccion de criterios ponderados para seleccionar el concepto Optimo de
diseno el cual permitié dar una calificacién a cada concepto y en base a sus
caracteristicas y necesidades del cliente se elegio el criterio 6ptimo asi se
validé el disefio mediante el uso del software ANSYS, para asi simular la
estructura de la maquina pulverizadora y obtener los datos del analisis de

esfuerzo y factor de seguridad.

3.7. Aspectos éticos

Para la investigacién del presente proyecto se respetd la autoria de los
investigadores referenciando y citando la informacién encontrada, de esta
manera se obtuvo el informe de originalidad correspondiente mediante el

software turnitin.

Se aplico el Cédigo de Etica en investigacién de la UCV el cual describe los
principios éticos para el uso de la informacion que se puede obtener de
investigaciones anteriores, asi como una politica antiplagio a tener en cuenta

al realizar investigaciones (UCV, 2017).
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IV. RESULTADOS

Objetivo general de disefar un pulverizador de agroquimicos para parcelas
estrechas de 80 Lt/min energizado eléctricamente en la empresa AFA
GROUP.

41. REQUERIMIENTOS DE DISENO.

Los requerimientos de disefio se obtuvieron mediante la aplicacién de
entrevistas a los principales representantes de cada area como Ingenieria,
Produccion y Jefatura de Maquinas; finalmente se interpreto las respuestas
para conocer los requerimientos de disefio de la maquina pulverizadora de
agroquimicos para parcelas estrechas de 80Lt/min energizado

eléctricamente. El resumen de las entrevistas se consolida en la tabla 6.
Llegando a determinar los siguientes requerimientos de disefio:

Columna 2: Ancho de calle del cultivo.
El ancho de calle del cultivo segun las entrevistas aplicadas es de 1.8 metros
como minimo y como maximo 2 metros, lo que nos indica que las dimensiones

que debe tener el ancho de la maquina.

Columna 3: Altura minima y maxima del cultivo.

De acuerdo a las entrevistas aplicadas, es necesario que la maquina tenga
una configuracion regulable en las barras pulverizadoras, pues segun el tipo
de cultivo a Ddénde ingrese a realizar la aplicacion de agroquimicos se
presentara variaciones de altura, por ello es determinante tener un sistema
regulable de la altura de las barras pulverizadoras con un minimo de 0.5

metros y un maximo 1.6 metros.

Columna 4: Presién de trabajo

Los parametros de presion de trabajo segun los entrevistados van desde 5 a
10 bar.

Columna 5: Caudal de trabajo
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Las condiciones de operacion del caudal de la bomba deben estar en 80
Lt/min, debiendo cumplir con una descarga promedio de 16500 Lt durante una

jornada de 4 horas.

Columna 6: Horas de operacion
El tiempo de operacion de las pulverizadoras de agroquimicos segun los

entrevistados van de 4 a 8 horas.

Columna 7: Velocidad de avance del tractor

De acuerdo a las entrevistas realizadas la velocidad del tractor fluctia de 5 a
10 Km/h.

Columna 8: Tipo de cultivos Donde la maquina se desempenaria

Se establecié mediante las entrevistas aplicadas al personal de la empresa
AFA GROUP que la maquina se desempefiaria eficientemente en los cultivos
a ras de suelo (rastreros) como cebolla, tomate, papa, pimientos, sandias,

hortalizas, alcachofa, paprica.

Columna 9: Tipo de boquillas
Realizadas las entrevistas se determin6 que el tipo de boquillas usadas en

esta aplicacion son de cono vacio y cono lleno.
Columna 10: Fallas en la Estructura

De acuerdo a las entrevistas aplicadas las fallas con mayor incidencia fueron
Fisuras superficiales a nivel estructural en uniones soldadas, Rajaduras en

chasis, cuadro posterior, barras y aguilones.
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Tabla 6.

Resumen de entrevistas para determinar las necesidades de disefio del pulverizador de agroquimicos para parcelas

estrechas de 80 Lt/min energizado eléctricamente en la empresa AFA GROUP

Altura
Preguntas Ancho de minimay Presion de Caudal de Horasde | Velocidad de Tipos de Tipo de Fallas en
= calle maxima del trabajo trabajo trabajo Avance cultivo Boquilla Estructura
cultivo
coiOpL:gnn:Iendio Cebolla,
Blas Estrada Min: 1.8 Min: 0.5 tomat Cono Il
R " n m 4210 bar de 16500 Lt de 4 a 8 horas 4a10Km/h oma 'e, papa, ono enlo Rajaduras
Elmer Milton Max: 2 m Max: 1.6 m descarga en pimientos, Cono Vacio
Hortali
jornada de 4 H ortaiizas
Fisuras
Julca Plena carga 80 Cebolla, Cono Vacio superficiales
. Min: 0.5 m Lt/min tomate, papa, a nivel
Ver:sfegun 2m Max: 1.6 m 426 bar Minino: 68.75 4 a 8 horas 6a 10 Km/h pimientos, Cono lleno estructural
— Lt/min sandia. en uniones
soldadas
80 Lt/min Cebolla, Rajaduras en
~ dio tomate Cono Vacio chasis
Olaya Pefia Min: 1.8 Min: 0.5 con prome . ’
] y’ Lui M;)r:. > m M;r:(. 1 6:: 5a 10 bar de 16500 Lt de 4 a 8 horas 6a10Km/h hortalizas, Cono lleno cuadro
ose Luis ’ T descarga en pimiento, posteriory
jornadade 4 H paprica barras
80 Lt/min
Randy con promedio Pimiento
. Min: 1.8 Min: 0.4 ’ C Il .
Urquiaga Ma::'  m M;r)\(. 1 6:]1 5al0bar | de16500Ltde | 4a8horas 6a10Km/h alcachofa, enofieno Aguilones
Castillo ' o descarga en papa

jornada de 4 H

Fuente. Elaboracion propia.
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4.1.1. Especificaciones de ingenieria

Luego de determinar las necesidades disefio de la empresa AFA GROUP para
el diseio del pulverizador de agroquimicos de 80 Lt/min energizado
eléctricamente, se obtuvo una tabla de especificaciones de ingenieria
identificando subfunciones de la maquina, la cual servira como base para la

toma de decisiones del disefio del pulverizador.

Tabla 7.
Especificaciones de ingenieria para el disefio del pulverizador de

agroquimicos para parcelas estrechas de 80 Lt/min energizado eléctricamente
en la empresa AFA GROUP

Subfuncién Caracterl'stica Unidad Limites
de ingenieria
Adecuar el ancho de la maquina de
Dimensiones Metros Ancho:1.8<X>2
acuerdo al espacio disponible
Almacenar el agua de pulverizacion. Volumen Litros 2000 Lt
Generar flujo de agua en las salidas Litros por
Caudal 80 Lt/min
del pulverizador minuto
Generar presion en el agua Presién Bares 5<X210
Regular la altura de la barra
Dimensiones Metros Altura:0.5<X2>1.6
pulverizadora

Fuente. Elaboracion propia.

4.2. DISENO CONCEPTUAL

A continuacién, se muestran 3 conceptos de disefio que representan posibles
soluciones para satisfacer las necesidades de la empresa. Para cada
concepto alternativo se detallan las caracteristicas operativas

correspondientes.
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Concepto 1:

Este primer concepto es una variante del modelo “Advance 3000 AM 24” de
la empresa brasilena “Jacto”, la cual resalta por tener un sistema que
proporciona una mejor estabilidad para la maquina y la barra pulverizadora, a
ello se suma el tanque de agroquimicos de gran capacidad, siendo otro factor
importante de este modelo la reduccion del tiempo para abrir y cerrar las
barras pulverizadoras esto gracias al accionamiento hidraulico. Es asi que
inspirado en este modelo se logré generar un concepto que se adapte al
proposito de solucion de disefio, siendo una de ellas disminuir la
contaminacién ambiental, para lo cual se propone el uso de energia
renovables mediante paneles solares, acumuladores de energia e inversores
de corriente para proporcionar la energia necesaria para el funcionamiento de

la etapa de pulverizacion (Jacto, s.f).

Su ventaja es la gran estabilidad que tiene la maquina, su gran cobertura para
cultivos bajos y el uso de energia renovable. A su vez la desventaja es el peso
de la maquina, la complejidad estructural de sus aguilones y la robustez del

equipo.

Figura 4.

Concepto 1, basado en el modelo “Advance 3000 AM 24” de la empresa Jacto.

Fuente. Elaboracién propia.
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Concepto 2:

El segundo concepto tiene su base en el modelo “Arbus 1500 Diamond” de la
empresa brasilefa “Jacto”, el cual resalta por contar con un ventilador que
produce un gran volumen de aire, consiguiendo una mayor cobertura y mejor
penetracion del agroquimico en la planta, ademas su disefio destaca por
permitir insertar los neumaticos en los limites laterales del tanque, lo cual
facilita la operacion en cultivos de calles estrechas. Es asi que teniendo como
base este modelo se cred un nuevo concepto que permita un mayor control
de cobertura y penetracion en el cultivo, proponiendo la implementacion de un
ventilador eléctrico, ya que el control de sus rpm es de mayor precision al
incorporar un variador de frecuencia, lo cual permite generar un volumen de
aire adecuado para distintos cultivos, este concepto busca aprovechar la
energia solar disponible para la captacion de energia y energizado de la etapa

de pulverizacién (Jacto, s.f).

Su principal ventaja es su eficiencia de aplicacién pues el ventilador genera
que las gotas de agua se atomicen y lleguen mas lejos, a su vez el aire ayuda
a mover las hojas permitiendo mayor penetracion del agroquimico, es
adecuada para parcelas estrechas. Su desventaja es la gran potencia
consumida por el ventilador para lograr una mayor cobertura de aplicacion,
presenta dificultad para adaptarse a diferentes tipos de cultivo y presenta

perdida por deriva en surcos lineales.

Figura 5.

Concepto 2, basado en el Pulverizador Arbus 1500 Diamond (Jacto)

Fuente. Elaboracion propia.
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Concepto 3:

El tercer concepto fue inspirado en el modelo “Duo Plus” de la empresa
espanola “Teyme”, este modelo resalta por ser usado en el tratamiento
focalizado de cultivos, en parcelas estrechas, pues su disefio permite adaptar
la orientacion de sus cafones al tipo de cultivo que se desea proteger, siendo
de facil maniobrabilidad frente obstaculos y cambios de fila. Teniendo como
base este modelo se generd un nuevo concepto, que permitira mejorar la
cobertura lineal en los cultivos, por ello se propone prolongar los aguilones,
incorporar un ventilador eléctrico centrifugo que permitira regular el flujo de
aire de acuerdo al tipo de cultivo mediante un control eléctrico, finalmente se
implementara un sistema de alimentacion fotovoltaico para la etapa de

pulverizacion de la maquina.

Su ventaja es que el flujo de aire y caudal generado es uniforme en cada fila
gracias a la configuracion de sus cafones, otra ventaja es la gran
maniobrabilidad del equipo, se adapta a diferentes tipos de cultivo. Su
desventaja es que el equipo no tiene una gran cobertura lineal en los surcos,
por ello es utilizado para fumigacién focalizada, del mismo modo presenta

dificultad para su ensamblaje y un costo elevado de fabricacion.

Figura 6.

Concepto 3, basado en el Nebulizador Duo Plus (Teyme).

e

Fuente. Elaboracién propia.
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Tabla 8.

Matriz de seleccion ponderada de conceptos alternativos.

Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3
Importancia ) Calificacion i Calificacién i Calificacion
Criterio Valoraciéon Valoracion Valoracion
Peso (%) ponderada ponderada ponderada
Eficiencia de
30% 4 1.20 2 0.6 3 0.9
aplicacién
Facilidad de
o 20% 3 0.6 3 0.6 3 0.6
fabricacion
Facilidad de
. 20% 2 04 3 0.6 3 0.6
ensamblaje
Peso ligero 15% 3 0.45 3 0.45 3 0.45
Bajo costo 15% 3 0.45 4 0.6 3 0.45
Puntaje
100% 3.1 2.85 3
obtenido
Posicion 1°

Fuente. Elaboracion Propia

Clasificacion Valor
Insatisfactorio 0
Poco satisfecho 1
Satisfecho 2
Muy satisfecho 3
Complacido 4
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4.3. DISENO DE CONFIGURACION

Se crearon 3 esquemas de configuracion que facilitan la seleccion de la
distribucion adecuada de los componentes principales de la maquina. Luego,
se identifico la opcion mas favorable mediante una matriz de selecciéon

ponderada para elegir el disefio de configuracion apropiado.
Alternativa 1:

La primera alternativa tiene un tanque de polietileno de alta densidad, cuenta
con boquillas de ceramica, tiene un circuito de caferia en acero inoxidable, el
chasis es reforzado en acero estructural, las ruedas son de tipo agricola de
alta flotacion y tipo baldn, cuenta con una electrobomba centrifuga la cual
impulsara el agua para la pulverizacion, el accionamiento de la etapa de
pulverizacion es controlado por un circuito eléctrico, la captacion de energia
sera por paneles solares monocristalinos, la acumulacion de energia es
mediante un banco de baterias, la barra pulverizadora sera regulable en la

altura, el avance del pulverizador se da por medio de un tractor agricola.

Figura 7.

Alternativa de configuracion 1.

Fuente. Elaboracion propia.
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Alternativa 2:

La segunda alternativa, en su etapa de pulverizacién se encuentra gobernada
por un variador de velocidad que controlara los rpm de la bomba centrifuga
para lograr la pulverizacion adecuada de acuerdo al tipo de cultivo, las
boquillas seran de tipo hueco para mayor alcance, cuenta con paneles solares
de capa fina los cuales son mas eficientes, el almacenamiento de energia sera
con banco de baterias tipo AGM el cual tiene 500 ciclos de vida util con una
descargan maxima de 60%, para el almacenamiento del agroquimico cuenta
con un tanque de fibra de vidrio, la barra pulverizadora sera de desplegable,
el chasis es reforzado en acero estructural, el avance del equipo es mediante

el uso de un tractor agricola.

Su principal ventaja es control mas eficiente de los rpm de la bomba,

aumentando su eficiencia de aplicacion.

Figura 8.

Alternativa de configuracion 2.

Fuente. Elaboracion propia.
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Alternativa 3:

La tercera alternativa, tiene un banco de baterias de litio que presenta mayor
vida util llegando hasta 6000 ciclos de carga y con una descarga maxima del
100%, una bomba centrifuga de uso continuo que presenta mayor desempefio
en horas de trabajo prolongadas, los paneles solares para la recepcion de
energia seran policristalinos ya que estos resaltan por el aprovechamiento de
su superficie para captar mejor la energia, el control de la pulverizacion sera
mediante un circuito eléctrico gobernado por PLC y variador de velocidad,
cuenta con un tanque de polietileno de alta densidad, el chasis es reforzado
en acero estructural, la barra pulverizadora sera regulable y desplegable de

tipo tijeral, el avance del equipo es mediante el uso de un tractor agricola.

Figura 9.

Alternativa de configuracion 3.

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 9.

Matriz de seleccion ponderada de alternativas de configuracion.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
. Importancia Calificacion Calificacion Calificacion
Criterio Valoracion Valoracion Valoracion
Peso (%) ponderada ponderada ponderada
Aplicacion
. 30% 4 1.20 2 0.6 3 0.9
uniforme
Uso eficiente de
. 20% 4 0.8 3 0.6 3 0.6
la energia
Facilidad de
o 20% 3 0.6 3 0.6 3 0.6
mantenimiento
Numero de
. 15% 3 0.45 3 0.45 3 0.45
piezas
Costo de
15% 3 0.45 4 0.6 3 0.45
procesamiento
Puntaje obtenido 100% 3.5 2.85 3
Posicién 1°

Fuente. Elaboracion Propia

Clasificacion Valor
Insatisfactorio 0
Poco satisfecho 1
Satisfecho 2
Muy satisfecho 3
Complacido 4
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4.3.1. Dimensionamiento de la maquina

Las dimensiones generales de la maquina fueron determinadas mediante la
verificacion del cumplimiento del rango de las especificaciones de ingenieria,
tal como se muestra en la Tabla 7. A continuacion, se detallan las

especificaciones consideradas para el dimensionamiento de la maquina:

El equipo debe adaptarse para trabajar en parcelas estrechas, la adaptacién
de la maquina debe realizarse de manera rapida y facil por ello las barras
pulverizadoras deben ser regulables en altura de 0.5 a 1.6 metros, el ancho
de la maquina debe estar entre 1.8 a 2 metros con esta premisa se obtuvo el
siguiente resultado, el ancho de la maquina quedo en 2 metros con las barras
pulverizadoras cerradas y con estas abiertas tiene un medida 11.9 metros, la
barra pulverizadora es regulable entre los rangos establecidos previamente,
esto gracias a un cilindro hidraulico con una carrera de 0.5 metros, el largo de

la maquina es de 5 metros y su altura es de 3 metros.

Figura 10.

Dimensiones generales del pulverizador, vista lateral derecha.

T
X
2639.50

2996.57

4981.00

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 11.

Dimensiones generales del pulverizador, vista superior.
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Fuente. Elaboracion propia.
Figura 12.
Dimensiones generales del pulverizador, vista frontal.
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[ 1
9 i
2
o~
o e = = =% F F 1

2000.00

Fuente. Elaboracion propia.
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4.4. DESARROLLO DE ANALISIS Y CALCULOS

4.4.1. Resultados de analisis hidraulicos

Tabla 10.
Resumen de resultados de analisis sustraido del anexo 6
Resumen de analisis
Cobertura de boquilla 143 m
Ancho de cubierta total 592 m
Caudal volumétrico 78.93 I/min
Velocidad del fluido 1.155 m/s
Numero de Reynolds 14602.54 (Régimen turbulento)
Perdida de carga totales 0.68m
Potencia tedrica de la bomba 415.68 W
Potencia real de la bomba 489.03 W

4.4.2. Diagrama de cuerpo libre del chasis

En el diagrama de cuerpo libre, especificado en la figura 13, representan todas
las cargas principales que seran soportadas por la estructura del chasis. Cada
componente se sustituye por una fuerza que se coloca en su centro de
gravedad. Las flechas coloreadas sefialan el lugar Donde se aplicaran las

cargas de cada componente.

Figura 13.

Diagrama de cuerpo libre del chasis.

Fps =375.72N

Fps =375.72N
Fa=237.4N

Fuente. Elaboracion propia
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4.4.3. Diseiio paramétrico mediante analisis por elementos finitos con
ANSYS

Para llevar a cabo este analisis paramétrico en ANSYS, es necesario contar
inicialmente con el formato CAD de la geometria del chasis. Se abre el
programa para crear un nuevo estudio de andlisis estatico, definimos el
material a utilizar en nuestro caso vamos a parametrizar el material con
diferentes tipos de acero ASTM: A131, A36, A709, A514. A su vez otra
variable de disefio a parametrizar sera los espesores del perfil: 6mm, 8mm,
9.5mm y 12mm, luego de importar la pieza abriremos la extension geometria
Dénde nos llevara a un entorno de disefio para definir las cargas que
intervienen en nuestro chasis, las cuales fueron identificadas previamente en
el diagrama de cuerpo libre, La configuracién incluye asignar restricciones
fijas, generar una malla y obtener los resultados. Finalmente, se ejecuta el

estudio en la parte superior de la interfaz.

Los resultados obtenidos a partir del analisis de elementos finitos en ANSYS
para el chasis, utilizando diferentes tipos de aceros ASTM vy diferentes
espesores para los perfiles se representan en las tablas 12, 13, 14y 15. Las
cuales muestran la deformacion total, esfuerzo de Von mises y factor de

seguridad obtenidas después del analisis estatico.

Gracias a los resultados obtenidos se pudo elegir la mejor opcién, siendo esta
el acero ASTM A36 con un espesor de perfil de 9.5 mm, mostrando un
esfuerzo de Von Mises de 58.593 Mpa, una deformacion total de 2.9878 mm
y un factor de seguridad de 4.2667, plasmadas en la tabla 13. Se llega a la
conclusion de que el esfuerzo maximo encontrado no afectara al chasis pues
no supera el limite elastico de este material, la deformacion que sufre el chasis
del pulverizador es aceptable, el factor de seguridad por esfuerzo nos indica

que nuestro chasis soporta las cargas aplicadas.
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Figura 14.

Diagrama de caja negra para el analisis en ANSYS y Matlab.

PARAMETROS DE DEFINICION
DEL PROBLEMA

Cargas sobre el chasis

VARIABLES DE SOLUCION

VARIABLES DE DISENO Fr, FB, FTe, Fbt, FTes,
Frt, Fps (N)

Material del chasis, Sy (MPa) » » Esfuerzo de Von Mises, ' (MPa)
ESTRUCTURA
» Factor de seguridad por esfuerzo

Espesor del perfil, e (mm) I DEL CHASIS méximo, Fs (adim.)

' I Deformacion total, Dt (mm)

Temperatura a tension cero, T (K)

VARIABLES INTERVINIENTES

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 11.

Variables para disefio paramétrico del chasis en ANSYS y Matlab.

TIPO DE VARIABLE / :
VARIABLE PARAMETRO SIMBOLO UNIDAD VALORES
Fr 21093.27
Fs 237.4
. FTe 187.47
PARAMETROS Cargas sobre el
DE DEFINICION chasis Fot N 732.81
DEL PROBLEMA FTeo 8957
Fr 2222.36
Fps 375.72
235
Material del chasis Sy MPa 250
345
VARIABLES DE 700
DISENO
6
8
Espesor del perfil e mm 95
12
Esfuerzp de Von o' MPa A determinar
Mises
VARIABLES DE | Factor de seguridad
SOLUCION en carga estatica Fs Adim. A determinar
Deformacion total Dt mm A determinar
VARIABLES Temperatura a
INTERVINIEN TES tensioén cero To K 298

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 12.

Matriz grafica paramétrica del chasis con el material acero ASTM A131 con
Sy=235 Mpa. Para evaluar las variables de solucion: Deformacion total,
esfuerzo de Von mises y factor de seguridad. Las variables de disefio

parametrizadas en esta tabla son el espesor del peffil.

Acero ASTM A131 — (Sy = 235 Mpa / Sut = 460 Mpa)
Espesor Deformacion Total Esfuerzo de Von Mises Factor de seguridad
12 mm
2.49 mm 51.601 Mpa 4.5542
9.5 mm
58.662 Mpa 4.006
8 mm
3.4003 mm 59.42 Mpa 3.9549
6 mm
4.2885 mm 84.22 Mpa 2.7903
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Tabla 13.

Matriz grafica paramétrica del chasis con el material acero ASTM A36 con
Sy=250 Mpa. Para evaluar las variables de solucion: Deformacion total,
esfuerzo de Von mises y factor de seguridad. Las variables de disefio

parametrizadas en esta tabla son el espesor del peffil.

Acero ASTM A36 — (Sy = 250 Mpa / Sut = 400 Mpa)

Espesor Deformacion Total Esfuerzo de Von Mises Factor de seguridad

2.4908 mm 51.716 Mpa

2.9878 mm 58.593 Mpa 4.2667

8 mm

3.4003 mm 59.42 Mpa 4.2073

6 mm

4.2885 mm 84.22 Mpa 2.9684
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Tabla 14.

Matriz grafica paramétrica del chasis con el material acero ASTM A709 con

Sy=245 Mpa. Para evaluar las variables de solucion: Deformacion total,

esfuerzo de Von mises y factor de seguridad. Las variables de disefio

parametrizadas en esta tabla son el espesor del peffil.

Acero ASTM A709 — (Sy = 345 Mpa / Sut = 450 Mpa)

Espesor

12 mm

Deformacion Total

2.4908 mm

9.5 mm

8 mm

6 mm

3.4003 mm

4.2885 mm

Esfuerzo de Von Mises

51.716 Mpa

Factor de seguridad

6.671

58.593 Mpa

5.8881

59.42 Mpa

84.22 Mpa

4.0964
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Tabla 15.

Matriz grafica paramétrica del chasis con el material acero ASTM A514 con

Sy=700 Mpa. Para evaluar las variables de solucion: Deformacion total,

esfuerzo de Von mises y factor de seguridad. Las variables de disefio

parametrizadas en esta tabla son el espesor del peffil.

Acero ASTM A514 — (Sy = 700 Mpa / Sut = 855 Mpa)

Espesor Deformacion Total Esfuerzo de Von Mises Factor de seguridad
12 mm
2.49 mm 51.601 Mpa 13.566
9.5 mm
58.662 Mpa 11.933
8 mm
3.4003 mm
6 mm
4.2885 mm 84.22 Mpa 8.3116
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4.4.4. Resultado de parametrizacion en Matlab para chasis.
Figura 15.

Grafica de factor de seguridad para diferentes espesores de perfil
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Fuente. Elaboracién propia

Figura 16.

Grafico de esfuerzo maximo para diferentes espesores por Matlab.
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4.4.5. Analisis estatico en ANSYS para cuadro de levante de aguilén

Para llevar a cabo este analisis paramétrico en ANSYS, se importé el CAD del
cuadro de levante de aguilon, se cre6 un nuevo estudio para el analisis
estatico, seguidamente se le asigno el material “Structural Steel” que es
equivalente al ASTM A36 por sus propiedades mecanicas. Se le asigno las
restricciones fijas, una fuerza de 1493.67 N en los extremos la cual representa

el peso de los aguilones, se considerd un espesor de 4mm para los perfiles.

Los resultados obtenidos a partir del analisis de elementos finitos en ANSYS,
se representan en la figura 17, el esfuerzo de Von Mises Donde se obtuvo un
esfuerzo maximo de 1.45 Mpa el cual no supera el limite elastico de este
material, la figura 18, muestra la deformacion que sufre el cuadro de levante
de aguildn teniendo un resultado de 0.0013 mm el cual es insignificante. La
figura 19, muestra el factor de seguridad por esfuerzo, Dénde se obtuvo un
resultado de 15 el cual nos indica que nuestro cuadro de levante de aguilon

no fallara al estar sometido al peso de 1493.67 N.

Figura 17.
Tension de Von Mises en ANSYS.

5
Type: Equivalent fvan-Mises) Stress
Unit: MPa

15/07/2023 11:05

1.0453 Max
0.92914

0.81298

0.69685

0.58071

046457

0.34843

0.23228

011614
3.2851e-13 Min

100000 (rrrn)

Fuente. Elaboracion propia

52



Figura 18.
Deformacion total en ANSYS.

1000.00 {mm}
]

750,00

Fuente. Elaboracién propia

Figura 19.
Factor de seguridad en ANSYS.

1000.00 (mrm)

Fuente. Elaboracién propia
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4.4.6. Dimensionado del banco de baterias

Para el dimensionamiento del banco de baterias, se tomara un acomodo
matematico para poder determinar la autonomia en horas ya que viene dada
en dias lo cual se detallado en la tabla 3. Seguidamente se detalla la energia
eléctrica total media diaria Eeec @ tener en cuenta para el calculo segun las
horas de autonomia lo cual sera detallado en la tabla 16, considerando la

potencia nominal de la bomba de 2238 W o 3 HP.

_ Np xEglec
Cr =————
Ppmax X V¢
Tabla 16.
Energia eléctrica total media diaria a considerar segun horas de autonomia y

capacidad de banco de baterias.

Potencia Energia eléctrica Capacidad de

Nominal Horas total media diaria banco de
(W) (W.h/dia) baterias (A.h)
2238 4 8952 177.97
2238 6 13428 266.96
2238 12 26856 533.92

Fuente: Elaboracion Propia

4.4.7. Seleccion de componentes

44.71. Seleccion del tanque
Se selecciono un tanque de procedencia italiana, marca Verzellesi modelo
FLOGIA el cual esta fabricado en polietileno, con una capacidad de 2000 litros,
este modelo incorpora un tanque de lavado del sistema y un tanque para el
lavado personal, cuenta con certificacion ENAMA (Agencia Nacional de
Mecanizacion Agricola). En la figura 20 se muestran las dimensiones

generales del tanque.

Figura 20.

Dimensiones generales del tanque.
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Fuente. Elaboracion propia
4.4.7.2. Seleccion del Bomba eléctrica

Se selecciono una electrobomba centrifuga modelo HF 70A de marca Pedrollo
la cual es de alto rendimiento con una potencia nominal de 2238 W 6 3 HP, la
electroboomba debe proporcionar un caudal de 80 L/min para el
funcionamiento 6ptimo de la etapa de pulverizacién. Por ello se escogio este
tipo de electrobomba ya que supera el este caudal y es viable controlar la
entrega del caudal requerido por medio de un variador de frecuencia, logrando
prolongar su vida util ya que esta no trabajaria al limite de su capacidad,
generando que no hay un desgaste prematuro en las partes internas de la
electrobomba. Las dimensiones generales de la electrobomba centrifuga se

muestra en la figura 21.

Figura 21.

Dimensiones generales de la electrobomba Pedrollo modelo HF 70A.

e

MODELO BOCAS DIMENSIONES mm kg
Monofisica  Trifasica DN1 | DN2 a f bl h2 h3 t n2 w s I~ 3~
HFm 508 HF 508 8.0 8.1

a2 270 82 18 200 166 135 -8
HFm 504 HF 504 8.9 8.2
HFm 518 HF 518 129 | 127
4s 303 a2 133 225 190 160 2
HFm 51A HF 51A LIC 130 | 130
HFm 70C HF 70C 188 | 2041
HFm 708 HF 708 48.5 14 155 259 216 7 2 12 24 | s
HFm 70A HF 70 403/373 244 | 242

Fuente. Recuperado de (Pedrollo, s.f.).

55



Figura 22.

Curva de prestaciones de la electrobomba Pedrollo modelo HF 70A.

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 60 Hz n=3450min" HS=0m

e L e e e, e
T T ow % ropen

125

Altura manométricaH (metros) »

50 100 150 200 250 300 350 400 4s0 500 550 600 650 700 Umin
a L} 10 15 2 -] = 35 L min

Fuente. Recuperado de (Pedrollo, s.f.).

4.4.7.3. Seleccion de filtro de aspiracion

Se selecciono el filtro de aspiracion modelo ARAG - 3122052 el cual tiene una
capacidad de filtracién de 60 L/min a 100 L/min, superior al maximo caudal
entregado por la electrobomba, asi mismo tiene una malla de acero inoxidable

(32 mesh), las dimensiones generales se muestran en la figura 23.

Figura 23.
Dimensiones generales de filtro modelo ARAG - 3122052.

Fuente. Recuperado de (ARAG, s.f.).
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4.4.7.4. Seleccion cilindro hidraulico
Se selecciono un cilindro hidraulico doble efecto modelo D/E 20-30-40-500mm
marca leén el cual accionara al cuadro de levante de los aguilones, este
cilindro cumple con los requisitos para realizar esta esta funciéon sometida a la
presion del sistema en nuestro caso 80 bares, puede levantar un peso maximo
de 5654.87 N, segun lo calculado en la ecuacion 25. el cual es superior al
peso que tiene nuestro sistema de levante de 2222.36 N, a su vez tiene un
recorrido de 500 mm el cual es necesario tener en cuenta, el diametro del
cilindro es 30 mm y el diametro del eje es de 20 mm, la presion maxima que
soporta es 200 bares, resaltando que la presion de trabajo de nuestro sistema
sera de 80 bares. En la figura 24 se detalla las dimensiones del cilindro

hidraulico.

Para determinar el peso que puede levantar el piston hidraulico, necesitamos

convertir las unidades al sistema internacional (Sl) antes de realizar el calculo.

Con la ecuaciéon 25 podemos calcular el area efectiva del piston utilizando la
férmula del area de un circulo. El diametro del pistéon es de 30 milimetros, lo

que equivale a 0.03 metros.

A =nx(r)? (25)

Ay (003 ’
=mX —2

A = 0.00070686 m2

La presién del sistema es de 80 bar, lo que equivale a 8000000 pascales ya
que 1 bar es igual a 100000 pascales. Una vez que tenemos el area efectiva
del pistdén, con la ecuaciébn 26 podemos calcular la fuerza generada

multiplicando la presién por el area:

F=PxA (26)
F = 8000000 x 0.00070686

F = 5654.88 N
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Figura 24.

Dimensiones generales de cilindro hidraulico D/E 20-30-40-500mm

MODELO: CILINDRO ESTANDAR DOBLE EFECTO
ol 20-30/40-500

CERRADO 655

ABIERTO 1155

009

Fuente. Recuperado de (Ledn, s.f.).
4.4.7.5. Seleccion de boquillas
Se selecciono boquillas de abanico con un caudal de 3.94 L/min, marca Hardi
F 80, sabiendo el caudal de operacion de la bomba de 80 L/min, podemos
saber cuantas boquillas se necesitaran dividiendo el caudal de trabajo entre

el caudal de las boquillas, obteniendo como resultado 24 boquillas.

4.4.7.6. Selecciéon de Variador de Frecuencia
Se selecciono un variador de frecuencia de 3Hp - trifasico 220 V, marca delta,
puesto que la potencia nominal de la bomba es de 3Hp, pero esta no
funcionara al 100 %, con la regulacion del variador de velocidad se regulara

el caudal de trabajo de 80 L/min el cual sera su rango de operacion.
4.4.7.7. Seleccion de Panel solar

Se selecciono 2 paneles monocristalinos de 360W con tensién nominal de
12V, los cuales cumplen con la demanda de potencia requerida por el
sistema ya que estos acumularan la energia solar disponible durante todo el

dia, para luego ser usada en la operacion de pulverizado.

4.4.7.8. Seleccion Bateria.

Se seleccion6 baterias solares de gel de ciclo profundo, con una tension

nominal de 12 V, para determinar el numero de baterias nos basamos en el
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calculo de la ecuacion 6, la cual determina la capacidad del banco de
baterias el cual fue de 266.96 A.h, luego seleccionamos las baterias que
sumen esta capacidad de almacenamiento viendo conveniente el uso de 6
baterias de 50 A.h.

4.4.7.9. Seleccion del controlador - inversor de corriente.

Se selecciono un controlador - inversor de corriente MPPT de 3000 W con
una tensién de 12 V, ya que cumple con la demanda de potencia requerida
por el sistema, este a su vez cumple las 2 funciones de invertir el voltaje y

controlar la carga de las baterias.

4.5. Analizar la factibilidad econémica.

Se utilizé una hoja de calculo de Excel para realizar el analisis econémico. A
continuacion, se proporciona una descripcion detallada del presupuesto de la
inversion inicial. En la figura 25 se presenta el presupuesto de inversion para
la fabricacion de un equipo, que asciende a un costo de inversion de
S/.20780.73. En la figura 26, se muestra el presupuesto de mano de obra que
alcanza un monto de S/.10340. Por ultimo, en la figura 27 se muestra el costo
de equipos y servicios, el cual suma un total de S/.1300. En resumen, el costo
total de inversién para un equipo seria de S/.32420.73, considerando la suma
de los presupuestos mencionados anteriormente. El equipo tendria un valor
en el mercado de S/.45389, ya que la empresa considera este precio atractivo
para los clientes finales, ya que la pulverizadora eléctrica no consume

combustible en su etapa de pulverizacion.

Con el nuevo disefio, la empresa tiene como obijetivo satisfacer la demanda
del mercado peruano, por lo que planea fabricar un total de 10 equipos. Esto
requiere una inversion inicial de S/.324207.3. Estos equipos se venderan a los
principales clientes de la empresa, asi como a aquellos que previamente no
habian sido atendidos pero que requieren este tipo de pulverizadoras. La meta
es vender los 10 equipos en un periodo de 5 meses. Por lo tanto, se llevara a
cabo una evaluacion econdmica para determinar la viabilidad del proyecto con

una venta de 2 equipos por mes. La evaluacion del proyecto se realizara
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utilizando tres métodos: calculo del valor actual neto (VAN), tasa interna de
retorno (TIR) y periodo de retorno de la inversion (PRI). Estos métodos
permitiran analizar y evaluar los aspectos econdmicos del proyecto en

términos de rentabilidad y recuperacién de la inversion.

Figura 25.

Presupuesto de inversion para maquina pulverizadora.

PRESUPUESTO DE INVERSION

DESCRIPCION

UNITARIO

UNITARIO

TOTAL

Estructura de chasis

N

S/2,600.00

S/2,600.00

Peldaino de acero

S/18.00

S/36.00

Estructura de soporte y aguilon

$/1,200.00

$/1,200.00

Jalador

$/150.00

$/150.00

$/950.00

$/950.00

Valvula check antigoteo M83 G1

S/14.00

S/84.00

Niple espiga Bronce

S/3.00

S/12.00

Conector simple

olalol=|=|=I~

S/2.50

S$/15.00

Manguera AP 13 mm

S
N

S/3.00

S/36.00

Anillo de PVC L50 mm

[oo)

S/1.20

S/9.60

boquilla ceramica CH MGA-02 60°

N
=

S/8.00

$/192.00

Filtro de ASP. 316 G1 1/2" M50

S/55.33

S/55.33

Tapa @ 455 6COR45 verzellesi

S/39.64

S/39.64

Kit manguera hidraulica R2 1/4"

S/306.80

S/306.80

Cilindro hidraulico @c 20*30*40 500mm

S/184.58

S/184.58

Soporte para cilindro hidraulico

$/12.00

$/12.00

Pin de acero @ 85 mm

S/6.00

S/6.00

Accesorios hidraulicos

S/320.00

S/320.00

Tapa @ 355 6COR45 verzellesi

S/25.00

S/25.00

Kit indicador de nivel cisterna

S/15.00

S/15.00

Kit conectores y accesorios descarga

$/260.00

$/260.00

Gata hidraulica RAL

$/220.00

$/220.00

Kit elementos de sujecion

S/60.00

S/60.00

Soporte de tanque D1

S/49.00

S/49.00

Protector de filtro Asp

S/246.53

S/246.53

Soporte de tanque D2

S/19.00

$/19.00

Llanta completa

S/480.00

$/960.00

Estructura de jalador

S/185.00

S/185.00

Panel solar 360 W

S/700.00

S/1,400.00

Bateria 40 Ah

S/320.00

S/1,920.00

Variador de frecuencia 3hP

S/1,800.00

$/1,800.00

Contactor 10A

$/180.00

$/180.00

Interruptor Diferencial 25A

$/175.00

$/175.00

Interuptor Termomagnetico 6A

S/45.00

S/45.00

Interuptor Termomagnetico 16A

S/45.00

S/90.00

controlador - Inversor 3000 W

$/1,500.00

$/1,500.00

Componentes electricos

$/600.00

$/600.00

Electrobomba Pedrollo 3HP

$/2,500.00

S/2,500.00

Kit conectores y accesorios succion

$/120.00

$/120.00

Tanque de polietileno 2000 L verzellesi

S/2,100.00

S/2,100.00

Kit elementos de sujecion

S/45.00

S/45.00

Soporte de tanque D1

alalalalalalalmlal=alala]lold=mldmlalalal=al=m]=]lmlmlalala]l=]=]—~

S/57.25

S/57.25

Fuente. Elaboracion propia.

S$/20,780.73
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Figura 26.

Presupuesto de mano de obra.

PRESUPUESTO DE MANO DE OBRA

DESCRIPCION

UNITARIO

UNITARIO

TOTAL

Area de disefio

1

$/2,300.00

$/2,300.00

Supervisor de produccion

1

S/1,800.00

S/1,800.00

Ayudante de soldador

S/480.00

$/1,440.00

Soldador

$/950.00

$/1,900.00

Personal de almacén

$/180.00

$/360.00

Pintor

S$/240.00

S$/240.00

$/1,000.00

$/2,000.00

$/300.00

$/300.00

Figura 27.

Fuente. Elaboracion propia.

Presupuesto de equipos y servicios.

PRESUPUESTO DE EQUIPOS Y SERVICIOS

$/10,340.00

DESCRIPCION

UNITARIO

UNITARIO

TOTAL

Servicio de Torno

$/160.00

$/160.00

Taladro/esmeril

$/260.00

$/260.00

Maquinas de soldar

$/350.00

$/350.00

Compresor de aire

S/70.00

§/70.00

Servicio de Arenado

$/400.00

$/400.00

Servicio de Enllantado

$/60.00

§/60.00

Fuente. Elaboracion propia.

S$/1,300.00
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Figura 28.

Analisis econémico.

Costo de Inversion [ S/ 324,207.30

INFORMACION
Tasa de Descuento 10.0%
FLUJOS DE FLUJO DE EFECTIVO
PERIOD INGRE! EGRE! VALOR PRESENTE
opo GRESO GRESO EFECTIVO NETO ACUMULADO 0 S
0 -324,207.30 1.10
1 S/ 91,778.00 | S/ 1,200.00 [ S/ 90,578.00 S/ 82,343.64
2 S/ 91,778.00 | S/ 1,200.00 [ S/ 90,578.00 | S/ 181,156.00 | S/ 74,857.85
3 S/ 91,778.00 | S/ 1,200.00 [ S/ 90,578.00 | S/ 271,734.00 | S/ 68,052.59
4 S/ 91,778.00 | S/ 1,200.00 | S/ 90,578.00 | S/ 362,312.00 | S/ 61,865.99
5 S/ 91,778.00 | S/ 1,200.00 [ S/ 90,578.00 | S/ 452,890.00 | S/ 56,241.81
TOTAL S/ 458,890.00 | S/ 6,000.00 | S/ 452,890.00 S/ 343,361.88
Férmula
Aritmética
VALOR PRESENTE DE LOS SUMA DE LOS FLUJOS NETOS 343,361.88
Férmula
Financiera
VALOR ACTUAL NETO (VAN) 19,154.58| Siesviable >0 |
Férmula
Financiera
TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 12.3% Si es viable |
Férmula Finaciera
BENEFICIO / COSTO 1.059
Férmula
Aritmética
PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION 3.58
q Az MESES 3.00
El periodo de recuperacién de la | | l
NOTA: . a2 .
inversion es de 3 meses y 17 dias
[DIAs | 17|
A 3
B 324,207
C 271,734
D 90,578

Fuente. Elaboracion propia

Los resultados del analisis econdmico en Excel son favorables para la empresa. En
la figura 41 se muestra a detalle los resultados positivos, por ello se sugiere invertir

en la fabricacion de las maquinas pulverizadoras energizadas eléctricamente.
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V. DISCUSION

La necesidad de disefiar un pulverizador de agroquimicos para parcelas
estrechas de 80 L/min energizado eléctricamente, nace por el requerimiento
de los clientes de la empresa Afa Group, por ello se tomo la decision de disefiar
esta maquina de manera formal ya que la empresa no contaba con un disefo
CAD de sus maquinas pulverizadoras, esto permitié superar las deficiencias

del disefio empirico que se venia desarrollando en la empresa.

En resumen, el disefio empirico realizado en la empresa Afa Group, provoca
problemas en las estructuras de sus pulverizadores, lo que llevd a la decision
de realizar un diseno formal de esta nueva maquina, para lo cual se sigui6é una
metodologia que incluyd entrevistas, investigacion de normas y la recopilaciéon
de informacion para establecer las especificaciones del disefio. Todo esto se
organizé en una tabla de especificaciones técnicas y operativas del

pulverizador de agroquimicos de 80 L/min energizado eléctricamente.

En el presente trabajo, implemento una metodologia de disefio que incluyo
varios pasos. En primer lugar, se realizaron entrevistas para comprender las
necesidades de la empresa. Ademas, se llevo a cabo una busqueda de normas
y bibliografia relacionadas con el disefio de pulverizadores para establecer las
especificaciones iniciales del disefio. Como parte de esta metodologia, fue
importante recopilar y organizar la informacion pertinente al disefio. Para ello,
se condensaron los datos del funcionamiento del prototipo y las entrevistas en
una tabla de especificaciones. Esta tabla incluyé medidas, caracteristicas
técnicas, limitaciones, los tipos de cultivo Ddénde operaria el equipo y
consideraciones técnicas relacionadas con la operacion y el rendimiento de la

maquina.

Se desarrollaron tres conceptos de solucion basados en los tipos de
pulverizadores utilizados actualmente en la agroindustria. Estos conceptos se
evaluaron teniendo en cuenta sus principales ventajas y desventajas para la
aplicacion deseada. Para determinar la mejor opcion, se utilizé una matriz de
pesos ponderados en la cual cada concepto fue evaluado en funcién de cinco

criterios basados en la informacion obtenida de las entrevistas.
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Como resultado de esta evaluacion, se seleccion6 el mejor concepto de disefo
debido a sus ventajas en términos de eficiencia de aplicacién. De manera
similar, se evaluaron tres alternativas para la configuracién de la maquina
utilizando una matriz de selecciéon con cinco criterios. La alternativa 1 fue
seleccionada, pues destaca por tener un sistema que brinda mayor estabilidad
a la maquina y a la barra pulverizadora. Ademas, cuenta con un tanque de
agroquimicos de gran capacidad. Tomando inspiracion de esta alternativa, se
generd un concepto que se ajusta al propdsito de solucién de diseno, el cual
incluye la reduccion de la contaminacion ambiental. Para lograr esto, se
propone la incorporacién de energias renovables mediante el uso de paneles
solares, acumuladores de energia e inversores de corriente. Estos elementos
proporcionaran la energia necesaria para el funcionamiento de la etapa de
pulverizacion. Ademas, la configuracion seleccionada cuenta con un tanque
fabricado en polietileno de alta densidad, boquillas de ceramica y un circuito
de caneria hecho de acero inoxidable. El chasis esta reforzado con acero
ASTM A36 y cuenta con ruedas agricolas de alta flotacién tipo balon. Para la
pulverizacion, se utilizé una electrobomba centrifuga que impulsa el agua. El
accionamiento de la etapa de pulverizacion se controla a través de un circuito
eléctrico. La captacion de energia se realiza mediante paneles solares
monocristalinos, mientras que la acumulacién de energia se lleva a cabo
mediante un banco de baterias. La barra pulverizadora es ajustable en altura

y el avance del pulverizador se logra mediante un tractor agricola.

Para validar los resultados analiticos, se llevé a cabo un analisis paramétrico
utilizando el método de elementos finitos, que incluy6 la geometria completa
del chasis. El uso de software de analisis por elementos finitos Solidworks y
GUI Matlab los cuales permitieron obtener los resultados paramétricos
relevantes, siendo la mas importante aquella que relaciona el limite de fluencia
del material con esfuerzo maximo obtenido esto nos genera el factor de
seguridad por esfuerzo maximo. Esta grafica desempefi6é un papel crucial en
la seleccién del material para la estructura del chasis, ya que confirmé la

eleccion del material acero ASTM A36.
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VL.

CONCLUSIONES

Se logro determinar los requerimientos de disefio del pulverizador de
agroquimicos de 80 L/min, mediante las entrevistas aplicadas a los
especialistas de cada area de la empresa, Donde se puedo recopilar
informacion de los parametros de funcionamiento del pulverizador en campo.
Con ello se especificd en la tabla 7, las caracteristicas necesarias para el
disefio del pulverizador como ancho de la maquina entre 1.8 a 2 metros, el
caudal de la bomba de 80 L/min necesario para este tipo de cultivos, las
presiones de trabajo de 5 a 10 bar. De las entrevistas se determind que tipos
de cultivo se adaptan al trabajo de la maquina siendo cultivos a ras de suelo

como tomate, cebolla, pimientos, alcachofa.

Se genero 3 conceptos de disefio que representaron las posibles soluciones,
para cada concepto alternativo se detallé6 las caracteristicas operativas
correspondientes en una matriz de criterios ponderados. A su vez se genero
3 conceptos de alternativas configuracion. Estos conceptos de solucion de
disefio se desarrollaron para abordar los requerimientos especificos del
pulverizador agricola energizado eléctricamente, proporcionando soluciones
innovadoras que mejoran la estabilidad, la eficiencia operativa y el uso de

energias renovables en la aplicacion de agroquimicos.

Se logro establecer el mejor disefio conceptual para el pulverizador agricola
energizado eléctricamente, se determind después de evaluar diferentes
conceptos de solucion. Saliendo escogido la alternativa 1, el cual cuenta con
un tanque de polietileno de alta densidad para garantizar la durabilidad y
resistencia a los productos quimicos utilizados. Las boquillas de abanico se
utilizaran para una dispersion eficiente de los agroquimicos. La estructura del
pulverizador estara fabricada en acero ASTM A36 para proporcionar la
maxima estabilidad y resistencia. Las ruedas seran de tipo agricola de alta
flotacion y tipo baldon para permitir una facil movilidad en diversos terrenos. La
etapa de pulverizacién estara impulsada por una electrobomba centrifuga que
funcionara con energia eléctrica. Esta bomba permitira un control preciso y

eficiente de la dispersiéon de los agroquimicos mediante un variador de
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velocidad. Para la generaciéon de energia, se instalaran paneles solares
monocristalinos en la estructura del pulverizador. Estos paneles captaran y
convertiran la energia solar en electricidad para alimentar la bomba y otros
componentes eléctricos. La energia excedente se almacenara en un banco de
baterias para su uso continuo incluso en condiciones de poca luz solar.
Ademas, se incluira un sistema de ajuste de altura de la barra pulverizadora
para adaptarse a diferentes cultivos y terrenos. Esto permitira una aplicacion
precisa de los agroquimicos y una cobertura 6éptima en diferentes condiciones.
Este disefio conceptual combina eficiencia en la aplicacion, uso de energias
renovables y adaptabilidad a diversas condiciones agricolas proporcionando
una solucién sostenible y eficiente para la pulverizacién de agroquimicos en

la agricultura.

Se logro realizar el modelamiento y analisis paramétrico de la estructura del
chasis del pulverizador con uso del programa ANSYS para evaluar el material
adecuado para la construccion del mismo, asimismo se realizé un calculo
hidraulico analitico del funcionamiento del pulverizador para los parametros
obtenidos de la entrevista y cumplir con los requerimientos solicitados,
teniendo en cuenta estos parametros se concluye que el pulverizador tendra
las siguientes caracteristicas, boquillas tipo abanico caudal de 3.94 I/min y
presion 4 bar, teniendo un total de 20 boquillas distribuidas en el aguilén;
teniendo un caudal en conjunto de 80 I/min también contara con un tanque de
almacenamiento de polietileno con una capacidad de 2000 litros y una bomba
centrifuga de 3HP con un variador de velocidad que garantizara la distribucion
uniforme del plaguicida. Para el funcionamiento continuo de la bomba elegida
y con una autonomia de 6 horas se determiné que es necesario un banco de
baterias de 266.96 A.h a una tension de trabajo de 12V y un inversor de carga
de 3000 W, el flujo de energia para el funcionamiento de la bomba estara dado
por 2 paneles solares de 360w. Del analisis paramétrico en ANSYS Dénde se
tuvo como variable el espesor y el limite a la fluencia del material se concluyd
usar el ACERO ASTM A36 con un espesor de 9.5mm y un limite elastico de
250Mpa, se eligio este acero por ser de uso comercial y sus caracteristicas

son Optimas para la fabricacion de la estructura del chasis. Para este acero se
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obtuvo como resultados un esfuerzo maximo de Von mises de 58.593 Mpa,

una deformacién de 2.9878 mm y un factor de seguridad de 4.2667.

Se logro realizar el analisis por elementos finitos en ANSYS, del cuadro de
levante del aguildn, el cual tiene un espesor de 4mm, se considero el material
“Structural Steel”, pues tiene las mismas propiedades mecanica que el acero
ASTM A36, obteniendo un esfuerzo de Von Mises de 1.45 Mpa el cual no
supera el limite elastico de este material, la deformacién que sufre el cuadro
de levante de aguilén es de 0.0013 mm, el factor de seguridad por esfuerzo
es 15, lo cual nos indica que nuestro cuadro de levante de aguilén no fallara

al estar sometido al peso de 1493.67 N.

Se realizo el analisis econdmico del costo de inversiéon de S/.324207.3, para
la fabricacion de 10 equipos asumiendo la venta de 2 equipos por mes en un
periodo de 5 meses, siendo el costo de venta por equipo de S/.45389, se
logré obtener resultados satisfactorios ya que se recupera la inversion en 3
meses y 17 dias, nuestro TIR es de 12.3% el cual es superior a la tasa que
nos propusimos del 10% y nuestro VAN es S/.19154.58 el cual es mayor a 0,

por lo cual es viable desde el punto econdmico para invertir en este proyecto.

Finalmente se concluye que el pulverizador de agroquimicos para parcelas
estrechas de 80 Lt/min energizado eléctricamente es una solucion viable y
beneficiosa tanto para los agricultores como para el medio ambiente pues
reduce la dependencia de combustibles fosiles, ofreciendo una alternativa

mas limpia y eficiente para la pulverizacion de cultivos.
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VILI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar investigando y mejorando el disefio del pulverizador
agricola energizado eléctricamente, considerando posibles ajustes y
adaptaciones especificas para diferentes tipos de cultivos y condiciones

agricolas.

Se recomienda implementar metodologias de disefio en futuros disefios de la
empresa Afa Group para mejorar la estructura de sus pulverizadores
agricolas, lo cual ayudara a garantizar una mayor resistencia y estabilidad de

Sus maquinas.

Se recomienda analizar las piezas en subsistemas independientes para que
el analisis de Solidworks Simulation no sea tan grande y disminuya el tiempo
del analisis, de esta manera tengamos un mejor control de las piezas de

fabricacion que se disenaron.

Se recomienda proponer diagramas de control eléctrico para la
automatizacion de la etapa de pulverizacion, con la finalidad de proteger la

electrobomba y el circuito de eléctrico de energia renovable.

Se recomienda realizar la GUI Matlab para hacer mas didactico la
parametrizacion del cdédigo Matlab, con diferentes tipos de material y
espesores de perfiles, en esta investigacion se logré hacer el codigo Matlab
para generar las graficas del factor de seguridad referido al diferentes tipos de

materiales y diferentes espesores.
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ANEXOS

ANEXO 01: GUIA DE ENTREVISTA 01

Objetivo de la entrevista:

Recolectar informacién para los requerimientos de disefio para el pulverizador de

agroquimicos para parcelas estrechas de 80Lt/min energizado eléctricamente.

Tamano de la muestra:

Trabajadores con experiencia en fabricacién de maquinas pulverizadoras elegidos

intencionalmente por el investigador.

Técnica de recoleccion:

Entrevista.

Instrumento de recoleccioén:

Guia de entrevista

Disefo y realizacion:

Autor de la investigacion / Trabajadores de la empresa AFA GROUP



GUIA DE ENTREVISTA PARA RECOLECTAR INFORMACION PARA LOS
REQUERIMIENTOS DE DISENO DEL PULVERIZADOR DE AGROQUIMICOS
PARA PARCELAS ESTRECHAS DE 8O0LT/MIN ENERGIZADO
ELECTRICAMENTE

La informacion que usted proporcionara sera utilizada soélo con fines académicos y
de investigacién, por lo que se le agradece por su valiosa informacién vy

colaboracion.
Trujillo, Fecha del 2023

Apellido y nombres del experto:
DNI:

Teléfono:

Titulo/grados:

Cargo e institucion en que labora:

1. ¢ A qué area de trabajo perteneces?

2. ¢ A qué tipo de cultivos se adecua la maquina?

3. ¢ Qué ancho de carretera o calle tienen este tipo de cultivos?

4. s Cual es la altura minima y maxima de este tipo de cultivos?



5. ¢ Qué presion se necesita para que las aplicaciones en campo sean eficientes?

6. ¢, Qué tipo de boquilla es utilizada en estos cultivos?

7. ¢ Actualmente como funciona el accionamiento en la etapa de pulverizacién en

las pulverizadoras de arrastre?

8. ¢Considera que la implementacion del sistema eléctrico en la etapa de
pulverizacion de la pulverizadora de agroquimicos de 80Lt/min sea una opcion

amigable con el medio ambiente?

Firma del Experto



ANEXO 02: VALORACION DEL INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

GUIA DE ENTREVISTA

Por favor, marque con una X la respuesta escogida de entre las opciones que se

presentan:

si | no

El instrumento contiene items claros a observar

El nUmero de items es el adecuado.

Los items responden a los objetivos de la investigacion
(en el supuesto de contestar NO, por favor, indique inmediatamente abajo cuales)

items que el experto considera no cumplen o faltan a la exigen
investigacion

ciadela

N.° de la(s) items(s)

Propuestas de mejora
(modificacién,sustitucion o
supresion)

Evaluacion general del Instrumento

Excelente| Buena

Regular

Deficiente

Validez de contenido del Instrumento

Observaciones y recomendaciones en general de la guia de entrevista:

Motivos por los que
seconsidera no
adecuada

Motivos por los que
se considera no
pertinente

Propuestas de mejora
(modificacion, sustitucion
osupresion)




IDENTIFICACION DEL EXPERTO

Nombre y apellidos

Filiacion
(ocupacion, grado
académico y lugar
detrabajo):

e-mail

Teléfono o celular

Fecha de la validacion
(dia,mes y afo):

Firma

Muchas gracias por su valiosa contribucion a la validacién de este instrumento.



ANEXO 03: GUIA DE ENTREVISTA 02:

Se aplica una entrevista a los operadores para conocer las condiciones de

funcionamiento y deficiencias de la maquina.

Objetivo de la entrevista:

Recolectar informacién para conocer las condiciones de funcionamiento y

deficiencias de la maquina.

Tamano de la muestra:

Trabajadores con experiencia en fabricacién de maquinas pulverizadoras elegidos

intencionalmente por el investigador.

Técnica de recoleccion:

Entrevista.

Diseiio y realizacion:

Autor de la investigacion / personal laboral de la empresa AFA GROUP



GUIA DE ENTREVISTA PARA OBTENER INFORMACION DE LAS
CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO Y DEFICIENCIAS DE LAS MAQUINAS
PULVERIZADORAS PARA CULTIVOS BAJOS O A RAS DE SUELO

La informacion que usted proporcionara sera utilizada so6lo con fines académicos y
de investigacion, por lo que se le agradece por su valiosa informacion vy

colaboracion.
Trujillo, Fecha del 2023

Apellido y nombres del experto:

DNI:

Teléfono:

Titulo/grados:

Cargo e institucion en que labora:

1. ¢Cuantos operadores trabajan en las maniobras de funcionamiento de la

maquina pulverizadora de agroquimicos?

2. ¢ Cual es el caudal de bombeo normal diario de la maquina pulverizadora?

3. (Cudl es la presiéon de descarga de bombeo normal diario de la maquina

pulverizadora?



4. ; Qué rangos de velocidades de avance del tractor son los mas recomendables

en estos tipos de cultivos?

5. ¢Cuales son las principales fallas o deficiencias a nivel estructural de la

maquina?

6. ¢ Cuantas horas opera la maquina pulverizadora de agroquimicos por dia?

7. ¢ Cuales son los componentes mas criticos en la etapa de pulverizacion de la

maquina?

8. ¢ Se cumple el plan de mantenimiento de la maquina?

Firma del Experto



VALORACION DEL INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

GUIA DE ENTREVISTA

Por favor, marque con una X la respuesta escogida de entre las opciones que se

presentan:

si | no

El instrumento contiene items claros a observar

El nimero de items es el adecuado.

Los items responden a los objetivos de la investigacion

(en el supuesto de contestar NO, por favor, indique inmediatamente abajo cuales)

items que el experto considera no cumplen o faltan a la exigen
investigacion

ciadela

N.° de la(s) items(s)

Propuestas de mejora
(modificacién,sustitucion o
supresion)

Evaluacion general del Instrumento

Excelente| Buena

Regular

Deficiente

Validez de contenido del Instrumento

Observaciones y recomendaciones en general de la guia de entrevista:

Motivos por los que
seconsidera no
adecuada

Motivos por los que
se considera no
pertinente

Propuestas de mejora
(modificacién, sustitucion
osupresion)




IDENTIFICACION DEL EXPERTO

Nombre y apellidos

Filiacion
(ocupacion, grado
académico y lugar
detrabajo):

e-mail

Teléfono o celular

Fecha de la validacion
(dia,mes y afo):

Firma

Muchas gracias por su valiosa contribucion a la validacién de este instrumento.



ANEXO 04: Entrevistas aplicadas

GUIA DE ENTREVISTA PARA ORTENER INFORMACION DE 1LAS
CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO Y DEFICIENCIAS DE LAS
MAQUINAS PULVERIZADORAS PARA CULTIVOS BAJOS O A RAS DE
SUELO

La informacién que usted proporcionara sera utilizada sélo con fines académicos
y de investigacion, por lo que se le agradece por su valiosa informacion y
colaboracion.

Trujillo, 24 de abril del 2023

— [ < H
Apellido y nombres del experto: \ji,(LC‘\ w’mo_!_%“ p’"‘”’ 3

DNI: 19336932
Teléfono: 5¥86868909

/ .
Titulo/grados:  Tng . Micaruce

r e iy f -
Cargo e institucién en que labora: J{fﬂ dt Mreanica ﬂ’(dﬂa‘w{'cc‘

1. ¢Cuantos operadores trabajan en las maniobras de funcionamiento de la

maquina pulverizadora de agroquimicos?
GQ’VLUM,QWM_G J Qe wa/n Q ,3—01’.)49’1’\,(2/) GQCJZG Q,(»,mqq
Ja mdgecinec. "

2. ;Cuél es el caudal de bombeo normal diario de la maquina pulverizadora?

€l caudel 2oy 69 ﬂf/m;»\ s Comcli el o If)a(ngl‘uofw
du needon, o rﬂm CCMLS« }/Mmo(oﬂvw ole
08,%5 Q{'/M,

3. ;Cual es la presion de descarga de bombeo normal diario de la maquina

pulverizadora?

(/96« ]”/L“"‘“‘"’(“ u ciwca%o\ nemoned .ﬂa"{m/ 2uliy € a L0bon.




4. ¢ Qué rangos de velocidades de avance del tractor son los mas recomendables
en estos tipos de cultivos?

gfa‘i’racm W’LCL Q m"d-@ Cédf«c&/) autw 6 aq 40 K‘«L(/L] ’

5. ¢Cudles son las principales fallas o deficiencias a nivel estructural de la
maquina?

Qﬂ M,ZW_Q Mtuffw\bﬁ /X W‘*aﬁ« rJ,i/,\wla.,o pq{mkfciaﬂo )
o uwisrss peldadan P Yoo g an "Ludfaaulb oz bedo
a Jo L'fw.é,%cda/t du :H:wug loucle ofwzafu.

6. ¢ Cuéntas horas opera la maquina pulverizadora de agroquimicos por dia?

@fwa odlbu Yo 8 heoo dianias .

7. ¢ Cudles son los componentes mas criticos en la etapa de pulverizacion de la
maquina?

Lo b@%uiuu&: Pi«udﬁ,b( obetrmunae, fo (;u.aé A f{cmtfa
S Wi Waux ba&b’t» Ql ‘3" du ‘717'1‘«%91’144‘&1@'4 /wz J&‘wfa_
Candoln, 1 o ) P 2l acelovamuuds

8. ¢ Se cumple el plan de mantenimiento de la maquina?
Qjofwif du fa Com /ﬂa ol ,U(,uj g 2 ceerdina g
@rj@mdo% A /f»{fbu o magtonomicds ol 4c«W/L0 §
oL el se cunple \ gacvitorce.




GUIA DE ENTREVISTA PARA RECOLECTAR INFORMACION PARA LOS
REQUERIMIENTOS DE DISENO DEL PULVERIZADOR DE AGROQUIMICOS
PARA PARCELAS ESTRECHAS DE 80LT/MIN ENERGIZADO
ELECTRICAMENTE

La informacién que usted proporcionara seré utilizada sélo con fines académicos
y de investigacion, por lo que se le agradece por su valiosa informacion y
colaboracién.

Trujillo, 24 de abril del 2023

Apellido y nombres del experto: Julco \/inojﬂrf-ﬂ—a/‘-ﬂ O&M
DNI: 4933093 2
Teléfono: O1B686809

Titulo/grados: Iﬁs . Mecaniies

Cargo e institucion en que labora: J—zu(,e e ﬂ/lj’,cci/m(,a e Ma(/zafa,l«c,q
1. ¢A qué area de trabajo perteneces?
e di Tngauianda
2. ¢A qué tipo de cultivos se adecua la maquina?
Se adecia a ewlkives i ebella , fomaly pope
/}amtoq ) pa’ba'rmago j dondda -

3. £Qué ancho de carretera o calle tienen este tipo de cultivos?

Ff@o aulline- ﬁw«« Le am o oy carwelom di 2.

4. (Cual es la altura minima y méxima de este tipo de cultivos? \
Jo allee. mbaume 9o di @,fmJ Lo altwrea maxume
d_a i,é m.




5. ; Qué presién se necesita para que las aplicaciones en campo sean eficientes?
?J’LL/.LLGL»\ du 0&/(‘ dC\ Qu ")Oft,q lf)c X WC‘VM%'? C(f(LL
plan eddit 4 a 6 beq .

¢, Qué tipo de boquilla es utilizada en estos cultivos?

S( ,LLU,G&CU{ Jeo beg/w los ot oo Vicw Y terno Lo
cmomglm de 60° a 8("’ eom um cauded adomisibl
wdu 0y a 3 911/0\4‘4

7. ¢Actualmente cdmo funciona el accionamiento en la etapa de pulverizacion

en las pulverizadoras de arrastre?

PM [gmmbao Ao Qi ovides fm L 24 cando gu
w‘rza' awrlcclsv a Ja Jowma ds er TDF en A /L/f{
di salida dd J'rad'@q. ‘T;L»wé,uzu 52 /‘uaé ,/,J:(/ZIJWL
wa pualen Wi drdadies o revmpline 4l TOF.

8. ¢Considera que la implementacion del sistema eléctrico en la etapa de
pulverizacién de la pulverizadora de agroquimicos de 80Lt/min sea una opcidn

amigable con el medio ambiente?
5—( AN acucmawwﬁ Ll co ﬁ)am Ja bewmmbe
,élUu,a oce oot 3 w oli smimuiua &1 fLonpunmg

ole amwbuavlu(e mw_ heli doos micanican ew X4

‘*%/“cuwmm el e mumgd Q/Wl}/)wu ot

Saee o cow heotion Lo cuaﬁ puanva o nudio aubinia,

[

Firmg Gof Expefio
:27’5 Zuca(ffcdw W%édw




VALORACION DEL INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
GUIA DE ENTREVISTA

Por favor, marque con una X la respuesta escogida de entre las opciones que se presentan:

(=]

siin
| . 1 . = T
| Elinstrumento contiene items claros a observar X ‘

El nimero de items es el adecuado. &
|

LB

Los items responden a los objetivos de la investigacion
| (en el supuesto de contestar NO, por favor, indique inmediatamente abajo cuéles) 1 >\ |

’ items que el experto considera no cumplen o faitan a la exigencia de la ‘1
investigacién

| N.° de la(s) items(s)

‘ (modificacion, sustitucion o

B
| |
‘ Propuestas de mejora J
| supresion) ‘

Evaluacién general del Instrumento

Excelente Buenal Regular| Deficiente

| Validez de contenido del Instrumento | xX l

Observaciones y recomendaciones en general de la guia de entrevista:

Motivos por los que
seconsidera no
adecuada

Motivos por los que [

1

se considera no

pertinente

Propuestas de mejora 1

(modificacion, sustitucion J
|
|

osupresion)

L




IDENTIFICACION DEL EXPERTO

;[ Nombre y apellidos ‘Ea,: 5 \ILC,C =) \/g‘rzd'g“f;z,(:ibg[

Fenesas o o i

| Filiacién i Qchb(/fSh‘\ CAD-CAE

| (ocupacién, grado | = S sy i

| académico y lugar Ingemueno °

. i T

S | shea i Tngenuenia

| e-mail ‘ /Q‘IuQcQ\/@ Lsmad - e8M

| Teléfono o celular ] Q126086809

Fecha de la validacion ‘ <0 /

| (dia,mes y afio): i 24 C(I abuX dul 2023. \

e - ]

| Firma | |
| ‘
| |
1 |
i
|
| |
|

| | |

i |

| | _

Muchas gracias por su valiosa contribucién a la validacion de este instrumento.




GUIA DE ENTREVISTA PARA OBTENER INFORMACION DE 1AS
CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO Y DEFICIENCIAS DE LAS
MAQUINAS PULVERIZADORAS PARA CULTIVOS BAJOS O A RAS DE

SUELO

La informacién que usted proporcionara seré utilizada sélo con fines académicos
y de investigacién, por lo que se le agradece por su valiosa informacién y
colaboracion.

Trujillo, 24 de abril del 2023

Apellido y nombres del experto: Blas LCstead « e H. Moo
DNI: 41639280

Teléfono: 986269409

Titulo/grados: /¢tnico Svperlor

_ Apa Grovp

T A D : RS
Cargo e institucién en que labora: Jége e H“%‘““‘“ .

1. ¢Cuantos operadores trabajan en las maniobras de funcionamiento de la

magquina pulverizadora de agroquimicos?

2 P@r.?cv\ai

2. 4,Cual es el caudal de bombeo normal diario de Ia maaquina pulverizadora?

&l coudd e 4@[0&'30 s hdwals go H,/’M
57 vn /rom—eJic C/e /mjga)'o de 4 foras Seria vae
J@)cc\.rsq ‘lo?lu( & /6.500 /\(rJ )

3. .Cuél es la presién de descarga de bombeo normal diario de la maquina

pulverizadora?

De A -io bar de Fr@bio:n'




4. ¢ Qué rangos de velocidades de avance del tractor son los mas recomendables
en estos tipos de cultivos?

Da 4 —lo KHj

5. ¢Cuales son las principales fallas o deficiencias a nivel estructural de la
maquina?

QQ')C’L&/‘J"“ /0 muk Se prcejevm[a J_m[)rtlo a Zo

CDMP‘CCaJo que Scelen  ser los  Aerrenos CLgr\/CO/a—f'

6. ¢ Cuantas horas opera la maquina pulverizadora de agroquimicos por dia?

Pe 4 —® Horas

7. ¢Cuales son los componentes mas criticos en la etapa de pulverizacion de la
maquina?

laé \;0%\1‘\\[&5,‘@3 chrclcmm y la bomlan

8. ¢ Se cumple el plan de mantenimiento de la maquina?

5[ So Lumple an %ruh Pow‘O.

hrd

Fmﬂ%l Expert@ .




GUIA DE ENTREVISTA PARA RECOLECTAR INFORMACION PARA LOS
REQUERIMIENTOS DE DISENO DEL PULVERIZADOR DE AGROQUIMICOS
PARA  PARCELAS ESTRECHAS DE 8OLT/MIN ENERGIZADO
ELECTRICAMENTE

La informacién que usted proporcionara sera utilizada solo con fines académicos
y de investigacion, por lo que se le agradece por su valiosa informacién y
colaboracién.

Trujillo, 24 de abril del 2023

Apellido y nombres del experto: /3/03 &ﬂai& é‘mu H"/'lo”

DNI: 4//6392&0
Teléfono: 986269409

Titulo/grados: Tecrico  Superiov

Cargo e institucion en que labora: 309,@ d mugvi"“i&i - AP“ Grovp

1. ¢A qué drea de trabajo perteneces?

/"/dﬂ‘/cm"’ﬂie‘f'(:)/ /rcu.ccicn de equipes j}((cbﬁ"‘;'/“"'ojv

2. (A qué tipo de cultivos se adecua la maquina?

CGL)\‘;I/(L/- '/cwu»“e/ F“lﬂd/ Aorv[a{.'m//&[m«'en'/af, EJ/éfr&jn/ jancé‘b./ ac/c,

3. ¢ Qué ancho de carretera o calle tienen este tipo de cultivos?

1.6 M/r5 — 3 mis.

4. ¢ Cual es la altura minima y maxima de este tipo de cultivos?

PRI a——
/é I"’l‘J(S Meimo,




5. ¢ Qué presion se necesita para que las aplicaciones en campo sean eficientes?

promcv:i«e AQ 4 -0 At.lr .

6. ¢Qué tipo de boquilla es utilizada en estos cultivos?

50 uso EO%U"”M‘ Je Cono vace y COno “Cﬂﬂ
COon um%alos de 60°_@g0°

£0u4a| db Loq_u‘.“u erﬂll‘e O. 4 /’”'/,H“, — 2 /'/"%m.n

7. ¢Actualmente como funciona el accionamiento en la etapa de pulverizacién
en las pulverizadoras de arrastre?

,[a mMayor:a Ae Ioo\MLoJ Son .‘mFle‘qu © acoo-me/a-ﬂ
m(ttlinw{‘é- vn QJQ CarJuu c‘ m s mo Quc € mcwn‘o [2or

Ql ‘*nma fuuu irz/ ﬂ‘f‘o.c'ior (TDFJ-

é-n Q,\ unos Casos Son CkQCxcuLJu! Gy VN Wlb"(”'/
draufico ve es3 -m‘auhalo con la bowiba hedrav leca

Ael "’TULL\Sr m@J anj-e mawSuna.)
8. ¢Considera que la implementacién del sistema eléctrico en la etapa de

pulverizacién de la pulverizadora de agroquimicos de 80Lt/min sea una opcién
amigable con el medio ambiente?

Al U':L(Czav un thdonumlevli Q[@/c'!r(co de ‘,@ LOMLQ

Y& no Se necesi \lana un '\lFQCLO Je mucha pml(maa
’0 C,UCL\ @n '\‘an\\m.s es‘peﬁpuos Ltninumc Ca‘ usalr un

l’rudcr de menos HP) lo ws) '\mr‘ica Qe S8 quenaria
menor Comln‘Jui de Ccmtsusltuﬁ 7 for ande se harlo nenes

contominacos GMLC@AM.




VALORACION DEL INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
GUIA DE ENTREVISTA

Por favor, marque con una X la respuesta escogida de entre las opciones que se presentan:

no

El instrumento contiene items claros a observar

El nimero de items es el adecuado.

| Los items responden a los objetivos de la investigacion

{ (en el supuesto de contestar NO, por favor, indique inmediatamente abajo cuéles) ‘ |
| J

>4 X X| @

items que el experto considera no cumplen o faltan a la exigencia de la
| investigacion
N.° de la(s) items(s)

Propuestas de mejora
(modificacion, sustitucion o

&presién) |
‘ Evaluacién general del Instrumento F
Excelente| Buena| Regular| Deficiente
[k .
f Validez de contenido del Instrumento P

Observaciones y recomendaciones en general de la guia de entrevista:

T

Motivos por los que
seconsidera no
adecuada

Motivos por los que
se considera no
pertinente

Propuestas de mejora
(modificacion, sustitucion
osupresion)




IDENTIFICACION DEL EXPERTO
Nombreyapellidos | £/er Milton Blis Esteada

Filiacién X@}‘e Je /’{d%u‘ncmaS
(ocupacion, grado 5 k

académico y lugar [ecnico  Suparior

detrabajo): Afa Gro up
| e-mail B T T
[ Tel_é_f_onoocelular ‘ 986269409

' Fecha de-!a validacién L
(dia,mes y ario): 1 QL/ /CL//ﬂ 023

Firma




GUIA DE ENTREVISTA PARA RECOLECTAR INFORMACION PARA LOS

REQUERIMIENTOS DE DISENO DEL PULVERIZADOR DE AGROQUIMICOS
PARA  PARCELAS ESTRECHAS DE 80LT/MIN ENERGIZADO
ELECTRICAMENTE

La informacién que usted proporcionara ser4 utilizada sélo con fines académicos
y de investigacion, por lo que se le agradece por su valiosa informacion y
colaboracion.

Trujillo, 24 de abril del 2023

/o2 e Cos Z”//o

Apellido y nombres del experto: /1 Qm’j (/Bft‘f'j
DNI: 4/80F1 79

Teléfono: iS5 128 723

Titulo/grados: ffb‘? T oclvstiia I

(\ /(CC(’UC Lo
Cargo e institucion en que labora: 3 efe

1. ¢A qué area de trabajo perteneces?

- -;?cc‘occfc/?

2. ;A qué tipo de cultivos se adecua la maquina?
- ‘/'4 —?ﬂ’kdttﬂ /C
- /)/Ccz c/locéci
)
- (7opa
3. £Qué ancho de carretera o calle tienen este tipo de cultivos?

* l/?ﬂ'cmzrcﬁb an ha /'80 a 2,00 A,

4. ;Cual es la altura minima y méaxima de este tipo de cultivos?

ﬂ/?{‘,{e Minimie Yo, an.
/;I/Jom Moyire ' /€0 el




5. ¢ Qué presion se necesita para que las aplicaciones en campo sean eficientes?

‘Ogcn'T G’té’; ct /Q‘/) NCC; UVO-? an /{p s

5 @ /C JX‘/ '

6. ¢ Qué tipo de boquilla es utilizada en estos cultivos?
}w?w//cs Coro oo
Cﬁ@ot[f;/ & ﬁofa;/é M//g- .4 //%%b a 3[/-//’7110

7. ¢Actualmente como funciona el accionamiento en la etapa de pulverizacion
en las pulverizadoras de arrastre?

ZQ BGM/JG e ﬁafe"cvw laar A oén)o &
(fow?a 7&0 @ r716rc a/ yéoc?é-'

8. (Considera que la implementacién del sistema eléctrico en la etapa de

pulverizacién de la pulverizadora de agroquimicos de 80Lt/min sea una opcién
amigable con el medio ambiente?

¢ ol ro Fgﬁufg//é et ‘4\/% % 3 4’//'7‘ oo A
" 7% /jro fdes ijf )/q 7 Janere da ews  Provasslen @7
f,‘); [/ J#s /

‘ z 217 e 7’(
/J( cesorfes y meres Con Jor

~

/,
[[f'{ [ e N
/

|
|

L
FirWel Experto




GUIA DE ENTREVISTA PARA OBTENER INFORMACION DE LAS
CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO Y DEFICIENCIAS DE LAS
MAQUINAS PULVERIZADORAS PARA CULTIVOS BAJOS O A RAS DE

SUELO

La informacién que usted proporcionara sera utilizada solo con fines académicos
y de investigacion, por lo que se le agradece por su valiosa informacion y
colaboracion.

Trujillo, 24 de abril del 2023

@ncéj Of?(_,rél@ ¢ Cos /f//o

Apellido y nombres del experto:
DNI:  #/(807299

Teléfono: q(5/28 713
Titulo/grados: 7 e Tces i /

o 2 A
Cargo e institucion en que labora: ,\5 afe | todece®)

1. ¢Cuantos operadores trabajan en las maniobras de funcionamiento de la

maquina pulverizadora de agroquimicos?

Sen i ff:(&[)a{]c lores

2. ;Cuél es el caudal de bombeo normal diario de la maquina pulverizadora?
(_(/ fc&”ﬂmc(a’ ot /cc/)c—dy; e A pores e@s :
/é,S&G [—// Corslchbion o en Codo ! A’Déﬂﬂ pe)
b 3] //\/m.’n‘

3. 4Cuél es la presion de descarga de bombeo normal diario de la maquina

pulverizadora?

e /0 66%” f?fa/??d'/t(;',

. o 4
,Zu 7)(53:‘"@;7 cl QKEACD((]Q & e T




. ¢ Qué rangos de velocidades de avance del tractor son los mas recomendables
en estos tipos de cultivos?

/Z« Ve lo’dled fr@ﬂl(fz(; s @ fo 5 a JO 4

5. ¢Cuéles son las principales fallas o deficiencias a nivel estructural de la
maquina?

/Z or ma //H((/IZ'Z Se (’m//ﬂ//) é> /\”/ZL”S - e
/} /T(A/L"' N of /\}'54 €3,

. ¢,Cuantas horas opera la maquina pulverizadora de agroquimicos por dia?
el 4 o B s,

. ¢ Cudles son los componentes mas criticos en la etapa de pulverizacion de la
maquina?

- f)cméa
Corden C cceca 4 )

(o]

. ¢,.Se cumple el plan de mantenimiento de la maquina?

s s < fln btot Sger
c-;> hores /'A/d‘

I Experto

~/




VALORACION DEL INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
GUIA DE ENTREVISTA

Por favor, marque con una X la respuesta escogida de entre las opciones que se presentan:

si noﬁ
El instrumento contiene items claros a observar B X
El nimero de items es el adecuado. 4
“Los items responden a los objetivos de la investigacion 7|
: (en el supuesto de contestar NO, por favor, indique inmediatamente abajo cuéles) } X i

| items que el experto considera no cumplen o faltan a la exigencia de la
| investigacién
| N.° de la(s) items(s)

| (modificacion, sustitucion o

| supresién)
1 Evaluacién general del Instrumento
Excelente| Buena| Regular| Deficiente
; Validez de contenido del Instrumento ) ¢

-
I

Observaciones y recomendaciones en general de la guia de entrevista:

Motivos por los que
seconsidera no
adecuada

Motivos por los que
se considera no
pertinente

Propuestas de mejora
(modificacion, sustitucion
osupresion)




IDENTIFICACION DEL EXPERTO

Nombre y apellidos :\‘{mﬁfj (.”{yn L3 - K”//u

I HS s 1 e — — - AT =
FlliaClbl-'l‘ //rflj . Tnclos ﬁ«"o /

| (ocupacion, grado
académico y lugar — Vnclioe el 4 B

e o iy -~ £ L/

detrabajo): 3 i r e : : / # ( ('("U/}
e-mail - - - -
Teléfono o celular | qUs 128 223 o

Fecha derla validéciér_n_' N / /
<, 2y S0y
(dia,mes y afio): 27 /0% /2023

Firma

Muchas grac'rias por su valiosa contribucion a la validacion de este instrumento




GUIA DE ENTREVISTA PARA RECOLECTAR INFORMACION PARA LOS
REQUERIMIENTOS DE DISENO DEL PULVERIZADOR DE AGROQUIMICOS
PARA  PARCELAS ESTRECHAS DE 8OLT/MIN ENERGIZADO
ELECTRICAMENTE

La informacién que usted proporcionara ser4 utilizada sélo con fines académicos
y de investigacion, por lo que se le agradece por su valiosa informacién y
colaboracion.

Trujillo, 24 de abril del 2023

/ / :
Apellido y nombres del experto: (/Qéyd /@01/1;1 ‘7/3"913( A(/J"
DNI: 4305829/
Teléfono: ?4?}’ 5063
Titulo/grados: )QGJW@_WQW«
Cargo e institucién en que labora: 7“;# “ﬁé/"’ﬂd‘@ VGL%}/’W“W

1. ¢A qué érea de trabajo perteneces?

2. ¢A qué tipo de cultivos se gdecua la maquina?

Ccévo/é/ a, /@4751244
7, /ma ca/amz(d/ e

3. 4 Qué ancho de carretera o calle tienen este tipo de cultivos?

j?’m/ﬁf a Q2 wk.

4. ¢ Cuél es la altura minima y maxima de este tipo de cultivos?

0.3 w£ e -
-6 wk Max.




5. ¢ Qué presion se necesita para que las aplicaciones en campo sean eficientes?

?mmeaﬁb de I - 16 bor.

6. ¢ Qué tipo de boquilla es utilizada en estos cultivos?
Qogw'//@a o Vaeld Y como ") Qi wecertdad/
Coet aupplen desche 40" 6o £

7. ¢Actualmente cdmo funciona el accionamiento en la etapa de pulverizacion

en las pulverizadoras de arrastre?
(7@01@&744/\04) ol TF /L/ 717%:7/51/ un 742147{:41;0/‘ ok /2&‘-74%&7
[ covdaay) of cual GC%M b bondsa e agraguinictd,

8. ¢Considera que la implementacién del sistema eléctrico en la etapa de
pulverizacion de la pulverizadora de agroquimicos de 80Lt/min sea una opcién

amigable con el medio ambiente?

_ Hlist oiitocitansy i vosutln [ipmdh
- /4‘/’2&% e caoqbu:% /;é

MO 8¢ ulana Cardbous

i Hhonyor wida dtel &/ /)aé?é,, .y
ol embur loa wrinefiuey ol ucs L) sisfono erbihllo.




GUIA DE ENTREVISTA PARA OBTENER INFORMACION DE LAS
CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO Y DEFICIENCIAS DE LAS
MAQUINAS PULVERIZADORAS PARA CULTIVOS BAJOS O A RAS DE
SUELO

La informacién que usted proporcionara sera utilizada sélo con fines académicos
y de investigacion, por lo que se le agradece por su valiosa informacién y
colaboracion.

Trujillo, 24 de abril del 2023

Doa Bu Jé :
Apellido y nombres del experto: p A4 )Z@"‘a o us

oni: 306820/
Teléfono: /83225063

Titulo/grados: /%Zé/ o ‘MV{% dor
ey ool OIS
Cargo e institucién en que labora: /é/‘ ot WW/@ “

1. ¢Cuantos operadores trabajan en las maniobras de funcionamiento de la

maquina pulverizadora de agroquimicos?
2 W "

2. ¢ Cual es el caudal de bombeo normal diario de Ia maquina pulverizadora?

Coudo! gO ézz/mf/a s
vanecto He B s
P&OVI w!ia d%om;;iof;/ o /6500 /%, Wm&@

3. £Cual es la presion de descarga de bombeo normal diario de la maquina

pulverizadora?

Je f—JO QU‘Y,




4. ¢ Qué rangos de velocidades de avance del tractor son los mas recomendables
en estos tipos de cultivos?

_Qz 6 a :/0 z'!&"(“'“"f

5. ¢Cudles son las principales fallas o deficiencias a nivel estructural de la
maquina?

e é?amoo; tmacho /901741«97,}/ rejaduao ot Clbcss
Cuandy S0 Gueley muy owpacrods,

6. (Cuantas horas opera la maquina pulverizadora de agroquimicos por dia?

y/e él - P //ZQW /%GMM(%/J.

7. ¢Cudles son los componentes mas criticos en la etapa de pulverizacién de la
maquina?

@W/,;” Od‘j/é'ﬂéw7 ﬂgj/aé’acdw e /’”/cho«::) crueetar ole
gar-dom

8. ¢ Se cumple el plan de mantenimiento de la maquina?

9 oe Wé Septin /7/67/14 o wto

7
(
-/

Firm&de{;imam

- DN N® 43088281




VALORACION DEL INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
GUIA DE ENTREVISTA

Por favor, marque con una X la respuesta escogida de entre las opciones que se presentan:

T e ———r——— Jr

El instrumento contiene |tems claros a observar k
F\‘EHH 1 1 N

El ndmero de items es el adecuado. )(
[ et e . e : T ]L
Los items responden a los objetivos de la investigacion
| (en el supuesto de contestar NO, por favor, indique inmediatamente abajo cuéles) I ( |
I T

| il ]

=S
\ items que el experto considera no cumplen o faltan a la exigencia de la
unvestl acién

| N.ode la(s) ltems(s)—\x'!_\‘\ \‘!

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, J_M.MH‘¥_.%

r

| Propuestas de mejora 1
(modificacion, sustitucion o

supresion)

e
P Evaluacién general del Instmmento—]

Excelente| Buena Regulari Deficiente

Vandez de contenido del Instrumento 5
ee——

Observac lones y recomendacuones en general de la guia de entrevista: 1

!

—

/ Motivos por los que [
| seconsidera no J

\ adecuada
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e —
‘ Motivos por los que 1

se considera no |
\ pertinente L

(modificacion, sustitucion !
osupresi6n) 5




IDENTIFICACION DEL EXPERTO
i = R — 4 =3 ’] £ [I\ S = -
pNombreyapfallidos } /@9{—’/4(1/5 (yf@ﬁ/’éw—}} 7 i
7 - ‘
/de wAs ,'?é«d/w ;

| Filiacion

| (ocupacion, grado

a /
| académico y lugar i /47,&? e ;4;00&,((“@,4 /é?'?? e
| detrabajo): ‘ m{/’ % |
i Y v A T A
| Teléfono o celular [ ' PHRZ 20D 63 ' ' 1
‘ < z
~

| Fecha de la validacién
| (dia,mes y afio):

AW f04/2023 |

e — {

| Firma
\

[ |
| |
Muchas gracias por su valiosa contribucion a la validacion de este instrumento.




ANEXO 5. Ficha técnica de bomba

HF

Electrobombas centrifugas
= Medios caudales

CAMPO DE PRESTACIOMES
*  Altura manométrica hasta 39 m

LIMITES DE USO

Altwra de aspira:ir:m manomairics hasta 7 m
Ternperatura del liquids de -10"C hasta +90 °C
Tempem[ura ambiente hasta +80 "C

Pragitn maxima e el CLgfpo de la bomiba:

-G barpara HF 5-50-51

- 10 bar para HF 5M-70

& Fupcionamiento continus 51

EJECUCION ¥ NORMAS DE SEGURIDAD

EN 60335-1 EN 60034-1 c E
IEC 60335-1 IEC 60034-1

CEI61-150 CEl 2-3
CERTIFICACIONES

Efmpress con sistema de gestion certificads DNV
50 S000: CALIDAD

_!__b, Agua limpia

fh Uso agricola
El. Uso industrial

USOS5 E INSTALACIOMES

Son recomendadas para utilizarse en el sector civil y agricola. Sus
elevados rendirmientos y la posibilidad de un funcionamiento con-
tinws permiten e uso de estas electrobombas para lairrigaciin por
gravedad, por aspercion, para el bombeo del agua de lages, rios,
pozod y para muchas otras aplicacionses industriales caracterizadas
por la necesidad de tener caudales considerables con alturas rme-
diio bajas.

La instalacidn se debe realizar en luganes cerradod, bien aireadod y
protegidos de la intemperie.

EJECUCION BAJO PEDIDO

* Cuerpo bomba con bocas roscadas NPT ANSIE 1.2001
* Sallo mechnico especial
* Dtros voltajes

* Proteccidn IF X5 para HF 5M-T0

GARANTIA
2 afied segin nuestras condiciones generales de venta




CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 60Hz n=3450min" HS=0m
? 'l i i ' gI] i i IlI}: i i i i ’ IHI i i i uI5 q pn
o ] A ' _iwgen
HFTOA 12
%5 L
HFTOB L
SE
- m |
= HFTOC NS I
£ I
T =5
£ b7
g HF8M L

HFS14
s X L
E HFE1B _
E 15 = =N

}Fm - 3

H PS4} S, - I

S g e \1“ L
. 3z

5 L
1] a

] 50 100 150 ] 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 I'min

L T T L T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

i £ 10 15 20 = 30 40 mh

Caudal Q »

MODELD POTENCIA (P2) mh o ] o 5 12 15 | 18 | 1 | 3 | 30 | 38 | 42
Monofasica | Trifasica kw | HF & min o 50 | 100 | 150 200 | 250 | 300 350 | 400 500 G600 | 700
HFm 508 HF 508 037 | 0.50 2 W o1 |95 | 8BS 75 | & 4
HFm 50/ HF S0/ 055 | 075 12 12 ns | mn 1] ] &

HFm 518 HF 518 060 | 0.ES B 172 16 | 14 NS | 9 | 54

HFm 51A HF 51/ 0.75 1 N WMz | 19 17148 | 1s | B4

HFm T0C HF 70C L1 L5 IE3 n 2 | M5 | M5 I2 |85 | 18

HFm T0B HF TOB 15 1 13 I | W5 | mS | o | 225| 19

HFm TOA HF T0A 232 3 metros| 35 | 38 | 365 | 345 33 | 85| 35

HFm 5C HF 5C 055 | 075 | IE2 125 12 | nr | onm |2 sr | o8 | 6s

HFm 5B HF 58 075 1 13.7 132 | 13 125 | ne | 105 | 92 | 8 5

HFm 5A HF 5A (R L5 .5 138 | 135 132 (126 18 | 105 | %2 | es | 3
HFm 5BM HF SBM L1 1.5 IE3 L1 185 18 i 6 | 152 | 14 | 128 | 9F [
HFm SAM HF 5AM 15 2 n NS | 1M 5| @E| 1% | 18 | wE | 3B | W0
HFfm SARM | HF SARM 232 3 27 27 | B | M4 | 256 | MB | 238 | 225 198 | 162 | 12

B = Caudad H= Ahura manomdicatotal HS = Ao die aspiracidn

& Clage do rendimisnbs del mton nfhcos [EC $0034-30-1)

Tedorancia da las curvas di prastacin seqie EN ISD0M6 Grado 30




ANEXO 6. MEMORIA DE CALCULO HIDRAULICO

Ancho de cobertura de boquilla:

Se eligié una boquilla tipo abanico con un angulo de aspersién f = 110°, que

funcionara a una altura de 50cm sobre el cultivo.

B
W=2*0T*Tan<5)

s
p =110 *180

=192 rad

1.92
W =2%0.50=*Tan <T>

W=143m

De acuerdo a las caracteristicas del cultivo se usara 10 boquillas en cada brazo

del aguilén con una separacion de 50 cm entre ellas.
Se calculara el ancho de cubierta total

Wy =050(n—1) + W
Wy = 0.50(n — 1) + 1.42
Wy = 5.92

CAUDAL VOLUMETRICO

De acuerdo a los clientes de la empresa AFA GROUP las caracteristicas de su
cultivo requieren un volumen de aplicacién del insecticida de 400 litros por
hectarea, la velocidad de trabajo del tractor es de 10 km/h y esta se mantiene

constante.

De acuerdo a estos datos se calculo el caudal:

_ W % V(T) * Vapl
600
_2*5.92*10*400
Q= 600

. L
Q=7893_



CALCULO DE PERDIDAD DE CARGA

Perdida de carga por friccion

_ l
y=7893 4 .

Haciendo equivalencia de unidades

1m3 1min

= 78.93
Qv min 1000, 60;

Qv = 13161071

Calculamos la velocidad del fluido, teniendo en cuenta que el diametro interno de
la manguera es de 11/2.. pulgadas

D =11,.=381cm=00381m
_ W
A

13.16 * 10~* m3/S

7 * (0.0381)2
4

V = 1155 M/

%4

RUGOSIDAD
Se sabe que la manguera es de PVC la cual tiene una rugosidad absoluta de:
e =0.0015mm

La rugosidad relativa viene dada por la siguiente ecuacion:

& =<

D

_ 0.0015 mm
& = 7381 mm

g = 3.94%107°



Calculo numero de Reynolds

o 1.155 % 998.49 * 0.0127
e 1.003 * 103

R, = 14602.54 = Regimen Turbulento

Calculo coeficiente de friccion

l . < & 251 >
i 37" RF
l . (3.94 %1073 N 25L )
—=—21lo
Jr g 3.7 14602.54,/f

f = 0.02806

Calculo de la pérdida de carga
" (L) V2
=f x|—)*
r =/ D 2%g

= 0.028 ( 8.2 ) (1.155)?
= * *
= 0.0381 2 %981

hy = 0.41

Perdidas de carga por accesorio

l &

hy = 0028 x ( 043 ) ((1.155)2>

0.0381 2%9.81

hy = hgp + hy = 041 + 0.27 = 0.68m



Seleccion de la bomba

Ecuacion de Bernoulli

VE

2%g

P, , P,
+7+Z1+W:hT+V2 +7+ZZ

Datos:
Condiciones iniciales

e V1= Om/s

e P, =Py =101.2%103pa

e y=9795.18 %

e Z,=060m

e g=0981M"
Condiciones requeridas

e V,=1155+20% (1.155)

e hr=0.68m
o P, =4y, =400%10%pa
L] Zz = 160 m

Despejamos W

W=AZ+

ML
2xg y

1.386% (400 = 103 — 101.2 = 103)

W = (1.60 — 0.60 0.68
( )+ 2%9.81 * 9795.18 *

W = 32.28
Calculo de potencia teérica de la bomba
Pr=Wxy=*Qy
Py =32.28 x9785.18 * 13.16 x 1074

Py = 415.68 W



Calculo de potencia real

P, 41568 W

=085 o0gs 18903

Pr

Dimensionado del banco de baterias con autonomia de 4 horas

. _ 0.167 x 8952
T~ 07x12

Cr =177.97 A.h
Dimensionado del banco de baterias con autonomia de 6 horas

c _ 0.25x 13428
T~ 07x12

Ct = 266.96 A.h

Dimensionado del banco de baterias con autonomia de 12 horas

c _ 0.5x26856
T 07x12

Cr =533.92A.h



ANEXO 7: Memoria de calculo de andlisis estatico en el chasis del

pulverizador
FT Fre [§=43 Frp
FE
mm | |
Ran Iﬂl| 8 € ° £ i € H !
K atm Tazm Ttem
Ray T 243m RH
2.3am o
403 m .
481m
Fg Fuerza de la Bomba
Fr Fuerza del Tanque
Ry Reaccion Neumatico
Fi. Fuerza del Tablero Eléctrico
Fp; Fuerza de Bateria
Ep Fuerza Resultante Fys y Fres
F,; Fuerza Resultante de Fca y Fa

Calculo de las reacciones en los apoyos

YFx=0
R,,=0
XM,=0

—Fp % 1.03 — Fy % 2.13 + Ry * 2.84 — Fyp % 3.37 — Fy # 4.03 — Foy # 4.78 — Fyp
491 =0

Ry = (237.40 * 1.03 + 21093.27 * 2.13 + 187.47 * 3.37 + 732.81 * 4.03
+ 841.01 « 4.78 + 2222.36 * 4.91) /2.84



Ry = 22426.06
Y F, =0

—Fg—Fr+ Ry —Fee = Fpt —Fp— Frt + Ryyy =0
FB+FT_RN+Fte+Fbt+FTp+FTC:RA_’y
RAy = 237.40 + 21093.27 — Ry + 187.47 + 732.81 + 841.01 + 2222.36

R4y, = 2888.26

Tramo: A— B

> N

Ray

&
=

L 3

JF=0

RAy_V1=0

V, = Ry, = 2888.26

2F=0

—RAy*X+M1=O

M1=RAy*x

M, = 2888.26x



Tramo: B —»C

Ray . X

2F=0

F
Ryy ——=+ (x—0.88) =V, = 0

0.3
Fp Fp
v, = RAy _Ex-l_ﬁ* 0.88
v 2888.26 237.40 + 237.40 0.88
= _ k
2 ' 03 03

V, = —=791.33 x + 3584.63
M=0

Fg x — 0.88
~Rayx + (553 (= 0.88) ) » (T) +M,=0

P 176 ) 0774
06" 060 8)* " 060 E

M, = —395.67x2 + 3584.63x — 306.25

M, 2 4 (RAy +



Tramo: C —» D

FB

>

Ray V3

2F =0

RAy - FB - V3 == 0

RAy - FB = V3

V3 = 2888.26 — 237.40
V, = 2650.86

IM=0

_RAy X+ FB(x — 103) + M3 =0
Ms = (Ryy — Fz)x + 1.03 F

M; = (2650.86)x + 244.52

Tramo: D —» E

FB

Ray = X

’I'\-'I 4



2F=0

F
Ry —Fp——=(x—143) -V, =0

1.42
Fr 143
Ray =Fp =¥ T 1gpfr—Va=0
Fy 1.43
_EX"'RA},—FB'F mFT:V4

—14854.42 x + 2888.26 — 237.40 + 2124181 =V,
—14854.42 x + 23892.67 =V,

ZM=0

Fr (x —1.43)
—R4y * x + Fp(x —1.03) +m(x— 1.43) *T+M4 =0

M Fr X2 +(R,, — F 2x Frx (143) +1.03*F
= — — . E3 —
4 2+ 1.42 4y —IT 2+142 )* B

M, = —7427.21 x* + 23892.67 x — 14943.38

1.432  F;
2% 1.42

Tramo: E —» F

FB

, M5

Ray |,

JFy=0



RAy_FB_FT+RN_VS=O

RAy_FB_FT+RN :VS
2888.26 — 237.40 — 21093.27 + 22426.06 = Vs

Ve = 3983.65

2M=0

—Ryy *x + Fg (x —1.03) + Fr (x —2.13) — Ry (x — 2.84) + M5 = 0
—Rpy *x + Fg *x — 1.03 Fy + Fp + x — 213 Fp — Ry * X + 2.84 Ry + Mg = 0

Ms = (Ryy — Fg — Fr + Ry) x + 1.03 Fg + 2.13 F; — 2.84 Ry

Mg = 3983.65 x — 18517.40

Tramo: F —» G

FT Fte

RM VB

2Fy=0

RAy_FB_FT+RN_Ft€_V6:0
Ryy —Fp —Fr+ Ry —Fe = Vg

3796.18 = V4

IM=0



—Ryy *x + Fp (x—1.03)+F; (x—213) — Ry (x —2.84) + F;, (x —3.37) + Mg =0
—Rpy *x+Fpxx—103Fg +Frxx—213Fr —Ry*x+284Ry+ Fie *x—337F, + Mg =10
Mg = (RAy—FB — Fr +Ry — Fie )x-l— 1.03 Fg + 213 Fr — 2.84 Ry + 3.37 F;,

Mg = 3796.18 x — 17885.05

Tramo: G —» H

Rax | N7

Ray | RN

IFy=0
Fpe
RAy_FB_FT+RN_Fte _@(x_369)_V7=0
Fy, 3.69 F,,
RAy—FB—FT+RN—Fte—O68 x + 0.68 _V7=0
Fy, 3.69 F,,
V7:RAy_FB_FT+RN_Fte_O68 x + 068

V, = —1077.66 x + 7772.75
IM=0

Fy, x — 3.69
+0.68 (x—3.69)*<T>+M6—0

—Rpy *x+Fpxx—103Fg + Fr*x —213Fr — Ry *x+ 284 Ry + Fip *x
Fpr*x%2 3.69F,,*x 3.69F,,*x 3.69%*3.69 F,,

=337 Fe + 2*0.68 2*0.68 2*0.68 * 2% 0.68

+M6:0




M. = Fpp * x2 R P Ft R F 2 % 3.69

6__2*0.68+<Ay_ B~ Fr4 Ry = e 577578
284 Ry +3.37 F,, — 200369 Fie
N T el Tte 2 % 0.68

Fbt> x +1.03 Fy + 2.13 F;

Mg = —538.83 x2 + 7772.75 x — 25221.83

R
S

L]

X RN

Tramo: H —» |

Ray
2Fy=0

Ryy —Fg—Fr+ Ry —Fre = Fpe = Vg =10
Ve =Ryy —Fg —Fr + Ry — Fre — Fi¢

Vg = 3063.37

2M=0

—Rpy * x + Fg (x — 1.03) + Fr (x — 2.13) — Ry (x — 2.84) + F,, (x — 3.37) + Fp(x — 4.03)
+ M8 = 0
Mg = (Ray — Fz — Fr + Ry — Fe — Fye)x + 1.03 Fg + 2.13 F — 2.84 Ry
+3.37 F;o + 4.03 F,

Mg = 3063.37 x — 14931.83



Tramo: | —& J

FT Fte Frp
FB

RN

SFy=0
RAy_FB_FT+RN_Fte_Fbt_Frp_V9=0
Vo =Rpy —Fg —Fr + Ry — Fre — Fypt — Fp
Vg = 2222.36

2M=0

~Rpy * X + Fg (x — 1.03) + F (x — 2.13) — Ry (x — 2.84) + Fyo (x — 3.37) + Fy,(x — 4.03)
+ Frp (x — 4.78) + Mg = 0

My = (Rpy — Fg — Fr + Ry — Fyo — Fypr — Fop)x + 1.03 Fp + 2.13 Fr
— 2.84 Ry + 337 F;e + 4.03 Fy, + 478 F,

My = 2222.36 x —10911.79



Diagrama de fuerza cortante graficado en Matlab.

i

File Edit View Insert Tools Desktop

DNode @ 08 RE
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La fuerza cortante maxima se encuentra en la posiciéon X= 2.84 m.

Diagrama de momento flector graficado en Matlab

4\ Figure 4
File Edit
Dadde| @

6000

View |Insert Tools Desktop

OB kE
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Window Help o
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-2000
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-4000 [

-6000
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El momento flector maximo se encuentra en X=2.84 m con

un valor de 7203 N.m



Calculo de esfuerzo sobre el chasis en posicion x = 2.84m.

Se realizara el calculo en la zona mas critica del chasis Dénde se daran los

maximos esfuerzos.

Datos
h 155
e 9.5
¥a b 80

¥z

¥ Y"I ¥

Calculo de Area

Aj=(b—-e)xe
A, = (60 —9.5) % 9.5
A, = 479.75
A, =h=x*e
A, = 1472.50
A;=(b—e)xe
A; = (60— 9.5) x9.5
As = 479.75

Calculo de y (distancia del centro de gravedad)

N| ®



2
Y, = 4.75
<t
2
2
Y, = 77.50
e
i=h->
Y; = 155 — 2>
2
Y; = 150.25

Calculo de la Inercia

I = (b—e)*e?

12
I, = (60 — 9.5) x9.53

12
I, =3608.12
e x h3

=
I, = 9.5 1553

12

I, = 2948067.71

_(b—e)xeé’
B 12
(60 —9.5) % 9.53
13 -
12

I3




Se presenta los resultados en la siguiente tabla para el calculo de la inercia:

I3 = 3608.12

__XAxY
V=737
_ 188480
Y= 2432
y=775

Elemento A (mm?) y A*y d=y—y A*d? i I=1+Ad?
1 479.75 4.75 2278.81 -72.75 2539106.86 3608.12 2542714.98
2 1472.50 77.50 114118.75 0.00 0.00 2948067.71 2948067.71
3 479.75 150.25 72082.44 72.75 2539106.86 3608.12 2542714.98
2432.00 188480.00 8033497.67
I_: Z Il'

I; = 8.03%107°% m*

Los perfiles son simétricos

It = lig1 + L6
Ipg = 2 %8.03 %1076
Iyg = 1.61 %1076 m*



Calculo de esfuerzo a flexiéon

_ MxY
O, = i

| 7203.834 % 77.5
%= T 161%10-6
0, = 34.7 Mp,,

o, = K; * 0y
o,y = 1.36 * 34.7 % 106
o0y = 47.3 Mp,

Esfuerzo Cortante

_V=Q
Y Ixe

T

Donde:

T, : Esfuerzo Cortante
V : Fuerza Cortante
Q : Primer momento del area transversal con respecto a su eje neutro

e : Espesor del perfil

(h - 9))

z(h b b—e
= — % e k — — * @ *
Qe 2 €%y e)rerT

Q. =127+10"*m3

V*Q
I xe

Tyy =

_— 3983.65 x 1.27 x 10~*
Y 1.60%1075%9.5

Ty = 16.6 Mp,




Calculo del esfuerzo de VON MISES

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

concentracion de esfuerzo producto del cambio de la seccion en la zona evaluada

Kt == 1.36

o, = 1.36 % 47.3 = 64.3 Mp,

1
o' = (a2 +3T%)?

1
o' = (64.3% + 3 % 16.6%)2

o' = 47.34 Mp,

CALCULO DE ESFUERZOS SOBRE EL CHASIS EN L = 0.81

Se evalua los esfuerzos en la posicion x = 0.81 m debido a que hay un cambio de

seccion y existira una concentracion de esfuerzos.

Yz

Y=

Y1

Ya

Datos

100

8.5

100

Se presentan los calculos de la misma forma que en el caso 1.

Los resultados se presentan en la siguiente tabla:

Elemento A y A*y d A*d? bi I=I+Ad?
1 769.50 4.75 3655.13 -45.25 1575599.34 5787.28 1581386.63
2 950.00 50.00 47500.00 0.00 0.00 791666.67 791666.67
3 769.50 95.25 73294.88 45.25 1575599.34 5787.28 1581386.63
4 769.50 50.00 38475.00 0.00 0.00 791666.67 791666.67




YAxY

162925
Y = 325850
7 =50

I= le

[ = 4.75 % 10° mm*
I, = 475%107°m*

Calculo de esfuerzo

_ M=xY
(" I
_2360.21 * 50
o= 475+106
o,y = 24.9 Mp,

o, = K; * 0y
oy = 1.41 % 24.9 % 106
o, = 35.1 Mp,

Esfuerzo Cortante

V=*Q
Tay = I+e

Doénde:
T, : Esfuerzo Cortante
V : Fuerza Cortante

Q : Primer momento del area transversal con respecto a su eje neutro



e : Espesor del perfil

0= o0+ (5% e (157)

Q =586%10"° m3

_V=Q
Y Ixe

_— 2888.26 % 5.86 x 1075
XY 474%1076%9.5
Tyy = 18.8 Mp,

T

Calculo del esfuerzo de VON MISES

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

concentracion de esfuerzo producto del cambio de la seccidon en la zona evaluada.

K, = 1.41

o, = 1.41%35.1 = 49.4 Mp,

1
o' = (62 +3T%))?

1
o' = (49.49% + 3 % 18.8%)2
o' = 3521 Mp,

FACTOR DE SEGURIDAD POR CARGA ESTATICA

Se calculara el factor de seguridad “n” en el punto mas critico en x = 2.84 m Doénde
se encuentra el esfuerzo maximo soportado por el chasis. Para el calculo se

utilizara la ecuacién de diseno para la fluencia.



Dénde:

n: factor de seguridad.

Sy: resistencia a la fluencia del material.
Datos:

Sy, =250 MPa, Acero ASTM A36

o' =47.34 MPa, Esfuerzo maximo

Reemplazando datos obtenemos:

250
4734 = 2=
n
_ 20 _cogg
=734

RESISTENCIA A LA FATIGA
Se=kqxky*xkcxkqg*ke*ks*S',

Datos:

Sut =400 MPa; Acero ASTM A36
Sy = 250 MPa; Acero ASTM A36
S', =0.55,; =200 MPa
Factor de superficie K,
ko =ax Sutb
a=>57.7;b =—-0.718 ( Laminado en caliente)

ko, = 57.7 * 4007%781 = 0,780

Factor de forma



Aos = 0.05bh = 0.05 150 * 60 = 450

Aos = 0.0766d,>

d, = Aos — 76.64 mm
e~ 10.0766

k, = 1.51 * d~0157 = 0.764

Factor de carga

k. = 1;Flexion

Factor de temperatura
No habra cambio de temperatura
kg=1T =25C
Factor de confiabilidad k..
Z,=2326; al99%
k,=1—0.08+Z, =0.814
Factor de efectos varios k¢
k=1

Resistencia a la fatiga:

Se =kgxkpxkexkg*xkexksxS',=0780%0.764 1+ 1%0.814 1200 =97.01



ANEXO 9 - PLANOS

orLioe

DISENO PULVERIZADOR

PROYECTO:

AFA GROUP EIRL

EMPRESA:

PIEZA:

AUTOR:

Pulverizador Electrico

A

ORTIZ TORRES JORGE LUIS

TRUJILLO - PERU - 2023

A4

ESCALA: 1:10




EMPRESA:

AFA GROUP EIRL

AUTOR:

ORTIZ TORRES JORGE LUIS

TRUJILLO - PERU - 2023

3

PROYECTO:

DISENO PULVERIZADOR

PIEZA:
Pulverizador Electrico

ESCALA-1:10 Ad

2 1




26144

450.0
-2, L @
S50, == _ g 6300 —.
- | — | -
= =l [
Ell - — 3w ] 100 " & pu—
—) 65 1l

EMPRESA: PROYECTO:
AFA GROUP EIRL DISENO PULVERIZADOR
AUTOR: PIEZA:
A ORTIZ TORRES JORGE LUIS CHASIS A
TRUJILLO - PERﬂ -2023 ESCALA: 1:45 Ad

4 3 2




C C
Escala 1:5
4100.00 .
: 9999@"@&[ ‘4
B 50.00 ‘ GI B
o
Q
4045.00 -
{f"_','-'*": EMPRESA: PROYECTO:
AFA GROUP EIRL DISENO PULVERIZADOR
AUTOR: PIEZA:
A ORTIZ TORRES JORGE LUIS Perfil Lateral Right A
TRUJILLO - PERU - 2023 ESCALA: 1:20 Ad

6 S 4 3 2 1




Escala 1:5 e,

EMPRESA:

AFA GROUP EIRL

AUTOR:

ORTIZ TORRES JORGE LUIS

TRUJILLO - PERU - 2023

4 3

PROYECTO:

DISENO PULVERIZADOR

PIEZA:

Macho - Tiro P1

ESCALA: 1:10

2




EMPRESA: PROYECTO:

AFA GROUP EIRL DISENO PULVERIZADOR

AUTOR: PIEZA:

ORTIZ TORRES JORGE LUIS Macho - Tiro P2

TRUJILLO - PERU - 2023 ESCALA: 1:5 A4

4 3 2 ]




EMPRESA:

AFA GROUP EIRL

AUTOR:

ORTIZ TORRES JORGE LUIS

TRUJILLO - PERU - 2023

4 3

PROYECTO:

DISENO PULVERIZADOR

PIEZA:
Base Bomba

ESCALA: 1:10

2




EMPRESA:

AFA GROUP EIRL

AUTOR:

ORTIZ TORRES JORGE LUIS

TRUJILLO - PERU - 2023

4 3

PROYECTO:

DISENO PULVERIZADOR

PIEZA:
Plancha Soporte Inferior

ESCALA: 1:5 Ad

2 ]




EMPRESA:

AFA GROUP EIRL

AUTOR:

ORTIZ TORRES JORGE LUIS

TRUJILLO - PERU - 2023

4 3

FROYECTO:

DISENO PULVERIZADOR

PIEZA:
Baranda Tubular

ESCALA: 1:10 A4

2 ]




4 3

h

I

|

. A
[
EMPRESA:
AFA GROUP EIRL
AUTOR:

ORTIZ TORRES JORGE LUIS

TRUJILLO - PERU - 2023

4 3

3 ﬂ
IH-

PROYECTO:

DISENO PULVERIZADOR

PIEZA:
Gata Hidraulica

ESCALA: 1:10

2

A4

]




4 3 2 1

Escalal:5

781.00

?.50

2.50

DETALLE G B
ESCALA 1 :10
EMPRESA: PROYECTO:
AFA GROUP EIRL DISENO PULVERIZADOR
AUTOR: PIEZA:
ORTIZ TORRES JORGE LUIS Soporte Tablero 1 A
TRUJILLO - PERU - 2023 ESCALA: 1:20 Ad

4 3 2 |




D +T D
C C
el 4o
B B
EMPRESA: PROYECTO:
AFA GROUP EIRL DISENO PULVERIZADOR
AUTOR: PIEZA:
A ORTIZ TORRES JORGE LUIS Puente de Ruedas A
TRUJILLO - PERl:I -2023 ESCALA: 1:10 Ad

6 S 4 3 2 1




( ]
||
2 g ) DETALLE A /\
= ESCALA1:5 \/\
_ d
g . > /
EMPRESA: PROYECTO:
AFA GROUP EIRL DISENO PULVERIZADOR
AUTOR: PIEZA:

ORTIZ TORRES JORGE LUIS

TRUJILLO - PERU - 2023

9 4 3

Estructura Paneles Solares

ESCALA: 1:40 A4

2 1




Detalle A
Escala 1:10

Perfil 30x30x2.6 mm

Detalle B
Escala 1:10 EMPRESA: PROYECTO:

AFA GROUP EIRL DISENO PULVERIZADOR

AUTOR: PIEZA:

ORTIZ TORRES JORGE LUIS Aguilon

TRUJILLO - PERU - 2023 ESCALA: 1:30
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