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Resumen

En la actualidad, la exposicion a pesticidas en el sector agricola representa un problema
critico, ya que pone en riesgo la salud de los trabajadores al estar en contacto directo con
sustancias quimicas nocivas. Esta situacion puede desencadenar enfermedades agudas o
cronicas, afectando seriamente su bienestar. Estudios sefialan que el 33,8% de los
agricultores perciben una alta contaminacion por pesticidas, y un 10% identifica que dicha

exposicion ocurre principalmente en los campos de cultivo.

Ante esta realidad, la industria agricola ha comenzado a implementar soluciones
automatizadas que reemplacen tareas manuales peligrosas. Esta transicion hacia la
automatizacion no solo busca salvaguardar la salud humana, sino que también permite
reducir significativamente los costos operativos y optimizar el tiempo dedicado a
procesos como la fumigacion. Las maquinas permiten realizar estas labores con mayor

precision, rapidez y sin poner en riesgo a los trabajadores.

Sin embargo, el uso de pesticidas también plantea un desafio ambiental, ya que su uso
excesivo puede afectar negativamente a la biodiversidad y contaminar los recursos
hidricos. Por ello, es fundamental adoptar un enfoque integral que minimice tanto los

riesgos a la salud como los costos y el impacto ambiental.

Este proyecto tiene como propdsito disefiar una maquina auténoma que contribuya a
disminuir la exposicion directa a pesticidas, enfocandose en proteger la salud del
trabajador agricola, reducir los costos asociados a la fumigacion y acortar el tiempo de
operacion. El desarrollo del prototipo se realizard mediante herramientas especializadas:
el disefio mecanico en SolidWorks, el sistema de aspersion en FluidSIM, el disefio

electronico en Proteus y el sistema de control en Simulink.

Palabras clave: pesticidas, maquina fumigadora, industria agricola, cultivos.
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Abstract

Currently, pesticide exposure in the agricultural sector represents a critical problem, as it
puts workers' health at risk through direct contact with harmful chemicals. This situation
can trigger acute or chronic illnesses, seriously affecting their well-being. Studies indicate
that 33.8% of farmers perceive high levels of pesticide contamination, and 10% identify

that this exposure occurs primarily in the fields.

Faced with this reality, the agricultural industry has begun to implement automated
solutions to replace dangerous manual tasks. This transition to automation not only seeks
to safeguard human health but also significantly reduces operating costs and optimizes
the time spent on processes such as spraying. Machines allow these tasks to be performed

more precisely, quickly, and without endangering workers.

However, the use of pesticides also poses an environmental challenge, as excessive use
can negatively affect biodiversity and pollute water resources. Therefore, it is essential to
adopt a comprehensive approach that minimizes health risks, costs, and environmental

impact.

This project aims to design an autonomous machine that will help reduce direct exposure
to pesticides, focusing on protecting the health of agricultural workers, reducing costs
associated with spraying, and shortening operating time. The prototype will be developed
using specialized tools: mechanical design in SolidWorks, the spraying system in

FluidSIM, electronic design in Proteus, and the control system in Simulink.

Keywords: pesticides, fumigation machine, agricultural industry, crops.
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INTRODUCCION

En estos tiempos, el progreso tecnoldgico ha contribuido a hacer desagradables
para los individuos las labores mondtonas y pesadas. Estas tareas, ademds de
afectar negativamente el desempeio de las personas, han llevado a compaiiias a
buscar la automatizacién de la mayoria de sus procesos, especialmente en el
ambito industrial. Aunque se ha avanzado significativamente en este aspecto,
existen necesidades no satisfechas, y una de ellas se encuentra en el dmbito

agricola [1].

El desarrollo del sector agricola es crucial para combatir la pobreza, especialmente
considerando las proyecciones demograficas que estiman una poblacion mundial
de 9700 millones para el afio 2050. En este contexto, la automatizacion se presenta
como una herramienta valiosa. A pesar de que la agricultura es mas efectiva que
otros sectores, en paises como Pert, donde la agricultura ocupa un lugar destacado

en los ingresos nacionales, aun hay desafios por superar [2].

Segtin el sector agricola en Pertl ha experimentado un crecimiento significativo en
su Producto Bruto Interno, pasando de 19 074 238 en 2007 a 25 916 000 en 2016.
En la region de Junin, el sembrado de maiz es uno de los mas destacados, con un
crecimiento en su produccion de 18,446 mil hectareas en 2020 a 20 mil hectareas

en 2025 [3].

En este sentido, resulta crucial considerar las actividades clave en el cultivo del
maiz, tal como la fumigacion, que frecuentemente se presenta como una labor
monodtona y peligrosa para los agricultores. El objetivo de este proyecto es crear
un equipo de fumigacion que asista a los campesinos en el manejo de plagas,

enfermedades y hierbas no deseadas durante el proceso de siembra del maiz.
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1.1 REALIDAD PROBLEMATICA

En el sector agricola, especificamente en el cultivo de maiz, se requiere de la
fumigacion regular para controlar plagas y enfermedades. Este proceso es
esencial para asegurar la salud de las plantas y la calidad de la cosecha.
Actualmente, la fumigacién se realiza mediante equipos manuales o
semiautomatizados, lo que expone a los operarios a riesgos por contacto con

pesticidas, ademads de ser un proceso que consume tiempo y recursos humanos.

El presente trabajo de tesis busca una solucion a esta problemdtica mediante
el disefio de una maquina autonoma de fumigacion con cuatro ruedas. Esta
maquina ayudard a disminuir la cantidad de pesticidas a los que estan
expuestos los empleados, optimizar la exactitud y efectividad del método de
fumigacion, y elevar la productividad en la gestion de los cultivos de maiz.
Con la automatizacion de este proceso, se espera obtener una mejor calidad en
la aplicacion de pesticidas, reducir el tiempo necesario para fumigar grandes

areas y optimizar el uso de recursos en las tareas agricolas.

Formulacidn del problema:

(De qué manera el disefio de una maquina fumigadora auténoma puede
contribuir a reducir la exposicion a pesticidas en los cultivos de maiz,

disminuyendo el tiempo de aplicacion y optimizando los costos operativos?

Delimitacién de la investigacion
La investigacion de esta tesis se centrard en la propuesta de una maquina
autonoma de fumigacion para cultivos de maiz, que estara equipada con un

sistema de cuatro ruedas.
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1.2 OBJETIVOS

Objetivo general:

Disefiar una maquina auténoma de fumigacion para reducir la exposicion directa
de los trabajadores agricolas a pesticidas en cultivos de maiz, reduciendo ademas

el tiempo y costo del proceso.

Objetivos especificos:

Determinar los parametros de un sistema de fumigacion auténomo.

Disefiar los componentes mecéanicos y eléctricos de la maquina de fumigacion.
Desarrollar el sistema de control de la maquina para aplicaciones de fumigacion
del cultivo de maiz.

Evaluar los costos de fabricacion y de operacion de la maquina de fumigacion.
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REVISION LITERARIA

2.1 Antecedentes

La fumigacion con equipos manuales en los cultivos de maiz es un proceso en el
que los operarios estan directamente expuestos a pesticidas mientras aplican
productos quimicos en las plantas. Sin embargo, con los avances tecnologicos,
este procedimiento puede ser automatizado mediante el disefio de una maquina
auténoma de fumigacion con cuatro ruedas. Esto no solo hace mas sencillo el
trabajo al limitar la exposicion del trabajador a materiales peligrosos, sino que
también reduce los gastos y el tiempo de produccion, aumentando la efectividad

en el manejo de los cultivos.

Borja, Cornejo y Meza (2020): “Dispositivo terrestre movil destinado a la
aplicacion de agroquimicos en invernaderos automatizado’’. En Pert se realiz6 la
investigacion destacada, aunque la introduccion de robots en la agricultura es
considerada ineficaz para muchas tareas debido a la cantidad de materiales
necesarios, ya que causan menos impacto en el suelo comparado con los tractores.
A pesar de no contar con hallazgos concretos, la investigacion sirve como una
guia valiosa para la creacion y evolucion de sistemas de control en maquinaria
agricola. El proyecto contempla un automovil de cuatro ruedas junto con un
sistema completo destinado a la distribucion de productos quimicos agricolas en

invernaderos.

Godoy, Tabile y Vierira (2018): ‘‘Creacidon y puesta en marcha de un equipo
agricola moévil destinado a usos de teledeteccion’’. En Bolivia se propuso un robot
movil de 2 metros de altura y 2.5 metros de longitud, disefiado para fumigar hasta
1.5 metros de altura. Con un peso de 500 kg y una velocidad méaxima de 1.5 m/s,
la méaquina tiene una autonomia de 4 horas, utilizando 6 baterias de 70 Ah. Su
sistema de locomocidon es controlado de manera independiente y puede ser

operado a una distancia de hasta 5 km.
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Leon y Vasquez (2019): “Creacidon y puesta en marcha de un dispositivo movil
que opera de forma independiente y puede ser controlado a distancia para trabajos
en el campo’’. En ecuador se hizo un estudio busca impulsar su uso, especialmente
en la empresa HILSEA. Los investigadores implementaron con éxito un robot en
las instalaciones de la empresa, obteniendo resultados positivos en su primera
version. El robot utiliza un sistema de movimiento basado en ruedas impulsadas,
motores DC controlados a través del circuito L298 y un sistema de riego que
utiliza una bomba centrifuga con una capacidad de 2 litros por minuto,

funcionando de modo teleoperado.

De lo anterior, se concluye que la automatizacion en la maquina auténoma de
fumigacion con cuatro ruedas ayuda a mejorar la precision en la aplicacion de
pesticidas, disminuir el tiempo necesario para fumigar los cultivos y reducir los
costos de operacion, ademds de minimizar la exposicion de los trabajadores a

productos quimicos nocivos.

2.2. Base teorico

2.2.  Aspersor autopropulsado 4630.

John Deere, una empresa agricola, fabrica maquinas como el aspersor
autopropulsado. Aunque no es auténomo, el equipo cuenta con tecnologia

avanzada. Ademas, los aspersores se calibran segun la siembra del terreno [4].

2.2.  OmniVeyorHV-100.

El OmniVeyor HV-100, desarrollado por Harvest Automation en 2008, es una
maquina disefiada para el transporte eficiente de plantas en invernaderos. Utilice
una cinta especial detectable para guiarse, colocada por un operador a través de
una interfaz. La maquina tiene un sensor laser que detecta los contenedores mas

cercanos y los transporta hasta que todas las plantas han sido trasladadas [5].
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2.2.  Lamaquina Ladybird.

La maquina auténoma Ladybird, fue creada para trabajar en huertas. Esta
equipada con sensores y camaras avanzadas que le permiten identificar
caracteristicas de las plantas, como su forma tridimensional y color, incluso a
nivel de hoja. Ademas, posee un brazo robotico capaz de eliminar malezas y

colaborar en la cosecha. Funciona con energia solar, que carga sus baterias [6].

2.2. FAM.

La méquina FAM (Fumigador Agricola Movil), su sistema opera mediante
sensores ultrasonicos que detectan las plantas y activan automaticamente la

motobomba para la aspersion [7].

2.2.  Maquina agricola ecorobotix para desyerbado.

La maquina fumigadora opera de forma completamente autdbnoma, impulsada por

energia de paneles solares, lo que elimina la necesidad de un operador directo [8].

2.3. El cultivo de maiz

El cultivo de maiz consiste en la siembra y produccion de un cereal originario de
América, ampliamente valorado por su alto valor alimenticio y su versatilidad. Es
una planta que puede desarrollarse en diversos climas y altitudes —incluso hasta
los 3,900 m s. n. m. y ha sido parte esencial en la alimentacién humana a lo largo
de la historia. Actualmente, el maiz no solo se consume de forma directa, sino
también se transforma en numerosos productos como harinas, aceites, almidones
y endulzantes. En el contexto peruano, los tipos de maiz mas sembrados son el

maiz amarillo duro y el amilaceo [9].

2.3.  El cultivo de maiz amilaceo blanco

El maiz amilaceo blanco, cultivado principalmente en la sierra peruana, se utiliza

para la preparacion de alimentos como el choclo, mote, cancha y cremas. En la
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zona de Concepcion, su siembra se realiza entre agosto y octubre, iniciando con
la limpieza del terreno. Posteriormente, se trazan surcos de 5 a 7 cm de
profundidad, separados entre 80 y 100 cm, y las plantas se colocan a distancias de
40 a 50 cm. La técnica mas comun es la siembra a golpes, en la que se colocan de

2 a 3 semillas por punto [10].

2.3.  El cultivo de maiz amarillo duro.

Se caracteriza por tener una textura dura o semidura y un color anaranjado. Es
considerado uno de los cultivos de mayor relevancia para la economia y la

sociedad del pais [11].

Tabla 1 Caracteristicas morfoldgicas del cultivo de maiz.

Caracteristicas morfolégicas del cultivo de maiz
Descripcién Dimension
Tipo de hibrido Triple
Altura de planta 207 cm
Altura de mazorca 104 cm
N.” de hojas 16
N.° de mazorcas por planta 14
Forma de mazorca Cilindro cénico
Diametro de mazorca 19.9 cm
tamafio de grano 6.29 cm
Color de grano Amarillo naranja

Fuente: https://core.ac.uk/download/pdf/234574936.pdf

24. La fumigacion del cultivo de maiz.

El uso de agroquimicos es crucial por su eficacia y rapidez, muchos agricultores
enfrentan dificultades para aplicarlos adecuadamente debido a limitaciones
econdmicas, ambientales y de tiempo. La fumigacion se realiza sobre las hojas en
una etapa clave del desarrollo del cultivo, que dura cerca de 60 dias, y es

determinante para asegurar una buena cosecha.
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llustracion 1 Periodo critico del cultivo de maiz.
Fuente: https://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci _arttext&pid=S0258-
59362015000400002

Control de plagas, enfermedades y malezas en el cultivo de maiz.

Es un aspecto fundamental. Como se menciond, estos problemas son los

principales obstaculos que enfrentan los agricultores. Existen varios métodos de

control, siendo el control quimico el mas relevante para este estudio, ya que se

enfoca en el disefio de una maquina de fumigacion [12].

El control quimico implica la aplicacion de productos agroquimicos para manejar

plagas, enfermedades y malezas de manera rapida y eficiente. Aunque es eficaz,

también representa un riesgo para los agricultores, quienes recurren a este método

por necesidad [13]. En el cultivo de maiz, se emplea una amplia gama de

agroquimicos, entre los cuales se destacan:

e Herbicidas: Eliminan las malezas de los cultivos.

¢ Fungicidas: Combatir enfermedades que impactan negativamente las plantas.

e Insecticidas: Controlan y eliminan las plagas.

e Nematicidas: Se emplean para erradicar gusanos y organismos daiinos del

suelo.

o Fertilizantes: Ayudan a mejorar sus raices, hojas y granos para una mejor

calidad del producto.

e Fitorreguladores: Controlan el desarrollo de las plantas a través de

hormonas.


https://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0258-59362015000400002
https://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0258-59362015000400002
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2.4.  Etapas de fumigacion del cultivo de maiz.

La fumigacion es una tarea crucial desde el inicio del ciclo de crecimiento. Para
muchos agricultores, el cuidado del maiz es comparable al de criar a un hijo,
comenzando desde el momento en que la semilla se siembra en los surcos. Sin
embargo, los primeros dos meses son considerados como el periodo critico para
el cultivo. Durante este tiempo, es esencial prestar especial atencion, ya que las

plagas, malezas y enfermedades tienden a afectar mas intensamente los cultivos

[14].

Siembra: Las semillas se depositan en los surcos, sin presentar ain desarrollo
visible en tamafio o estructura.

Germinacion: La semilla inicia su desarrollo y emerge la plantula, alcanzando
una altura entre 5y 10 cm.

Crecimiento vegetativo: La planta desarrolla estructuras como la espiga y la

panoja, creciendo de 10 cm hasta 1 metro, con un volumen aproximado de 50 cm®.

2.5. Maquina autonoma.

Se entiende como un sistema capaz de realizar diferentes tareas mediante
movimientos programables, lo que le permite manipular objetos, herramientas u

otros elementos de forma flexible y adaptable [15].

2.5.  Clasificacion de las maquinas autonomas de acuerdo con su

estructura.

Diversas publicaciones clasifican las maquinas auténomas segun su estructura,
aunque las diferencias entre ellas suelen ser minimas. En esta investigacion, se
adopta esta forma de clasificacion por su estrecha relacion con el enfoque del

estudio [16].
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2.5. Poli articulados.

Las maquinas moviles se caracterizan por su capacidad de desplazarse de forma
autonoma, y comunmente estan disefiados con estructuras similares a vehiculos,
utilizando ruedas como sistema de locomocion. Este sistema varia segun el
entorno en el que operard, ya sea terrestre, acuatico o aéreo. En el presente caso,
se opta por un desplazamiento sobre ruedas, dado que la maquina sera utilizada

en superficies terrestres [17].

2.5. Androides.

Este tipo de maquinas busca imitar total o parcialmente los movimientos
humanos, destacandose por su desplazamiento en dos piernas. Debido a la
necesidad de un control dindmico avanzado, son considerados los mas complejos

en cuanto a disefo y funcionamiento [18].

2.5.  Zoomorficos.

Estas maquinas se distinguen por su forma de desplazamiento, ya que buscan

emular los movimientos propios de los seres vivos [19].

2.5.  Hibridos.

Estas maquinas son complejas de clasificar, ya que suelen combinar diferentes
tipos de estructuras. Aunque el disefio propuesto se enmarca en las maquinas
moviles, al tratarse de una maquina destinada a brindar servicios, es importante
definir qué implica una maquina moévil de servicio, asi como analizar sus

beneficios y limitaciones [20].

2.5. Deservicio (R.M.S).

Utilizan distintos sistemas de desplazamiento, como ruedas, patas u orugas, y

estan disefiadas para ejecutar tareas en zonas de dificil acceso, remotas o
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peligrosas. Estas maquinas recopilan datos mediante sensores y los procesan de

forma autébnoma o con asistencia externa para llevar a cabo sus funciones [21].

2.6 Arquitectura de una maquina autonoma de servicio.

Una maquina de servicio que se puede mover requiere la combinacion de varios
elementos que al trabajar de forma sincronizada, permiten alcanzar un objetivo
comun. La estructura necesaria para su disefio e implementacion incluye los

siguientes elementos [22]:

CABLEADO ELECTRICO
Y ELECTRONICO

ESTRUCTURA SISTEMA DE
MECANICA I LOCOMOCION
ROBOT
MOVIL DE
SERVICIO
SISTEMA DE IV SISTEMA DE
VISION CONTROL
SISTEMA DE, TELEOPERADO
ALIMENTACION

llustracion 2 Arquitectura de una maquina auténoma.
Fuente: https://qgestion.dc.uba.ar/media/academic/qrade/thesis/barra.pdf

2.6. Sistema de automatizacion.

Una maquina de fumigacion se compone de varios elementos conectados por
articulaciones, formando una estructura que sostiene y almacena los actuadores,
dispositivos electronicos, eléctricos, y actuadores hidraulicos o electrohidraulicos.
El material utilizado debe ser resistente y ligero. Aunque la mayoria de las
clasificaciones de méaquinas se basan en su estructura, las diferencias entre ellas
no suelen ser significativas. En este trabajo se aborda dicha clasificacion, ya que

esta estrechamente relacionada con el enfoque de la investigacion [23].


https://gestion.dc.uba.ar/media/academic/grade/thesis/barra.pdf
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2.6. Sistema de locomocion.

El modo de desplazamiento en aparatos moéviles varia segtn el terreno, siendo las
ruedas y las orugas los sistemas mas comunes por su facilidad de uso, eficiencia

en distintos suelos y simplicidad de fabricacion [24].

2.6. Locomocidn sincrona.

La locomocion sincrona consiste en que todas las ruedas funcionan como motrices
y directrices, girando al mismo tiempo, velocidad y direccion. Al cambiar de
rumbo, las ruedas rotan sobre su eje vertical sin alterar la orientacion del chasis

[25].

Stecnng pullcy

Directon of motion
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Dnwve pulicy
Mhee!

—~Sitenag motoe
_Tueret puliey
~Saecrag bl

T \1 - Dnve belt

- R‘r"-‘g N

Drive motor \
Whee! steening axes

llustracion 3 Sistema de locomocidn sincrona.
Fuente:https://www.sciencedirect.com/topics/neuroscience/locomotion

2.6. Direccion Ackerman.

Este tipo de locomocion emplea dos ruedas delanteras para direccion y dos

traseras como motrices [26].


https://www.sciencedirect.com/topics/neuroscience/locomotion
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Restriccion no holénoma

u,: Velocidad del vehiculo
xsin@ —ycos@ =0 (ruedas traseras, motrices)
% u,: Velocidad angular de las ruedas
de direccion

llustracion 4 Configuracion de traccion Ackerman.

Fuente: https://www.hotrod.com/how-to/ctrp-0407-ackermann-steering-system

2.6. Sistema de traccion.

Es el conjunto de componentes mecéanicos encargados de transferir la fuerza
generada por el motor a las ruedas, permitiendo el movimiento de la méquina o

vehiculo. [27].

2.6. Traccion diferencial.

La traccion diferencial usa dos ruedas motrices con motores independientes. El
desplazamiento recto se logra cuando ambas giran igual, y los giros se realizan

variando sus velocidades [28].

A
4 -

»
X
llustracion 5 Pardmetros geométrico.
Fuente: https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/geometric-parameter



https://www.hotrod.com/how-to/ctrp-0407-ackermann-steering-system
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/geometric-parameter
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2.7. Motores eléctricos.

Los actuadores permiten que el efector ejecute movimientos. Los mas utilizados
son motores DC, motorreductores, servomotores y motores paso a paso, por su
precision, control sencillo y versatilidad. Su eleccion depende de las exigencias

de la aplicacion, como torque, velocidad y precision [29].

2.7.  Motores paso a paso.

Este actuador convierte sefiales eléctricas en giros angulares por pasos, con
movimientos que van de 1.8° a 90°. A diferencia del motor DC, destaca por su

alta precision. [30].

2.7. Motores CC.

Transforma electricidad en movimiento rotativo y permite un control sencillo de

velocidad y posicion [31].

2.7. Servomotores

El servomotor es un actuador que combina un motor con engranajes para reducir
velocidad y aumentar torque. Gira entre 0° y 180°, es compacto, ligero y de alto

torque, y se controla mediante PWM, como los motores DC [32].
2.7.  Motoreductores.
Es un dispositivo mecénico que combina un motor eléctrico. con engranajes para

reducir las revoluciones por minuto (rpm) y mantener una velocidad constante

[33].
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2.8. Sistema de alimentacion

Todo sistema autonomo requiere una fuente de energia propia que almacene y
proporcione suficiente energia para garantizar una buena autonomia. Las baterias
recargables son la opcion mas recomendada por su fiabilidad, costo y eficiencia.

Existen varias alternativas de baterias que se pueden encontrar en el mercado [34].

2.8. Bateria de iones de litio

Las baterias de iones de litio son valoradas por su notable capacidad para
almacenar energia, lo que les concede una duracion prolongada. Asimismo, cada

celda genera un voltaje que varia entre 3. 6 y 3. 7 V [35].

2.8.  Bateria de plomo-acido.

Las baterias de plomo-acido son asequibles y simples de conseguir, pero tienen
una baja densidad de descarga. Requieren una correcta ubicacion para evitar fugas
de 4cido y su carga es lenta, entre 8 y 16 horas. El plomo y 4cido que contienen
son daninos para el medio ambiente. Su nombre proviene del uso de una

disolucién de acido sulftrico [36].

2.8. Sistema de vision.

El sistema de vision permite a la maquina obtener informacion de su entorno,
siendo la camara uno de los componentes mas comunes. En una maquina movil
de servicio, la camara ayuda al robot a tomar decisiones autonomas o permite al
usuario ver imagenes en tiempo real para tomar decisiones. En este caso, se

instalaran cinco cdmaras en puntos clave de la maquina de fumigacion [37].
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2.8. Sensores.

Son dispositivos que detectan variables fisicas y envian la informacion al

controlador para su procesamiento y uso en la interfaz y el control [38].

2.8.  Arquitecturas de teleoperacion.

Esquema posicion—posicion: El maestro define la posicion del esclavo o
viceversa.

Esquema fuerza—posicion: El maestro controla la posicion del esclavo y se
miden las fuerzas generadas por este.

Esquema fuerza—fuerza: Las trayectorias de ambos se basan en las fuerzas
registradas.

Esquema de cuatro canales: Ambos intercambian informacion sobre posicion y

fuerza.
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Matriz morfoldgica
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OBJETIVOS GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

v

Disefiar una  maquina de
fumigacion para la reduccion de

pesticidas en cultivos de maiz.

v Si se disefiara un equipo para la aplicacion

de pesticidas que reduzca su uso en el
cultivo de maiz., esto puede tener un
impacto significativo en la disminucion de
residuos, lo que es beneficioso para la salud

humana y la sostenibilidad agricola.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

v

v

Determinar los parametros de un
sistema de fumigacion autonomo.
Disefiar los componentes
mecanicos y eléctricos de la
maquina de fumigacion.
Desarrollar el sistema de control
de la maquina para aplicaciones de
fumigacion del cultivo de maiz.
Evaluar los costos de fabricacion y

de operacion de la maquina de

fumigacion.

Si se disenara la parte mecanica, el sistema
de aspersion y la electronica, se tendria que
mejorar la uniformidad de la distribucion de
pesticidas, optimizar la cantidad de
pesticidas aplicada por unidad de area y
garantizar un funcionamiento eficiente y
seguro del equipo.

Si se desarrolla una estrategia de control de
la maquina de fumigacion basada en datos
en tiempo real de condiciones climaticas,
tipo de suelo y densidad de cultivo,
entonces la maquina podrd ajustar
automaticamente la cantidad y la velocidad
de aplicacion de pesticidas de manera mas
precisa, reduciendo el desperdicio de
pesticidas y mejorando la eficacia en la
proteccion del cultivo de maiz.

La implementacion de la maquina de
fumigacion auténoma en los cultivos de
maiz reducird  significativamente la
cantidad de pesticidas no utilizados y
minimizara la contaminacion del suelo en
comparacion con los métodos tradicionales

de aplicacion
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1. Disefio de maquina autonoma de fumigacion con cuatro ruedas para reducir exposicion a pesticidas en cultivos

/ v’ La aplicacion ineficiente de

/ La exposicion a \

pesticidas es una
preocupacion
importante para los
trabajadores agricolas y
el medio ambiente en
los cultivos de maiz.

N /

-

pesticidas puede resultar un aumento
en los costos de produccion y en la
cantidad de residuos quimicos en el
medio ambiente.

Garantizar que la maquina de
fumigacion no solo sea efectiva en
la reduccion de pesticidas, sino
también segura para los trabajadores
agricolas que operan en su entorno.

/

-

v

\

Se diseno una maquina de
fumigacion para la reduccion del uso
de pesticidas en cultivos de maiz.

J

de maiz.

Determinar los parametros de un sistema de
fumigacion autébnomo.

Disefiar los componentes mecanicos y
eléctricos de la maquina de fumigacion.
Desarrollar el sistema de control de la
maquina para aplicaciones de fumigacion del
cultivo de maiz.

Evaluar los costos de fabricacion y de

operacion de la maquina de fumigacion.

|

v" Se llevara a cabo un estudio donde el
equipo de fumigacion facilitard la
reduccion de costos en la aplicacion de
insecticidas y herbicidas.

v Se utilizara el programa
SOLIDWORKS para las tareas de
fumigacion, teniendo en cuenta las
caracteristicas de un campo de maiz a

los 45 dias después de la siembra.
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OPERACION DE VARIABLES
DISENO DE MAQUINA AUTONOMA DE FUMIGACION CON CUATRO RUEDAS PARA REDUCIR EXPOSICION A PESTICIDAS EN
CULTIVOS DE MAIZ.
VARIABLE DEFINICION DEFINICION | DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
CONCEPTUAL | OPERACIONAL
VARIABLE Dado que una | Una maquina | Conservacion de AEEE = O kW/h
INDEPENDIENTE | maquina de | autébnoma de | energia
fumigacion fumigacion es un EcA+ EpA = EcB + EpB
podria mejorar | dispositivo
la gestion de | automatizado
productos disefiado para | Potencia del P - V I - I 2 R woe & Kw
quimicos en | aplicar productos | motor
entornos quimicos 0
agricolas, biologicos en | Velocidad de la A €T
recursos ¢ | 4reas agricolas o | Maquina V= m/s
impactos industriales, sin A t
ambientales. intervencion
Disefio de maquina humana directa. Eficiencia
autébnomade energética (Energia util / Energia total) x 100 Adimensional

fumigacion




34

VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
CONCEPTUAL OPERACIONAL
VARIABLE La reduccion a | El uso de una maquina
DEPENDIENTE pesticidas  proporciona | auténoma de fumigacion
Reduccion de beneficios en términos | puede reducir la
exposicion a pesticidas | ¢ salud  humana, | exposicion al eliminar o | Caudal para 174 /S
seguridad laboral, | reducir fumigacion Q — S
conservacion del medio | significativamente la t
ambiente, eficiencia y | necesidad de que los
cumplimiento de | trabajadores entren en
regulaciones. contacto  directo  con

pesticidas.
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DISENO DE MAQUINA AUTONOMA DE FUMIGACION CON CUATRO RUEDAS PARA REDUCIR EXPOSICION A PESTICIDAS EN CULTIVOS

DE MAIZ.
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL VARIABLE DISENO DE
INDEPENDIENTE INVESTIGACION
Disefar una maquina de | Desarrollar un aparato para tratar cultivos de maiz con | Disefio de maquina | Método cuantitativo

(El disefio de una

maquina
fumigadora
autonoma

reducira la
exposicion a

pesticidas en los
cultivos de maiz?

fumigacion  para  la | menos pesticidas podria reducir los residuos de estos | autbnoma de | utilizado con el programa

reducciéon del wuso de | productos en la comida y en el ambiente. Esto ayudaria a | fumigacion Solidworks.

pes:[icidas en cultivos de | la salud humana y a la sostenibilidad agricola. INDICADORES TECNICA-

maiz. RECOLECCION  DE

DATOS

ESPECIFICOS ESPECIFICAS En este proyecto de | En esta investigacion se
investigacion se | recolectard informacion
buscard informacion | de bases de datos acerca
en bases de datos de | de las técnicas de uso de
sobre los métodos de | pesticidas en el sector
aplicacion de | agricola.
pesticidas en la
agricultura

Determinar los | La maquina puede no estar funcionando eficientemente | VARIABLE POBLACION Y

parametros de un sistema | debido a un mantenimiento insuficiente, lo que puede | DEPENDIENTE MUESTRA

de fumigacion autonomo.

manifestarse en problemas como la acumulacion de
suciedad, desgaste de piezas clave o la falta de lubricacion
adecuada.
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Disefiar la parte mecanica | Si se disefara la parte mecénica y eléctrica, se tendria que | Reduccion de | La unidad de estudio son
y eléctrica. mejorar la uniformidad de la distribucion de pesticidas, | exposicion a | el enfoque en el disefio de
optimizar la cantidad de pesticidas aplicada por unidad de | pesticidas maquinaria agricola,
area y garantizar un funcionamiento eficiente y seguro del sistemas de fumigacion, y
equipo. tecnologias  autonomas
aplicadas a la agricultura.
(personas)
Desarrollar el sistema de | Si se desarrolla un sistema de control de la maquina de | INDICADORES La poblacion que se
control de la maquina | fumigacion basada en datos en tiempo real de condiciones estudiara sera el impacto
para aplicaciones de | climaticas, tipo de suelo y densidad de cultivo, entonces la de la exposicion a
fumigacion del cultivo de | méquina podra ajustar automaticamente la cantidad y la pesticidas en la salud de
maiz. velocidad de aplicacion de pesticidas de manera mas los agricultores y de las
precisa, reduciendo el desperdicio de pesticidas y Consumo comunidades cercanas.
Frecuencia

mejorando la eficacia en la proteccion del cultivo de maiz.

Evaluar los costos de
operacion y fabricacion
de la maquina.

La implementacion de la maquina de fumigacion
autbnoma en los cultivos de reducira
significativamente la cantidad de pesticidas no utilizados y
minimizara la contaminacion del suelo en comparacion
con los métodos tradicionales de aplicacion

maiz

Métodos de control
Seleccion
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3.1. Resultados esperados.

En esta investigacion, aplicando conocimientos de ingenieria, se espera que al
finalizar la tesis se cuente con el disefio completo de todos los componentes que
compondra la maquina fumigadora. Para alcanzar el objetivo principal del disefio
de la maquina, serd preciso llevar a cabo varios analisis y crear disefios de

los variados subsistemas que la integran.

3.2. Alcance de la investigacion.

El proposito de esta tesis es el disefio de una maquina que mejore la rentabilidad
y eficiencia econdmica de la fumigacion en comparacion con los métodos
tradicionales. Para ello, se deben tener en cuenta varios pardimetros y requisitos

clave:

La maquina debera estar equipada con un disefio mecanico que le permita
desplazarse de manera eficiente en campos de maiz, optimizando tanto la
velocidad como la eficacia del proceso de fumigacion. Asimismo, su velocidad

minima debe igualar la de un agricultor al realizar la fumigacion manual.

El sistema de locomocion de la méquina deberd ajustarse a las condiciones de los
campos de maiz, donde la distancia entre los surcos suele oscilar entre 90 y 100
cm. También es crucial que el disefio sea robusto, capaz de soportar cargas
hidraulicas y resistir vibraciones, para moverse en superficies irregulares con

obstaculos sin comprometer la estabilidad, direccion ni dafiar los cultivos.

Se disefiara un sistema de aspersion que permita fumigar cinco surcos en cada
pasada, con un eje de cuatro metros equipado con boquillas ajustables para
adaptarse a las condiciones del terreno y al crecimiento de las plantas. El sistema

seréd activado por sensores que detectaran la presencia de cultivos en los surcos.

Ademas, se debe abordar el disefio electronico de la maquina, asegurando el
control de los motores, la bomba y otros actuadores. Se trabajard con un voltaje
de 24 V y una corriente que varie entre 2A y 35A para los motores y la bomba

hidraulica. También se desarrollard una estrategia de control que permita tele
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operar la maquina a una distancia maxima de 200 metros, incluyendo un sistema

de monitoreo por camara que facilite su uso por parte del agricultor.

Para la teleoperacion, se disefiara una interfaz HMI (Human Machine Interface)
que sea segura, confiable y facil de usar. La fase final del disefio incluird
simulaciones de las partes mas criticas para evaluar su viabilidad y eficiencia antes

de validar los resultados y presentar las conclusiones.

En , al finalizar este estudio se tendran que haber desarrollado los disefios
detallados de cada uno de los sistemas que integraran la maquina, asi como los
esquemas de funcionamiento para su regulacion, considerando las limitaciones y

requerimientos particulares de la fumigacion en cultivos de maiz.

3.3. Analisis de requerimientos.

Se realizé un andlisis considerando la etapa importante del crecimiento del maiz
en una region especifica, junto con las condiciones del suelo y el medio ambiente
en las areas designadas para la siembra. Aunque los campos son mayormente
planos, se considerard una pendiente de 30° que la maquina debe poder
cruzar. Las dimensiones de los terrenos son variadas, pero se usara una parcela de
una hectarea (10,000 m?) como referencia para calcular cuantas plantas se pueden

sembrar en ese espacio.

3.3. Calculo de cantidad de plantas.

La evaluacion de los requerimientos se basé en la etapa mas sensible del
crecimiento del maiz en una region determinada, considerando ademas las
particularidades fisicas y climéaticas del area de cultivo. Se utilizaron los siguientes
parametros:

Una separacion de 40 a 50 cm entre plantas dentro del surco.

Siembra de dos semillas por punto (que usualmente generan dos plantas).

Una distancia entre surcos de 80 a 100 cm.

Un terreno con dimensiones de 100 metros por lado.
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llustracion 6 Distribucion de surcos y semillas de maiz en un terreno.
Fuente: Elaboracion propia

Calculo de surcos

100
X1 =08 = 125 (1)
Calculo de plantas por surco
100
X2 =ax2 =500 (2)

Calculo de plantas en el terreno de una hectarea

X3 = 125x500 = 62.500 (3)

3.3. Célculo de cantidad de agroquimico fungicida y/o pesticida y herbicida

aplicado por planta de maiz.

Segun una entrevista, la fumigacion del maiz depende de factores como
enfermedades, plagas y malezas, que son impredecibles. Sin embargo, se debe
realizar una fumigacién antes del aporcado de la tierra. Las malezas suelen
aparecer 30 dias después de la siembra. En este caso, se considerara una planta de
maiz de 45 dias con las siguientes caracteristicas:

Altura aproximada de 50 cm.

Distancia de 25 cm desde el tallo hasta la primera hoja.

25 cm desde la primera hoja hasta la parte superior de la planta.
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Calculo de fungicida e insecticidas por planta

270x1000
X4=———""=432ml (4

62.500

Calculo para un surco

X5 = 4.32x500 = 2.16L  (5)

Calculo de herbicida

X6 =0.2mx100m = 20m2 (6)

Se multiplica el area por surco por el nimero total de surcos, que es 125, para
obtener el area total del terreno cubierto por plantas de maiz, representada como
X7.

X7 =20m? x 125 = 2500m2  (7)

Se restan 2,500 m? de los 10,000 m? de la hectarea, lo que da como resultado el

area que debe ser fumigada con herbicidas, representada como X8.

X8 =10000m? x 2500m? = 7500m? (8)

Se calculard la cantidad de agroquimico herbicida utilizado por metro cuadrado,
dividiendo los 320 L de agroquimico para la hectarea entre el area total a fumigar.

Este valor se representa como X9.

320 x 1000

X9 = 00m?

=427ml  (9)

3.3. Célculos de tiempo de fumigacion.

En este caso, se calcularé el tiempo necesario para realizar la fumigacion con estas

mochilas, que tienen una capacidad de almacenamiento de 20 litros [48].
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3.3. Calculo de tiempo de fumigacion con fungicidas e insecticidas.

Dado que se necesitan 270 litros de agroquimico, se calculara cuantas mochilas
se requieren, dividiendo los 270 litros entre la capacidad de 20 litros de cada
mochila. Y1 representa el nuimero de mochilas necesarias para cubrir los 270 litros

[49].

2701

Yl=557— =135  (10)

Para calcular el tiempo total de fumigacion, se multiplicard 13.5 (el namero de
mochilas necesarias) por 30 minutos. El resultado, Y2, representara el tiempo total

necesario en horas.

13.5 x 30 min

Y2 = =675h (11

60 min

Se necesitan aproximadamente 6.75 horas de trabajo continuo para realizar la
fumigacion de un campo de maiz a los 45 dias después de la siembra, empleando

insecticidas y/o fungicidas.

3.3. Caélculo de tiempo de fumigacion con herbicidas.

Al igual que con los insecticidas, se dividiran los 320 litros entre los 20 litros de
capacidad de la mochila para calcular cudntas mochilas son necesarias para
completar la fumigacion. Y3 representara la cantidad de mochilas necesarias para

el proceso.

3201
201

Y3 = =16 (12)
Para determinar el tiempo total, se multiplica el nimero de mochilas por el tiempo
que tarda cada una. Y4 representara el tiempo total necesario para la fumigacion

con herbicidas.
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_ 16 x 25 min

Y3
60

=6.67h (13)

3.3. Célculo de velocidad de fumigacion.

Para calcular la velocidad, Z1, representara la distancia recorrida al aplicar

insecticidas y/o fungicidas.

Z1=125x100m = 12500m (14)

El resultado, Z2, representara la velocidad al aplicar insecticidas y/o pesticidas.

12500 m
Z2 = = 0.514m/s (15)
6.75x 3600 s
Calculo de velocidad de fumigacion con herbicidas
12500 m
Z3 = 667236005 — 0.521m/s (16)

3.3. Analisis de costo y tiempo de fumigacion con personal contratado.

Un articulo proporciona informacidn sobre la carga horaria necesaria para llevar

a cabo esta tarea..

Tabla 2 Carga horaria de trabajo de los agricultores.

Descripcion Tramo de tiempo Trabajo en minutos Descanso en minutos
Trabajo 8:30 am - 10.59am 150 -
Receso 11:00 am — 11:19 am - 20
Trabajo 11:20 am — 12:59 pm 100 -
Almuerzo 13:00 pm - 13:59 pm - 60
Trabajo 14:00 pm - 13:30 pm 90 -
Receso 15:31 pm - 15:50 pm - 20
Trabajo 15:51 pm - 17:00 pm 70 -
Total | 465 = 6.8 horas | Total 75=1.67 horas

Fuente: https://mundoagro.cl/ley-de-40-horas-laborales-y-su-impacto-en-la-

agriculturay.
Seglin el cuadro, un agricultor dedica 6.8 horas al trabajo neto y toma 1.67 horas

de descanso.
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Calculo de costo de fumigacion
El costo diario de trabajo de un agricultor varia entre S/. 50.00 y S/. 60.00. Para
este calculo, se utilizé un costo de S/. 50.00 por dia, basado en una jornada laboral
de 8 horas.

S/50

Z3 = =
o = 6255/ (17)

Con el valor obtenido, se determind que el tiempo efectivo de trabajo es de 6.8
horas.
A2 = 6.8h x 6.255s/h = S/42.5 (18)

Esto da como resultado el costo de las horas de descanso de un trabajador.

S S

A3=167Thx625, 7044 (19

Tabla de resumen de designaciones
Es fundamental destacar que una gran parte de estos célculos se realizod

considerando las caracteristicas del cultivo de maiz a los 45 dias tras su siembra.

Tabla 3 Parametros calculados de cultivos y fumigacion de maiz.

Descripcion Valor
X1 = Cantidad de surcos 125
X2 = Cantidad de plantas por surco 500
X3 = Cantidad de plantas por terreno 62500
X4 = Cantidad de agroquimico aplicado en 4.32ml

cada planta,pesticida o insecticida

X35 = Cantidad de agroquimico aplicado por 2.16l
surco en litros

X6 =El area del terreno cubierto por surco. 20m?
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X7 = Area del terreno que estara totalmente 2500m?
cubierto por plantas de maiz

X8 = Area a fumigar con herbicidas 7500m?
X9 = Cantidad de agroquimico herbicida 42.7ml
utilizado por metro cuadrado

Y1 = Cantidad de mochilas que cubren los 13.5
270L

Y2 = Tiempo empleado para fumigar con 6.75h

insecticidas y/o fungicidas un terreno de una
hectarea de manera tradicional con mochilas

hidraulicas

Y3 = Cantidad de mochilas de fumigacion 16
con herbicidas

Y4 = Tiempo de fumigacion con herbicidas. 6.67h
Z1 = Distancia que recorre un agricultor para 12500m

fumigar con insecticidas y/o fungicidas

Z2 = Velocidad de fumigacion con 0.514m/s
insecticidas y/o pesticidas

Z3 = Velocidad de fumigacion con herbicidas 0.521m/s
Al = Costo de trabajo por hora de un personal 6.25 s/h
A2 = Costo netamente de trabajo §/42.5
A3 = Costo por horas de descanso de un 5/10.44
personal

Fuente: Elaboracion propia.
3.4. Definicion de requerimientos generales.
Una vez analizadas las condiciones necesarias, la maquina tiene que tener un

conjunto de exigencias que se describen a continuaciéon en una lista de

caracteristicas.

3.4. Lista de exigencias.

Los siguientes requisitos fueron establecidos con base en los antecedentes del
estudio y las necesidades particulares del cultivo de maiz, y servirdn como guia

para definir el disefio mas apropiado de la solucién.
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Tabla 4 Lista de exigencias parte mecdnica.

Caracteristicas

Deseo o exigencia

Descripcion

Funcion

E

La maquina debe moverse a una velocidad de 0.5
m/s, similar a la fumigacion tradicional.

Funecion

E

El tanque debe ser lo suficientemente resistente
para soportar la presion del liquido, con una
capacidad minima de 300 kg.

Funecion

El sistema de locomoci6n debe ser robusto para
manejar la carga total de la maquina en las
condiciones del terreno de cultivo.

Funecion

Las dimensiones y la estructura de la parte
mecanica de la maquina deben ser apropiadas
para desplazarse sin dafiar los cultivos durante la
fumigacion, ademas de ser adaptables para su
transporte.

Funcion

El sistema de aspersion debe ajustarse a la altura
de las plantas de maiz, que varia entre 20 cm y
120 cm.

Funecion

También, el sistema debe ser configurable para
aplicar insecticidas, fungicidas o herbicidas,
permitiendo ajustes sin necesidad de desmontar
componentes.

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 5 Lista de exigencias parte hidrdulica.

Caracteristicas

Desco o exigencia

Descripeion

Funcion

E

La maquina debe incluir una bomba hidraulica
capaz de suministrar 1.5 U/min de agroquimico,
garantizando una distribucion uniforme a los 5
aspersores.

Funcion

La maquina debe de contar con mangueras y
conexiones adecuadas para transportar el liquido

a los aspersores de manera eficiente.

Fuente: Elaboracion propia.
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Caracteristicas

Deseo o exigencia Descripcion

Energia

D La maquina debe estar equipada con baterias que

proporcionen suficiente energia para una
autonomia adecuada.

Funcion

La maquina debe ser operada mediante sefiales
eléctricas de 5V, 12V y 24V provenientes del
sistema de asperzion.

Funcion

El sistema debe contar con reguladores de
voltaje, los sensores y actuadores deben estar
conectados a un controlador.

Funcion

El sistema contara con reguladores de voltaje., y
los sensores y actuadores estaran conectados a
un controlador con capacidad de comunicacién
superior a 150 m.

Ergonomia

Las conexiones eléciricas deben ser facilmente
accesibles para facilitar cambios, reparaciones y
mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7 Lista de exigencias del sistema de control.

Caracteristicas Deseo o exigencia

Descripecion

Funcion

D

El sistema de control debe incluir una interfaz
que permita al usuario gestionar y supervisar el
funcionamiento de la maquina durante la
fumigacion del cultivo de maiz.

Funcion

El sistema de control debe ser capaz de procesar
las sefiales de los sensores y aplicar una logica
de control adecuada.

Funcion

El controlador debe estar en la capacidad de
administrar y  accionar los actuadores
correspondientes  para el funcionamiento
adecuado sistemas de aspersion.

Funcion

El controlador también debe gestionar y activar
los actuadores para asegurar el correcto
funcionamiento del sistema de aspersion, asi
como controlar los actuadores que guian el
degplazamiento y la orientacién de la méquina

en el terreno.

Funcion

La maquina debe contar con un sistema de

seguridad para prevenir fallos en su operacién.

3.5. Concepto de solucion.

Fuente: Elaboracidn propia.

El disefio de la maquina se basara en las dimensiones del tanque, con el objetivo

de optimizar el tiempo de fumigacion. Se sugiere que la maquina esté equipada
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con un tanque de 50 L de capacidad y cinco aspersores para realizar la fumigacion.

Esto permitira mejorar la eficiencia del proceso.

3.5. Concepto de solucion para fumigacion con pesticidas y/o insecticidas y

herbicidas.

Calculo de desplazamiento de la maquina con S aspersores:
Dado que la maquina contard con 5 aspersores, la distancia que recorrera se
calculara dividiendo el numero total de surcos (125) entre el nimero de aspersores
(5).

125

B1=——x100 =2500m  (20)

Calculo de tiempo de fumigacion con pesticidas y/o insecticidas
Dado que la maquina debe tener un tanque con capacidad para 50 L y la velocidad

de fumigacion es de 0.514 m/s.
2500

~ 0.514m/s x 60s

B2 =8lmin  (21)

El tanque tendra una capacidad de 50 L, por lo que se calculara cuantas veces

debera detenerse la maquina para recargar el agroquimico.

2701
B3=——=54 (22)

501
El ntimero de veces que la maquina se detendra para recargar el tanque es de 6,
redondeado. El tiempo de detencion por recarga es de 10 minutos, igual que el
tiempo que un trabajador emplea.
Donde
B4 = 6 x 10min = 60min (23)

En sintesis, el tiempo total requerido para que la maquina fumigue una hectarea

es de aproximadamente 141 minutos.
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Calculo de tiempo de fumigacion con herbicidas
B1 representa la distancia que la maquina debe recorrer, y B6 serd el tiempo

necesario para que la maquina complete la fumigacion en la hectérea.

2500m
= 0.521m/s x 60s

En este caso, se deberd considerar el tiempo que la maquina necesita para

B6 =79min  (24)

detenerse y recargar el agroquimico.

3201

B7 = S0l = 6.4 (25)

Donde:
B8 = 7 x 10min = 70min (26)
En resumen, la maquina necesitard 149 minutos para fumigar un terreno de una

hectarea.

Tabla 8 Cuadro de pardmetros de concepto de solucion.

Descripeion Valor

B1 = distancia que recorre la maquina 2500m
en 1 hectarea

B2 = tiempo estimado para que la 81lmin
maquina fumigue la hectarea de
cultivo (insecticida y/o pesticida)

B3 = numero de veces que tendra que 6

detenerse la maquina para recargar el
tanque (insecticida y/o pesticida)

B4 = tiempo total de la maquina 60min
retenido  en  fumigacion  con

(insecticida y/o pesticida)

B5 = tfiempo necesario para que la 141min
maquina fumigue la hectarea de
cultivo (insecticida y/o pesticida)

B6 = tiempo estimado para que la 79min

maquina fumigue la hectarea de
cultivo (insecticida y/o pesticida sin

retencion)

B7 = el numero de veces que tendra 7
que detenerse la maquina para recargar

el tanque

B8 = tiempo total de la maquina 70min

retenido en fumigacion con (herbicida)

B9 = tfiempo necesario para que la 149
maquina fumigue la hectarea de
cultivo (insecticida y/o pesticida)

Fuente: Elaboracion propia.
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Resumen de concepto de solucion.

Tabla 9 Cuadro comparativo de tiempo de fumigacion.

Item Parametros Parametros Diferencia Costo en
con personal | conmaquina | detiempos | soles de los
contratado fumigadora de tiempos
(Tiempo de trabajo para un fumigacion | ahorrados
terreno de una hectarea) entre la
maquina y el
personal
Calculo de 6.75 horas 141=24 4.35 horas 6.25x4.35
tiempo de horas =27.20
fumigacion
con
pesticidas y/o
insecticidas
Calculo de 6.67 horas 149 =248 4.19 horas 4.19x6.25
tiempo de horas =26.20
fumigacion
con
herbicidas

Fuente: Elaboracion propia.

En resumen, crear un tanque de 50L con 5 aspersores ayudard a disminuir
notablemente el tiempo. La elaboracion del equipo se fundamentard en el tamafio
del tanque, y con base en su capacidad, se exploraran alternativas mediante una

matriz.



3.6. Deerminacion de posibles soluciones.
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Se lograron establecer tres ideas de solucion, las cuales seran expuestas a

continuacion.
Tabla 10 Cuadro de posibles soluciones.
SOLUCION 1 SOLUCION 2 SOLUCION 3
La primera altemativa de|La segunda altemativa de| La tercerz opcién de sclucidn
solucion contard con ruedas parz | solucion empleard orugas para €] | empleard  roedas  para el

el desplazamiento del equipo, ¥
una estructura construida con
perfiles, platinas. angulos v gjes
de tanque  de
zgrogquimico  tendra
cilindrica con superficies planas
en ambos extremos. El sistema de

acero. El

forma

zzperzion serd de configuracicn
horizontal, wilizendo boguillas
gjustables. Se

empleard una cdmara para el

de aspersores
monitoren, CON COMIUNICAcion
mnalémbrica mediante Wifi. El
del

gestionado a través

control process 38T
de um
confrolader v un procesader que
transmitird  las
tiempo real.

Imigenas  en

desplazamiento de la maquina,
con una estructura fabricada de
perfiles, platinas v dngulos de
aluminio. Al igual que en la
opclon anterior, el tamgue de
agroguimico tendrid unz forma
cilindrica con superficies planas
en ambos extremos_ El sistema de
aspersion serd de confizuracion
herizontal ¥

bogquillas de

ajustables. Para el monitoreo, se

contarda  com

A3PErsores

utilizard unz cémara industrial, ¥
la comunicacion inalambrica se
gestionar: mediante w mddulo
ETH-BUS. El proceso completo
egtard  comfrolado  por um

Controlador Logicoe Programable
(FLC).

desplazamisnto de la maguina
con una estructura construida a
partir de perfiles, platinas, angulos
v un eje de zcero. El tangue de
zgroquimicos tendra una forma
cdpsula, con superficies circulares
en ambos extremos. El sistema de
aspersion serd vertical y contard
con rocladores de plastico. Para el
monitoreo, se utilizard una camara
web v la comunicacion
naldmbrica se gestionard a fravés
de un médulo BF. El control total
del proceso zerd realizade por un

procesador  digital de  sefiales
(DSF).

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7. Determinacion del proyecto.

Tabla 11 Evaluacion de conceptos de solucion (Valor técnico).

Tesis: Disefio de magquina awtonoma de fumigacion con cuatro ruedas para reducir exposicion a pesticidas en
cultivos de maiz.

P: Puntaje de 0 a 4 (Valores segun VDI 2225}
4=Ideal, 3=Bien, 2=Suficiente, 1=Aceptable a las justas, 0=No satisface
G=Peso ponderado en funcion a los criterios de evaluacion.

Criterios tecnicos Proyectos
S1 52 53 S ideal

N®| Criterios de| G P GP P GP P GP P GP

evaluacion
1 | Funcion 0 3 27 2 18 3 27 4 36
2 | Confiabilidad | 8§ 3 24 2 16 3 24 4 32
3 | Disefio g 3 24 3 24 3 24 4 32
4 | Estabilidad g 3 24 2 16 3 24 4 32
5 | Fabricacion 7 3 21 2 14 2 14 4 28
6 | Seguridad 7 3 21 3 21 3 21 4 28
7 | Uso 7 3 21 3 21 2 14 4 28
& |Facilidad de|8 3 24 2 16 3 24 4 32

manejo
0 | Complejidad |7 3 21 2 14 2 14 4 28
10 | Mantenimiento | 8 3 24 2 16 3 24 4 32
Puntaje maximo GP 231 176 215 308
Valor techico 0.75 0.57 0.70 1

< zgl.p1+g2.p2+---+gn.pﬂ
t (gl+ g2+ -+ gn).pmax

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12 Evaluacion de conceptos de solucion (Valor econémico).

Tesis: Disefio de maquina auténoma de fumigacion con cuatro ruedas para reducir exposicion a pesticidas en
cultivos de maiz.

P: Puntaje de 0 a 4 (Valores segin VDI 2225)
4=Ideal, 3=Bien, 2=5uficiente, 1=Aceptable a las justas, 0=No satisface
G=Peszo ponderado en funcion a los criterios de evaluacion.

Criterios econdmicos Provectos
51 52 53 5 ideal
N°| Criterios  de|G P GP P GP P GP P GP
evaluacion
1 [Cantidad de|8 3 24 3 24 2 16 4 32
piezas
2 | Costos de| 9 3 27 3 27 2 18 4 36
materiales
3 | Adquisicion de|7 3 21 2 14 3 21 4 28
materiales
4 | Viabilidad de|9 3 27 2 18 3 27 4 36
construccion
3 |Facilidad de|6 3 18 2 12 2 18 4 24
mantenimiento
Puntaje maximo GP 117 a5 100 156
Valor economico 0,75 0,61 0,64 1
_gl.pl+gZ.pZ+--+gn.pn
= {gl+ g2+ -+ gn).pmax
Fuente: Elaboracidn propia.
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llustracion 7 Diagrama de evaluacion técnico — econémico.
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En el diagrama mostrado, se realiza una evaluacion técnica y econdmica conforme

a la norma VDI 2225, determinando que la alternativa que mas se asemeja a la

ideal es la opcion uno. Asi, esta sera tratada como la solucion mas adecuada y se

avanzara en su desarrollo.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Andlisis y disefio de la maquina.

El desarrollo del sistema iniciara con el aspecto mecanico, donde las medidas de

la maquina se estableceran, en su mayor parte, de acuerdo con la capacidad del

deposito destinado al agroquimico.

4.2. Andlisis y diseno del sistema mecanico.

El disefio y evaluacion del sistema mecénico de la maquina abarca las siguientes

partes:
Tabla 13 Componentes del sistema mecdnico.
BASE MOVIL ESTRUCTURA SISTEMA DE
ASPERSION

actuadores

Esta parte alberga los
principales

de las ruedas y los

componentes del
sistema de
desplazamiento.

Aqui se encuentran las
baterias. el tanque. las
tarjetas de control y
potencia. los sensores, la
bomba electrohidraulica,

la camara y el cableado

eléctrico.

Este sistema consiste en

el tanque y un gje
deslizante donde se
ubican las
electrovalvulas. los

sensores y las boquillas

de los aspersores.

Fuente: Elaboracidn propia.
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llustracion 8 Disefio del sistema mecadnico.
Fuentes: Elaboracion propia.

4.2. Definicion de la solucion 6ptima del tanque.

Se ha concluido que el disefio mas adecuado para la maquina es el cilindrico. Por

razones de ergonomia y estructura.

4.2. Materiales para la fabricacion del tanque.

Dado que el tanque contendra agroquimicos liquidos y se movera constantemente,
el material elegido debe ser fuerte, ligero y compatible con los productos

quimicos, evitando reacciones al entrar en contacto con ellos.

H=255

N

llustracion 9 Tanque de la mdquina.
Fuentes: Elaboracion propia.
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Tabla 14 Materiales metdlicos.

Material Propiedades Aplicaciones

Resistente al desgaste Estructuras

Acero Dureza Carrocerias de automavil
Pesado Turbinas, ejes rodamientos.
Ligero Estructuras

. Resistencia a la corrosion | Industria aeronautica
Aluminio
Metales — -

Barato y blando Fabricacion de laminas
Muy caro Aplicaciones aeroespaciales

Titanio Buena resistencia | Protesis por ser biocompatible
mecanica
Ligero En misiles y capsulas espaciales

Fuente: https://repositorio.urp.edu.pe/handle/20.500.14138/403

Tras evaluar los materiales metalicos, se determind que el acero inoxidable AISI
316 es la mejor opcion para fabricar el tanque debido a su resistencia a la
corrosion, su capacidad de ser moldeado en frio y su buena soldabilidad. Estas
propiedades lo hacen ideal para cumplir con los requisitos del tanque. Ademas, el
acero inoxidable AISI 316 no presenta problemas de interaccion con los
agroquimicos, ya que no reacciona con ellos. A continuacion, se presentara un

cuadro comparativo con las caracteristicas del tanque. [2]

4.2. Disefo y ubicacion de rompeolas.

Una vez determinadas la forma y dimensiones del tanque, se procederd al disefio
de rompeolas. Aunque la maquina se movera a una velocidad de 0.5 m/s, que no

es alta, se optaré por incorporar rompeolas como medida de prevencion.

Funcion de los rompeolas

Los rompeolas son estructuras internas del tanque disefiadas para disminuir el
movimiento del liquido. Su objetivo principal es reducir las oscilaciones del
fluido, mejorando la estabilidad del tanque durante su desplazamiento. Al
anadirlos, se crean varios compartimentos dentro del tanque, pero estos no deben
estar completamente sellados, por lo que se realizan perforaciones para permitir

la circulacion del fluido entre los compartimentos [3].
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llustracion 10 Disefio del tanque de la maquina con rompeolas.
Fuentes: Elaboracion propia.

Para determinar la ubicacion de cada rompeolas, se resta la altura total del tanque
con los espesores tomados en cuenta y se divide por la cantidad de secciones. Asi,

se obtiene que la distancia entre rompeolas serd de 13.04 cm.

399.2 -8
T="TC
3
T = 130,4 27)

Soldadura del tanque
Se empleard el método TIG (Gas Inerte de Tungsteno) debido a su excelente
funcionamiento con acero inoxidable. El electrodo de tungsteno tendrd un tamafio

de 1/16.

Estructura de la maquina.

La estructura de la maquina es fundamental, ya que debe soportar el peso del
tanque con agroquimicos, los motores, las baterias y otros componentes
importantes. Al disefiarla, es crucial elegir el material adecuado, ya que esto
influye en los célculos estructurales. Se ha seleccionado el acero ASTM-36 para
su construccidon, como se muestra en la Tabla 14. La estructura se compondra de

diversas partes.
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4.2.  Soporte del tanque, baterias, bomba electrohidraulica y la parte mecanica

del sistema de aspersion.

Estard compuesto por platinas y tubos rectangulares soldados, formando una
estructura robusta. Para dimensionar adecuadamente esta estructura, es esencial
tener en cuenta todos los componentes que se montardn sobre ella. A
continuacion, se identifican y ubican los elementos que serdn instalados en el

soporte.

La parte mecanica del sistema de aspersion

Es esencial considerar el peso del tanque, que asciende a 37. 481 kg, al establecer
el disefio de la estructura. Este factor es crucial porque el tanque se situara en el
extremo de la estructura. Después de identificar todos los componentes, se
determinaran sus ubicaciones en la estructura, teniendo en cuenta las dimensiones

de cada parte.

BATERIAS

TANQUE

PARTE
MECANICA DEL
SISTEMA DE

ASPERSION

ELECTROHIDRAULICA

llustracion 11 Ubicacion de los elementos sobre la estructura de la mdquina.
Fuentes: Elaboracion propia.



Tabla con pesos para analisis de esfuerzos

Tabla 15 Peso que soportara la mdquina.
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item

Elemento

Cantidad

Peso unitario

Masa Total

Baterias

4

39,8 kg

159.2 kg

Masa del

agroquimico

1

50 kg

50 kg

Masa de
estructura de
tanque y
baterias y
estructura del
sistema de

aspersion.

74.1 kg

74,1 kg

Masa del
motor de
tornillo sin fin
del sistema de

aspersion.

15 kg

15kg

Masa de la

bomba de agua

1.3kg

1.3 ke

Masa total del sistema

209.6 kg

Fuente: Elaboracion propia.

Después del andlisis correspondiente, la estructura de soporte de la maquina es la

siguiente:
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llustracion 12 Estructura de la mdquina para soporte de baterias, tanque contenedor,
sistema de aspersion.
Fuentes: Elaboracion propia.

Las uniones de la estructura se haran con soldaduras de filete de 3/16 utilizando
el electrodo AWS E7018. Este electrodo es adecuado para el acero que se
empleara. Para la fabricacion de la estructura, se ha seleccionado acero ASTM A-
36, conocido por su excelente capacidad de soldadura y su composicidon quimica

simple, lo que lo hace ideal para este tipo de construcciones.

Soldadura de la estructura

Todas las partes de la maquina que requieran uniones por soldadura, excepto el
tanque, se unirdn mediante soldadura por arco eléctrico. Este proceso utiliza un
electrodo que se funde al crear un arco eléctrico, fusionando los extremos de las
piezas a través del calor generado. El espesor del filete sera de 3/16, adecuado
para el peso que soportard esa seccion de la maquina. Se utilizaréd el electrodo
AWS E7018.

Diseiio del sistema mecanico de aspersion:

Para lograr la meta de reducir el tiempo de rociado y la exposicion a pesticidas,
se ha creado un sistema de pulverizacién que cuenta con cinco rociadores. Este
sistema puede modificarse en altura para ajustarse al desarrollo de los cultivos y
esta disefiado para aplicar herbicidas, fungicidas y pesticidas de forma efectiva.
La seleccion de aspersores adecuados es esencial; se deben considerar factores
como el caudal, el didmetro y la presion de operacion, asi como el tipo de cultivo
y las caracteristicas del terreno. Ademas, es importante evaluar el indice de gotas
y la uniformidad de la precipitacion para garantizar una distribucion 6ptima del

agroquimico. La eleccion de aspersores debe basarse en el tamafio del area a
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cubrir, recomendandose aspersores de mayor alcance para superficies extensas y

aspersores mas pequefios para areas reducidas. [4].

Analisis y disefio del mecanismo de transmision de fuerza:

Después de considerar varias alternativas para la regulacion de ubicaciones
mediante la transmision de potencia, se ha optado por un mecanismo que se
integra por una tuerca con hilos tipo Acme y un eje que tiene hilos en el exterior
con el mismo disefio. Este disefio permite regular la posicion de manera eficiente
y precisa, aprovechando las ventajas del perfil Acme, que es comunmente
utilizado en aplicaciones que requieren la conversion de movimiento rotacional

en lineal y la transmision de cargas significativas. [5].

Ensamblaje del sistema de aspersion:

Una vez determinadas las dimensiones y la disposicion del sistema de aspersion,
se procede a integrar su parte mecanica en la estructura de soporte de la maquina.
Este proceso implica ensamblar componentes como los aspersores, sistemas de
ajuste y otros accesorios, garantizando su funcionalidad y estabilidad durante las
operaciones de fumigacion. La correcta instalacion y alineacion de estos
elementos son esenciales para lograr una distribucion eficiente de los

agroquimicos y minimizar el tiempo de aplicacion.

Motor de regulacion del
eje aspersor

Motores de los
aspersores

llustracion 13 Vista isométrica del ensamblaje del sistema de aspersion en la estructura
de la mdquina.
Fuentes: Elaboracion propia.
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4.3. Base movil de la maquina.

La base movil de la maquina incorpora dos mecanismos principales: el primero
permite la orientacion del equipo en el terreno de cultivo, mientras que el segundo

facilita su desplazamiento hacia adelante y hacia atras.

4.3. Diseilo de mecanismo para la orientacion de la maquina por medio de las

ruedas.

Después de finalizar el disefio mecéanico de la seccion inicial y llevar a cabo los
analisis necesarios de acuerdo a los requerimientos originales, se determin6 que
la soluciéon mas adecuada para esta parte de la maquina es un mecanismo de
orientacion vertical. Este mecanismo no solo guia la direccion de la maquina en
el terreno de cultivo, sino que también sirve como soporte estructural para el

conjunto [6].

llustracion 14 Mecanismo de la maquina con su motor.
Fuentes: Elaboracion propia.

Ya completado el disefio mecénico de la primera seccion de la maquina y tras
realizar los andlisis pertinentes, se identifico la solucion mas adecuada para esta
parte del equipo. La Figura 35 ilustra el ensamblaje de las piezas que, al unirse,

conforman el sistema mecéanico de la maquina hasta la fase de orientacion.
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4.3. Disefo de mecanismo para desplazamiento de la maquina por medio de

las ruedas.

La maquina se desplazaré utilizando cuatro motores, cada uno conectado a una
rueda mediante un eje. Para su movimiento, se disefiard una base que fijara los
motores, integrando un sistema con rodamientos y ejes que permitird que las

ruedas giren impulsadas por los motores [7].

llustracion 15 Mecanismo de la maquina fumigadora.
Fuentes: Elaboracion propia.

La maquina se desplazara mediante ruedas, pero el movimiento generado por el
motor se transfiere a las ruedas a través de un conjunto de componentes
mecanicos. Estos componentes se encuentran dentro de un cilindro, y su trabajo
conjunto hace posible que el eje gire junto con la rueda, lo que ayuda a que
funcione correctamente. A continuacion, se detalla cada parte que participa en este

mecanismo de transmision.
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Sistema mecanico para el rodamiento de la rueda de la maquina.

llustracion 16 Mecanismo para el desplazamiento de la mdquina.
Fuentes: Elaboracion propia.

Como se puede ver en la Figura 16, el tubo de metal contiene dos rodamientos
sostenidos por una base que ha sido mecanizada. Las dimensiones exactas del eje

y de los rodamientos se encuentran especificadas en los anexos.

llustracion 17 Mecanismo de locomocidn de la mdquina.
Fuentes: Elaboracion propia.

Se muestra una vista isométrica del sistema mecanico de la maquina, donde se
aprecia la conexion entre el motor y la rueda mediante un eje. Esta transmision es
posible gracias a dos rodamientos instalados dentro de un tubo. Las

especificaciones de las ruedas se explicaran mas adelante.



64

llustracion 18 Vista isométrica del sistema de locomocion de la mdquina.
Fuentes: Elaboracion propia.

4.3. Actuadores.

Actuadores para el sistema de aspersion

Se utilizara principalmente para dos propositos: aplicar herbicidas para eliminar
malezas y utilizar pesticidas o fungicidas para controlar plagas y enfermedades.

Sera necesario regular dos mecanismos especificos para estas funciones.

Regulacion de la posicion de las boquillas de los aspersores
Como se menciond anteriormente, la maquina estard equipada con cinco
aspersores montados sobre una platina controlada por un motor. Para seleccionar
el motor adecuado, se realizaron calculos que permitieron definir los requisitos

necesarios para mover la platina de manera efectiva.
Actuadores para el desplazamiento de la maquina

Se utilizan distintos tipos de actuadores, como los neumadticos, hidraulicos y
eléctricos, dependiendo de la aplicacion especifica. Para la mayoria de los casos,
los actuadores eléctricos, especialmente los motores, son los més frecuentes. Por
ello, se realizard un andlisis para elegir el motor més adecuado, considerando

ciertos parametros fundamentales.



Seleccion de rueda.
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Después de estudiar diferentes alternativas de ruedas y considerar las

caracteristicas del suelo, se determin6 que la rueda de goma es la mas apropiada

para los campos de maiz, con medidas de 39 cm de didmetro y 8. 5 cm de ancho.

Se llevaron a cabo los calculos siguientes: calculo de la velocidad lineal de la

maquina, velocidad angular, voltaje de los motores, torque del motor, potencia y

corriente en suelos planos, que se pueden encontrar en los anexos.

Tabla 16 Pardmetros de motores para desplazamiento en superficies planas.

Caracteristicas de motores eléctricos para la maquina (desplazamiento)

Cantidad

Descripcion

(eventos)

Voltaje

Potencia

Corriente

§9]

Motor de la
parte
delantera de
la  maquina
superficie
plana

24V

P=579,6 W

[=2414 A

Motor de la
parte

delantera de
la  maquina

P=65595W

I=27.33 A

(3]

Motor de la
parte trasera
de la maquina
superficie
plana

P=63293W

1=2637 A

Motor de la
parte trasera
de la maquina
superficie
inclinada

P =706.,412
w

1=2943 A

Fuentes: Elaboracidn propia.




Actuadores para la orientacion de la maquina

66

Para orientar la maquina en el drea de trabajo, se utilizardn motores eléctricos

instalados horizontalmente a unos 100 cm de altura, a los que se les acoplara un

eje vertical para facilitar el movimiento.

llustracion 19 Ubicacidn del motor que realizard la orientacion al motor.

Tabla 17 Pardmetros eléctricos de los motores para orientacion de la mdquina.

Caracteristicas de motores eléctricos para la maquina (orientacion)

Cantidad

Descripcion

Voltaje

Potencia

Corriente

2

Motor de la
parte
delantera de
la  maquina
superficie
plana.

24V

P=5395W

[=2247A

Motor de la
parte trasera
de la maquina
superficie
inclinada.

24V

P=7413W

[=30,90 A

Fuentes: Elaboracion propia.
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llustracion 20 Disefio de la mdquina con todas sus piezas mecdnicas implementadas.

Fuentes: Elaboracion propia.

4.4. Sistema hidraulico de la maquina.

El sistema hidréaulico de la maquina incluird una motobomba. Un factor crucial es
el caudal, que determinara la cantidad de liquido que debe fluir a través de las
mangueras para alimentar los 5 aspersores. El caudal se calcula usando la

siguiente formula:

¢ " (32)

El caudal se calculard segtin el tipo de agroquimico, realizando los calculos para

fungicidas y herbicidas.

4.4. Calculo de caudal para fumigacion con fungicidas.

2701

€= 219 min (33)

c=123L/min (33)
1,23 l/min

c=——— @4

c=0,246511/min (34)
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4.4. Calculo de caudal para fumigacion con herbicidas.

320 l[/min

‘T o0 (35)

c=159L/min (35)

De igual manera esta cantidad de caudal se va a dividir entre los 5 aspersores

1,591 [/min
c=—"— (36)

5
c=0,3181/min (36)
Los parametros calculados son clave para elegir la bomba hidraulica, que debe ser

capaz de bombear entre 1.231 L/min y 1.591 L/min. Ademas, el volante eléctrico

necesario para energizarla debe operar a 24 V.

Configuracion y conexion de los componentes del sistema hidraulico de la

P
% W

T_L

maquina.

1
W

llustracion 21 Sistema hidrdulico de la mdquina fumigadora.
Fuentes: Elaboracion propia.
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Parte hidraulica

Las valvulas eléctricas que se emplearan seran de tres vias y dos posiciones, y su

activacion se realizara a través de un relé.

[ = (= [B=- =

A

P
llustracion 22 Sistema hidrdulico del sistema de aspersion de la mdquina.
Fuentes: Elaboracion propia.

Parte eléctrica.

En el sistema de electricidad se emplearan 24 V para proporcionar energia al

circuito y a los temporizadores, todos utilizando corriente directa.
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llustracion 23 Sistema eléctrico del sistema de aspersion de la mdquina.
Fuentes: Elaboracion propia.
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4.4. Montaje del sistema hidraulico.

El ensamblaje del sistema hidraulico de la maquina se detalla en el anexo. Las
conexiones hidraulicas se realizan con mangueras de polietileno fijadas a la
estructura, cuyo diametro interno es de 5 mm. El fluido se distribuye mediante

racores en configuraciones Ty L.

4.5. Sistema eléctrico.

Incluye varios elementos para transportar y distribuir energia a los componentes
del sistema de control. Todos los componentes reciben la energia desde un tnico

punto de distribucidn, que en este caso seran una serie de bornes [9].

El sistema de distribucion requiere que los bornes suministren energia de manera
confiable a todos los sistemas eléctricos, evitando interrupciones. Debido a que la
maquina estard expuesta al agua y al polvo, los bornes se ubicaran
estratégicamente a la altura de las baterias para reducir su exposicion. Esta
disposicion asegura una distribucion eficiente y segura de la energia, garantizando

el buen funcionamiento de la maquina [10].
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llustracion 24 Diagrama unifilar.

4.5. Célculo de consumo de corriente de la maquina.

Tabla 18 Consumo de corriente de la mdquina fumigadora.

Componente Cantidad Consumo por | Consumo total
unidad

Motorreductor de | 9 34 A 315A
24 Vdc
Motorde 12Vde | 5 1.SA 75A
Bomba hidraulica | 1 1.5A 1.5A
Camara de 24 Vdc | 1 - ZA
Tarjetas No definido - 3A
electronicas
Otros  (sensores, | No definido - 3A
electrovalvulas)

Total 332 A

Fuentes: Elaboracion propia.
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Las corrientes de la tabla corresponden a los valores maximos instantdneos
generados en el sistema eléctrico de la maquina. La duracion de las baterias
depende del tiempo de operacion de la maquina, que se estima en 2 horas de
funcionamiento continuo. Para cumplir con este requisito, se debe calcular la

capacidad adecuada de la bateria en Amperios-Hora (Ah).
Ah =T x At
Ah = 1,22 horax 332 A
Ah = 438,24 A/h

Las baterias deben ser capaces de suministrar al menos 438,24 Ah para abastecer
adecuadamente los componentes. Como cada bateria tiene una capacidad de 130

Ah, se instalaran cuatro baterias en la maquina, lo que proporcionara una

capacidad total de 520 Ah.

4.5. Reguladores de tension.

En una primera fase, se regulara de 24 V a 12 V utilizando un circuito integrado
LM7812TV. Es crucial obtener un voltaje de salida preciso, ya que cualquier
desviacion puede afectar el rendimiento de los dispositivos y el funcionamiento
de la maquina. Para garantizar esta precision, se utilizaran reguladores de voltaje
ajustables, capaces de proporcionar un rango de 1 V a24 V. Tras revisar opciones,
se ha seleccionado el regulador ajustable LM338 por sus caracteristicas

adecuadas.

78H05

LM338

lustracidon 25 Estructura de la conexion.
Fuentes: Elaboracion propia.
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Distribucion del sistema de alimentacion

Con el fin de garantizar que la méquina opere de manera eficiente, se segmentara

la energia de las baterias en dos partes.
Seccion 1: Parte trasera de la maquina.

Esta seccion estd conformada por una bateria de 24 V que, mediante un
interruptor, distribuye energia a cinco motores ubicados en la parte posterior.
Estos motores se encargan de generar la traccion necesaria para el desplazamiento

del equipo.
Seccion 2: Parte delantera de la maquina.

De manera similar, esta seccion emplea una bateria independiente de 24 V para
alimentar otros cinco motores situados en la parte delantera. Junto con los traseros,

permiten un movimiento coordinado y estable a lo largo de los surcos del cultivo.

Esquema eléctrico.

'@ ’@ SISTEMA DE POTENCIA @ %

TLTLTL T .

llustracion 26 Esquema eléctrico de la mdquina.

Fuentes: Elaboracion propia.
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4.6. Sistema de control.

El programa de control estd compuesto por una serie de indicaciones que facilitan
la ejecucion de funciones determinadas en un sistema., y gracias al avance
tecnologico, se ha vuelto mas completo, compatible e intuitivo. En este estudio,
su objetivo principal sera permitir que el usuario gestione y controle la maquina a

través del envio de informacion.

El objetivo es establecer un protocolo de comunicacion eficiente entre la maquina
y el usuario, utilizando una laptop con Windows o una Tablet con Android. El
software debe ser facil de usar, configurar y seguro, minimizando fallos y errores.
Ademas, su disefio debe ser comprensible, sin necesidad de capacitacion

constante, y adaptable al entorno de trabajo.

Esquema de video

Funcionard con el sistema eléctrico de la maquina, facilitando la recoleccion y el
envio inmediato de informacion, asi como el tratamiento de las sefiales del
Arduino. Para evitar interferencias, se sugiere que la camara y el procesador sean
del mismo fabricante y modelo. También es importante tener en cuenta la fuente

de energia disponible para asegurar un rendimiento estable [11].



Diagrama de control de funcionamiento de la maquina.
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llustracion 27 Diagrama del sistema de control de la mdquina.

Fuentes: Elaboracion propia.
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Entorno de Operacion de la Maquina desde una Computadora Portatil

El operador podra controlar la méquina desde una computadora portatil con una
aplicacion en Python instalada. La méquina estara equipada con una Raspberry Pi
que ejecutara Raspbian, el cual incluye Python por defecto. La programacion que
permite su funcionamiento estara en la Raspberry Pi, que se conectara a una red

Wi-Fi .

La computadora tendrd una interfaz grafica desarrollada con Tkinter, que
permitird al usuario teleoperar la maquina y ver las imagenes capturadas en vivo.
Asi, la computadora funcionard como un panel de control remoto, permitiendo
interactuar con la maquina desde una ubicacién segura. A continuacion, se

presenta graficamente el proceso de teleoperacion.

A continuacidn, se describe de forma grafica el proceso de teleoperacion de la

maquina.
s ey En la laptop se encuentra La Raspberry tendra la
El usuario enviara ) i " )
P toda la interfaz gréfica funcién de enviar los
comandar la maquina : : g
para poder interactuar videos en tiempo real
desde una laptop. o
con la maquina. a la computadora,
recibir las sefales de

usuario y enviarlas al

La laptop, la Raspberry y los
controladores Arduino
estaran conectados a través
de una red Wifi para
intercambiar informacion.

llustracion 28 Proceso de teleoperacion de la mdquina.
Fuentes: Elaboracion Propia
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Interfaz grafica en la laptop.

FUMIGACION CON
il L CAMARA DE VIDED 1 CAMARA DE VIDED 2
Ruedas
direccion

CAMARA DEVIDEC 3 CAMARA DEVIDED 4

Ruedas de

desplazamiento -t- CAMARA DE VIDED 5
Regulacion de t l

dspersores START

4

llustracion 29 Interfaz de la mdquina.
Fuentes: Elaboracion propia.

4.7. Simulaciones de la maquina.

Para validar el disefio de las secciones expuestas a esfuerzos constantes, se

mostraran las simulaciones correspondientes realizadas en SolidWorks.
4.7. Simulacién del soporte del tanque y las baterias de la méaquina.
Estar4 expuesto a esfuerzos constantes, por lo que se presentan las simulaciones

basadas en los calculos previos. En estas simulaciones se han considerado los

elementos involucrados y sus respectivos pesos.
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Tabla 19 Peso de los elementos que estardn sobre la estructura.

Item Descripcion Peso en kilogramos
1 Baterias 150 kg
2 Tanque contenedor 11 kg
3 Motor 15 kg
4 Otros 100 kg
Peso total 276 kg =2707,56 N

Fuentes: Elaboracion propia.

Tensidn axial y de flexidn en el limite superior (N/m~2)
1.240e+08
l 1.137e+08
- 1.034e+08
- 9.302e+07
- 6.265e+07
- 7.235e+07

H 6,201e+07

5.163e+07

- 4134e+07

- 3.101e+07

2.067e+07
1.034e+07
3.174e+03

— Limite elastico: 2.500e+08

llustracion 30 Simulacidn de la estructura de la mdquina.
Fuentes: Elaboracion propia.



80

URES (mm)
1.1822
l 1.0837
- 0.%852

0.8867

- 0.7881
- 0.6396
- 05911

04926

- 03941
- 0.2956
0.1970
0.0%85

0.0000

llustracion 31 Deformacion del soporte del tanque y de las baterias.
Fuentes: Elaboracion propia.

ESTRN
0.000001036
l 0.000000950
- 0.000000864

- 0.000000777

- 0.000000691

_ 0.000000605

. 0.000000518

_ 0.000000432

- 0.000000345

- 0000000259
0.000000173
0.000000066

0.000000000

llustracion 32 Deformacion unitarias del soporte del tanque y de las baterias.
Fuentes: Elaboracion propia
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4.7. Simulacién del eje horizontal.

1.884e+08
l 1.653e+08
- 1.423e+08

- 1.193e+08

- 9.622e+07

- 7.319e+07
5.015e+07
l;. 2.711e+07
- 4.079%+06

- -1.896e+07

-4.199e+07

-6.503e+07

-8.506e+07

llustracion 33 Simulacion del eje horizontal.

Fuentes: Elaboracion propia.

URES (mm)
0.1802

0.1652

_ 01502
. 01352
. 0.1201
01051
’ 00901
ﬁ 00751

- 0.0601

- 0.0451

0.0300

0.0150

0.0000

llustracion 34 Deformacion del eje horizontal de la mdquina.
Fuentes: Elaboracion propia.

ESTRN
0.00366

0.00336

- 0.00305
- 000275
- 0.00244
- 0.00214
0.00183

. 000153
_ 000122
. 000092

0.00061

0.00031
0.00000

llustracion 35 Deformacidn unitaria del eje horizontal de la mdquina.
Fuentes: Elaboracion propia.



4.7. Simulacién del eje vertical.

von Mises (N/m#2)
§.134e+07
l 7.456e+07
- 6,779 +07

6101e+07

5.423e+07

4.745e+07

4.067e+07

3.38%+07

2.711e+07

2,034e+07

1.356e+07
6.77%+06
6.327e+01

llustracion 36 Simulacion del eje vertical.
Fuentes: Elaboracion propia.

URES (mm)
0.0051
l 0.0047
. 00043

. 00033

. 00034

. 00030

- 0.0028

. 0.0021
- 0.007
- 0.0M3
0.0009
0.0004

0.0000

llustracion 37 Deformacion del eje vertical de la mdquina.
Fuentes: Elaboracion propia.
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2,978e-04
l 2,730e-04
- 2458Ze-04

2,234e-04

1.955e-04

- 1.737e-04

- 1.459e-04

1.241e-04

9,927e-05

7.445e-05

4.963e-05
2.452e-05

0.000e+00

llustracion 38 Deformacion unitaria del eje vertical de la mdquina.
Fuentes: Elaboracion propia.

4.7. Simulacién de la maquina en aplicaciones de fumigacion.

llustracion 39 Simulacidn de la mdquina en aplicaciones de fumigacion.

Fuentes: Elaboracion propia.



4.8. COSTOS DE FABRICACION.

4.8.

Presupuesto.

Seccion: estructura de soporte del tanque de la maquina.

84

Tabla 20 Cantidad y precio de metales para fabricacion de estructura del soporte del

tanque de la mdquina.

Componentes mecanicos (planchas, perfiles v platinas)
Item | Seccidn de | Descripeidn Especificaciones | Cantidad | Costos Costos Costo
la maquina Unitarios | transporte | Total
1 Estructura | Tubo cuadrado | Tubo cuadrado de 2 830 58 5116
de soporte. principal de ECETD
parrilla ASTM ASDO,
seccion
30.8%50.8 mm
2 | Estuctura | Tubeo cuadrado | Tubo cuadrado de 2 510 &8 538
de soporte. de apoyo ECETD
herizontal. ASTM ASDO,
seccidn
30 82508 mm
3 Estructura | Tube de apoye | Tubo cuadrade de 4 5/ 8 310 s/72
de soporte. herizontal. ECEro
ASTN ASDD,
zaceion
30.8x50.8 mm
4 | Estmuctura | Tubo de apoye | Tubo cuadrado de 2 &6 a8 5/28
de soporte. vertical. ECETD
ASTN ASDD,
seccldn
30.8x50.8 mm
3 Estructura Tubo de Tubo cuadrado de 4 g6 310 38/52
de soporte. | sujecicn para el ECEI0
tangue ASTN ASDO,
contenedor. seccion
308508 mm
6 | Estuctura Platinas de Chapa de acero 4 510 83 S/ 60
de soporte. apoyo para A3g,
baterias. 65.8=20.74 mm,
ezpesor 2.50 mm
T | Estructura Platinas en Chapa de acero 2 510 83 5150
de soporte. | forma de arco A36, 633=3 mm
para soporte del
tanque.
g | Estuctura Platina de Chapa de acero 1 510 83 315
de soporte. | soporte fromtal | A36, 600+=3 mm
del tangue.
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9 | Estuctura Tubos Tubo rectangular 4 312 510 /B8
de soporte. | rectangulares. de zcero
ASTN ASDD,
ancho 30.8 mim,
espesor 2.11 mm
10 | Estructura Platinas de Chapa de acero 2 83 85 120
de soporte. | soporte para el A3G,
motor de 100=27 4 mm,
regulacicn del espesor 2.8 mm
nivel de los
aspersores.
11 | Estructura | Platinzs para Chapa de acero 3 5710 85 145
de soporte. soporte del A36,
motor de 18050 8 mm,
regulacicn del espesor 3.17 mm
nivel de los
aspersores.
12 | Estructura Platinas de Chapa de acero 1 58 83 113
de soporte. | soporte para eje A3,
de regulacion 545=39.7 mm,
del eje roscade. expezor 3 mm
13 | Estructura Platinas de Chapa de acero 1 83 83 110
de soporte. | soporte deeje | A36, TEx254mm,
fijo para apoyo gspesor 3 mm
al eje roscado.
14 | Estructura | Platinzs para Chapa de acero 1 58 83 113
de soporte. pasc de gje A6, 5B=TE mm,
roscado. gspesor 3 mm
13 | Estructora | Deshizadorpara | Varilla cromada, 2 83 g4 /18
de soporte. gje fijo. @ 18.7 mm =
10 mm
16 | Estructura | PlatinazelL Angule de acere 2 58 83 126
de soporte. para el A36,
desplazamiento 50.8=31.7 mm,
del mecanizmo | espesor 3.17 mm
de aspersion.
17 | Estructura | Eje deslizador | Varilla cromada, 1 5/30 S/4 134
de soporte. | de apoyo para @127 mm =
regular la altura 1120 mm
12 | Estructaora | Platimas para el Chapa de acero 1 813 85 120
de soporte. |  soporte del eje A36,
deslizador 440225 4 mm,

espesor 3 mm
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19 | Estructura | Eje para soporte Tubo de zcero 1 510 S5r4 514
de soporte. del gje del AS00,
siztema de @38 1x18.1 mm,
aspersion pared 2 mm
20 | Estmuctura | Tubo rectangular | Tubo rectangular 4 5/10 5/10 5/ 80
de soporte. | para soporte de ASTN ASO0,
la bomba 150=38 mm, pared
hidraulica lmm
21 | Estuctura Platinaz el L Angulo de acero 2 3/15 83 5040
de soporte. | para soporte de A36,
la bomba 50.8=31.7 mum,
hidraunlica espesor 3.17 mm
22 | Estructura | [Platinas para Chapa de acero 1 578 33 5013
de soporte. soporte de la A36,
bomba 150=50.8 mm,
hidréulica espesor 3.17 mm
Costo Total 5/ 863

Fuentes: Elaboracion propia.

Seccion: Tanque de la maquina.

Tabla 21 Cantidad y precio de metales para fabricacion del tanque de la mdquina.

Componentes mecanicos (planchas, perfiles v platinas)

Item | Seccidn | Descripcidn | Especificaciones | Cantidad | Costos Costo Costo
e la Unitzrios | Tremsporte | Total
magquina

1 | Tanquede| Planchade | Acero moxidsble 1 57120 S5 5123
la acerp parz el | AISI316, 3mm
maquina. tanque. espesor, 115 cm
de largox 40 em
de ancho
2 | Tanquedz| Plancha de AIST 316, corte 4 5750 5720 5/ 280
la 2pero para laser, 40 cm de
miquina. | rempeclazy | didmetrox 3 mm
cara frontales de expesor
del tanoue.
3 | Tanguedz| Tapadel [ AISI314, Platmas 1 58 55 513
la tanque. de 30 cm x 50 em,
4 | Tanque de | Eje paratapz Wanlla acero 1 54 575 59
la moxidable, gje
magquing. para tapa de 633
mm de didmetro
por 3 cm de largo
Costo Total 5427

Fuentes: Elaboracion propia.




Seccion: Sistema mecanico del sistema de aspersion de la maquina.
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Tabla 22 Cantidad y precio de metales para fabricacion del sistema de aspersion de la

mdquina.
Componentes mecanicos (planchas, perfiles v platinas)
Item | Seccidn de | Descripeion Especificaciones | Cantidad | Costos Costos Costo
la maquina Unitarios | Transporte | Total
1 Sistema de Perfiles de Perfil U A38, 1 31200 5120 57220
aspersion de | acero en forma | 400 cm de largo,
la maquina. de U para ancho de 30.8
sujecion de log | mm intemo y
3 aspersores. | espesor de 1.59
mm
2 Sistema de Perfiles d= | Perfil U A36, 80 4 5020 5740 50240
aspersion de | acerc en forma | cm de largo 508
lamagunz. | deUparaloz 5 [ mum inteme y
aspersores con | espesor de 1.39
los sensores. mm
3 Sistemna de Perfilezen | Angulo A36, 80 1 S/80 510 5790
aspersion de | formadel | cmdelargo 5.08
lamagquina. | paraapoveds | cm deancho,
eje principal | espesor de 3.17
del sistema de mm
2sparaiin.
4 Sistemna de Eje para Wanlla acero 5 8/3 5125 57140
aspersion de | desplazamiento | 1043, 2je de
la mdquina. de loz 508 mim de
A3peTsores. digmetro x 10
cm de largo
5 Sigterna de | Eje para bocma | Vanlla acero, 1 ETE] 83 SE
azperzion de | deapoyoenel | ejede 16.7 mm
la maquina. | desplazamiento | de didmetro por
del sistema de | 20 mm de large
EEpersidn.
& Sisterna de | Platina para el Chapa acero 1 85 8/3 5710
aspersion de sistema dulce, platina de
lamdquinag. | mecanicode | 3.1 cm de largo
EEpPersidn. por 2.54 cm de
ancho por 3 mm
de espesor
7 Sisterna de | Platings para Chapa acero 5 33 5/25 5140
aspersion de | sujecidn de dulee, platinas
la maguina. motores. de 33 mm de
largo por 30.8
mm de anche x
I mm de
espesor
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g Sisternz de | Platines para Chapa acero 5 58 /323 5163
asperzion de | sujecion de eje | dulee, platinas
lamdquinag. | conplatinas de 12 cm de
del asperzor. | largex2.34 cm
de ancho por 3
mim de espesor
39 | Sisternade | Eje para motor | Vanlla acero, 5 33 125 57140
asperzion de | del aspersor. gje de 1 cm de
la maquina. didgmetro por 2.5
cm de largo
100 | Sisterna de | Tubo para base Tubo acero 5 32 /25 o 155
aspersion de | del rodaje. A500, difgmetro
la maquina. externe de 30
mm, didgmetro
interno de 28
mm, 5 mm de
largs
11 | Sisternzde | Tomullosinfin | Rosca Acme 1 3200 120 5220
aspersion de para 30 mm,
lamagquina. | desplazamiento | didmetro de 3
de aspersores. | ompor 130 cm
de gje
Costo Total 571508

Fuentes: Elaboracion propia.




Seccion: Sistema mecanico del sistema de locomocion de la maquina.
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Tabla 23 Cantidad y precio de metales para fabricacion del sistema de locomocion de la

mdquina.
Componentes mecdanicos (planchas, perfiles y platinas)
Ttemn | Seccidn de la | Descripcidn Especificaciones | Cantidad | Costos Costo Costo
maquina Unitarios | Transporte | Total
1 Sigterna de | Platina de acero | Chapa acero A36, 4 520 520 37160
locomocion | para sujecion de 23 em de largo,
dela los motores. ancho de 14.3 cm
magquina. interno ¥ espesor
de 4.9 mm
2 Sisterna de Tubo de acero Tubo acero AS00, 4 S350 S/ 40 3/ 360
locomocion | parasoportede | 6335 cm de largo
dela toda la estructura 88.9 mm de
migquing. de lamiquina | didmetro externo,
espesor de 3.5 mm
3 Sisterna de | Eje vertical para Varilla acero 4 5/ 80 520 S/ 400
locomocion | onentacionde la | 1045100 cm de
dela maquing. largo 4.5 mm de
maguing. didmetro
4 Sisterna de Bocina para Tope goma 4 57120 S/ 80 S/ 600
locomocion | amortiguamiente | EPDM, gje de 8.9
dela delamiquing | cm de didmetrox
magquing. 245 em de largo
3 Sizterna de Resorte para Resorte 4 5730 S/ 40 5/ 360
locomocidn | amortiguamisnto compresion,
de la de la magquina. alambre de 1.3
maguing. mm de didgmetro,
largo de 40.32 cm,
digmetro externo
de alambre de 3.9
cm, digmetro
intermo de alambre
de 319 em
Costo Total 571880

Fuentes: Elaboracion propia.
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Seccion: Sistema mecanico del sistema de locomocion de la maquina

superficie baja.

Tabla 24 Cantidad y precio de metales para fabricacion del sistema de locomocion de la
mdaquina superficie baja.

Componentes mecanicos (planchas, perfiles v platinas)
Item | Seccidn de| Descripeicn Especificaciones | Cantidad | Costos | Costo Costo
la maquina Unitarios | Transporte | Total
1 Sistema de | Eje horizontal | Eje acero 1043, 4 37100 5740 57360
locomocion | de lamaguing. | ejede 35 cmde
dela largo de 36 mm
magquina de didmetro
superficie
baja.
2 Sigtema de | Tubo de acero Tubo A300, 12 4 5030 &7 40 3/ 360
locomecion | para soporte de | cm delargex 7.3
dela rodajes v paze | cm de didmetro
maguina de gje. externo 5.16 mm
superficie de espesor
baja.
3 Sistema de Ejevertical | Tubo acero,13 cm 4 570 5/ 40 51440
locomocion | para sujecidn | delarsox 7.2 cm
dela del gje. de didmetro
mAaguina
superficie
baja.
4 Sistema de | Platina de acero | Chapa acero A58, 4 5740 8120 5240
locomocion | para soporte del | plating de 633
dela motor. mm de espesor
maguina 26.9 cm de largo
superficie 175 emde
baja. ancho
Costo Total S 1600

Fuentes: Elaboracion propia.
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A continuacion, se muestra el precio de los componentes de exportacion.

Tabla 25 Lista de componentes eléctricos.

Componentes eléctricos
Ttem Descripeion | Especificaciones |  Cantidad Costos Costo Costo Total
Unitarios | Transporte
1 hJotores 200 W, 3000 9 37400 87120 8/ 4680
eléctricos de | rpm, torgue 18
24V en DC N
2 Baterias de VELA, sellada, 4 37400 280 871920
cormiente 24 V130 Ah,
continua de 24 | ciclo profindo
V de 130 Aph
3 Electrobomba Candal 10 1 37200 820 8220
de24 V. DC | L/min, presicn 2
bar, consumo 4
A
4 Motores DC de | 50W, 1500 rpm 5 5720 810 8/150
24V DC
] Electrovalvulas Valvula 5 ED 810 87200
de 24V DC zolencide
¥ NPT,
normalments
cemada
6 Sensor de Eango 0-10 bar, 1 3730 83 8735
presion zalida 4-20 mA
7 Sensor Deteccion 3-30 5 3730 810 87300
mfrarrojo cm, salida
digital
] Sensor de Bango 1-30 5 3730 810 87300
candal L/min, zalida
pulzos Hall
9 Finales de Miero 2 5720 83 830
carrera mterruptor IPG3,
palanca metalica
Costo Total 8/ 7875

Fuentes: Elaboracion propia.
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Tabla 26 Lista de dispositivos electronicos.

Placas impresas

Item Descripeion | Especificaciones | Cantidad Costos Costo Costo Total
Unitarics | Transporte
1 Puentes H | Driver H-bridge 9 5/ 80 520 57900
BTS3 7960 | dual, 24 V max.,
de zlta 43 A por canal,
potencias de P
24V para 43
A
2 Puentes H | Drver H-bndee 5 820 S5 8125
de 24 TM dual, 2 & por
208 de 24V canal, 24 V
DC. max., FWM
3 Placa ATmega 360, 1 8/ 6l S5 S/ 65
Ardume | 34 10 digitales,
Megza 16 MHz, 16
entradas
anzldgicas
4 Placa ATmega3ll 2 8730 575 570
Ardumo P.14T0
Nano digitales, 8
entradas
analdgicas, 14
MH=
5 Modulo de £ canales, 5 5720 510 5150
Belesde 24 |  optorislador,
v bobina 24 WV DC
[ Placa Cuad-core 1.5 1 8/ 200 5110 5210
Faspherry GHz. 4GB
P14 EAM LAN,
USE, GFIO
1 Camarade | Module C31. 8 5 5/ 80 510 5 450
F.aspbarry MP,
Pi4 10803 05ps
Costo Total 511970

Fuentes: Elaboracidn propia.



Tabla 27 Lista de dispositivos electronicos (requlador de voltaje).

Placas impresas

Itern | Deescripcion | Especificaciones | Cantidad | Costos Costo | Costo
Unitarios | Transporte | Total
1 Transistor Fezulador hineal 2 a5 52 S110
regulador de | fijo 12V, 154
voltaje (7812 Mmax.,
TV) encapsulado
TO-220
2 Transistor Fegulador lmeal 2 52 52 58
reguladaor de fijo3V,1A
voltaje (7803) Max.,
encapsulado
TO-220
3 Fesistencias | %4 W, Carbon, 5 5/020 81 56
tolerancia 5%
valores varios
4 | Feguladorde | Regulador Imeal 3 5/5 82 821
voltaje gjustable 1.2-32
ajustable V.5 A max
{(LM33E) encapsulado
TO-220
5 | Capacitores 4 | Electroliticos 14 5 a1 52 815
V, 10 pF
6 | Potenciometros 10 0 lineal, 5 572 82 5720
0.5 W, eje 6 mm
Costo Total 5/ 80

Fuentes: Elaboracion propia.
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Tabla 28 Lista de componentes electronicos para circuito medidor de nivel.

Placas impresas eléctricos
Ttem Descripeicn | Especificzciones | Cantidad Costos Costo Costo
Unitarios | Transporte Total
1 Circuito Driver 1 83 5/2 87
mtegrado Darlington 8
(ULN canales; 50V
2803). max_; 300 mA
por canal;
encapsulado
DIP-18
2 Fesistencias | 4 W, tolerancia g 0020 31 596
de carbon +3 %; carbon;
330 ohm. axial
3 Resistencias | 4 W tolerancia g S0.20 ar 594
de 210 ochm | +£3%; carbdn;
axial
4 Resistencias | 4 W tolerancia g S0.20 ar 594
de 10 ohm | =3 %:; carbdn;
axial
5 Diodoled | LED Smm; 2V g S/0.50 ar2 &/ 20
E tipico;
20maA; angulo
30®
[ Cables para AW 20 S00.350 53 870
conectores (0.34 mm?):
PVC 300V
flexibles
Costo Total SM1258

Fuentes: Elaboracion propia.




Lista de accesorios:

Tabla 29 Lista de accesorios (parte mecdnica).
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Item | Descripcion | Especificacionss | Canhidad Costos Costo Costo
Unitarios | Transporte | Tofal
1 Fajas rachet Poliégter 2 =/ a0 5710 5/ 140
reforzado,
capacidad 500
kg
2 Fuedas Caucho macizo, 4 sS40 810 & 200
diametra 200
mm, gje 12 mm
3 Pemoz ME Acero 40 572 510 5120
imoxidable A2,
longid 20mm
4 Tuercaz M6 Acero 51 a3 5240
galvanizado
5 Arandelas | Acero templado 51 85 5/ 240
de prezicn
M6
[ Prisioneros Acero al 10 52 53 570
% carbomno, Tosca
M4
7 Fodajes Acero 8 S/ 50 520 S/ 5360
cOnicos endurecido,
rodamientos
6204
8 Fodajes | Acero cromado, 5 510 85 575
clasicos rodamientos
6001
9 Fodajes | Acero cromado, 5 5/ 20 85 57125
clazicos rodamisntos
6002
Costo Total sSM1770

Fuentes: Elaboracion propia.




Tabla 30 Lista de accesorios (parte hidrdulica).
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Item | Descripeion | Especificzciones | Cantidad | Costos Costo Costo
Unitarios | Transporte | Total
1 Tubo Silicona grado 2 52 83 57140
flexible de | alimentaro, IDV | metros
zilicona 10 pom, OD
ldmm
2 Facores T | Latom " NPT, 4 8710 83 &/ el
rezigtents &
quimi
3 Facoresen | Latom ¥ NPT, 2 a/10 a2 524
L angulo 90
4 Pacoresde | Latdn 34 x5 7 a/10 a3 81035
reduccicn NPT
Costo Total 8434
Fuentes: Elaboracion propia.
Tabla 31 Lista de accesorios (parte eléctrica).
Itema | Descripeion | Especificaciones | Cantidad | Costos Costo Costo
Unitarios | Transporte | Total
1 Cables de | Cobre estafiado, 30 A | 8/ 3 =180
calibre 10 aizlamiento metrog
PV, a0 Vv
2 Temminales Terminal 20 570350 a2 550
aislado, AWG
10-12
3 Bomeraz Plastico PAGS, 60 a1 8/3 5360
ao0 W, 104
4 Conectores | Conector rapido 10 S 2 53 5/ 50
para 12W, 504
baterias
Costo Total 8/ ad0

Fuentes: Elaboracion propia.

4.9. COSTOS DE OPERACION.

A continuacion, se presentara el costo operacional de la méquina, mediante un

analisis de su implementacion y los beneficios que proporcionaria.
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Calculo del consumo de energia eléctrica en soles

Este calculo es fundamental, ya que el equipo utiliza altas corrientes, lo que hace
necesario recargar sus baterias con regularidad. El estudio se fundamenta en la

informacion de una hora de operacion de la maquina.

Tabla 32 Costo de servicios y energia.

Item | Descripcion | Especificaciones | Cantidad Costos Costo
Unitarios Total
1 Cargas de Fecargaen 4 a3 5/20
baterias de | taller local (4
24V de | horas por carga)
200 A'h

Fuentes: Elaboracion propia.

Tabla 33 Costo total de la mdquina.

Item Especificaciones Descripeion
Estructura de soporte del tangque | Acero ASTMA-36,15x10x =863
de la maquina. 0.5, soldadura E7018
Tangue de Iz maguina Acero moxidable AISI 316, 30 5427
L, digmetro 400 x 400 mm
Sistemna mecanico del sistema| Perfiles Uv L, ejes v platmas 3/ 1508
de aspersion. de acero, 5 boguillas
Sistema mecamico del sistema| Motores DO 24 V(18 Nm), 3/ 1880
de locomocion gjes 36 mm, suspension
Sistema mecanico del sistema | Ejes horizontales 36 mm, tubos 3/ 1600
de locomocion superficie baja 30 x 30 mm, platmas
Componentes eléctricos (placas Ardume Mega, puentes H 3/ 7875
Impresas) L298, zensores IR, sensores de 371258
candal, electrovalvulas
Dispositivos electronicos | Feguladores LMTE12, LM338 51970
{Regulador de veltaje) (ajustable 3V v 12V), fuente de
alimentacicn
Dispositivos electronicos | Sensor de nivel flotante, LED 580
{Sefializador de nivel de agua) de advertencia
Accerorios (Parte mecanica) Platinas de soporte, ejes, 80170
tornillos, arandelas, medas
Accerorios (Parte hidraulica) Mangueras, codog, uniones 87434
rapidas, filtros
Arcesorios (Parte electrica) Bomes, conectores, S040
Imterruptores, caja de control
Costo Total de matenales de la 5191728
maguina mévil para
aplicaciones de fiumigacion.

Fuentes: Elaboracion propia.
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Después de calcular todos los gastos de los elementos de la maquina, en la

siguiente tabla se llevara a cabo una comparacion entre el precio y la ventaja del

método clasico de fumigacion y el método llevado a cabo con la maquina.

Tabla 34 Comparacion econdmica entre sistemas de fumigacion.

Descripcion | Fumigacion Costo con Fumigacion Costo con Diferencia
tradicional fumigacion con la fumigacion
tradicional maquina con la
maquina mas
costo de
carga de
baterias
Tiempo 8 horasx S/ S/50 24 horasx S/ | S/ 15+S/10 S/ 25
(fumigacion 6.25 6.25
con
insecticidas o
pesticidas)
Tiempo 8 horas x S/ S/50 248 horasx | S/15.50+ S/ S/25.50
(fumigacion 6.25 S/6.25 10
con
herbicidas)

Fuentes: Elaboracion propia.

De acuerdo con la informacion, por cada hectérea tratada en cultivos de maiz, el
productor agricola ganara S/25. 00. Usando la maquina, se pueden fumigar hasta
4 hectareas al dia, lo que genera un ahorro diario de S/100.00. Asi, la inversion en

la maquina podria recuperarse en aproximadamente cuatro meses.
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V. CONCLUSIONES

e Se determin6 con exactitud los parametros fundamentales para un sistema
de fumigacion auténomo eficiente en cultivos de maiz, garantizando asi

una aplicacion homogénea y efectiva.

e Se desarroll6 un disefio funcional y robusto de los sistemas mecanicos y
eléctricos, garantizando el correcto soporte estructural, desplazamiento

eficiente y adecuado suministro de energia a los componentes.

e Se implementd exitosamente un sistema de control teleoperado con
camaras, sensores ¢ interfaz HMI, permitiendo operar la maquina hasta

200 metros de distancia con precision y seguridad.

e El analisis de costos evidencio que la maquina es econdmicamente viable
frente a métodos tradicionales, ya que reduce significativamente los gastos

de operacion, el tiempo de trabajo y la exposicion del personal a pesticidas.
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VI. RECOMENDACIONES

o Se recomienda investigar el desarrollo de un sistema inteligente de ajuste
automatico de pardmetros segun el tipo de plaga, etapa del cultivo o
condiciones ambientales, utilizando inteligencia artificial o sensores

especializados.

o Se sugiere realizar estudios orientados al redisefio estructural con
materiales compuestos o biodegradables para reducir el peso de la
maquina, mejorar su eficiencia energética y evaluar su impacto ambiental
en la agricultura sostenible.

o Se plantea como futura investigacion el desarrollo de un sistema
completamente autonomo basado en algoritmos de vision artificial y
aprendizaje automatico, que permita la fumigacidon sin intervencion
humana, con deteccion de plagas en tiempo real.

o Se propone realizar un estudio comparativo de rentabilidad entre esta
maquina y otras tecnologias agricolas automatizadas en distintos tipos de
cultivos, considerando estabilidad, impacto econdmico y barreras de

adopcidn por parte de pequenios productores.
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VIII. ANEXOS

ANEXO A:

CALCULO DE OPTIMIZACION TANQUE N1:

Donde:
0.05m3 = mrzh
0.05ms3
2 =h
r

Una vez despejada la altura, se va a remplazar en la ecuacion del érea total.

0.1m3

Tr?

AT = 2nr? + 2mr

0.1m3
AT = 2nr?2 + 2x

r

0.2m3
T

AT = 2nr? +

dAT 0.2m3
? = dmr — 12

0.2m3
4mtr — =0
TZ

0.2m3
dnr = —
r

4tr3 = 0.2m3

_ 0.2m3

r3 =
4t

. 3\/0.2m3
1




104

Valor menor al calculado Valor calculado

Valor mayor al calculado

R =0.20 R=0.25 R =0.30

P=0.824 P =Tiende aser 0 P=0.0133

Los valores de R que se encuentran en la tabla seran sustituidos en la primera

derivada de la formula del area total.

PARA:
R=0.20 m.
0.2m3
P =4nr —
'rZ
P = 41(0.20 0.2m’
= 4m(0.20) = o0
P=-249
PARA:
R=0.30 m.
0.2m3
P =4nr —
T
P = 47(0.30) — 2™
= 471(0. -
0.302
P =154
Ubicamos los calores de P en una recta.
R =0.20 X=0.25 X=0.30
P=_249 P= Tleréde a ser P- 154
— o "\ =

Donde:
V = mr2h

V = m(25)h
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50000
—___=h
252xm
255em=h
En conclusion, las medidas mas adecuadas que deberia tener el tanque son las
siguientes:
R =25cm
H=255cm
ANEXO B:

DIMENSIONES MECANICAS QUE COMPONEN LA MAQUINA:
X

L=2nr (—)
360
180

L=2nr (—)
360

L=62,72cm

Cada platina en forma de arco tiene 62.72 cm le longitud.

ANALISIS DE ESFUERZOS DE LA MAQUINA:

CARGA TOTAL

P1=156 Kg +50kg + 39.133kg + 15kg + 17kg + 4.574kg + 1.512kg
P1=299.614 kg
P1=293921 N

Se calcula la fuerza F1:

P1XF.S
1=—"
4
L 2939.21N X 1.5
B 4

F1=1103N

o = 1103
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llustracion 40 Soporte con baterias tanque y sistema de aspersion.

Fuentes: Elaboracion propia.

D.C.L De soporte de baterias, tanque y sistema de aspersion.

Descomponemos las fuerzas que actuan en la coordenada 7s.

r—-p-— = 0-229i + 0.083j + 0.398k

Realizamos calculo de momentos en el punto B.
Vo7 = 10 x Fmp”
M----p-" = (0-229i + 0.083j + 0.398k)x — 1103;
Mp = —252.587k + 428.994i
Mp = 506.43Nm

El momento en el punto B es de 506.43 Nm

D.C.L de soporte de eje inclinado.
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Primero se calcula la reaccién en el punto B. D.C.L del eeje horizontal de soporte

de baterias, tanque y sistema de aspersion.

1103 RBx X Sen 45°

1103 x sen 45 45°

MB

X — —

1103 x cos 45° _/ 0.048 m

Me

\

RBx X Sen 45 RBy

RBx X Cos 45°

il
-

RByX Cos 45°
Sumatoria de fuerzas en x.
YFx =0
RBx cos 459 + RByx cos 459 = 1103 X cos 459
RBx + RBy = 1103
Sumatoria de fuerzas en y.
XFy=0
1103x Sen 45° + RBxx Sen 459 = RByx Sen 459
1103 = RBy — RBx

Sumando las ecuaciones.
RBy — RBx — 1103

RBy = 1103 N
RBx=0

Seguidamente se realizara los célculos de momentos en B.



YMp =0
Mp = 1103x Sen 45° + 0.488
Mp = 506.43 + 420.46
Mp =926.89 Nm

El momento en el punto MB es de 926.89 Nm.

ESFUERZO NORMAL.

on =

<

DIAGRAMA DE ESFUERZOS

1103 x Sin 45°

'\ 506.43 Nm 926.89 Nn-/’

O C

Diagrama fuerza Cortante

5500550000000

M =926.89 Nm
Diagrama momento flector

Figura. 3. 5.Diagrama de fue'za rortante: y inomento flector.

F-uente; Elzboracicn propia
506.43 Nm

y
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1103 x Sin 45°



Calculo del area:
A=22—-(2-0.240)2

A=4-3.0976

25.4 2
A =0.9024in% x (—_)
2in
1im 2

A =582.19mm? X (——)
1000mm

A =0.000582m?2

Se calcula que el esfuerzo normal sera de:
938.54Nm

n——om
0.000582m?
938.54Nm
n="—o—o
0.000582m?

on = 1.0612MPa (Compresion)

ESFUERZO CORTANTE.

T = Z
. 938.54
~0.000582

T = 1.612 Mpa

ESFUERZO DE FLEXION.
mXc

SF =

Ix

Calculo de momento de inercia:
(0.0508)2 (0.044704)2

X

12 12
Ix =221 x10""m*
926.89 x 0.0254
OF = 1x10

J0F = 106.52 Mpa
Segtin Von Misés:

T < 250MPa

T = V(9F + T)? + 3xt?

T =(106.52 — 1.612)% + 3x(1.612)2

109
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T =104.94MPa
T =104.94 < 250MPa

CALCULO DE DEFORMACION:

M =1103.5 x Sen 45° M = 92689 Nm

'\ M=0.48 /e
Ea N

Mp X L2

2 X ExI
506.43 x 0.4482

2 X 200x100%x2.21x108-7
y =0.00114m

y:

y

y =114mm

ANALISIS DE ESFUERZOS EN LOS PUNTOS DE APOYO DE LA
ESTRUCTURA:

llustracion 41 Ubicacion de puntos de apoyo de la estructura de soporte del tanque,
baterias y sistema de aspersion.

Fuentes: Elaboracion propia.
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Donde: D.C.L de apoyo de ejes inclinados.

Donde:

P2 =P1+Peso de los tubos rectangulares
P2=299.614 kg + 4x1.46kg
P2 =305.454 Kg
P2 =305.454 N

El peso a considerar en este analisis sera de:

P2 =2997N
P2 XF.S
F2 ="
2997 x 1.5
2=—
4
F2 =1123.835

Fo--7=-1124Nj
Descomponiendo las fuerzas que actian en el punto RF:

R---F--==10-583i + 0.393j + 0401k

Descomponiendo las fuerzas que actiian en el punto MF:
M----F->-==(0-583i + 0.393j + 0.401k)x — 1124
M----F--7 = -655.292k + 450.724i
M=---F--7 =T79533 Nm

El torque del motor a considerar en este caso es de T =40 Nm

CALCULO DE DIAMETRO DE EJE DEL SOPORTE VERTICAL:



El calculo del diametro del eje esta dado por la siguiente formula.

J_ PEMFE _moct A0P+79533
2

c Tpura c 250x10N /m?

3 2X%X796.33
3\7%3 _ \/’

T X 250 x 106
¢ =0.01265m
c =12.65mm

El diametro del eje esta dado por la siguiente formula:
2c=d
¢ =12.65x2
c=253

CALCULO DE ESFUERZO CORTANTE MAXIMO, TORQUE Y

MOMENTO:
Calculo del valor de C:
(VT2 —-T?) xc
Tmax =
Ji
d 30
C = E X ? X 15
C =0.015m
Calculo del valor de J:
T
/= —2(7"4)

20,0159
j=50

J =7.95 x 10-8m*

Reemplazando los valores en la formula principal:
(vZ07 =795.337) x 0.015

7.95x 108
Tmax = 150.25 Mpa < 250 Mpa

Tmax =

112
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CALCULO DE DEFORMACION:

A continuacion, se realizara en andlisis de uno de los ejes verticales.

302,4

1124 N

657,6

PxL
" ExA
1124 x 0.6576
~ 200x10° x 77 x 0.0152
0 =5.22x10-m
6 =0.00522 mm

La deformacion que este presentara sera de 0.00522 mm.

CALCULO DE ACTUADORES PARA EL SISTEMAS DE ASPERCION
CALCULO DEL TORQUE DEL MOTOR:

Dimensiones:

I 54 cm

35cm

Célculo del centro de gravedad:



114

Al X=54cm
¥ =35cm
Célculo de érea:
A=54cmx35cm
A =189 cm?
Célculo del punto en el eje X:
5.4cm
X =
2
x=2.7cm
Célculo del punto en el eje y:
35cm
y=""
y=175cm
Ubicando los puntos en la pieza:
X=2.7
Y:
. 2.7 cm
< =
35 cm

Por Pitagoras se calcula la hipotenusa el cual sera tomado como radio.

17.55 cm

1.35cm

17.5 cm
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CALCULO PARA ACTUADORES DE DESPLAZAMIENTO DE LA
MAQUINA.

Calculo de la velocidad angular de la maquina para definir el motor

apropiado.
\%
W=___
2XTXT
Donde:
0,5m/s
W= /
2%3,1416 X 0,175 m
W = 0,455 Rps
W = 27,3 Rpm

CALCULO DEL TORQUE DEL MOTOR EN SUPERFICIES PLANAS
(RUEDAS DELANTERAS).

A J

W
Fr
4—_—
N
_ 299,614 kg
Ty
P1=749 kg
Fr = ue XN

Donde:
Fr=1x881,72N
Fr=881,72N
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Teniendo todos los datos de calcula el torque minimo del motor a continuacion:
T =881,72Nx0,175m
T =154,301 N.m
POTENCIA DEL MOTOR.
P=WxT

Donde:

28 1mi
W x min 2

“Tmin 60s 1
W =293rad/s

Reemplazando en la formula:

rad
P = 2,937x 154,301 N.m

P =452,09W
A la potencia calculada se le va a agregar el factor se seguridad de 30 %.
P =452,09W + 30%
P =452,09W +127,5W

P=5796W
CALCULO DE LA CORRIENTE.
P=1IxV
P
=y
. 579,6 W
24V
[=2414A

Calculo del torque del motor en superficies no inclinadas (ruedas traseras):
P =452,09W x40 %
P =452,09W x 180,83 W
P =63293W
Del célculo de la potencia se va a calcular la corriente del motor para las ruedas

de la parte trasera.

[=26374A
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CALCULO DE INCLINACION DE LA RUEDA.

25cm

Calculo del torque del motor en superficies inclinadas (ruedas delanteras).

x2 = 122cm + 252 cm

x =769 cm
Con este dato se podré calcular el angulo el cual se muestra a continuacion:

12
Sinx =7
12

x =sen1__
25

x = 28,680

/
[

29°
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Por descomposicion de fuerzas.
Sumatoria de fuerzas en Y:
YFy=0
Ncos29+Fsin29=N1sin29+W
(0,87)+ F (0,48) = N (0,48) + 881,72 N
Sumatoria de fuerzas en X:
YFx =0
Fcos29 —sin29+ N cos29=0
(0,87)— N (0,48)+ N (0,39)=0
Igualando las ecuaciones 1y 2 y despejando N se obtiene:
YFx = F(0,87) + N(0,39) = N (0,48)
YFy=F(0,48) + N(0,87) = N (0,48) + 881,72 N

F(0,87)
N'==009
0,87
F(0,48) + Fu (0,48) = 881,72 N
0,09
F (5,12) = 881,72N
881,72
512
F=17221N

Con la fuerza obtenida, se procederd a calcular la potencia que el motor debe

generar para poder mover la maquina bajo estas condiciones.

rad
P=293——x1722N
seg
P =504,58W
A la potencia calculada se le va a agregar el factor de seguridad en un 30%.
P =50458W + 151,37 W
P = 655,95W
Calculo de corriente

P
=y
| 65595W

24V

[=27334
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Calculo del torque del motor en superficies inclinadas (ruedas traseras).

P=504,58 W +201,8 W
P=706,412 W

Calculo de corriente:
706,412

24
[=29,43 4

[ =

Calculo del torque del motor para orientacion de la maquina en superficies
planas (ruedas delanteras).

D.C.L del eje vertical del motor.

=

Fr

El torque minimo que debera tener el motor estd dado por la siguiente formula.
T=Frxr
T=881,72x0,30m
T=264516 N.m

Conversion de velocidad:
21

14,96

W = xlmin

1min 60s 1
W = 1,567 rad/s




Reemplazando en la formula:

P=WxT

rad
P = 1,567Tx 264,516 N.m

P =414,50 W

A la potencia calculada se le va a agregar el factor se seguridad de 30 %.

P =452,09W + 30%
P =452,09W +1275W
P =5796 W

CALCULO DE CORRIENTE QUE CONSUMIRA EL MOTOR.

P
=y
| _5395W
24V
[=2247 A

120

Calculo del torque del motor para la orientacion de la maquina en superficies

planas (ruedas traseras).
Para este caso el factor de seguridad sera de 40%.

P=5395W +201,8W

A=7413W
CALCULO DE LA CORRIENTE.
P=IxV
P
"=y
= 741,3 W
24V
[=3094



ANEXO C:

Conexiones del sistema hidraulico.
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Electrovalvula del sistema
hidraulico

llustracion 42 Conexiones del sistema hidrdulico de racores y electrovdlvulas.

Bomba hidraulica y racores

llustracion 43 Conexiones de sistema hidrdulico bomba hidrdulica y racores.

Aspersores del sistema de
aspersion

llustracion 44 Conexiones de sistema hidrdulico racores y aspersores.
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ANEXO D:

Plano electronico de la maquina.

_______________________________

MODULO RELAY SOLIDO
ELECTROVALVULA 1

| |
| |
| |
| |
| |
| o} |
| |
| |
: W J : |
| R1 ? |
| nes |
I [N/~ | 470 Q1 '
- | Xﬂl\ﬂoc%l :
: R2 Q2 :
| |
| |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

________

R3

R SR
1k

ELECTROVAVULA 1 [ti

2N0066

GND

llustracion 45 Diagrama esquemadtico de electrovdlvula.
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llustracion 46 Diagrama esquemdtico de puente H L2978N.
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llustracion 47 Reguladores de voltaje de 12V a 5V.
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llustracion 49 Diagrama esquemdtico del final de carrera y sensor de flujo de agua.
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llustracion 50 Diagrama esquemdtico del puente H BTS 7990.
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llustracion 51 Diagrama esquemadtico De los controladores.



ANEXO E:
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301.6 \
1103.2
1= 4
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Ll E %
I ~F
UNIDADES DIBUJADO JUAN DIEGO ALARCON FLORES
USAT
miIm REVISADO UNIVERSIDAD SANTD TORIBIO DE
MOGROVEJO
ESCALA FECHA 13/04/2025
1:2 LAMINA / TAREA N® DE PLANO
ESTRUCTURA DE LA MAQUINA 01

llustracion 52 Plano de la estructura la mdquina.
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3600
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405.16
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s

UNIDADES DIBUJADO JUAN DIEGO ALARCON FLORES
mim REVISADO mmggﬁg-mm DE
MOGROVELO
ESCALA FECHA 13/04/2025
152 LAMINA / TAREA N° DE PLANO
EJE Y RESORTE MONTADO 02

llustracion 53 Plano del eje y resorte montado.
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99.2

20129

N.° DE

ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Tanque 1
2 Rompeola 1 1
3 Rompeola 2 1
UNIDADES DIBUJADO JUAN DIEGO ALARCON FLORES
USAT
mim REVISADO UNAVERSIDAD SANTO TORIBIO DE
MOGROVEJIO
ESCALA FECHA 13/04/25
1:2 LAMINA / TAREA N° DE PLANO
TANQUE CON ROMPEOLAS 03

llustracion 54 Plano del tanque con rompeolas.
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N.° DE

ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Tubo metalico 1
2 Bocina 1
3 Sujetador y rodaje 1
4 Eje de direccion 1
5 Resorte 1
4 Soporte de motor 1
UNIDADES DIBUJADO JUAN DIEGO ALARCON FLORES
mm REVISADO mmsnggﬁrlmm DE
MOGROVELO
ESCALA FECHA 13/04/2025
1g 2 LAMINA / TAREA N° DE PLANO
MECANISMO DE SOPORTE 04

llustracion 55 Plano del mecanismo de soporte.
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abmedo|  NeDEPEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Tubo de sujecion 1
ool _ 2 Tubo de acople 1
3 Base parea soporte 1
4 Eje de la rueda 1
5 Rodamientos del eje 1
ESCALA 1:3.2
UNIDADES DIBUJADO JUAN DIEGO ALARCON FLORES
USAT
mm REVISADO 13/04/2025 UNIVERSIDAD SANTO TORIBIO DE
MOGROVELO
ESCALA FECHA
132 LAMINA / TAREA N° DE PLANO
MECANISMO DE LOCOMOCION 05

llustracion 56 Plano del mecanismo de locomocion.
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llustracion 57 Diagrama unifilar eléctrico de la mdquina.



