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Resumen

En la agricultura se requiere de herramientas e instrumentos para poder tener un mejor
control sobre las plagas y con ello promover el crecimiento sano de los cultivos, pero
muchas de estas herramientas presentan limitaciones, como la mochila pulverizadora
manual y los sistemas de riego con alcance limitado. Esto genera gran desperdicio de
agroquimicos y una falta de control efectivo de las plagas cuando estos alcanzan un tamafio

considerable.

Para poder abordar esta problematica, este proyecto se enfocd en disefar un sistema no
tripulado de pulverizacion aérea para la fumigacion de plantas gramineas. Para poder
determinar el disefio se realizd una encuesta para poder explorar las necesidades de los
agricultores y con ello los requisitos del disefio. Ademads, se determind los datos
climatologicos obteniendo parametros de temperatura, velocidad de viento importantes

para el mismo.

Se utilizo una matriz morfologia para seleccionar los componentes del disefio en
SolidWorks, el material se determind mediante un estudio de propiedades, por lo que se
seleccion6 el Aluminio 7075 T6 SS para el chasis. El analisis de esfuerzo y aerodinamica,
se llevo a cabo en los programas ANSYS y SolidWorks. Los resultados obtenidos indican
que el cuadricoptero tendra una velocidad maxima de 45,75 m/s con un costo de fabricacion

de S/24,240.

Palabras claves: Plagas, agroquimicos, precision, drones, eficiencia.
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Abstract
In agriculture, tools and instruments are required to have better control over pests and
thereby promote the healthy growth of crops, but many of these tools have limitations, such
as the manual backpack sprayer and irrigation systems with limited reach. . This generates
great waste of agrochemicals and a lack of effective pest control when they reach a

considerable size.

In order to address this problem, this project focused on designing an unmanned aerial
spray system for the fumigation of grass plants. In order to determine the design, a survey
was carried out to explore the needs of farmers and thus the design requirements. In
addition, the climatological data were determined, obtaining important temperature and

wind speed parameters for it.

A morphology matrix was used to select the design components in SolidWorks, the material
was determined through a properties study, so Aluminum 7075 T6 SS was selected for the
chassis. The stress and aerodynamics analysis was carried out in the ANSYS and
SolidWorks programs. The results obtained indicate that the quadcopter will have a

maximum speed of 45.75 m/s with a manufacturing cost of S/24,240.

Keywords: Pests, agrochemicals, precision, drones, efficiency
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Introduccion

Actualmente, los vehiculos no tripulados (UAV) se han vuelto cada vez mas
populares en diversos campos, incluyendo el periodismo, la ayuda en rescate de
personas y la agricultura. En este Gltimo campo, los drones estan desempefiando un
papel fundamental para la realizacioén de varios procesos fitosanitarios. [1]

Sin embargo, los agricultores a menudo no poseen un conocimiento adecuado en
cuanto a la contaminacidon, pues el uso excesivo de los agroquimicos tiene
consecuencias negativas como problemas de salud, pérdidas innecesarias de
pesticidas, asi como también la presencia de contaminacion en las tierras de cultivo.
[2]

A pesar de esto, la gran demanda alimentaria genera una necesidad de poder
acelerar los procesos de germinacion, produccion y desarrollo en los agricultores,
lo que genera que el control de plagas en los cultivos sea sumamente esencial. Es
por ello, que la maquinaria agricola juega un papel clave en este proceso, ya que
sin ella no se podria satisfacer los requisitos de los mercados. [3]

Las herramientas manuales si bien es cierto, aunque no generan contaminacioén
alguna, presentan grandes limitaciones con respecto al control de plagas y
enfermedades en los cultivos, pues a medida que estos crecen la aplicacion de
agroquimicos se vuelve mas dificil y peligrosa para los trabajadores encargados. Lo

cual puede generar pérdidas econdmicas y escasez de productos en los mercados.

[2]

Es por eso que se necesita implementar una alternativa diferente, mas segura y a la
vez eficiente para el control de plagas en los cultivos. La potencial solucion seria
un sistema de automatizado aéreo por lo cual el objetivo serd disefiar un sistema de
pulverizacion aérea de agroquimicos usando SolidWorks, teniendo en cuenta que
los drones tienen la capacidad de poder llegar a areas de dificil acceso y pulverizar
de manera més uniforme, lo cual resulta en un gran beneficio para el agricultor,
pues tendra una mejor eficacia en el control de plagas y una produccién de cultivos
mas abundante y saludable. [4]
Para poder lograr tal objetivo necesitamos tener una vision mas clara de los
diferentes sistemas que se vienen implementando dentro de la agricultura peruana,
para ello se debe llevar a cabo uno de los primeros objetivos especificos, realizar

un diagndstico actual del sistema de pulverizacion en el area de agroquimicos
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mediante revision de literatura relacionada con el tema, con la finalidad de tener un
contexto mas amplio del area de cultivos y con ello poder corroborar dichas
limitaciones que presentan cada uno de estos sistemas, proporcionando una base

solida para el nuevo disefio de sistema de pulverizacion.

Ademéds, es sumamente importante tener presente las condiciones climaticas en
donde se llevara a cabo la pulverizacion aérea, pues de esto depende muchos
factores como lo son, la velocidad del viento, humedad, temperatura que pueden
afectar de manera directa la eficiencia de pulverizado del dron, para ello se llevaran
a cabo estudios detallados con la finalidad de poder determinar las condiciones
especificas del area prevista, esto permitird establecer mejores practicas para asi
garantizar un proceso adecuado de pulverizacion.
Teniendo en cuenta estos dos primeros objetivos, se procedera a realizar el disefo
estructural utilizando el software SolidWorks, objetivo fundamental del proyecto.
Esto implica de manera detallada la creacion de modelos 3D que puedan cumplir
con los requisitos de resistencia, equilibrio y peso necesario para que pueda levantar
vuelo el dron, el disefio debe asegurar un 6ptimo funcionamiento dentro del campo,

siendo eficiente, solido y rapido.

La aerodinamica juega un papel crucial dentro del rendimiento de todo tipo de
aeronave, para lograr un buen desempefio se requiere una evaluacion del perfil
aerodindmico tanto del chasis como el de los alabes del rotor, para realizar tal
objetivo se realizara todos los estudios correspondientes con el fin de lograr una
menor resistencia al viento.
Ademas, los resultados obtenidos se validardn con estudios e investigaciones
relacionados a la pulverizacion de agroquimicos. Asegurando que el nuevo sistema
presente una mejora significativa dando un plus en la agricultura y mejorando con

ello las actuales practicas que se vienen realizando dentro de este campo.

Finalmente, se analizara la factibilidad econdmica a través de un analisis detallado,
con el objetivo de observar la viabilidad del proyecto en términos de inversion,
asegurando con ello que el disefio propuesto no solo sea técnicamente viable, sino

también sostenible en termino econdmicos.

Objetivos
2.1.0bjetivo General
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v Disefiar un sistema de pulverizacion aérea de agroquimicos que

brinde un control de plagas eficiente para plantas gramineas.
2.2.0bjetivos especificos

v’ Diagnosticar la situacion actual del sistema de pulverizacion en el
area de agroquimicos.

v Evaluar las condiciones ambientales del area que sera sometida a
pulverizacion.

v’ Disefiar el sistema estructural mediante el software SolidWorks

v" Evaluar el perfil aerodinamico tanto del chasis como el de los alabes
de los rotores y validar resultados.

v Analizar la factibilidad econdmica del sistema de pulverizacion.

Revision de literatura

3.1.Antecedentes

La presente investigacion [5] se enfocd debido a que la empresa Piuranas S.A.C
presenta un proceso de fumigacion antiguo, lo que provocaba largas horas de
fumigacion para un cultivo. Por lo cual se propuso utilizar drones para mejorar la
productividad en la fumigacion de la semilla de arroz IR-43, en la empresa Semillas
Piuranas S.A.C. La eficiencia y la eficacia del Dron en las especificaciones
técnicas, nos dice que cuenta con una velocidad de aspersion de 8 litros por minuto
(100% de trabajo), con una cobertura de 9 metros, logrando fumigar 16 hectéareas
por hora. Por consiguiente, segun los datos obtenidos el dron realizaria el proceso
de fumigacion de una hectarea con una cantidad de 30 litros en 3,75 minutos.
Debido al dron se logré evidenciar mejoras en el proceso de fumigacion, por lo que,

al reducir horas de trabajo, permite tener viabilidad econdmica para la empresa.

El presente trabajo [6] propuso un sistema de pulverizacion para la fumigacioén
autonoma de plantaciones de frutilla, debido a que los métodos utilizados no
brindan un correcto cubrimiento al follaje; por lo cual, con la ayuda de la tecnologia
(Dron) se realiza este trabajo de una manera mas eficiente, esto se resume a una
disminucion de tiempo y de recursos economicos. Mediante la programacion
asignada el dron realiz6 de manera correcta la trayectoria de fumigacion, por lo
cual, el prototipo muestra un porcentaje del 50% de cobertura, cuyo porcentaje es

el recomendado para el tratamiento de fumigacion en plantaciones de frutilla. El
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dron cumple con la velocidad y la altura de vuelo es la adecuada, para el tratamiento

de las plantas, por lo cual deja de lado el uso de mochilas manuales.

Esta investigacion [7] se enfocd principalmente en cultivos de papa, siendo el sector
primario de desarrollo del pais de Colombia, pues son numerosos los agricultores
que continian con métodos tradicionales de fumigacion, provocando demora en
dicho proceso; por lo que se propuso el disefio de un UAV multirotor para
fumigacion de papa, con un sistema automatizado. El disefio fue asistido por
computadora o CAD, teniendo en cuenta el material del Aluminio aeroespacial de
grado 6061-T6, el cual se simuld en el software Xcalc Copter, obteniendo un
hexacoptero pulverizador de 48 kg, con carga 1til de 20 kg y una autonomia de
vuelo de 15 minutos con motores al 75% el cual permite un recorrido de los 130
m”2. Mediante el programa Xcalc Copter se demostro la factibilidad del disefio del
UAV, permitiendo conseguir el factor de equilibrio que facilit6 la validacion y con

ello se maximiz6 el rango de fumigacion y disminuy¢ los tiempos de fumigacion.

La investigacion [8] surgi6 debido a que se presentaron diversas plagas que
afectaban al desarrollo de las plantaciones de arroz en el centro poblado la cruceta,
por lo que se propuso disenar un sistema de fumigacion aéreo no tripulado (dron
hexacoptero) para la aplicacion de los productos quimicos. Mediante una encuesta
realizada se determin¢ el disefio requerido, en donde el disefio del tanque fue de 15
litros de polimero en SolidWorks y los resultados indican que viaja a una velocidad
de 26m/s, con una velocidad de chorro de 2.1m/s, alcanzando un peso de 42,6 kg.
El dron cumple con las funciones requeridas en las plantaciones de arroz, y puede
ser fabricado en su totalidad, pues existe dicha tecnologia en el pais.

La presente investigacion [9] se basé en los cultivos bananeros en el Peru, debido
a que es la fruta que mas se exporta a nivel nacional, la empresa de Servicios
Generales JB necesitaba ampliar su campo de accion; por lo que se propuso disefiar
un Dron Agricola Fumigador con el fin de incrementar el nivel de competitividad.
Mediante los estudios realizados en el SolidWorks, se determind que cuenta con 6
rotores para poder alcanzar el empuje necesario, teniendo una carga de 15,524 kg,
con ello el volumen agroquimico para utilizar en una hectéarea fue de 12,48 litros,

lo que hace posible su funcionamiento. En los analisis dados por el SolidWorks el
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dron cumplié con lo necesario para poder dar ese incremento de produccion que

buscaba la empresa JB.

3.2.Agroquimicos
Son compuestos que se pueden presentar de forma liquida o en de forma
solida, pueden ser biologico, de origen natural o sintéticos. El proposito por
el cual se utilizan es para eliminar, repeler las diferentes enfermedades y
plagas que se presentan durante el desarrollo de la planta, lo cual genera

retraso y perdidas de cultivos. Ejemplo de agroquimicos en la figura 1. [2]

Prime

Figura 1: Agroquimicos

Fuente: Bayer

3.2.1. Grado de toxicidad
Debido a que poseen una gran capacidad para que puedan causar
efectos que perjudiquen no solo la salud de quien lo esta
aplicando si no también, que puede generar efectos negativos en
el medio ambiente. Es por esta razoén que los recipientes que
contienen estos agroquimicos bien etiquetados con un cédigo de
colores que indican el nivel de toxicidad, esta informacion es de
gran ayuda, pues hace que los trabajadores tomen medidas

preventivas para utilizarlos. Grados de toxicidad en la figura 2.

(2]
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Figura 2: Grados de toxicidad

Fuente: Bayer

3.3.Métodos de aplicacion
3.3.1. Aspersion
La aspersion es ampliamente utilizada en la agricultura, pues es
una técnica que consiste basicamente en dispersar agua o
liquidos en forma de gotas de lluvia, simulando asi una lluvia
suave, lo cual permite un riego uniforme en todo el sembrio. Un

riego por aspersion se muestra en la figura 3. [10]

Figura 3: Riego mediante Aspersion

Fuente: lagua

3.3.2. Pulverizacion
Es uno de los métodos que mas se usan dentro de la agricultura,

para la aplicacion de agroquimicos, esto se da mediante la
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presion generada por una bomba, la cual produce gotas muy
finas que van dirigidas hacia el suelo, simulando una niebla muy
fina, con ayuda de una boquilla se dispersa de manera uniforme
sobre el cultivo. Un ejemplo de un pulverizado se muestra en la

figura 4. [11]

Figura 4: Pulverizado de agroquimicos

Fuente: Agriculturers

3.4. Manejo sanitario
El personal encargado de manejar los productos fitosanitarios (sustancias
que van destinadas para el cuidado de la planta) los cuales destruyen de
forma directa diferentes tipos de vida que se encuentran en el lugar de
aplicacion como: insectos, moluscos, acaros, roedores y otras diferentes
formas de vida, siendo estos sumamente perjudiciales para la salud de los
consumidores y también para los propios agricultores. Incluyendo aqui,
insecticidas, fungicidas, desecantes, plaguicidas y otras sustancias que se

usan para el crecimiento vegetal. [12]

3.4.1. Riesgos en el personal
Los agricultores al estar expuestos de manera directa con los
agroquimicos utilizados en el tratamiento de plagas son
especialmente vulnerables, pues al no contar con los equipos
adecuados para realizar dicho trabajo ponen en riesgo su salud,
un estudio realizado sobre las plaguicidas a nivel mundo, nos
sefiala mediante pruebas de sangre diferentes tipos de sustancias

encontradas, por lo que el dar a conocer los riesgos sera
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beneficiosos para ellos. Ejemplo de un trabajador con todos sus

equipos de proteccion en la figura 5. [13]

Figura 5: Personal equipado

Fuente: Farmagro

3.4.2. Equipos de proteccion
Para la preparacion de la mezcla del agroquimico, el personal
encargado debe contar todos los equipos de proteccion, para asi
evitar cualquier riesgo de contaminacidon que ponga en peligro

su salud. Equipos de proteccion en la figura 6. [2]
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Figura 6: Equipo de proteccion
Fuente: Tesis (Omar Rojas — 2004)

3.5. Drones (UAV) (UAS)
También conocidos como vehiculos aéreos no tripulados (Unmanned Aerial
Vehicle - UAV) y en sus siglas UAS “Unmanned Aircraft System” como
sistemas aéreos no armados, estos robots se presentan en diferentes tamafios
desde pequefios hasta lo més grandes que son los de carga, son dispositivos
que pueden ser usados en espacios confinados hasta para volar miles de
kilémetros. Ofrecen una serie de ventajas, pues son econémicos y facil de
usar, brindando asi a los diferentes usuarios miles de opciones facilitando

diferentes trabajos. Dron UAV en la figura 7. [14]



24

Figura 7: Dron (UAV)

Fuente: Dron Dreams Peru

3.6.Caracteristicas de los drones (UAV)
Como bien se conoce, el usar término “Dron” es sumamente
amplio y engloba una gran variedad de vehiculos, lo que
conlleva a grandes diferencias entre ellos. Aunque el utilizar el
acronimo (UAV) se refiere unicamente a los vehiculos que no
son tripulado, pues en la actualidad se suele utilizar el término
“dron” para asi incluir aquellos que se desplazan por otros
medios, aunque su apariencia fisica sea de distinta forma, sus
componentes suelen ser similares, por lo que se hard una

descripcion de estas caracteristicas. Caracteristicas de un dron

figura 8. [15]
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Figura 8: Caracteristicas de un dron

Fuente: Propia

3.6.1. Esqueleto o chasis
El esqueleto de un dron, es el que le proporciona la estructura y
la forma, ademas aqui es donde se acoplan los diferentes
sistemas 'y mecanismos que permiten su  correcto
funcionamiento. El chasis puede estar construido de diferentes
materiales, pero eso depende del uso para el que se requiera.

Chasis de un dron en la figura 9. [16]

&Y
Figura 9: Chasis de un dron

Fuente: Frax Design

3.6.2. Motores
El motor de los drones es el encargado de hacer que las hélices

giren y que el dron pueda funcionar. Los motores mas usados



3.6.3. Hélices

26

comunmente en los drones, son los de tipo busheles, mas
conocidos como motores sin escobilla, pues estos motores son
los encargados de generar toda la fuerza que estos necesitan para
que el dron se eleve desde la superficie hasta una cierta altura y
pueda mantenerse estable en el aire. Un motor busheless en la

figura 10. [15]

Figura 10: Motor brushless

Fuente: Talos Electronics

Mediante la rotacion de las hélices se genera un empuje para
poder generar una sustentacion, lo que le permite al dron
mantenerse en el aire en un punto fijo. Este es el principal
caracteristicos de los drones de ala rotatoria, donde esta
sustentacion se logra gracias al flujo que generan las hélices en
movimiento rotatorio. Esto permite tener un vuelo estacionario
y preciso en el aérea que se requiera. Las hélices en la figura 11.

[17]
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Figura 11: Hélices de un dron

Fuente: Aero Expo
3.6.4. Geometria de la hélice
La hélice estd compuesta por dos o mas palas, y cada una de
ellas esta formada por una cantidad de secciones o perfiles en la

figura 12 vamos a identificar las diferentes partes de la que esta

compuesta una pala. [18]

o
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Figura 12: Partes de una pala
Fuente: Tesis (Julio Ramirez — 2018)

- Tip: el extremo mas alejado del centro de rotacion.

- Hub: uniodn de las palas o también denominado cabe
o cubo.

- Root: parte cercana al eje de rotacion o también
denominado raiz.

- Trailing edge: conocido como borde de ataque.

- Laiding Edge: borde donde se desprende el flujo de

aire
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3.6.5. Caracteristicas de las curvas de las hélices

Los perfiles aecrodindmicos se pueden distinguir por las distintas
curvas que describen sus propiedades de arrastre (Cy),
sustentacion (C;) y eficiencia. Ademas, la hélice se puede definir
por las curvas que muestren su desempefio en términos como
potencia (Cp), empuje (Cr) y eficiencia (n). En la figura 13 se

podra observar un ejemplo de estas curvas caracteristicas. [18]

APC Slow Flyer 11x4.7

Q) = 3000 RPM ¢ Q= 5000 RPM
APC Siow Fiyer 11x4.7 G R=ANORIM 4 Q=000RPM
& O = 3000 RPM ¢ O = 5000 RPM APC Slow Flyer 11x4.7
oy £2= 4000 RPM = 6000 RPM s 0 = 3000 RPM » Q =5000 RPM
o1ol “Q=4000RPM 4 0=6000RPM "
010 -
-
!’a n 04
%‘;" C, 005
0.05} ;ﬁ&;l‘* qz
N
0.00
oooﬂﬂ 02 04 06 os 00 0000
J
Figura 13: Curvas caracteristicas de la hélice.
Fuente: Tesis (Julio Ramirez — 2018)
3.6.6. Bateria

La bateria dentro de un dron es sumamente importante, pues no
solo es responsable de suministrar la energia correspondiente a
todos los sistemas del dron, sino que también cumple un papel
muy importante con respecto al tema de duracion de vuelo del
vehiculo y la eficiencia de los motores. Existen diferentes tipos
de baterias utilizan dichos vehiculos como lo son las baterias de
litio (Li-ion) o las baterias de polimero de litio (Lipo). Bateria

de un dron en la figura 12. [19]
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Figura 14: Bateria de un dron

Fuente: Aero Expo

3.6.7. ESC (control de velocidad del motor)
Es un componente sumamente importante dentro de la
construccion del dron, pues es el encargado de regular y
controlar la velocidad de giro del motor de una manera precisa
y eficiente. Su principal funcion es de captar las sefiales enviadas
por el controlador y convertirlas en instrucciones que sean
adecuadas para el motor. Ademas, algunos ESC presentan
incorporaciones con respecto al frenado regenerativo,
proteccion contra sobrecalentamiento y sobre corrientes. Un

ESC en la figura 13. [20]

Figura 15: ESC
Fuente: TuriBOT
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3.6.8. Controlador de vuelo

El controlador de vuelo es el encargado de gestionar y procesar
toda la informacion que proviene de todos los sistemas de
recepcion que pueda tener el dron, practicamente es el “cerebro”
del dron. Esta toma decisiones y envia las sefiales necesarias
para que el dron pueda mantenerse estable durante el vuelo. Un

controlador de vuelo en la ilustracion 14. [20]

Figura 16: Controlador de vuelo

Fuente: Gidahatari

3.7.Clasificacion de los drones

Los UAVs se clasifican en dos tipos:

3.7.1.

Ala fija

Este tipo de drones se encuentran formados por un fuselaje y
unas alas que se encuentran fijas, muy similar a los aviones
tradicionales, presentando asi una gran capacidad de vuelo,
permitiendo con ello alcanzar grandes velocidades. Estos por lo
general son equipados por motores a combustion interna o
turbinas, el cual proporciona toda la potencia requerida para
mantenerlos en vuelo durante largos periodos de tiempo. Un

dron de ala fija en la figura 15. [21]
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Figura 17: Dron de ala fija
Fuente: GEOTEKNIK

3.7.2. Alarotatoria o multirotor
Estos poseen mas de dos rotores o motores, se encuentran
formados por una estructura que cuenta con una serie de brazos
en donde van los diferentes motores y albergan todos los
componentes y la electronica necesaria para su correcto
funcionamiento. Este sistema se basa principalmente en el giro
simultaneo o invertido de las hélices, se utilizan al menos 4
hélices que van divididas en dos pares. Un par de hélices que
van girando de acuerdo a las agujas del reloj, mientras que el
otro par gira en sentido opuesto, esto nos permite crear todo el
empuje necesario para poder elevar el multirotor y asi
mantenerlo estable en vuelo. Dron multirotor en la figura 16.

[21]
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Figura 18: Dron multirotor

Fuente: dJI

3.8.clasificacion de las propelas o hélices

Las propelas se clasifican de la siguiente manera



32

3.8.1. Cubiertas o protegidas
Este tipo de hélices se caracterizan principalmente por estar
totalmente protegidas y aisladas de todo tipo de impactos, este
tipo de hélices cuenta con una estructura que envuelve
completamente las palas, proporcionando asi una mayor
seguridad y con ello se reduce la posibilidad de algun tipo de

dafio o lesion en caso de colision. Hélice cubierta en la figura 17.

[8]

Figura 19: Hélice cubierta

Fuente: From China
3.8.2. Parcialmente cubiertas
A diferencia de las hélices totalmente cubiertas, estas presentan
una estructura que cubre solo parcialmente las palas de las
hélices, lo que permite que tengan un contacto leve con las
superficies. Es necesario conocer que por mas que las hélices
presenten una cubierta no ofrecen una cobertura completa por lo
que aun pueden sufrir dafios en caso de colision. Propelas

parcialmente cubiertas en la figura 18. [8]
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Figura 20 Propelas parcialmente cubiertas

Fuente: Diji Mini 2

3.8.3. Expuestas
Estas se caracterizan por no contar con ninguna forma de
proteccion ante posibles colisiones, este tipo de hélices son
encontradas comuin mente en drones como el Hexacoptero.

Propelas expuestas figura 19. [8]

Figura 21 Hexacoptero propelas expuestas

Fuente: Dji
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3.9. Comparativa de los multirotores
3.9.1. Tricopteros
Los tricopteros son vehiculos que presentan un chasis de tres
brazos, por lo que nos otorgan tres grados de libertad, pero es
necesario que lleve un servomotor para que pueda completar asi
los cuatro grados de libertad. Estos presentan una gran
simplicidad de control frente a las demas alternativas que llevan
mas hélices. Su disefio y configuracion permite realizar
maniobras de agilidad y tener un nivel aceptable de estabilidad
durante su uso en cualquier trabajo a realizar. Un tricoptero en

la figura 20. [22]

v 4

Figura 22 Tricoptero

Fuente: Xiaomi

3.9.2. Cuadricopteros
Los cuadricopteros presentan un sistema mecanico que posee 6
grados de libertad, el cual otorga ese movimiento en 3
dimensiones, tanto como en posicion lineal como también en
posicidon angular, pero a pesar que cuenta con 6 grados de
libertad, el cuadricoptero cuenta solamente con 4 entradas de
control, y estas son representadas por los cuatro motores o
rotores del dron. Esta configuracion de 4 rotores otorga una
excelente estabilidad y una gran maniobrabilidad cuando el dron

se encuentra en vuelo. Un cuadricoptero en la figura 21. [23]
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Figura 23: Cuadricoptero
Fuente: DJI Phantom

3.9.3. Hexacopteros
El hexacdptero cuenta con 6 rotores, con tres pares de hélices de
paso fijo, el cual permite tener mas potencia de carga con
respecto a otros drones de menos brazos. El uso de un
hexacoptero también nos proporciona una mayor estabilidad en
vuelo, pues los rotores adicionales permiten distribuir de manera
eficiente la carga util del dron, lo que nos brinda un mayor
transporte de equipos pesados. Un hexacoptero en la figura 22.

[24]

Figura 24: Hexacoptero

Fuente: Aero Expo
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3.9.4. Octacopteros
Una de las principales ventajas de un octacoptero radica
directamente en la redundancia de los motores. En caso de que
uno de estos llegue a fallar, el dron puede mantener su
estabilidad y realizar un aterrizaje controlado y seguro sin
presentar mayor grado de dificultad, lo cual lo hace sumamente
confiable, sin embargo, estas disposiciones radiales de los
motores pueden tener una gran desventaja, pues consideran una
envergadura considerable y esto puede limitar su
maniobrabilidad en espacios reducidos. Un octacoptero en la

figura 23. [25]

Figura 25: Octacoptero

Fuente: Filmora

3.10. Sistema de navegacion aérea
3.10.1. Velocidad
Para poder calcular la velocidad de dicho dron, es necesario
establecer una distancia minima de 20 metros, y de acuerdo a la
distancia que recorre, el tiempo se va registrando en segundos,
por lo que la velocidad se expresaria en (m/s) y se halla usando

la ecuacion 1. [1]

V= %% @
v = Velocidad (?)

d = Distancia en metros
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t = Tiempo en segundos

3.10.2. Potencia
Para poder calcular la densidad del aire a esa altitud, es necesario
utilizar el modelo de atmosfera estandar ISA, dicha densidad de

obtiene de la siguiente expresion:

6,5x10~3h\ >
Paire = Po| 1 — 28815 (2)

k
po = Densidad a nivel estandar del mar (m—g3)

h = Maxima altura (m)

La fuerza de traccién que necesita un hexacoptero es la suma
total de su peso, su propia masa y carga util, con la potencia

necesaria para que pueda mantenerse en un solo punto.

Pip =T (v;0) (2)

T = Traccion generada por cada motor (N)

v;0 = Velocidad en un solo punto

La velocidad del aire que sale desde la hélice, se le conoce como
velocidad inducida, esta puede ser calculada de la siguiente

manera:

T

0= [ 2paire) (A)

(3)

A = Proyeccion del area del motor

Dicha area se calcula de la siguiente manera:
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A=7mR? (4

R = radio de la hélice

Hay que tener en cuenta que, para una carga de 12 kg se recomienda
hélices de 15 pulg, y hélices de 18 pulgadas para cargas hasta de 16
kg.

Caélculo de la solides de la hélice con la siguiente expresion:

bc
o= R = Area efectiva (5)

b = numero de palas
¢ = cuerda o ancho de la pala

R = radio de la propela

3.10.3. Potencia en un solo punto

Calculamos el coeficiente de traccion Cr

4mg

‘= Gnn@wrz O

Siendo:

m = masa (kg)
g = gravedad (m/s)
p = densidad (kg/m?)

ra
w = velocidad angular (T) variable importante

D = diametro (m)
R = radio (m)
m = 3,1415
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3.10.4. calculo de baterias

Vb = Thateria * Nseries (7)

Siendo:

Tpateria = Tension (V)
Vap = Voltaje nominal (v)

Nseries = NUmero de serie

3.10.5. Tiempo de vuelo

Cbateria

Touero = 1000 * 60 (8)

Imotor

Siendo:

Tyueto = Tiempo (min)
Lnotor = Corriente (A)

Cpateria = capacidad de la bateria

3.10.6. Corriente maxima

Imaxcons motor * NVmotores + Iotras (9)

Imax consu = Corriente maxima (A)

3.10.7. Corriente en vuelo

Imaxbat = Imax cons * Tvuelo (10)

Imaxpat = Corriente en baterias (A)
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3.10.8. Potencia consumida

Winax = Imaxconsu * Vab (11)

3.10.9. Velocidad de vuelo
T
Win =§(P*D2*U23) (12)

3.11. Sistema de pulverizacion
3.11.1. Boquillas
Las boquillas tienen la capacidad de poder convertir la energia
total de un liquido en energia cinética, con ello se logra
descomprimir el liquido en particulas muy pequeias y

distribuirlas de manera uniforme alrededor todo el sembrio. [1]

Para hallar el caudal requerido se usa la siguiente ecuacion:

P,
Qreq = Ql\/P:1 (13)

v’ Q1(It/min)
v P,y P,(bar)

Y Qreq(lt/min)

3.11.2. Caudales
Caudal boquilla
Ap *Vep

Qp = Coef Des (14)

Caudal requerido

Qr =0Qp* Ny, (15)

v' Nb = Numero de boquillas
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3.11.3. Tanque

Vi
Tian = %

r

(16)

v' Tt = Tiempo de duracion del tanque

3.11.4. Angulo de aspersion
La medicion de los angulos de aspersion de las boquillas, se
realiza desde el orificio de la boquilla. Ahora si se aumenta la
distancia de medicion, es muy probable que sufra una perdida en
la presion debido a las condiciones ambientales que se

presenten. En la figura 24 se muestra los angulos. [8]

T | e | nc o] 1o |

senaco
FOTOGRAFIA BOQUILLA ‘ s . i s
\ PN VN
ANGULO —— -
— - 90*
(Neommay |\ | oA 7
TAMARNO DE GOTA g ¢
RIESGO DE PERDIDA O DERIVA ALTA MEDIO MEDIO
30-60 15-60 15 - 150 60-250 45-75
PRESION DE TRABAJO @ onaspug | Ubray/pulg’ enspig | Ubndpdg | ubrapug
“lmﬂ mo ACERO
4 CEl ICA DEILRIN CERAMICA INOXIDABLE
MATERIAL DE FABRICACION poumro, | Solieco par e
APTA PARA FUMIGADORA __‘ﬁ.__; ﬁ.a,_,, ‘ﬂ_j £} - -
MANUAL / TRACTOR / MOTOR )] & = N 4 - @ A
USO UNIVERSAL USO UNIVERSAL TODOS LOS
MANEJESE CON | OPTIMIO RESULTADO TODOS
IDEAL PARA APLICACION EN Canoboron | cnsonan | comnes | amwos [ comsorose
SU GOTA FINA) REGULADORA DENSO, PIRA

Figura 26: Angulos de aspersién
Fuente: Tesis (José Cuaran — 2018)

3.11.5. Bombas

Una comparativa de algunas bombas de agua que se pueden

usar dentro del dron.

Tabla 1: Comparativa de motores

BOMBAS DE AGUA (DC)

CARACTERISTI RS 360SH MICRO-BOMBA R385-PLUS
CAS Anself 12 VDC
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IMAGEN

o

3

PESO (gr) 106 98
DIMENSIONES 42*45%65 52*46*55 90*40*35
(mm)
CAUDAL (It/min) (1,2-2) (1,5-2) (15-2)
VOLTAJE (V) 3-9 6-12 6-12
CORRIENTE (1) <0,2 <0,25 <0,75
VOLTAJE 7.2 9 7,2
NOMINAL (Volts)

Fuente: Tesis (Fernandez Guevara, Herrera Pizarro — 2021)

IV.  Marco metodologico
4.1. Tipo y nivel de investigacion

4.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion utilizado fue del tipo aplicada, pues se
enfoco en describir los problemas de una poblacion en particular.
En este caso, los riesgos que conlleva el uso de pesticidas con

herramientas manuales entre los agricultores.

4.1.2. Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion es descriptivo y exploratorio, pues
no se ha realizado estudios previos sobre este tema especifico en
la region, por lo que es necesario explorar y obtener nueva
informacion con la finalidad que pueda servir como base para

futuras investigaciones.

4.1.3. Enfoque de la investigacion
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El enfoque de investigacion utilizado fue del tipo mixto, es
donde comprende a la investigacion cualitativa y cuantitativa; ya
que se necesitara la recoleccion de informacion y las opiniones
de las personas, en este caso, los agricultores.
4.2.Técnica e instrumentos

La técnica a utilizar serd la encuesta, en donde el instrumento principal sera

un cuestionario validado por un ingeniero agréonomo, el cual se aplicara

directamente a los agricultores de una zona en especifico. Teniendo en

cuenta que el cuestionario aplicado tendrd preguntas tanto cerradas como

abiertas para obtener una vision mas clara de las précticas y percepciones

de los agricultores en referencia al uso de drones para la fumigacion.

4.3.Poblacion y muestra
4.3.1. Poblacion
La poblacion de esta investigacion se encuentra constituida por
todo el universo de los sistemas de pulverizacion y los
agricultores de la zona especificada. La cantidad de los
agricultores estan en el anexo 3.
4.3.2. Muestra

Siendo la muestra el sistema de pulverizacion aérea de
agroquimicos para el control de plagas en plantas gramineas y
en el caso de la encuesta fue calculada mediante formula de

muestra en poblaciones finitas resultando una muestra de 16.

4.4.Métodos y diseno de investigacion

En el desarrollo de la investigacion, se procedid a utilizar técnicas de
recoleccion de datos y el método de analisis de contenido para obtener
diversas fuentes, el cual ayudara a obtener informacion relevante para la
investigacion.

Para el andlisis de datos, se procedera a utilizar el analisis y sintesis de la
informacion obtenida para la obtencion de los parametros relaciones con la
climatologia de la zona a evaluar.

Para el procedimiento se utilizara el método deductivo, pues permite

explicar los resultados de los estudios realizados a base de fundamentos,
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formulas, andlisis y teoria, con la finalidad de realizar el disefio y evaluacion
del dron.

Por ultimo, se utilizara el método de un costeo estandar para la
determinacion de un costo de todo el sistema de pulverizacion, mediante la
lista de componentes a utilizar y una comparativa con el precio del mercado

de los drones pulverizadores.



4.5.Diagrama de flujo

Las herramientas manuales presentan limitaciones
en el area de la agricultura

4 )

Como consecuencia se generan:
- Desperdicio de pesticidad.
-Exceso de trabajo al agricultor

-Problemas de salud al agricultor

Disefio de un sistema de pulverizacion
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Propuesta:
Disefio de un sistema de pulverizacion
aérea de agroquimicos para el control de
plagas en plantas gramineas

- J

/—Realizar el diagnostico del sistema actual de\
pulverizacion mediante una revision literaria y
una encuesta a los agricultores en una
determinada zona.

-Evaluar las condiciones climatologicas del area
donde se realizo la encuesta, con la finalidad de
poder obtener parametros como la temperatura,
velocidad de viento.
-Utilizando el software SolidWorks, disefiar el
sistema estructural y validar el disefio utilizando
el ANSYS.

-Relizar un analisis CFD tanto de las helices
como el chasis del dron y validar con otros
resultados CFD.

-Evaluar la factibilidad economica de la

K fabricacion del dron.
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FORMULACION DE HIPOTESIS: “DISENO DE UN SISTEMA DE PULVERIZACION
AEREA DE AGROQUIMICOS PARA EL CONTROL EN PLANTAS GRAMINEAS”

Tabla 2: Cuadro de hipotesis

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

Disefar un sistema de pulverizacion aérea
de agroquimicos que brinde un control de
plagas eficiente para plantas gramineas.

Si realiza el disefio de pulverizacion aérea
de agroquimicos, entonces, se obtendra un
avance tecnoldgico en la mejora de
herramientas de pulverizacion.

OBJETIVO ESPECIFICO

HIPOTESIS ESPECIFICAS

v" Diagnosticar la situacion actual del
sistema de pulverizacion en el area de
agroquimicos mediante la revision de
literatura relacionada con ello.

v’ Evaluar las condiciones ambientales

del éarea que sera sometida a
pulverizacion.
v' Diseflar el sistema estructural

mediante el software SolidWorks.

v Evaluar el perfil aerodinamico tanto
del chasis como el de los alabes de los
rotores y validar resultados.

v Analizar la factibilidad econémica del
sistema de pulverizacion.

v' Si se diagnostica la situacién actual de
la pulverizacion de agroquimicos,
entonces se tendrd una visién mas

amplia de la problematica que
presenta.
v Si  se obtiene los parametros

ambientales como: la velocidad del
viento, temperatura, direccion del
viento, se podré tener una vision mas
clara para el disefio.

v' Si se realiza el disefio en SolidWorks,
entonces se podra validar el disefio
estatico estructural del sistema de
pulverizacion usando ANSYS.

v' Si se evalta el perfil aerodinamico
tanto usando CFD FLUENT del chasis
como el de los alabes se podra validar
los resultados con otras
investigaciones.

v’ Si se analiza la factibilidad econémica
se podréa tener una idea mas clara del
costo de fabricacion y la competencia
con el mercado.

Fuente: Elaboracion propia
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VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
CONCEPTUAL | OPERACIONAL
VARIABLE El disefio de un | Para desarrollar el ALTURA m
INDEPENDIENTE SiSItemfi _ Ue | disefio es necesario
pulverizacion medir la altura
acreo garantizara | reqerida de vuelo, | DISENO DE UN PCiJAI\_F\'/AI\E%EQEC)ZI%IIE\I Vs
gﬂlflag'ilzgga:ajo 05 teniendo en cuenta | SISTEMA DE
Diseflode un | cual serd de gran | 1@ Capacidad de | PULVERIZACION "\E OCIDAD DE | Hah
sistema de ayuda en el ambito pulverizacion Y AEREA area
pulverizacion aérea | de la agricultura. | 0N ello se vera la
de agroquimicos | [8] velocidad de area
que nos darad el
dron.
VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES | INDICADORES ITEMS
CONCEPTUAL | OPERACIONAL
VARIABLE Los diferentes | Si se obtiene un
DEPENDIENTE | cultivos de plantas | mejor control de
Control en plantas | gramineas, para | plagas de las
gramineas que puedan tener | plantas gramineas, TIEMPO DE | Ton/hec/afio
una mejor | se podrd medir a PRODUCCION
produccién, es | través del tiempo de CONTROL
necesario que | produccion, la STANDARES | checklist
tengan un buen | calidad del DE CALIDAD
control con | producto.
respecto a las
plagas que se
presenten. [2]
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DISENO DE UN SISTEMA DE PULVERIZACION AEREA DE AGROQUIMICOS PARA EL CONTROL EN PLANTAS GRAMINEAS

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL VARIABLE DISENO DE
INDEPENDIENTE INVESTIGACION
Disefiar un  sistema  de | Si realiza el disefio de pulverizacion aérea de | Disefio de un Tipo aplicada — cuantitativa con
pulverizacion aérea de | agroquimicos, entonces, se obtendra un avance | sistema de utilizacion de los softwares
agroquimicos que brinde una tecnoldgico en el nuevo uso de herramientas pulverizacion aéreo | SolidWorks y ANSYSS.
nueva alternativa tecnologica para pulverizacion. INDICADORES: | TECNICA DE RECOLECCION
para el uso de pesticidas en los
campos agricolas.
ESPECIFICOS ESPECIFICAS altura Las problematicas presentadas
velocidad de en las diferentes encuestas, dadas

¢El disefio de un
sistema de
pulverizacion aérea de
agroquimicos
permitird una mejora
significativa en el area
de la agricultura?

pulverizacion

a través de las investigaciones
relacionadas sobre los tipos de
sistemas de pulverizacion.

Diagnosticar la situacion actual
del sistema de pulverizacion en
el area de agroquimicos.

Si se diagnostica la situacion actual de la
pulverizacion de agroguimicos, entonces se
tendra una visién mas amplia de la problematica
que presenta

Evaluar las condiciones
ambientales del area de que sera
sometida a pulverizacion.

Si se obtiene los parametros necesarios como: la
temperatura, velocidad del viento, se podra tener
una vision mas clara para el disefio.

VARIABLE
DEPENDIENTE

POBLACION Y MUESTRA

Diseflar el sistema estructural

Si se realiza el disefio en SolidWorks, entonces se

Control en plantas

La unidad de estudio es el

mediante el software | podré validar el disefio estatico estructural del gramineas sistema de pulverizacion aérea
SolidWorks. sistema de pulverizacion usando ANSYS. para agrogquimicos.
Evaluar el perfil aerodinamico | Si se evalla el perfil aerodindmico de las | INDICADORES | La  poblacion  seria  los

tanto del chasis como el de los
alabes de los rotores y validar
resultados.

hélices y el dron utilizando CFD FLUENT,
se podra validar los resultados con otras
investigaciones relacionadas al estudio CFD.

Produccién

agricultores encuestados.
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Analizar la
econdmica del
pulverizacion

factibilidad
sistema de

Analizando la factibilidad econémica del
sistema de pulverizacion se podra obtener el
costo de fabricacion y con ello ver la
competencia en el mercado.
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V. Materiales y métodos
5.1. Sistemas de pulverizacion
5.1.1. Pulverizadores manuales
5.1.1.1.Mochila pulverizadora manual
Esta herramienta manual, muy usada dentro del campo de la
agricultura, es utilizada en el exterior (aire libre), es transportada
en la espalda de un trabajador y accionada de manera manual
mediante una palanca para poder asi obtener una presion y
garantizar un adecuado pulverizado del agroquimico. Dentro del
mercado comercial las puedes encontrar de diferentes
capacidades que van desde los 10 litros hasta los 30. La mochila

pulverizadora se muestra en la figura 25. [26]

Figura 27: Mochila Pulverizadora

Fuente: Jacto

5.1.1.2.Mochila pulverizadora eléctrica
Este tipo de mochilas combina la portabilidad de una mochila
manual con un sistema eléctrico para generar dicha
pulverizacion, y asi ya no depender del esfuerzo fisico del

trabajador. Mochila pulverizadora eléctrica en la figura 26. [2]
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Figura 28: Mochila pulverizadora eléctrica
Fuente: Jacto
5.1.2. Pulverizadores de arrastre
5.1.2.1.Pulverizadores de barras
Los pulverizadores en barra son los mas comunes de arrastre, pues
se caracterizan basicamente por presentar una seria de barras o
brazos en la parte trasera del equipo. Este puede dividir en gotas a
través de una boquilla que se ubica muy cerca a los cultivos. Esta
altura se puede modificar de acuerdo a la necesidad que presente el
usuario, teniendo en cuenta poseen una capacidad de
almacenamiento de 400 a 3000 litros y cuentan con una velocidad
que varia entre los 3 y 12 km/h. Se usan con mayor frecuencia en
grandes extensiones de terreno; ya que cuentan con una gran

autonomia un excelente alcance. Pulverizador de barras en la figura

27.[27]

Figura 29: Pulverizadores de barra

Fuente: Jacto
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5.1.2.2.Pulverizadores centrifugos o de disco rotativos
Estos pulverizadores en lugar de usar un piston, poseen una bomba
centrifuga para presurizar los agroquimicos. Mayormente se usan
para aplicaciones de un ultra bajo volumen que va entre 5 hasta 50
I/ha, en donde va formando gotas de 50 hasta 150 micras, suelen
eficientes en el campo y se pueden usar también en una gran

variedad de cultivos. Pulverizador centrifugo en la figura 28. [28]

Figura 30: Pulverizadores centrifugos o de discos rotativos

Fuente: Tractores y maquinas

5.1.2.3.Pulverizadores turboatomizadores
Los pulverizadores turboatomizadores utilizan una turbina para que
puedan generar un flujo de aire que dispersa el agroquimico de
manera uniforme. Se usa mayormente para cultivos de arboles y
arbustos pues, son muy versatiles para los tamafios de los cultivos,
haciendo que la calidad de aplicacion mejore. Pulverizador

Turboatomizador en la figura 29. [27]



53

Figura 31: Turboatomizador

Fuente: Jacto

5.1.3. Pulverizadores aéreos
5.1.3.1.Aviones pulverizadores
Estas aeronaves son especialmente disenadas para la pulverizacion
de agroquimicos, tienen que realizar vuelo rasante de maximo dos
metros de altura sobre los sembrios a una velocidad que supera los
230 km/h. Se encuentran equipadas con un tanque y otros sistemas
que ayudan a la dispersion de agroquimicos. Son mayormente
utilizado en campos que cuentan con una gran extension. Avion

pulverizador en la figura 30. [29]

Figura 32: Avion pulverizador

Fuente: BIODIVERSIDADLA
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5.1.3.2.Helicopteros pulverizadores
Los helicopteros pulverizadores se pueden utilizar para las zonas de
dificil acceso en donde los aviones no pueden maniobrar, como en
campos pequefios o terrenos montanosos, al ser mas versatiles
pueden alcanzar dichas areas. Ademas, presentan un mecanismo de
riego preciso, lo cual hace muy efectivo su trabajo. Helicoptero

pulverizador en la figura 31. [30]

Figura 33: Helicoptero pulverizador

Fuente: Fly Access

5.1.3.3.Drones agricolas
El uso de drones se hace cada vez mas frecuente dentro del area de
la fumigacion en la agricultura, cuentan con sistemas de
pulverizacion y rotores que permiten una gran versatilidad, lo cual
permite tener acceso a areas mas pequefias de dificil acceso.
Ademas, al ser vehiculos no tripulados poseen una gran ventaja con

respeto a los otros sistemas. Dron Agricola en la figura 32. [31]

Figura 34: Dron Pulverizador

Fuente: ACREE Peru
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5.1.4. Pulverizadores autopropulsados
Los pulverizadores autopropulsados se usan mayormente en grandes
extensiones de terreno, por ello son disefados para que tengan el
minimo consumo de combustible durante las horas de trabajo, poseen
tanques de almacenamiento y sistemas de pulverizacion que son
controlados por un operador por lo que hace el trabajo de manera mas

precisa y eficiente. Pulverizador autopropulsado en la figura 33. [27]

Figura 35: Pulverizador autopropulsado

Fuente: Jacto

5.1.5. Ventajas y desventajas
Se evaluara teniendo en cuenta que la tesis va propuesta para una zona

determinada.

Tabla 3: Ventajas y desventajas de los sistemas de pulverizacion.

TIPOS VENTAJAS DESVENTAJAS
PULVERIZADORES |- Féciles de - Requieren
MANUALES transportar. personal.
- No requieren - Poca capacidad de
combustible. alcance por
- Fécil hectéarea.
adquisicion. - Demanda esfuerzo

PULVERIZADORES
DE ARRASTRE

Gran capacidad
de alcance por
hectérea.

Gran capacidad
de

fisico.

Requieren de un
vehiculo adicional
para su transporte.
Requieren de
combustible.



PULVERIZADORES
AEREOS

PULVERIZADORES
PROPULSADOS

almacenamiento
de  productos
quimicos.

Facil acceso a

todos los
campos de
cultivo.

Reduccion  de
horas de trabajo
Se minoriza la
compactacion
de los terrenos
de cultivo.
Control preciso
en aplicacion de
agroquimicos.
Pueden
adaptarse a
diferentes tipos
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- Demanda un gran
costo monetario.

- Pueden compactar
el terreno de
cultivo por exceso
de peso.

- Requieren de un
personal
calificado para su
manejo.

- Demanda de un
costo monetario.

- Se pueden ver
interrumpidos por
el clima.

- Serequiere de una
gran inversion.

- Dependen de
combustibles.

- Demasiado
pesados para

de cultivos. algunos terrenos
de cultivos.
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 4: Pulverizadores aéreos ventajas y desventajas
PULVERIZADORES VENTAJAS DESVENTAJAS
AEREOS
AVIONES - Cubrir grandes - Costos: estos aviones

FUMIGADORES

HELICOPTEROS
FUMIGADORES

DRONES AGRICOLAS

extensiones de cultivo
en poco tiempo.

- No existe compactacion
de terreno agricola.

- Son mas flexibles con
respecto a las areas de
dificil acceso.

- Ofrecen una buena
precisién en aplicacion
de agroquimicos.

- Alta precision al operar
por lo que se reduce el

suelen ser  costosos
tanto en adquisicion
Como en operacion.

- Requiere personal
capacitado.

- Operan con
combustible.

- Costos: costosos para la
adquisicion y
operacion.

- Requieren personal
capacitado.

- Operan con
combustible.

Menos costosos que los
aviones y helicopteros.



desperdicio de -
agroguimicos.

- Alta maniobrabilidad y
adaptacion al terreno de
cultivo.

- Al ser menos pesados,
no compactan el terreno
agricola.

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.6. Matriz ponderada
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Limitados a la duracion
de bateria.

En esta matriz se procederd a evaluar los 3 tipos de pulverizadores

aéreos planteados, siempre y cuando tengamos en cuenta los diferentes

criterios planteados con anterioridad. Se evaluarda con el siguiente

puntaje:
v" 0= No aceptable
v" 1=Regular
v’ 2= Aceptable
v' 3= Bueno
v 4= Muy bueno
v' 5=1deal
CRITERIOS POSIBILIDAD
DESCRIPCION Peso Avion P. Helicoptero P.  Dron agricola
PRECISION 4 2 4 5
COSTOS 5 2 4 4
MANTENIMIENTO 3 3 2 3
COMBUSTIBLE 5 1 1 5
TOTAL 32 47 74

Tabla 4: Matriz ponderada
Fuente: Elaboracion propia

5.1.7. Conclusion

Después de aplicar la matriz pondera y verificar los resultados

obtenidos, se obtiene como mejor opcion el dron agricola, pues al

realizar la comparativa necesaria, se puede observar que posee grandes

ventajas con respecto a los otros sistemas de pulverizacion.

5.1.8. Poblacion
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La poblacion de agricultores de Nueva Arica es 727 segun el cuadro
obtenido de la comision de regantes de ese distrito. El cuadro se puede
observar en el anexo 3.

Se calculd un ntimero de muestra de 16 personas [32]. Encuesta aplica
en el anexo 1. Ficha de evaluacion en el anexo 2. Calculo de muestra en

el anexo 4.

AL UTILIZAR LA MOCHILA
PULVERIZADORA, ;CUALES SON LAS
PRINCIPALES DIFICULTADES QUE SE

LE PRESENTA?

70%
60%
S0%
40%
309 27%
20%
1055 s 0%

0% i _

Fatiga o cansancio Dificultad para Limitacion en la Otro
durante el uso alcanzar algun tipo cobertura de
de area espedfica aplicadon

Grdfica 1: Porcentaje de pregunta “1” de encuesta

Fuente: Elaboracion propia

Conclusion: El resultado obtenido en porcentajes, indica que una de
las principales dificultades que presenta el uso de herramientas

manuales es la fatiga o cansancio
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(HA PRESENTADO DIFICULTADES PARA
FUMIGAR PLANTAS CON ALTURA
CONSIDERAEBLE?

70% 67%
60%
50%
0% 33%
30%
20%

105
ke 0%

Si Mo En algunas ocasiones tro

Grdfica 2: Porcentaje de pregunta “2” de encuesta

Fuente: Elaboracion propia

Conclusion: El resultado obtenido en porcentajes de la pregunta 2, indica
que un 67% de los encuestados ha presentado dificultades para fumigar

plantas con considerable altura.

(HA PRESENTADO EFECTOS ADVERSOS
EN SALUD DEBIDO A LA EXPOSICION
DE LOS AGROQUIMICOS DURANTE EL
PROCESO DE TRABAJO, UTILIZANDO

LA FUMIGACION MANUAL?

B60% g3y
S0% 47%

40%
30%
20%

10%
0% 0%

Si Mo En algunas ocasiones Otro

Grdfica 3: Porcentaje de pregunta “3” de encuesta

Fuente: Elaboracion propia

Conclusion: El resultado obtenido en porcentajes de la pregunta 3, indica

que un 53% de los encuestados no ha presentado efectos adversos en salud
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debido a la exposicion de agroquimicos; sin embargo, existe un 47% que si

ha presentado problemas en su salud.

(CONSIDERA QUE LA SALUD DE LOS
TRABAJADORES AGRICOLAS SE
ENCUENTRA EN RIESGO DEBIDO A LA
FUMIGACION TRADICIONAL?

120%

100%

— 0% 0% 0%

Si Mo En algunas ocasiones Otro

Grdfica 4: Porcentaje de pregunta “4” de encuesta

Fuente: Elaboracion propia

Conclusion: El resultado obtenido en porcentajes de la pregunta 4, indica
que un 100% de los encuestados considera que la salud de los trabajadores

agricolas se encuentra en riesgo debido a la fumigacion tradicional.

(POSEE CONOCIMIENTO SOBRE EL
USO DE DRONES EN LA AGRICULTURA?

90%
80%

70%
60%
50%
40%
30%
20%
20%

10%

05 0%

S|

“

Mo En alpunas ofasiones Otro

Grdfica 5: Porcentaje de pregunta ““5” de encuesta

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusion: El resultado obtenido en porcentajes de la pregunta 5, indica
que un 80% de los encuestados no posee conocimiento sobre el uso de

drones en la agricultura.

{CREE QUE LA INNOVACION CON
DRONES SERIA BENEFICIOSO EN
COMPARACION CON OTROS METODOS
DE FUMIGACION?

100%; 93%
B0%
60%
40%
205
7%
0% 0%
0% [
Si Mo En algunas ocasiones Otro

Grdfica 6: Porcentaje de pregunta “6” de encuesta

Fuente: Elaboracion propia

Conclusion: El resultado obtenido en porcentajes de la pregunta 6, indica
que un 93% de los encuestados cree que el uso de drones serd beneficioso

en comparacion a otros métodos de fumigacion.
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60%
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40%
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{QUE PREOCUPACIONES TENDRIA AL
ADOPTAR EL USO DE DRONES PARA LA

FUMIGACION?
20%
T
r |
Conclusion 1 =Control o Conclusion 2 = Costo Conclusion 3 =
manejo deldron Elevado Desconocimiento

Grdfica 7: Porcentaje de pregunta “7” de encuesta

Fuente: Elaboracion propia

Conclusion: El resultado obtenido en porcentajes de la pregunta 7, indica

que un 60% de los encuestados presenta preocupacion por un elevado costo

al adoptar el uso de drones para la fumigacion.

0%
80%
705
60%
50%
40%
305
20%
10%

{QUE BENEFICIOS ESPERA OBTENER
AL UTILIZAR DRONES EN
COMPARACION CON OTRAS
HERRAMIENTAS MANUALES?

B0

13%
7%

[ 1 -
L 4

Conclusion 1 =Ahorrode  Conclusidn 2 = Reduccidn de Conclusion 3 = Cuidado del
tiempo de trabajo personal personal

Grdfica 8: Porcentaje de pregunta “8” de encuesta

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusion: El resultado obtenido en porcentajes de la pregunta 8, indica
que un 80% de los encuestados espera obtener una reduccion en tiempo de

trabajo de fumigacion.

LESTARiAFDISPUESTD A RECIBIR
CAPACITACION PARA OPERAR DRONES
DE FUMIGACION EN SUS CULTIVOS?

1003 BT
50%
13% 0%
0%  —
Conclusion 1 =5i Conclusién 2 =No Conclusion 3 =Tal vez

Grdfica 9: Porcentaje de pregunta “9” de encuesta

Fuente: Elaboracion propia

Conclusion: El resultado obtenido en porcentajes de la pregunta 9, indica
que un 87% de los encuestados si estaria dispuesto a recibir capacitacion

para operar drones de fumigacion.

(QUE TIPO DE RECURSOS O APOYO
REQUERIRA PARA OPTAR CON EXITO
ESTA INNOVACION?

90%
B80%
70%
0%
50%
40%
30%
20%

13%
10% 7%

Conclusion 1 = Charlas Conclusion 2 = Conclusion 3 = Ninguna
Capacitaciones

Grafica 10: Porcentaje de pregunta “10” de encuesta

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusion: El resultado obtenido en porcentajes de la pregunta 10, indica
que un 80% de los encuestados requerira de charlas para que puedan optar

por este uso de tecnologia.

(HAY ALGO MAS QUE LE GUSTARIA
ANADIR SOBRE SUSF EXPERIENCIAS
CON LA FUMIGACION O OPINIONES
SOBRE EL USO DE DRGNES DE
FUMIGACION?
60% 5354
505
40% 3304
0%
20% 13%

10%

0%
Conclusion 1 =Intoxicacion Conclusion 2 = Lesion Conclusion 3 = Ninguna

Grdfica 11: Porcentaje de pregunta “11” de encuesta

Fuente: Elaboracion propia

Conclusion: El resultado obtenido en porcentajes de la pregunta 11, indica
que un 13% y un 33% de los encuestados ha presentado lesiones e

intoxicaciones como parte de su experiencia en la fumigacion.

5.2.Condiciones climaticas

Los datos climatoldgicos que se mostraran a continuacion, han sido extraidos

de fuentes confiables, como el SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia

e Hidrologia del Pert) [33] y NP (NASA-POWER) [34].

5.2.1. Delimitacion de ubicacion geografica
El distrito de Nueva Arica, ubicado en la provincia de Chiclayo, en el
departamento de Lambayeque, se logra destacar por una economia
basada principalmente en actividades agricolas, el cual representa un

85% de toda la economia local. Dentro de esta actividad, Nueva Arica
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es reconocido por poseer una amplia variedad de produccion de

alimentos, entre los cuales encontramos cultivos como maiz, arroz,

yuca, menestras y otros productos agricolas. Imagen satelital en la figura

34. [35]

5.2.2. Temperatura

Fuente: Google Maps

istrito de Nueva Arica

Al encontrarse a 205 msnm presenta diversidad de microclimas con

temperaturas que van desde 11° C hasta los 34, 6° C. Utilizando datos

meteoroldgicos obtenidos del SENAMHI que van desde el 01/09/2022

hasta 01/09/2023. Donde se obtiene que el valor promedio de

temperatura es 24, 16° C. Datos obtenidos del anexo 5.

Tabla 5: Temperatura promedio
Afo-mes

2022-09
2022-10

2022-11
2022-12
2023-01
2023-02
2023-03
2023-04
2023-05
2023-06
2023-07
2023-08
2023-09

Teromec)

20,39
20,75
22,06
24,47
25,75
26,61
27,04
26,63
25,83
24,34
23,52
23,25
23,46
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PROMEDIO 24,16
(01/09/2022-
31/09/2023)

Fuente: Elaboracion propia
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Grdfica 12: Promedio de temperaturas
Fuente: Elaboracion propia

Humedad

Utilizando datos meteorologicos obtenidos del SENAMHI que van
desde el 01/09/2022 hasta 01/09/2023. Donde se obtiene que el valor
promedio de la humedad relativa es 81,02%. Datos obtenidos del anexo

5.

Tabla 6: Humedad Relativa Promedio

ANO-MES HUMEDAD
RELATIVA (%)
2022-09 82,02
2022-10 79,45
2022-11 76,73
2022-12 75,25
2023-01 74,76
2023-02 81,05
2023-03 87,14
2023-04 89,50
2023-05 85,24
2023-06 80,85
2023-07 80,83
2023-08 80,77
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2023-09 79,7
PROMEDIO 81,02
(01/09/2022-
31/09/2023)

Fuente: Elaboracion propia

|
w

=l
(=]

65

o

LAY

Q3 Qe 3
A A

] My
Ny ¥
. o

Humedad Relativa (%)

SO S N I AT\

" .

N N Q
V@
Q \J 2" At 3\ 3%
A AR AR AR AR AR

¥

KU
VP
SR

v

Grdfica 13: Promedio de humedad relativa

Fuen

5.2.4. Precipitaciones

Utilizando datos

te: Elaboracion propia

meteorologicos obtenidos del SENAMHI que van

desde el 01/09/2022 hasta 01/09/2023. Donde se obtiene que el valor

promedio de precipitaciones alcanza un nivel de 1,69 mm. Datos

obtenidos del anexo 5.

Tabla 7: Precipitaciones en (mm/mes) promedio

ANO-MES PRECIPITACION

2022-09
2022-10
2022-11
2022-12
2023-01
2023-02
2023-03
2023-04
2023-05
2023-06
2023-07
2023-08
2023-09

(MM/MES)

0,08
0
0,36
0,29
0,387
2,30
14,42
3,95
0,09
0
0
0,090
0
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PROMEDIO | 1,69
(01/09/2022-
31/09/2023)

Fuente: Elaboracion propia

PRECIPITACION (mm/mes)
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Grdfica 14: Promedio de precipitaciones en (mm/mes)
Fuente: Elaboracion propia

5.2.5. Velocidad del viento
Utilizando datos meteoroldgicos obtenidos del NASA-POWER que van
desde el 01/09/2022 hasta 01/09/2023. Donde se obtiene que el valor
promedio de la velocidad a 10 metros es de 3,14 m/s. Datos obtenidos

del anexo 6.

Tabla 8: Velocidad promedio a 10 metros

ANO-MES A 10 METROS

VproOM(m/s)
2022-09 3,61
2022-10 3,46
2022-11 3,29
2022-12 3,35
2023-01 2,85
2023-02 2,87
2023-03 2,68
2023-04 2,64
2023-05 3,36
2023-06 3,05
2023-07 3,10
2023-08 3,14
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2023-09 3,42
PROMEDIO 3,14
(01/09/2022 -

31/09/2023)

Fuente: Elaboracion propia

A 10 metros Vprom(m/s)

Grafica 15: Velocidad promedio del viento
Fuente: Elaboracion propia

5.2.6. Presion atmosférica local
Utilizando datos meteoroldgicos obtenidos del NASA-POWER que van
desde el 01/09/2022 hasta 01/09/2023. Donde se obtiene que el valor
promedio de la presion de superficie alcanza 91,78 KPA. Datos

obtenidos del anexo 6.

Tabla 9: Promedio de presion en KPA

ANO-MES PRESION DE
SUPERFICIE
(KPA)

2022-09 91,8517
2022-10 91,8519
2022-11 91,8180
2022-12 91,7703
2023-01 91,8167
2023-02 91,7064
2023-03 91,7855
2023-04 91,7037
2023-05 91,7710
2023-06 91,8113
2023-07 91,8229
2023-08 91,8055
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2023-09
PROMEDI

O

(01/09/2022 -
31/09/2023)

Fuente: Elaboracion propia
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Grdfica 16: Promedio de la presion de superficie en KPA
Fuente: Elaboracion propia

Direccion de velocidad del viento

Utilizando datos meteoroldgicos obtenidos del NASA-POWER que van
desde el 01/09/2022 hasta 01/09/2023. Donde se obtiene que el valor

promedio de la direccion del viento en grados es de 187,770. Datos

obtenidos del anexo 6.

Tabla 10: Direccion del viento

ANO-MES

2022-09
2022-10
2022-11
2022-12
2023-01
2023-02
2023-03
2023-04
2023-05
2023-06
2023-07
2023-08
2023-09

DIRECCION

(GRADOS)

185,608
184,983
189,887
195,917
183,053
189,015
196,727
191,473
190,076
182,396
181,447
182,819
187,614
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PROMEDIO 187,770
(01/09/2022 -
31/09/2023)

Fuente: Elaboracion propia

Direccion (Grados)
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Grdfica 17: Promedio de la direccion en grados
Fuente: Elaboracion propia

Utilizando el valor promedio en grados, y teniendo en cuenta que la
direccion en la que el viento sopla generalmente es con relacion al norte,
podremos estimar dicha direccion dividiendo dicho promedio entre 360°, la
fraccion resultante se podra multiplicar por 8, esto se debe a que existen 8
puntos cardinales, obteniendo dicho resultado se redondea y con ello se

sabra a que direccion va. [36]

187,770 _ 052
360

Dv=052«x8=4

Dv =

El valor obtenido es de 4 por lo que la direccion del viento sera Sur oeste.

0°(N)

\120’
270°(0) 90° (E)

180° (S)

Figura 37: Direccion del viento en grados
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Fuente: Instituto Meteoroldgico de costa rica

5.3.Diseio Estructural
5.3.1. Matriz morfolédgica
En la tabla 10 se puede mostrar la matriz morfologica, en la cual se

plantea 3 disefios propuestos para el sistema de fumigacion del dron.

Tabla 11: Matriz morfologica
PARTES DISENO 1 DISENO 2 DISENO 3

CHASIS

BATERIA

CONTROLADOR

ESC

MOTOR

HELICE




TANQUE

5.3.2.
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s

= P

& 3 =

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta estos 3 disefios podemos realizar la tabla 11, donde

se puede ver los conceptos de solucion.

Tabla 12: Estructuras de lineas

Tipos de disefio Tipo de Linea

1

2

3

Fuente: Elaboracion propia

Combinacién de los disefios

5.3.2.1.Diseiio 1

La eleccion del primer disefio se fundamenta en la utilizacion de un
chasis de 4 brazos, lo que implica un costo mas bajo en termino de
compra de motores, y esto resulta beneficioso pues implicaria un
menor gasto econdmico en la sustitucion eventual de estos
componentes. Ademads, la incorporacion de las hélices de 3 palas,
nos proporciona una estabilidad superior a bajas revoluciones, esto
no solo permite una operacion mas facil, sino que favorece de
manera eficiente al consumo de energia, lo cual prolonga la duracion
de las baterias y contribuye a una operacion mas rentable en las

tareas de fumigacion.

5.3.2.2.Disefio 2

El presentar un chasis de 6 brazos, promete de manera importante
una mayor estabilidad, pero al presentar futuras fallas, serd mas
oneroso el recambio de estas. Ademas, la configuracion con 6

motores requerira de una mayor cantidad de baterias para que pueda
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cumplir las labores de fumigacion, lo que podria generar

complicaciones financieras.

5.3.2.3.Disefio 3
El chasis con 8 brazos, presenta una estabilidad superior, pero este
presenta desventajas notables, el presentar futuras fallas genera la
necesidad de reemplazar dichos componentes lo cual se traduce en
costos financieros altos. Ahora, dicha configuracion de 8§ motores
requiere significativamente un mayor nimero de baterias, esta
necesidad de energia, no solo aumenta de manera significativa los
costos operativos, sino que también complicaria el tema de
mantenimiento de los sistemas.

5.3.3. Cuadro de ventajas y desventajas

En la tabla 12 podemos observar las ventajas y desventajas de las

caracteristicas necesarias que se necesita para poder implementar

dicho dron.

Tabla 13: Ventajas y desventajas de los posibles diserios

CARACTERISTICA QUADCOPTE HEPTACOPTER OCTACOPTER

R O O
ESTABILIDAD Al tener hélices Buena estabilidad Mayor estabilidad
de 3 aspas debido a sus 6 por el nimero de
presenta buena rotores. rotores.
estabilidad a
bajas
revoluciones.
DURACION DE Mayor duracion Menor duracion Alto consumo de
BATERIAS de baterias. debido a mayor baterias por los 8
consumo. rotores.
COMPLEJIDAD Menor Mayor complejidad Mayor
TECNICA complejidad técnica por mas complejidad
técnica. motores. técnica y posibles
desafios sobre el
control
MANIOBRABILIDA | Buena Menor flexibilidad Reduccion de
D maniobrabilidad. debido a mayor flexibilidad y
tamario. maniobrabilidad
debido a la
complejidad  del
disefio.

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.4. Matriz Ponderada
En esta matriz se procedera a evaluar los 3 tipos de disefios planteados,
siempre y cuando tengamos en cuenta los diferentes criterios planteados
con anterioridad. Se evaluara con el siguiente puntaje:

0= No aceptable

1= Regular

2= Aceptable

3= Bueno

4= Muy bueno

5= Ideal

AN N N N SN

Tabla 14: Matriz pondera de los diserios

CRITERIOS POSIBILIDAD
DESCRIPCION Peso Quadcopter Heptacoptero Octacoptero
ESTABILIDAD 4 4 4 5
TIEMPO DE VUELO 5 4 3 3
MANIOBRABILIDAD 3 5 4 3
FACTIBILIDAD
TECNICA > 4 3 3
TOTAL 71 58 59

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta la matriz la ponderada, se puede observar los
resultados obtenidos, dando como resultado final la alternativa del

quadcopter.

5.3.5. Bosquejo
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Figura 38: Tanque de agua
Fuente: Elaboracion propia

F igura;39.' Chasis armado del dron
Fuente: Elaboracion propia

5.3.6. Materiales y Propiedades
Para poder realizar los estudios mecéanicos correspondientes, se evaluara

diferentes materiales, con el fin elegir el mas adecuado. Dicha
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evaluacion se realizard con un Estudio de propiedades, el cual incluird
un cuadro de pruebas para determinar las propiedades mecénicas de

cada material, tales como la resistencia, dureza, elasticidad, entre otras.

[37]

Tabla 15: Material de referencia
Material de referencia Valor Unidad
Modulo de elasticidad 200 GPa
Limite de fluencia 300 MPa
Densidad 4000 kg(/m) "3
Expansion térmica 0,00007 /K
Conductividad térmica 150 W/(m.k)

Fuente: Ultraprecision mechanism design

Tabla 16:Propiedades del Aluminio 3003

Aluminio 3003 Valor Unidad
Modulo de elasticidad 69 GPa
Limite de fluencia 41 MPa
Densidad 2700 Kg/cm"3
Expansion Térmica 0,000023 /K
Conductividad Térmica 170 W/(m.k)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17: Propiedades del aluminio 7075 T6 SS

Aluminio 7075 T6 Valor Unidad
Chapa SS
Modulo de elasticidad 72 GPa
Limite de fluencia 505 Mpa
Densidad 2810 Kg/cm”3
Expansion Térmica 0,000024 /K
Conductividad 130 W/(m.k)
Térmica
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 18: Propiedades del aluminio 6061

Material 3- Aluminio 6061 Valor Unidad

Modulo de elasticidad 69 GPa

Limite de fluencia 227,52 MPa

Densidad 2700 kg/cm”3

Expansion Térmica 0,000024 /K

Conductividad Térmica 152 W/(m.k)

Fuente: Elaboracion propia
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Aplicando el estudio de propiedades en los materiales a evaluar, se

obtuvo la tabla N° 18.

Tabla 19: Estudio de propiedades en relacion al material de referencia

AL 3003 AL AL
7075 6061
T6
MODULO DE 0,35 0,36 0,35
ELASTICIDAD
LIMITE DE 0,14 1,68 0,76
FLUENCIA
DENSIDAD 0,68 0,70 0,68
CONDUCTIVIDAD | 1,13 0,87 1,01
TERMICA
EXPANSION 2,43 3,43 3,43
TERMICA

Fuente: Elaboracion propia

5.3.6.2. Criterio

Los criterios a tener en cuenta son:

» Para reducir el riesgo de fluencia: elegir alto: Y

» Pare evitar deformaciones por propio peso, elegir alto: E/p

» Para frecuencias naturales altas, elegir alto: E/p

» Para expansiones pequeiias, elegir alto: k/a

Tabla 20: Resumen de propiedades

BASE AL 3003 AL 7075 AL 6061
T6
LIMITEDE 1 0,137 1,683 0,758
FLUENCIA
E/P 1 0,511 0,512 0,511
K/A 1 0,467 0,253 0,296
P 1 0,675 0,703 0,675

Fuente: Elaboracion propia
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Estudio de propiedades
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Grdfica 18: Grafica de estudio de propiedades
Fuente: Elaboracion propia

5.3.6.3.Conclusion
Teniendo en cuenta los criterios de estudio de propiedades, el
material a elegir es el Aluminio 7075 T6 chapa SS; pues posee Yy
un E/p mas alto a referencia de los otros materiales, lo que lo vuelve
ideal para aplicaciones en la que requieren alta resistencia

estructural.

5.3.7. Analisis estatico estructural

Para poder realizar el andlisis estatico estructural se utilizo el software
ANSYS STUDENT 2023 R2, en dicho programa se ejecut6 el analisis
de todo el disefio estructural del dron. Se realizo un andlisis de
desplazamiento estatico, en donde se aplicé 400 N lo cual equivale
40.77 kg del peso total del tanque, incluyendo el liquido fumigante para
las plantaciones.

En la figura 40, se muestra la realizacion del analisis en la cual se eligio
como material el Aluminio 7075 T6 chapa SS el cual contiene las

siguientes caracteristicas que se muestran en la siguiente tabla

Tabla 21: Propiedades del Aluminio 7075 T6 chapa SS

PROPIEDADES VALOR UNIDAD
DENSIDAD 11230 kg/m?
MODULO ELASTICO 71200 MPA
COEFICIENTE DE 0,33

POISSON



LIMITE DE TRACCION
LIMITE ELASTICO
DENSIDAD DE MASA

570 MPA
505 MPA
2810 kg/m3

Fuente: SolidWorks.
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000 450,00 900,00 (mm)

00 675.00

Figura 40: Aplicacion 400 N
Fuente: Elaboracion propia

Figura 41: Deformacion a escala real
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 42: Von-Mises
Fuente: Elaboracion propia

Conclusion

En el analisis estructural, en la figura 41 se puede observar que presenta
una deformacién de 0,01637 mm (valor maximo) a escala real, esto
quiere decir que es una deformacién o desplazamiento sumamente
pequefio, del orden de millonésimas, por lo que la estructura soporta sin
mayores complicaciones la carga de 40 kg. Por otro lado, en la figura 42
podemos observar que nos otorga un resultado de deformacion de Von-
Mises de 2,02 MPA, teniendo en cuenta que el limite eléstico es 505

MPA, por lo que este no lo supera.

Analisis de Fatiga

La fatiga de un material se produce cuando este se debilita y
eventualmente falla debido a la deformacion y la propagacion de grietas.
Mayormente estas grietas se producen en areas donde el material recibe
esfuerzos ciclicos alcanzando su punto maximo debido a

imperfecciones.
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En la figura 43, se comprueba que que la vida 1til de la estructura del

dron en ciclos es de 1€9, por lo que esta tendra una larga vida util.

z
000 50000 1000.00 (mm)
I )

N
25000 75000

Figura 43: Ciclo de Vida
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 44, se puede observar que no hay una seccion critica en la

estructura del dron, por lo que el dafio acumulador en este es minimo.

z .;
0.00 500.00 1000.00 (mm)
[ SEaa— S

250.00 750.00

Figura 44: Dario
Fuente: Elaboracion propia
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En al figura 45, se puede observar que el factor de seguridad se

encuentra dentro del rango aceptable, esto quiero decir que la

estructura del dron no va a fallar.

z
000 500.00 100000 (mrm)
I —ij

250.00 750.00

Figura 45: Factor de seguridad
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 46, se puede observar el grafico de la sensibilidad de la
fatiga, al no presentar ninguna curvatura se puede decir que el ciclo de

vida es infinito.

Fatigue Sensitivity

15¢-9

137569

1.25¢-9

112569

Available Life (cycles)
Fs

875e-8

62568

Figura 46: Sensibilidad de fatiga
Fuente: Elaboracion propia

5.3.10. Conclusion
En el andlisis de fatiga realizado en la estructura del dron, se pueden

destacar 3 puntos importantes. En primer lugar, el ciclo de vida
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proporcionado por el software ANSYS, no indica que tenga un limite
definido, esto quiere decir que el dron puede tener una vida ttil
indefinida desde el punto de vista de fatiga. En segundo lugar, en
termino de acumulaciéon de dafos, los valores que se han obtenido
sugieren que la estructura no experimenta acumulacion de dafio
significativa. Por ultimo, el factor de seguridad se encuentra dentro del
rango aceptable, el cual indica que la estructura esta disefiada para

soportar las cargas esperadas sin riesgo de falla.

Componentes
Para poder equipar el dron de manera correcta se requiere de

componentes electronicos y los componentes del sistema de fumigacion.

d1.1. Motor

El rotor es una parte fundamental dentro del dron, para seleccionar
el motor eléctrico sin escobillas, se revisaron distintas paginas web,
en donde se procedio a elegir el motor modelo MN1018 KV72. En

la figura. Planos del motor Anexo 11.

101855,

Figura 47: Rotor sin escobillas
Fuente: RCDrone

Tabla 22: Especificaciones tecnicas del motor

MOTOR SIN ESCOBILLAS

MODELO MN1018 KV72

PESO

1020 gr

VOLTAJE 38V
FACTOR KV 72
CONSUMO MAX.DE | 193 A

CORRIENTE

DIMENSIONES 46,5%121 mm

Fuente: RCDrone
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Mediante la ecuacion 11, se pudo calcular la potencia de 4284,6 W,

por lo que de esta potencia debemos seleccionar la bateria.

5.3.11.2. Bateria
Para poder elegir la bateria adecuada para el dron es necesario
realizar el calculo de la tension nominal. Teniendo en cuenta que una
bateria LiPo suele estar conformada por distintitas células
conectadas en serie, estas producen aproximadamente 3,7 V, por lo
que dos baterias conectadas en serie pueden producir 7,4V. [38]
Por lo que se obtuvo segun el programa una tensiéon nominal de

22,2V. Anexo 7.

Tabla 23:Especificaciones tecnicas de la bateria

BATERIA
MODELO TA-PLUS1.0
PESO 6058 gr
CAPACIDAD 22000 mAh
VOLTAJE 44,4V
TASA DE DESCARGA 25C
DIMENSIONES 237*173*116 mm

Fuente: DroneVal

Es necesario calcular la corriente maxima consumida, esto se halla
utilizando la ecuacion 09, donde se obtuvo una corriente de 146
Amp. Ademas, al contar con 8 rotes de 193 Amp cada uno, es
necesario calcular la duracion para el ESC con la ecuacion 08, donde

se obtuvo un valor de 0,85 min.

5.3.12. Sistema de fumigacion
Utilizando la ecuacion 13, se calcul6 el caudal requerido de las boquillas
pulverizadoras que fue de 0,17 litros/min. Teniendo en cuenta que
vamos a utilizar 6 boquillas pulverizadoras con un tanque de una

capacidad de 20 litros como se muestra en la figura
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Figura 48: Tanque
Fuente: Elaboracion propia

5.3.13. Resultado final

Tabla 24:Resultados del diserio

PROPIEDADES RESULTADOS ECUACION
NUMERO DE 6 -
BATERIAS

BATERIA DEL ESC 22V 07
POTENCIA MAX 4284,6W 11
DURACION DE 0,85 min 08
BATERIA ESC

VELOCIDAD DE 29,16 m/s 12
VUELO

AREA DE BOQUILLA 9 mm2 -
CAUDAL DE 0.015 I/min 14
BOQUILLA

CAUDAL REQUERIDO 0,84 I/min 15
TIEMPO DE DURACION 22,2 min 16
DEL TANQUE

TIEMPO DE 33,3 min 17
FUMIGACION POR HA

DISTANCIA EN 20 6666,7 m2 18
LITROS

PESO SIN CARGA 38 kg -

Fuente: Elaboracion propia

5.4. Perfil Aerodinamico

5.4.1. Geometria de la hélice
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Mediante el uso del software ANSYS, se procederd a analizar el perfil
aerodindmico del alabe del rotor que se va a utilizar en el rotor del dron.
Teniendo en cuenta que es un cuatrimotor con doble hélice por brazo,

esto quiere decir que el empuje vendra dado por 8 hélices.

Figura 49: Alabe del rotor
Fuente: SolidWorks

5.4.2. Mallado
La creacion del mallado en software es uno de los puntos mas
importantes para el desarrollo de un estudio que esta basado en el CFD,
pues este es el encargado de determinar la precision de los resultados.

Por eso, es determinante una buena definicién del mallado para obtener

una buena calidad en la simulacion. [39]

X
000 5000 100.00 (mrm) ®
[ Sem—  S—
25.00 75.00

Figura 50: Mallado de la hélice
Fuente: Ansys (mesh)
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5.4.3. Dominio estatico
Esta region es la parte inmodvil del estudio, pues estd ocupada
principalmente por el fluido, en este caso es el aire. En la figura 49 se

observa la region estatica. [39]

a0 50000 1000.00 (mm)

[ B S—

25000 75000

Figura 51: Dominio Estatico
Fuente: Ansys
5.4.4. Dominio dindmico
Es la parte que posee movimiento del dominio, ademas en esta region
se encuentra la helice. Teniendo en cuenta que esta es la zona mas
sensible, donde la malla tiene que ser refinada para que se pueda obtener
resultados mas precisos. En la figura 50 se puede observar la region

dinamica. [39]
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Figura 52: Dominio dinamico

5.4.5. Condiciones de contorno

Fuente: Ansys

Para poder desarrollar el estudio CFD es necesarioa establecer

parametros, es necesario que estos se encuentren bien definidos para

obtener resultados mas precisos. En la tabla 21 podemos observar los

parametros establecidos.

tabla 25: Parametros de la simulacion de la hélice

PARAMETROS VALOR
VELOCIDAD ANGULAR - HELICE 1500 RPM
TAMANO DE LA MALLA 80 mm
GRAVEDAD 9,81 m/s
ESTADO DE TIEMPO Estable

N° DE INTERACIONES POR PASO | 1000 (0.01s)
DE TIEMPO

MODELO VISCOSO K-Epsilon (Realizable)
FLUIDO DE FLUJO Aire
DENSIDAD DE FLUJO 1,225 kg/m3
TRATAMIENTO CERCA DE LA Pared escalable
PARED

VELOCIDAD DE INLET 15 m/s
TEMPERATURA 298.15 K

Fuente: Elaboracion propia

5.4.6. Resultados
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En la figura 53 y 54, se puede observar la presion obtenida por la hélice.

La presion maxima obtenida en el CFD fue de 944,483 Pa.

0 0500 1.000 (m)

0.250 0750

Figura 53: Presion de pala
Fuente: Ansys

0 0150 0300 (m)
 §

0.075 0225

Figura 54: Presion en la hélice
Fuente: Ansys



91

En la figura 55, se puede observar la velocidad obtenida por la hélice, la

cual fue de 56,7293 m/s como maximo

1.000 (m)

Figura 55: Velocidad
Fuente: Ansys
5.4.7. Perfil aecrodinamico del chasis del dron
El andlisis aerodindmico se ejecutd realizando el programa de
SolidWorks, para ello se utilizé el ensamble completo del dron para

poder obtener los resultados necesarios.

En la figura 56, se puede observar la insercion de nuevas piezas, con la
finalidad de poder de simular que estd volando, cabe resaltar que estas

piezas son Unicas para el disefio del dron.



Figura 56: Parametros para la simulacion.

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 57, se puede observar el sistema de unidades para dicha

simulacion, que es el sistema internacional (SI). Los parametros

seleccionados fueron la gravedad, presion, temperatura, el aire y también la

humedad, los cuales se pueden observar en la tabla N°21.

Wizard - Unit System

Unit system:

System Path Comment
CGS {emgs) Pre-Defined CGS {emgs)
FPS ftdb-s) Pre-Defined FPS ftdbs)
IPS (indb-s) Pre-Defined IP5 (indb-s)
MMM {mm-g-s) Pre-Defined MMM {mm-g-g)
51 (m4g-s) Pre-Defined 51 {m4g=s)
UsA Pre-Defined USA
[ Create new Name: Sl {m+g-s) (modffied)
Parameter Unit Demm:il:pl:':i;esuns ;qusaliulsnﬁ) ~
| |2 Main
- Pressure & stress Fa Az 1
- Velbcity m's 23 1
- Mass kg 123 1
- Length m 23 1
i Temperature K A2 1
- Physical time s 123 1
- Percentage % A2 1 v
< Back MNext > Cancel Help

Figura 57: Sistemas de unidades
Fuente: SolidWorks
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PARAMETROS VALOR
VELOCIDAD ANGULAR - HELICE | 1500 RPM
PRESION 101325 PA
GRAVEDAD 9,81 m/s
INTENSIDAD DE TURBOLENCIA 0.1
LONGITUD DE TURBULENCIA 0.006125
HUMEDAD RELATIVA 50%
FLUIDO DE FLUJO Aire
DENSIDAD DE FLUJO 1,225 kg/m3
TEMPERATURA 298.15 K

Fuente: SolidWorks

En la figura 58, podemos visualizar que el dron cumple con las condiciones

de vuelo, pues genera una presion maxima de 102682,81 PA.

102682.81
102278.48
10187416
101469.84
101085.51
100661.19
10025686
99852.54

9944321

99043.89

Pressure [Pa]

Flow Trajectaries 1

——

Figura 58: Simulacion del perfil aerodinamico

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 59, podemos visualizar que el dron cumple con las condiciones

de vuelo, pues genera una velocidad maxima de 45,752 m/s.

45742
40.669
36,585
30601
25418
20,334
16.281
10167
5.084
0
Welocity [m/s]

Flow Trajectoties 2

Figura 59: Velocidad del dron
Fuente: Elaboracion propia

5.4.8. Conclusion
Los resultados de la simulacion tanto de la hélice como en la
aerodinamica del chasis, nos indican que este cumple con todas las

condiciones requeridas para el vuelo.

5.4.9. Resultados
Analisis CFD de cuadricoptero completo publicado por International

Jounarl Of Advanced Multidisciplinary [40]. Los resultados fueron:
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Figura 60:Helice
Fuente: International Jounarl Of Advanced Multidisciplinary

Table 1: Simulation Parameters of Propeller

Parameter Value
Propeller Angular Velocity 6000 RPM
Size of Mesh Element 20 mm
Gravity 981 m\s2
Time State Steady
No. Iterations per time step 1000 (0.01 =)
Viscous model E-Epsilon (Realizzble)
Mear Wall Treatment Scalable Wall function
Flow Fluid Aar
(Juadcopter Mass 1l4iks
Flow Density 1.225 kg\m3

Figura 61: Parametros de la simulacion
Fuente: International Jounarl Of Advanced Multidisciplinary

Tabla 27:Tabla comparativa

CFD (REFERENCIAL) CFD (ANALISIS

PROPI0)
PRESION DE LA 2410,44 Pa 944,483 Pa
HELICE
VELOCIDAD DE LA 70,5523 m/s 56,7293 m/s

HELICE

Fuente: Elaboracion propia

En el andlisis comparativo se puede observar que la velocidad y la

presion varia de acuerdo a los parametros referenciales, pues en el CFD

referencial, los rpm son de 6000 mientras que en el andlisis realizado es

de 1500.

CFD completo del dron usando SolidWorks obtenido del repositorio de

la USS [8]. Los resultados obtenidos fueron:



Parimetros para simulacién dindmica

Pardmetros de presion y temperatura

Pardmetro Presidn, temperatura
Presion 101325 Pa
temperatura 932K
Pardmetro de turbulencia
Intensidad de wrbulencia 0.1 %
Longitud de turbulencia 0.0121918405 m
Humedad
Humedad relativa 30%

Tabla 30. Pardmetros para la simulacion de andlisis dindmico

Figura 62: Parametros referenciales
Fuente: Tesis (Fernandez Guevara, Herrera Pizarro — 2021)

Figura 63:Simulacion referencial
Fuente: Tesis (Fernandez Guevara, Herrera Pizarro — 2021

Tabla 28: Tabla comparativa (CFD-SolidWorks)
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CFD (REFERENCIAL) CFD (ANALISIS
PROPIO)
PRESION GENERADA 101322,92 Pa 102682,81 Pa
VELOCIDAD 26 m/s 45,752 m/s

GENERADA

Fuente: Elaboracion propia

En el analisis comparativo se puede observar que la velocidad y la

presion varia de acuerdo a los parametros referenciales, pues en el CFD

referencial, es de un chasis de hexacdptero.

5.5. Factibilidad economica

Teniendo en cuenta que los drones para la agricultura poseen una vida ttil de

15 afios y un periodo de depreciacion de 10 afios, se procedera a realizar el

calculo de la inversion considerando los costos implicados en su disefio, para

ello se determina costos fijos y variables, como también la rentabilidad del dron.

Los precios se trabajardn en soles. [§]
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5.5.1. Material
Se obtuvo informacion con respecto al precio del material a utilizar
en la fabricacion del dron, a través de distribuidoras nacionales
especializadas en este tipo de productos. El precio del Aluminio
7075 T6 SS en filamentos para impresora 3d, segin dichas

distribuidoras es de S/320 por rollo.

5.5.2. Costos para el diseno del dron

Tabla 29: Costos para la fabricacion del dron

ITEM MATERIA CANTIDAD PRECIO TOTAL
PRIMA/EQUIPO UNITARIO
1 Impresora 3D 1 S/2500.00 S/2,500.00
2 Materia prima (placa) 2 S/320.00 S/640.00
3 Hélices 3 juegos S/680.00 S/3,400.00
4 Laptop 1 S/3000.00 S/3,000.00
5 Bateria 1 S/3000.00 S/3,000.00
6 Sistema de fumigacion 4 juegos S/500.00 S/2,000.00
7 Motor 8 S/950.00 S/7,600.00
8 ESC 8 S/200.00 S/1,600.00
9 Controlador de vuelo 1 S/500.00 S/500.00
TOTAL | S/24,240.00

Fuente: Elaboracion propia

Se realizo en una hoja de célculo de Excel, el cual se indica en el anexo 9.

Tabla 30:Caja de flujo

PRECIO
VENTA DE ACTIVO $/29,000.00
UTILIDAD S/9,608.00
VALOR DE LIBRO $/19,392.00
IMPUESTO DE 15% S/1,729.00
UTILIDAD NETA S/7,878.56
VALOR DE LIBRO $/19,392.00
FLUJO NETO S/21,121.44

Fuente: Elaboracion propia

5.5.3. Depreciacion contable

Para poder calcular la depreciacion contable del dron, se divide el

costo total de fabricacion ente los afios en el que este se desprecia.

Tabla 31:Resultado de la epreciacion contable

DEPRECIACION CONTABLE

D =
V=

' S/2,424
| S/24,240.00
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n= 'S/10
Fuente: Elaboracién propia
5.5.4. Tasa minima de retorno
Para poder calcular la tasa de retorno minima, es necesario
considerar la inflacién y la tasa de riesgo [41]. Ademas, la tasa que
se debe elegir es alta, siendo un 18%. Ahora, el BCRP para el afio
2023 — 2024 nos da una tasa de inflacion del 7.25%. Se puede

calcular utilizando la siguiente ecuacion 19:

v' T; =Tasa inflaciéon

v' T; = Tasa de riesgo

Tabla 32: Tabla de criterios

ITEM RIESGO RANGO
1 | Bajo 3-6%
2 | Medio 6—10%
3 | Alto >10%

Fuente: Sapag (Proyectos de Inversion)

Tur = (154+ 7)%
Tur = 22%
5.5.5. Situacion en proyecto fabricado
En la tabla 29 podemos observar una situacion ya con el proyecto
fabricado.

Tabla 33:Proyecto fabrica (Situacion)

ITEM PROYECTO
INGRESOS $/29000.00
DEPRECIACION S/2,424.00
COSTOS S/24,240.00
UTILIDAD S/2,336.00
IMPUESTO S/350.4
UTILIDAD NETA S/1,985.6
DEPRECIACION S/2,424
FLUJO NETO S/4,409

Fuente: Elaboracion propia
5.5.6. Conclusion

De acuerdo a la tabla 25, la inversion total del proyecto es de
S/24,240.00 soles, por esa razon para poder obtener una ganancia se ha

valorizado en un costo de S/29,000.00. Teniendo en cuenta que el
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analisis economico aplicado fue solo para determinar los gastos de
fabricacion, ensamble e inversion. El precio es razonable teniendo en
cuenta que los drones que se encuentran en el mercado tienen un precio

de alrededor de S/50,000.

Discusion

El diagnostico realizado reveld varios riesgos e ineficiencias con el uso de las
herramientas manuales en los sistemas de pulverizacion, por lo que resalta la
necesidad del uso de un nuevo sistema de pulverizacion. La evaluacién ambiental
permiti6 identificar pardmetros criticos, como la velocidad del viento que fue de
3,14 m/s, direccion suroeste y una temperatura promedio de 24,16 °C, que son
esenciales para tener en cuenta al momento del disefio y simulacion.

El disefio estructural del chasis y la seleccion de componentes, utilizando
SolidWorks y ANSYS, demostré ser un disefio robusto y eficiente. La eleccion del
Aluminio 7075 T6 SS como material para el chasis, garantiza durabilidad, y las
simulaciones confirmaron que el chasis soporta las cargas operativas sin fallos
estructurales.

La evaluacion aerodindmica CFD mostré que el sistema opera eficientemente, con
una velocidad méxima de 56,7293 m/s para las hélices y una presiéon maxima de
102682181 Pa a 1500 rpm para el chasis del dron, asegurando con ello un vuelo
efectivo y controlado.

Con un costo de fabricacion de S/24,240.00 y un precio de venta propuesto de
S/29,000.00, el estudio de factibilidad econdmica reveld el dron es competitivo,
pues el sistema se posiciona como alternativa accesible frente a otros drones del

mercado, cuyo valor promedio es de S/50,000.00, lo que facilita su adopcion.

Conclusiones

Se realiz6 el diagnostico basado en investigaciones segun fuentes y complementado
de encuestas. Este reveld que los sistemas de pulverizacion (herramientas
manuales), presenta distintas inconsistencias en el tema de pulverizacion, lo cual
genera un impacto negativo en la eficiencia del uso de agroquimicos y la salud de
quien los utiliza.

Se evaluo las condiciones ambientales del area en donde se va a realizar la

pulverizacion, y se determind los siguientes parametros como: la velocidad
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promedio anual que fue 3,14 m/s a una altura de 10 m, una direccion de viento de
suroeste y una temperatura promedio anual de 24.16 °C, que juegan un rol crucial

en la eficiencia del proceso a realizar. Permitiendo establecer parametros 6ptimos.

Aplicando una matriz morfoldgica se seleccionaron los componentes necesarios
para crear el modelo del chasis y los componentes a utilizar, utilizando el software
SolidWorks. Ademas, mediante un estudio de propiedades se selecciond el material
para la estructura, el cual fue el Aluminio 7075 T6 SS, pues pose un alto limite a la
fatiga. Los resultados de la simulacion utilizando el software ANSYS STUDENT,
nos dio que el chasis tendra un desplazamiento maximo de 0.01637 mm y un
esfuerzo maximo de 2.02 MPA. La simulacion por fatiga demostr6 que el chasis, al
ser expuesto .de 400 N, no fallara, pues esta carga no es lo suficientemente grande
como para causar el 1% del dafio de material, y el ciclo de vida arrojo 1€9, lo que

quiere decir que tendré un ciclo de vida sumamente largo.

La evaluacion del perfil aecrodinamico del alabe se realizo utilizando el software
ANSYS (CFD), dando por resultado una velocidad maxima de 56,7293 m/s, con
una presion de 944,483 PA. La evaluacion aerodindmica del chasis completo del
dron se realizado en el software SolidWorks, dando por resultado una presion

maxima de 102682,81 a 1500 rpm, con una velocidad total de 45,752 m/s.

Se realiz6 un estudio de factibilidad econdmica, donde el costo de fabricacion es de
S/24,240.00 soles. Con la finalidad de poder obtener una ganancia se valorizé en
S/29,000.00, un precio razonable, teniendo en cuenta que los drones en esta

categoria tienen un valor promedio de S/50,000.00

Recomendaciones

Realizar el sistema de control de vuelo, el cual se debe profundizar, pues este es el
encargo de realizar el vuelo autonomo.
Realizar un nuevo estudio aerodinamico del chasis completo del dron en el software

ANSYS CFD, por motivos de licencia no se realizo.
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Realizar un estudio de costo de mantenimiento, para poder observar como varian
sus costos.

Finalmente, teniendo en cuenta que dicha investigacion tiene en cuenta las
simulaciones realizadas en software, se recomienda su fabricacién y con ello

realizar la validacion en cultivos de plantas gramineas.
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Anexo 1. Cuestionario de encuesta
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INNOVACION EN EL PROCESO DE FUMIGACION, DE LOS CULTIVOS
DESARROLLADOS EN EL SECTOR AGRICOLA DEL DISTRITO DE NUEVA
ARICA, PROVINCIA DE CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE

Objetivo:

La siguiente encuesta tienen como finalidad la recopilacion de informacion sobre las
dificultades que enfrentan los agricultores, del distrito de Nueva Arica, de la provincia de
Chiclayo departamento de Lambayeque, con respecto a la fumigacion, de sus sembrios,
con equipos manuales (mochila pulverizadora), con la intencitn de explorar la viabilidad
de introducir sistemas de pulverizacion aéreos (drones), de mayor eficiencia, para mejorar
dicho proceso.

Instrucciones:
Agradezco, sinceramente, su colaboracion en la validacion de los items que conforman
la presente encuesta,
A continuacion, se adjunta una plantilla con los puntos, considerados bésicos, para
evaluar la realidad actual que presenta la ejecucion de la actividad de fumigacion de
cultivos en el sector agricola mencionado.
Las respuestas de los agricultores involucrados, serdn cruciales para tener una idea clara
del nivel de su problematica, necesidades y preocupaciones.
Se les agradecerd. respondan con honestidad, marcando con un aspa (X) o escribiendo
alguna opinion a la pregunta plantcada; esto serd fundamental para orientar futuras
innovaciones.
1. Informacién Demogrifica
» Nombre del agricultor:
# Ubicacion:
# Tipo de cultivo:
1L Experiencia con Herramientas Manuales
a) Al utilizar la mochila pulverizadora, ;Cudles son las principales
dificultades que se le presenta?
O Fatiga o cansancio durante el uso.
O Dificultara para alcanzar algin tipo de drea especifica.
O Limitacion en la cobertura de aplicacion,
0O Otro(especifique):

b) (Ha presentado dificultades para fumigar plantas con altura
considerable?
O Si
O No
O En algunas ocasiones.
O Otro{especifique):
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III.  Salud Impacto
a) ¢Ha presentado efectos adversos en salud debido a la exposicion de los
agroquimicos durante el proceso de trabajo, utilizando la fumigacion
manual?
O Si.
O No.
O No estoy seguro.
O Otro(especifique):

b) ;Considera que la salud de los trabajadores agricolas se encuentra en
riesgo debido a la fumigacion tradicional?
0 si
O No.
O No estoy seguro.
0O Otro(especifique):

IV.  Conocimiento Actual
a) ¢Posee conocimiento sobre el uso de drones en la agricultura?
0 Si
O No.
O No estoy seguro.
O Otro(especifique):

b) ;Cree que la innovacion con drones seria beneficioso en comparacion
con otros métodos de fumigacion?
O Si
0O No.
[0 No estoy seguro.
O Otro{especifique):

Y Beneficios y preocupaciones
a) ;Qué preocupaciones tendria al adoptar el uso de drones para la
fumigacion?
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b) ;Qué beneficios espera obtener al utilizar drones en comparacion con
otras herramientas manuales?

VL. Interés
a) ;Estaria dispuesto a recibir capacitacion para operar drones de
fumigacion en sus cultivos?

b) ;Qué tipo de recursos 0 apoyo requerira para optar con €xito esta
innovacion?

VII. Comentarios adicionales
;Hay algo mas que le gustaria afiadir sobre sus experiencias con la
fumigacion o opiniones sobre ¢l uso de drones de fumigacion?
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FICHA DE JUICIO DE EXPERTOS

I DATOS GENERALES

Titulo: Disefio de un sistema de pulverizacion aérea de agroquimicos para el control de plagas en

plantas gramineas.

Apellidos y nombres del experto : Ing. JAIME MANUEL CORREA CASTANEDA

Cargo o institucion donde labora : PROFESIONAL INDEPENDIENTE

Nombre del instrumento de evaluacion: Innovacion en procesos de fumigacion

Autor del instrumento: Bustamante Esquen Juan Oliver

II.  ASPECTOS DE VALIDACION

Indicadores Criterios Deficiente Regular ~ Bucna

0-20 21-40 41-60

Muy b

61-80

S|10/15[20[25/30[35|40 |45 50|85

Claridad Esté formulado con
lenguaje apropiado

Objetividad Estd expresado en
conductas
observables

Actualidad Esta acorde a los
aportes recientes en
la disciplina de

Organizacion Hay una
ganizacidn ligica

Suficiencia Comprende las
dimensiones de la
investigacion en
cantidad y calidad

Intencionalidad | Es adecuado para
valorar la variable
leccionada

Consistencia Esté basado en
aspectos tedricos y
cientificos

Coherencia Hay relacidn entre
indicadores,
dimensiones ¢
indices

Metodologia El instrumento se
relaciona con ¢l
método planteado
en ¢l proyecto

. Aplicabilidad El instrumento es

de facil aplicacid
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Anexo 3. Cuadro obtenido por la comision de regantes del distrito de Nueva Arica

B et

Anexo 4. Calculo de la muestra por la calculadora en linea Questionpro

Calculadora de muestra
Nivel de

@® 95% O 99%
confianza: @

Margen de Error:

° 25 |

Poblacion: @ |?UD |
Calcular Muestra

Tamaiio de ll-'luestm:hﬁ




Anexo 5. Datos del SENAMHI (01-09-22) HASTA (30-09-23

PRECIPITACION

TEMPERATURA ['C) [mmidia)
AFD ! MES 2 HUMEDAD
DiA MAX MIN RELATIVA [Z) TOTAL
10312022 266 135 sa2.7 o
202022 26.2 12.8 83.3 o
032022 a8 12.8 £0.9 o
LION2022 256 13.2 84.9 o
51012022 254 13.2 83.1 o
GI02022 274 13.4 B0_8 o
TI0I2022 216 13.6 7.9 o
BI0M2022 26.8 14.2 T8.7 o
ETLE TR T a7 13.8 gap o
10/0F 2022 26.2 1 s4.2 o
1110312022 26 13.4 823 o
1200952022 a7 13.8 &0 o
131092022 286 13.6 B8 o
141032022 274 14.2 T84 o
1510912022 216 14.8 791 o
16109/ 2022 26.2 15.4 84.6 2.4
1110912022 a1.8 156 838 o
181092022 272 14.4 s0.7 o
1900912022 268 14.6 83.7 o
2070972022 248 14.8 83.3 o
109202 874 13.8 g4.2 o
2ar0902022 26.6 1 sa.1 o
2320912022 6.4 13.6 T8.7 o
2470902022 254 14.4 80.6 o
BE0SD02 a5 g 13.2 i1 o
2670972022 26.4 13 #1 o
2TI0BID02D a1.8 13.2 83.1 o
280902022 216 1 80.5 o
2320312022 a1.8 14.6 82 o
3000972022 256 14.6 835 o
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PRECIPIT ACID
TEMPERATURA ['C] N [mmidia)
AHOD f}HES ! HUMEDAD
DiA MAX MIN RELATIVA [X) TOTAL
N 2nz2 264 4.2 [iF o
212022 8.2 13 81 o
I20z2 268 13.4 &0.2 o
42022 27 122 1.8 o
SHMN2022 268 138 T332 o
EMM2022 268 13.2 &2.3 o
THMN2D22 278 13 835 o
SMM2022 28 4.4 815 o
2022 282 14 7.6 o
1010 2022 27.2 14.6 Ta.8 o
MHM2022 282 4.2 811 o
12104 2022 268 4.4 733 o
131042022 27 138 &0.6 o
1410 2022 278 13.2 T6.6 o
151102022 264 4.4 LK ) o
1610 2022 28 14 T8.5 o
1T 2022 268 13.4 Ta 4 o
1610 2022 8.2 4.4 T4 o
131042022 212 148 T&.T o
201082022 28 4.4 T8.3 o
211104 2022 274 4.4 Ta.3 o
22102022 28 13.2 768 o
231082022 264 4.4 T6. 6 o
241082022 25 148 815 o
25102022 278 15.2 a0.1 o
26102022 8.4 15 768 o
2TH0 2022 266 15 T o
2802022 278 13 2.1 o
231082022 274 13.4 a0.1 o
IO 2022 8.4 1.8 T8.3 o
2022 268 1.8 a0.1 o
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PRECIPITACID
TEMPERATURA ['C] M [mm!dia)
ARD I'MES I HUMEDAD
DiA MAX MIN RELATIYA [X) TOTAL
12022 28 124 0.5 o
212022 268 13.2 .z o
INM2022 28.2 13.4 1.5 o
42022 234 1z 4 1.3 o
SHMU2022 238 4.4 T4.E o
GHII2022 2864 14 5 o
2022 236 15.4 636 o
aMur2oz2 278 4.6 T8 o
anu2o22 30.4 15.6 T4 F o
1012022 234 154 751 o
MH2022 278 14 T8.T o
1212022 254 134 0.6 o
13112022 26 15.2 75.2 o
4nuzozz 23 12 T6.F o
15112022 28 13.4 731 o
16112022 2868 134 81.2 103
12022 234 16.6 T3 o
16112022 30 15.6 T3 o
131112022 30.2 15.4 75.6 o
2081172022 0.4 15 T34 o
2111112022 308 15 T4.T o
2aMfz2n2z 314 4.8 T.5 o
232022 3.8 15 T2 4 o
24Mfz2022 314 154 T3.6 o
251112022 31 16.2 0.2 o
2e/11f2022 31 .z L) o
2112022 238 7.8 T8 o
2aMf2022 26.4 7 0.6 o
23112022 286 18 5.7 o
Joif2nzz J0.6 164 0.3 o
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PRECIPITACID
TEMPERATURA ['C) H [mmidia)
ARD ! MES ¢ HUMEDAD
DiA MaAx MIN RELATI¥A [X) TOTAL
2202z 31 16.4 T1.6 o
2M2I2023 322 15.6 2.3 o
22022 308 16 T4.3 o
AM2I2023 30.6 15.6 5.8 o
5H2I2022 308 14.8 T0.3 o
622023 308 1.6 12.3 o
THaI2022 30.2 16 5.7 o
BM2I2022 238 16.6 716 o
arz0zs 30.4 16.6 T4 o
101212022 30.6 1.6 T8.4 o
1nHaizoaz 324 1.8 T8 o
121212022 322 1.8 2.2 o
131212022 32 18.2 T3 o
WH2I2022 322 18 3.4 o
15H212022 30.6 18.8 T8.3 &4
161212022 30.4 13 T6.7 o
fTHzIz022 31 138 T35 o
181212022 328 18.8 3.1 o
1aH212022 324 13 T2.6 o
20M2I2022 3.8 132 T0.7 o
21H2I2022 30.2 13 638 o
B3M2I202D 3 17 42 o
23M242022 326 19.4 T2.1 o
2AM2I2022 32 136 2.2 o
a5M2r2022 256 13 826 o
BEM2IZ02D 3.4 136 804 o
2THar2022 32 196 T6.1 o
BBM2ID02D 3.6 18.8 5.5 o
2ana2022 232 132 8l.2 o
F0M2I2022 30 132 &1 0.7
FHarz022 27.8 19.4 835 o
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PRECIFITACIO
TEMPERATURA [C] M [mmldia]
AFD ! MES ! HUMEDAD
Di A RELATI¥A [X] TOTAL
Hola0ss a4 20 8.4 [
2102023 38 s 5.1 o
02023 30.8 174 6 [
o202 3z s Taz o
50112023 328 18,6 3.6 [
GlON2023 314 18 5.8 o
o202 38 16.6 T8 [
&loN2023 326 16.8 K 16
alolaoas 328 1.6 TS [
1020172023 33 13.6 635 o
1012023 334 18,6 T0.6 43
1200112023 38 20 Taz o
1300112023 314 13 731 [
14002023 328 13.6 123 o
1520112023 36 18,6 T 14
160172023 322 138 T3 o
111011 2023 328 18 T [
1320172023 332 182 T o
130112023 3z 132 5.3 [
20i002023 32 204 834 ax
BUMI2023 36 2 &0T [
azron2023 33 206 T o
23l012023 ETW ) 138 T [
2aton2023 LT 136 12 o
502023 32 ETIE T2z [
26l0N2023 3 206 16 o
BTIONI2023 336 20.8 127 [
a2gloN2023 32 21 T4 o
aaloi2023 38 202 T [
s0loN2023 314 212 T o
F0I2023 3.6 ETIE 124 [
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PRECIPITACIO
TEMPERATURA [C] M [mmidia)
ARD ! MES } HUMEDAD
DiA MAX MIN RELATI¥A [X]) TOTAL
WO2I2023 332 21 3.2 o
BIO2I2023 30_8 20.4 T4.6 o
0212023 30.2 20.8 T1.6 o
410212023 324 138 3.6 o
SI02I2023 31 202 T35 o
GIO2I2023 324 2.8 1.8 o
TIO2IZ023 33.8 21.4 3.3 o
BIO2I2023 34 2.2 &0_3 1.8
02202 332 21.6 T6.5 o
10022023 3.8 2.8 85.8 3.3
0212023 23 212 816 o
1200202023 3.8 232 T6.5 o
130202023 3.8 21.8 T3 o
141022023 3.2 23 6 847 74
1500202023 28 23 855 o
161022023 34 2p &2 o
1110202023 328 222 T8.3 o
1810202023 33.4 2p 733 o
190202023 328 21.8 T6.T o
2002202 32 232 T6.T o
21022023 23.8 224 BT.8 21
BI0DIZ02T 23.8 23 6 &6_2 53
230212023 23 222 a2 1
2AIODIZ02T 322 238 885 T2
250212023 30_6 22 BT 4 6.2
BEIODIZ02T 236 2.8 815 o
2TI02I2023 3.2 224 812 o
BBIODIZ02T 3.8 2p 8.2 o
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PRECIPIT ACID
TEMPERATURA ['C) N [mm/dia])
ARD IJHES ! HUMEDAD
DiA MIN RELATIYA [X) TOTAL
WHo3Iraoes J6 21.4 815 1]
200312023 F0.& 22 a2.1 L1}
FM03F2023 J14 23 iTi ] 2.6
AIDII2023 F0.6 22 8 3.3 L1}
Sro3r2023 J0_6 23 N 57
BID3II2023 F2.4 22 8 T 15.3
T3 r2023 J0_8 X2 d M4 283
BH0312023 F2.6 22 8 8.8 33
032023 J6 23 T L )
1003 202F F0.4 226 J0.2 BT.2
111032023 il | 22 8713 31T
12103012023 32 226 a87.8 252
1310352023 J14 23 &6 6 142
1410312023 3.4 22 4 85.7 236
15/034 2023 J2. 6 22 815 1]
161031 202F 32 226 85 L1}
11032023 2.2 X2 2 &d_3 1]
181032023 3.2 226 871 L1}
13f0382023 J14 23 a81.1 1]
2000312023 F2.6 23 .4 4.4 L1}
210382023 J2.4 218 a1.4 1]
2210312023 F3.2 22 §2.3 L1}
230312023 F3i.6 212 &0_3 1]
2410312023 F3.2 21.8 2.6 L1}
2500312023 J6 23 N 1]
2610312023 3.8 222 853 L1}
210312023 il | X2 8 8.1 1]
2810312023 F0.& 23 a2 235
23al03i2023 Iz 23 306 a4
I03II2023 F0.4 22 4 1.4 26
Fro3f2023 J0_4 216 8713 1]
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PRECIPIT ACID
TEMPERATURA ['C] N [mmidia)
AHOD I'HES ! HUMEDAD
DiA MAX MIN RELATIVA [X) TOTAL
HoLI2023 I4 23 885 o
210412023 304 3.2 a0 15.3
3042023 E 236 &6_6 0.3
410412023 302 236 T 4.3
042023 234 226 3.7 24.7
GI0AI202F 306 22 8 a2z 2.6
TIo4I2023 32 23 305 6.5
10412023 38 22 2 883 o
IH0LI202F E 226 &b4 o
1042023 32 3.2 1.7 o
oai 2023 30 236 3.5 14
1210412023 278 23 az 4 2.4
1304 F 2023 268 214 azia 5.7
1410412023 38 21.2 873 o
1510412023 23 22 M4 1.6
160412023 286 21.8 .3 13
1T 2023 28 23 333 o
160412023 324 214 831 o
104 F 2023 Iz 21.8 i) o
2000412023 31 22 2 873 o
210452023 Iz 22 03 o
2210412023 38 23 0.3 o
2310412023 0.6 236 A 2.4
2410412023 31 21 &2 2 2.3
250452023 I4 21.2 il 2.3
2610412023 314 22 8 a0 o
2TI04f 2023 2 4 226 &3 o
2810412023 314 22 878 o
200412023 E R 224 [kl | 2.4
30412023 3.2 23 &3.3 o
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PRECIPIT ACID
TEMPERATURA ['C] N [mmidia)
AHOD IJHES ! HUMEDAD
DiA MAX MIN RELATIVA [X) TOTAL
HO5I2023 32 224 0T 2.6
210512023 302 22 868 o
052023 0.6 21.8 &2.3 o
410512023 0.8 204 878 o
SI05M2023 2866 21 206 o
BIO5I2023 0.8 204 83.5 o
TIO5I2023 306 214 &6.3 o
10512023 304 22 2 88.7 o
052023 326 22 4.7 o
1052023 288 21.8 &3.3 o
1052023 E 216 a8.1 o
1210512023 232 22 06 o
13052023 Iz 21.2 4.5 o
141051 2023 322 21.8 &8.2 o
15M051 2023 2 4 20 853 o
161051 2023 324 204 &3.3 o
ATIOS 2023 32 8 136 0.5 o
16r05 2023 236 20 863 o
1052023 234 202 a0.1 o
2000582023 38 21 &0 o
21052023 238 202 817 o
2210512023 328 13 Ta 4 o
230582023 326 13 T8 o
2410502023 288 21.2 &84 o
2510502023 0.6 21.2 3.7 o
2610502023 322 20 0.4 o
2TI05 2023 266 208 az o
2810502023 232 208 87.2 o
230582023 304 21 T8 o
3052023 31 21 815 o
IWN0S2023 E 21 G464 o




PRECIPITACIO
TEMPERATURA [C] M [mmidia)
ARD ! MES } HUMEDAD
DiA MAX MIN RELATI¥A [X]) TOTAL
WOGI2023 33 20 B0_3 o
BIOGI2023 236 20.4 817 o
II0GIZ02F 326 202 &0_6 o
FRLTHET RS 256 20.8 0 o
SI0GIZ023 23.6 20.8 &3.6 o
GIOGI2023 30_6 18 827 o
TIOGIZ023 31 13 85.8 o
BIOGI2023 30_8 13 &3 o
BOEIZ02TF 326 224 T8.6 o
10M06 2023 236 2.2 807 o
1OBI2023 3.4 212 T1.3 o
12P06/2023 34 132 &0 o
13P06/2023 252 20 &5_8 o
14 P06 2023 30 136 828 o
1500672023 30_8 18 807 o
16 P06 2023 3.2 1.8 &0 o
1TI06/ 2023 30_8 18 751 o
18M06 12023 0.4 1.6 T6.3 o
13062023 30_4 13 T35 o
20OGIZ02T 30 16.2 738 o
21P06I2023 26 16.4 T35 o
BIOGIZ02T 28 18.8 &6 o
23M06IZ023 30_6 17 T4 4 o
BAIOGIZ02T 3 1.2 76.1 o
250612023 26.4 18.6 B33 o
BEIOGIZ02T 0.2 20_2 T8.6 o
2TIOGIZ02S 30.2 1.8 &0_6 o
2BIOGIZ02T 23 17 &0_4 o
2IPOGIZ02T 26.2 1.6 Ta4 o
F0OGI202T 28 13.4 731 o
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PRECIPIT ACID
TEMPERATURA ['C] N [mmidia)
AHOD IJHES ! HUMEDAD
DiA MAX MIN RELATIVA [X) TOTAL
HOTI2023 322 18 76 o
210TI2023 26.2 18 85.5 o
IOT2023 Iz 204 5.8 o
410TI2023 32 13 T8.1 o
SIOTI2023 27 13 &2.3 o
BIOTI2Z023 30 202 768 o
ToT2023 302 7.6 7.3 o
SIOTI2023 38 184 0.3 o
IOT2023 234 206 3.7 o
1N OTI2023 236 206 T3.6 o
oTI2023 25 13 Liti] o
1210712023 26.2 13.4 4.4 o
130TI2023 254 20 857 o
141072023 23 7.8 T8.3 o
15072023 236 13.2 &2 2 o
16r0TI2023 278 138 4.6 o
ATroTI2023 27 13.2 a1.7 o
1Gr0TI2023 0.8 T4 1.8 o
10T 2023 24 8 18 855 o
2000782023 302 13 T6.5 o
20T 2023 236 162 i) o
221072023 232 16 0.6 o
23072023 264 166 7.6 o
2410712023 27 16.4 81.2 o
2510782023 278 .z T6.T o
2610712023 28 188 7.3 o
2TI0TI2023 234 4.4 TH.3 o
2810782023 304 13.2 TaT o
20072023 232 1.6 il o
IM0TI2023 302 184 T8.3 o
IWNOTI2023 234 16.2 &G04 o
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PRECIPIT ACID
TEMPERATURA ['C) H [mmidia)
ARO IJHES ! HUMEDAD
DiA MAX RELATIYA [X) TOTAL
HOEI2023 236 15.6 3.8 o
210812023 286 16 T6.F o
JI0EI2023 232 164 0.2 o
41DEI202F 2712 .2 T8.8 o
SI0EI2023 232 18 T8.T o
&IDEI 2023 30 184 81.2 o
TIDEI2023 28 .z 0.7 o
BIDEI2023 30 T4 Ta.4 o
MHOEI2023 268 18 0.7 o
1MNOEI2023 286 20.2 &0 o
0E 2023 252 138 85.4 o
1210812023 30.4 .2 1.8 o
1310812023 302 T4 801 12
1410812023 27.6 184 868 1.6
1510882023 274 20 85.5 o
1610812023 286 206 1.8 o
ATI0E 2023 234 182 81.5 o
1610812023 274 188 Ta.4 o
10812023 234 16.2 &1 o
200812023 30.4 168 T6.& o
210812023 31 T4 2.3 o
220812023 28 18 833 o
230812023 0.4 182 T3.8 o
2410812023 30 .2 T8.3 o
2510812023 2864 18 801 o
260812023 23 7.6 Ta.5 o
2TI08I2023 28 164 0.7 o
28J0EI2023 30 17 B1.5 o
200812023 31 .z .8 o
I0EI2Z023 248 7.6 &6 o
JIN0EI2023 ar.z 18 81.5 o
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PRECIPITACIOD
TEMPERATURA [C] M [mmtdia)
AFO ! MES ! HUMEDAD
DiA RELATIYA [X] TOTAL
1oata023 312 1.6 18.6 o
210942023 23z 1.8 &0T o
30942023 30 182 869 o
402023 238 18 18.6 o
510942023 304 18 748 o
610942023 238 17 133 o
0942023 28 & 16.6 a4 o
02023 264 16.2 &2.5 o
092023 30 16.6 813 o
1000312023 30.2 17 5.6 o
1MP0F202% 30.6 na T84 o
120312023 30.6 17 171 o
130942023 304 1w 185 o
1410312023 238 16.4 6.7 o
150972023 30.2 16.2 187 o
1620312023 30 16.4 1Az o
10912023 30.6 16.6 Tar o
180312023 30.2 16.8 848 o
1310942023 30 18 187 o
2040342023 234 17 871 o
2r0ai2023 30.8 1w &25 o
2210942023 23z 16.8 s0.2 o
2310942023 284 1w s0 o
2410342023 3z e L] o
2510942023 314 18 6.3 o
2640342023 30 18 a7 o
2T092023 30 18 a1 o
26/0342023 S0 1.8 S0 S0
2910942023 304 1.6 8.8 o
30/0342023 314 154 5.5 o
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Anexo 6. Datos obtenidos del NASA-POWER (1-09-22) hasta (30-09-23)

ANO PS (KPA) |WS10M (m/s) |WS50M {m/s) WD10M (Grados)
1/09/2022 91.79 3.66 1.16 180.62
2/09/2022 91.73 3.48 3.87 189.31
3/09/2022 91.73 3.66 4.2 178.12
a/09/2022 91.76 2.96 3.49 171.81
5/09/2022 91.83 3.19 3.7 168.94
6/09/2022 91.93 3.2 3.68 169.81
7/09/2022 91.98 3.66 412 186.94
8/09/2022 91.85 3.46 3.91 191.06
9/09/2022 91.79 3.92 4.37 189.69
10/09/2022 91.91 4.03 4.59 181.06
11/09/2022 91.98 3.78 4.38 178.06
12/09/2022 91.95 3.77 4.26 187.19
13/09/2022 91.85 3.46 3.88 192.94
14/09/2022 91.79 3.82 1.16 185.5
15/09/2022 91.89 3.61 3.88 191.56
16/09/2022 91.99 3.16 3.57 188.69
17/09/2022 91.89 3.72 4.22 179.88
18/09/2022 91.87 3.45 3.8 184.44
19/09/2022 91.9 3.44 3.71 195.25
20/09/2022 91.92 3.98 4.49 192.75
21/09/2022 91.85 4.21 4.76 187.56
22/09/2022 91.83 3.5 3.96 186.94
23/09/2022 91.85 3.89 4.36 185.5
24/09/2022 91.89 3.87 4.38 185.25
25/09/2022 91.74 3.69 4.08 188.12
26/09/2022 91.73 3.8 112 190.81
27/09/2022 91.81 3.63 3.98 185.44
28/09/2022 91.88 3.53 3.87 192.88
29/09/2022 91.85 3.7 3.99 191
30/09/2022 91.79 3.11 3.41 191.12




ANOS PS(KPA) |WS10M (m/s)| WS50M (m/s) |WD10M (Grados)
1/10/2022 | 9176 3.67 1.2 176.19
2/10/2022 |  91.85 3.66 4.23 170.94
3/10/2022 |  91.89 3.56 4.04 179.62
4/10/2022 91.9 3.99 1.4 186.81
5/10/2022 | 9176 3.6 4.01 183.69
6/10/2022 91.8 3.27 3.5 189.62
7/10/2022 | 91.88 3.3 3.66 180.81
8/10/2022 | 9176 3.94 4.25 192.81
9/10/2022 | 9L.71 3.82 1.2 187.62
10/10/2022| 91.79 4.12 4.46 190.31
11/10/2022| 91.89 4,01 4.4 183.5
12/10/2022| 91.94 3.6 4.01 187.06
13/10/2022| 91.88 3.39 3.73 191.88
14/10/2022| 91.84 3.06 3.43 184.75
15/10/2022| 91.92 3.4 3.9 188.06

16/10/2022| 91.84 3.74 4.31 180.19
17/10/2022| 9178 2.71 3.02 191.88
18/10/2022| 91.82 3.31 3.66 193.25
19/10/2022| 91.98 3.78 4.19 192.38
20/10/2022| 91.85 2.9 3.61 165.56
21/10/2022| 91.86 3.71 4.27 178.19
22/10/2022| 91.83 3.06 3.38 178.44
23/10/2022| 9184 3.48 3.8 187.25
24/10/2022|  91.9 3.75 a 194.62
25/10/2022| 91.93 3.81 4.15 193.62
26/10/2022| 91.86 3.21 3.43 201.62
27/10/2022| 91.85 3.25 3.59 178.56
28/10/2022| 91.89 3.02 3.15 185.5

29/10/2022| 9192 3.02 3.2 181.94
30/10/2022| 91.82 3.03 3.22 183.62
31/10/2022| 9177 3.09 3.37 174.19
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ANO PS (KPA) WS10M (m/sWS50M (m/sjwD10M (Grados)
1/11/2022 91.78 3.13 3.6 174.25
2/11/2022 91.84 3.91 4.27 191.31
3/11/2022 91.94 3.47 3.87 184.25
a/11/2022 91.89 3.43 3.79 189.31
5/11/2022 91.87 3.23 3.5 195.5
6/11/2022 91.79 3.51 3.73 195.5
7/11/2022 91.89 3.7 3.92 191.38
8/11/2022 91.98 3.53 3.66 197.44
9/11/2022 91.98 3.41 3.72 185.5
10/11/2022 | 9191 2.98 3.19 181.94
11/11/2022 | 91.89 2.94 3.21 177.31
12/11/2022 | 91.89 2.8 2.88 166.81
13/11/2022 | 91.85 2.88 2.95 182.25
14/11/2022 | 9175 3 3.02 198.88
15/11/2022 | 91.88 3.22 3.48 196.06
16/11/2022 | 91.88 3.83 4.22 197.38
17/11/2022 91.8 3.46 3.81 191.75
18/11/2022 | 91.67 3.62 3.94 194.56
19/11/2022 | 91.67 3.66 3.92 194.06
20/11/2022 | 9166 3.66 3.93 194.38
21/11/2022 91.7 2.74 2.84 186.38
22/11/2022 | 91.82 2.85 2.84 182.06
23/11/2022 | 9177 2.95 2.98 188.12
24/11/2022 | 9174 3.02 3.02 193.06
25/11/2022 | 9171 3.23 3.48 193.75
26/11/2022 91.8 4,02 4.22 201.56
27/11/2022 | 91.88 3.63 3.8 201.56
28/11/2022 | 91.81 3.2 3.35 194.62
29/11/2022 | 9177 2.95 2.99 187.31
30/11/2022 | 9173 2.73 2.73 188.38
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ANO PS (KPA) WS10M (m/sWWS50M (m/sJWD10M (Grados)
1/12/2022 91.77 2.88 2.9 192.12
2/12/2022 91.81 3.01 3.22 177.19
3/12/2022 91.81 3.45 3.82 180.94
4/12/2022 91.78 3.12 3.27 184
5/12/2022 91.72 3.08 3.02 174.25
6/12/2022 91.75 3.54 3.66 184.75
7/12/2022 91.92 3.31 3.46 204.06
8/12/2022 91.8 3.42 3.55 206.31
9/12/2022 91.63 3.77 3.98 209.56
10/12/2022 91.7 3.78 4,03 216.94
11/12/2022 | 9181 3.38 3.73 208
12/12/2022 | 9175 3.2 3.52 198.56
13/12/2022| 91.68 3.2 3.42 207.88
14/12/2022 | 91.68 3.38 3.6 204.81
15/12/2022 91.7 3.52 3.73 205.5
16/12/2022 |  91.67 3.02 3.27 197.12
17/12/2022 91.6 2.78 2.88 220.31
18/12/2022 |  91.65 2.34 2.35 209.88
19/12/2022 | 9173 3.24 3.38 196.88
20/12/2022 91.8 3.7 4,01 197.44
21/12/2022 | 9176 3.59 3.98 197.75
22/12/2022 | 9172 3.73 4.11 196.62
23/12/2022 | 9173 3.88 4.27 193.94
24/12/2022 91.7 3.43 3.66 201.62
25/12/2022|  91.69 3.07 3.15 203.69
26/12/2022 | 91.84 3.16 3.3 190.62
27/12/2022 | 9195 3.56 3.82 183.25
28/12/2022 | 9196 3.77 4,08 190.44
29/12/2022 | 9186 3.68 4.18 179.19
30/12/2022 |  91.89 3.58 4.16 179.31
31/12/2022 | 92.02 3.4 3.86 180.5
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ANO PS(KPA) WS10M {m/s|WS50M (m/s)\WD10M {Grados)
1/01/2023 92.01 3.56 4,08 170.88
2/01/2023 91.93 3.32 3.7 178.75
3/01/2023 91.87 2.62 2.51 183.38
a/01/2023 91.89 3.31 3.49 168.31
5/01/2023 91.88 3.04 3.27 174
6/01/2023 91.93 3.12 3.28 185.44
7/01/2023 91.94 3.42 3.7 194.69
8/01/2023 91.96 3.36 3.62 184.12
9/01/2023 91.94 2.83 3.1 165
10/01/2023 | 91.94 2.76 2.74 197.25
11/01/2023 92 2.94 3.16 183.38
12/01/2023| 91.88 2.67 2.91 177.56
13/01/2023 | 91.82 2.81 2.8 199.31
14/01/2023 | 91.87 2.97 3.07 174
15/01/2023 | 91.94 2.12 2.25 188.56
16/01/2023 |  91.85 2.66 2.93 181.56
17/01/2023 | 91.83 3.02 3.18 180.38
18/01/2023| 9173 2.76 2.96 167.62
19/01/2023 | 91.86 2.07 2.22 189
20/01/2023| 91.86 2.29 2.52 193.5
21/01/2023 | 9173 2.72 3.02 185.38
22/01/2023| 91.64 2.55 2.67 174.44
23/01/2023 | 91.62 3.27 3.64 193.69
24/01/2023| 9172 3.65 4,03 192.19
25/01/2023 | 91.68 2.85 3.07 190.5
26/01/2023 | 91.67 2.12 2.2 181.75
27/01/2023 | 91.62 2.95 3.21 183.75
28/01/2023| 9159 3.12 3.55 176.44
29/01/2023 |  91.65 3.12 3.44 186.38
30/01/2023| 91.65 2.03 2.02 196.69
31/01/2023 | 91.74 2.43 2.5 176.75
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ANO PS (KPA) WS10M (m/sWS50M (m/sJWD10M (Grados)
1/02/2023 91.74 2.85 3.15 169.44
2/02/2023 91.72 2.84 3.2 168.31
3/02/2023 91.71 2.94 3.26 169.19
4/02/2023 91.78 3.15 3.47 183.88
5/02/2023 91.77 3.29 3.6 194.75
6/02/2023 91.68 3.19 3.59 187.31
7/02/2023 91.65 3.41 3.8 179.44
8/02/2023 91.64 3.27 3.66 186.06
9/02/2023 91.68 2.89 3.09 203.56
10/02/2023 | 9162 2.78 3.12 190.31
11/02/2023 | 9155 2.91 3.18 203.94
12/02/2023 | 9152 3.23 3.62 196.94
13/02/2023 | 91.62 3.29 3.77 196.06
14/02/2023 | 9171 1.94 2.2 197
15/02/2023 | 9179 2.16 2.56 205.62
16/02/2023 | 9172 2.43 2.62 189.06
17/02/2023 |  91.63 2.43 2.59 182.12
18/02/2023 | 91.68 2.8 3.01 163.94
19/02/2023 |  91.65 2.34 2.67 180.56
20/02/2023 | 9161 2.54 2.71 188.38
21/02/2023 | 9173 2.41 2.59 218.31
22/02/2023| 91.85 2.64 2.98 185.5
23/02/2023 | 9191 3.16 3.56 198.56
24/02/2023 | 9184 3.41 3.77 185.12
25/02/2023 | 9178 3.52 3.93 185.31
26/02/2023 | 9175 2.55 2.74 196.75
27/02/2023 91.7 2.82 3.19 201
28/02/2023 | 9175 3.18 3.75 186
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ANO PS (KPA) WS10M (m/sjWS50M (m/sWD10M (Grados)
1/03/2023 91.67 3.58 4.09 188.75
2/03/2023 91.62 3.24 3.63 192.19
3/03/2023 91.51 3.09 3.41 194.31
4/03/2023 91.54 2.81 3.22 206
5/03/2023 91.71 2.86 3.2 194.5
6/03/2023 91.78 2.47 2.8 182.06
7/03/2023 91.8 2.54 2.74 183.81
8/03/2023 91.82 2.52 2.67 171.06
9/03/2023 91.83 2.45 2.66 183.94
10/03/2023 | 9192 2.23 2.41 227.12
11/03/2023 | 91.88 1.98 2.08 249.75
12/03/2023 | 91.89 2.23 2,49 211.94
13/03/2023 | 9191 2.27 2.62 234.81
14/03/2023 | 92.01 1.99 2.39 167.25
15/03/2023 | 91.97 2.36 2.66 168.56
16/03/2023 | 9192 2,55 2.79 173
17/03/2023 | 91.87 2.41 2.59 174.38
18/03/2023 | 91.82 2.53 2.62 172.44
19/03/2023 91.9 2.62 2.7 198.5
20/03/2023 | 91.92 2.48 2.66 185.69
21/03/2023 | 91.78 2.74 3.03 180.62
22/03/2023 | 9175 3.06 3.38 195.75
23/03/2023 | 9171 3.52 3.93 218.5
24/03/2023 | 91.84 3.14 3.55 215.25
25/03/2023 |  91.79 3.06 3.52 184.56
26/03/2023 | 91.69 2.5 2.88 179.62
27/03/2023 | 91.66 3.23 3.62 204.5
28/03/2023 | 91.67 3.16 3.52 216.12
29/03/2023 |  91.68 2.66 3.17 271.81
30/03/2023 | 9175 2.16 2,54 203.56
31/03/2023 | 9174 2.79 3.23 218.19
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ANO PS (KPA) WS10M (m/sWS50M (m/sJWD10M (Grados)
1/04/2023 91.7 2.61 3.06 192.94
2/04/2023 91.63 2.69 3.05 213.19
3/04/2023 91.51 3.09 3.58 204.5
a/04/2023 91.52 2.06 2.51 188.44
5/04/2023 91.58 2.64 3.09 193.25
6/04/2023 91.66 2.55 3.05 209.69
7/04/2023 91.68 2.69 2.97 190.06
8/04/2023 91.69 2.28 2.55 220.06
9/04/2023 91.68 3.04 3.49 192.5
10/04/2023 | 91.68 3.31 3.74 202.88
11/04/2023 | 9171 2.94 3.36 209.44
12/04/2023 | 9163 2.97 3.5 189.31
13/04/2023 | 9157 2.95 3.4 199.5
14/04/2023 |  91.59 2.91 3.38 199.38
15/04/2023 | 9172 3.17 3.64 200.81
16/04/2023 |  91.83 2.51 3.13 197.56
17/04/2023 | 9174 2.67 3.1 176
18/04/2023 | 9166 2.69 3.15 170.81
19/04/2023 | 91.68 2.46 2.85 174.06
20/04/2023 | 9184 2.58 3.08 198.88
21/04/2023 | 91.87 1.48 1.79 180.44
22/04/2023 | 9175 2.12 2.27 178.62
23/04/2023 | 9179 1.93 2.24 180
24/04/2023 | 9167 2.88 3.48 171.75
25/04/2023 | 9179 2.38 2.8 182.69
26/04/2023 91.8 2.7 3.18 184.44
27/04/2023 | 9172 2.62 2.91 185.94
28/04/2023 | 9175 2.84 3.36 184.69
29/04/2023 |  91.83 2.57 3.02 191.06
30/04/2023 | 91.84 2.94 3.56 181.31
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ANO PS (KPA) MWS10M (m/sWS50M (m/sjWD10M (Grados)
1/05/2023 91.75 3.11 3.67 185.5
2/05/2023 91.59 3.34 3.89 185.62
3/05/2023 91.52 3.59 4.23 183.94
4/05/2023 91.55 3.49 3.99 191.31
5/05/2023 91.64 3.5 4.01 185.38
6/05/2023 91.67 3.68 4.2 196.56
7/05/2023 91.66 3.68 4.33 190.25
8/05/2023 91.68 3.34 3.93 188
9/05/2023 91.8 3.05 3.48 182.75
10/05/2023 | 91.82 3.2 3.79 177.31
11/05/2023 | 91.79 3.06 3.55 192.19
12/05/2023 91.7 3.2 3.7 191.25
13/05/2023 | 9171 3.38 3.87 197.44
14/05/2023 | 91.86 3.38 3.88 188.5
15/05/2023 |  92.02 3.27 3.84 184.56
16/05/2023 | 91.93 3.27 3.75 188
17/05/2023 | 91.81 3.65 4.08 191.81
18/05/2023 | 9179 3.74 4.23 191.31
19/05/2023 91.8 3.87 4.37 193.25
20/05/2023 | 9181 3.02 3.52 187.25
21/05/2023 | 91.78 2.98 3.38 191.31
22/05/2023 | 9176 3.04 3.45 194.62
23/05/2023 | 91.83 2.94 3.31 189.5
24/05/2023 | 9173 3.66 4.3 189.94
25/05/2023 | 9177 3.23 3.96 190.06
26/05/2023 | 9181 3.09 3.62 191.31
27/05/2023 | 91.92 3.49 4.05 191.19
28/05/2023 | 91.87 3.44 3.93 190.12
29/05/2023 | 91.86 3.73 4.21 193.75
30/05/2023 | 91.83 3.41 3.8 195.06
31/05/2023 | 91.84 3.27 3.64 203.31
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ANO PS (KPA) WS10M (m/sjWS50M (m/sWD10M (Grados)
1/06/2023 91.83 3.3 3.86 187.56
2/06/2023 91.83 3.17 3.91 180.94
3/06/2023 91.78 3.28 4.12 173.06
4/06/2023 91.82 2.72 3.29 187.5
5/06/2023 91.82 2.91 3.55 186.38
6/06/2023 91.86 2.92 3.59 187.19
7/06/2023 91.93 3.23 3.95 187.38
8/06/2023 91.99 3.38 4,12 186.62
9/06/2023 92 2.94 3.55 189.94
10/06/2023 91.9 3.23 3.81 189.5
11/06/2023 | 9191 3.34 3.92 193.75
12/06/2023 | 91.83 3.55 4,19 186.69
13/06/2023 | 91.78 3.48 4.12 188.56
14/06/2023 | 9173 3.36 .01 185.19
15/06/2023 |  91.68 2.67 3.3 176.44
16/06/2023 | 91.79 2.7 3.34 178.5
17/06/2023 |  91.78 2.7 3.32 167.25
18/06/2023 | 9175 3.07 3.86 168.12
19/06/2023 |  91.78 2.61 3.39 163.31
20/06/2023 | 9173 2.92 3.67 168.62
21/06/2023 91.7 3.07 3.91 169.25
22/06/2023 | 9177 2,99 3.73 176.5
23/06/2023 | 91.81 2.59 3.04 188
24/06/2023 | 91.85 2,84 3.3 189.19
25/06/2023 |  91.87 2.94 3.47 194.5
26/06/2023 | 9178 3.12 3.66 188.75
27/06/2023 |  91.81 3.16 3.7 188.38
28/06/2023 | 9175 3.19 3.83 182.38
29/06/2023 |  91.74 3.07 3.72 183.62
30/06/2023 | 9174 3.15 3.79 178.81
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ANO PS (KPA) WS10M [m/sVS50M (m/s]WD10M (Grados)
1/07/2023 91.79 3.12 3.8 173.31
2/07/2023 91.82 2.93 3.52 187
3/07/2023 91.91 3.21 3.89 184.38
4/07/2023 91.96 3.48 4.31 181.75
5/07/2023 91.97 2.96 3.73 183.94
6/07/2023 91.83 2.91 3.55 190.5
7/07/2023 91.81 3.19 3.74 191.75
8/07/2023 91.88 3.38 3.95 197.38
9/07/2023 91.82 3.13 3.75 194.81
10/07/2023 | 91.82 3.07 3.63 188
11/07/2023 | 9179 3.45 4.16 183.06
12/07/2023 | 9L72 3.31 4,03 178.19
13/07/2023 | 9159 2.97 3.59 184.56
14/07/2023 | 9169 3.14 3.81 182.56
15/07/2023 | 9175 3.32 4.02 186.25
16/07/2023 | 9175 3.32 4.01 186
17/07/2023 91.8 3.05 3.72 175.38
18/07/2023 | 9175 2.88 3.64 169.94
19/07/2023 91.8 2.8 3.45 167.81
20/07/2023 | 9177 2.59 3.27 166.31
21/07/2023 | 9173 2.85 3.55 161.12
22/07/2023 | 9175 2.86 3.45 169.25
23/07/2023 | 91.88 3.19 3.84 180.44
24/07/2023| 9198 3.08 3.72 179
25/07/2023 | 9191 3 3.53 186.81
26/07/2023| 9184 3.31 3.77 191.62
27/07/2023 | 9186 3.41 3.88 192.5
28/07/2023| 9184 3.34 3.96 184.06
29/07/2023 |  91.89 3.04 3.66 177.75
30/07/2023 | 9187 2.95 3.59 174.81
31/07/2023 | 9194 2.89 3.53 174.62
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ANO PS (KPA) WS10M (m/sjWS50M (m/sWD10M (Grados)
1/08/2023 91.93 2.61 3.25 164.06
2/08/2023 91.98 3.07 3.77 173.25
3/08/2023 91.92 3.08 3.64 171.88
4/08/2023 91.87 3.02 3.53 177.38
5/08/2023 91.91 3.18 3.77 179.75
6/08/2023 91.94 3.02 3.56 174.56
7/08/2023 91.94 3.13 3.62 182.75
8/08/2023 91.94 3.09 3.6 182.94
9/08/2023 91.92 3.23 3.78 182.38
10/08/2023 | 91.88 3.34 3.89 181.56
11/08/2023 | 91.83 3.2 3.65 187.88
12/08/2023 | 9181 3.26 3.71 188.44
13/08/2023 | 91.79 3.29 3.88 186.38
14/08/2023 | 9179 2.82 3.39 186.75
15/08/2023 | 91.82 3.48 4.12 183.12
16/08/2023 | 91.86 3.18 3.8 187.06
17/08/2023 | 91.82 3.32 3.96 197.81
18/08/2023 | 9172 3.32 3.81 192.38
19/08/2023 | 91.64 3.1 3.66 182.75
20/08/2023 | 91.64 2.96 3.38 178.56
21/08/2023 |  91.55 2.56 2.67 188.31
22/08/2023 | 91.59 3.17 3.73 195.69
23/08/2023 |  91.67 2.99 3.56 185.62
24/08/2023 | 9175 3.27 3.89 180.44
25/08/2023 |  91.83 2.96 3.61 178.62
26/08/2023 | 9179 3.41 4 189.94
27/08/2023 | 9176 3.23 3.73 192.81
28/08/2023 91.8 3.24 3.84 182.31
29/08/2023 91.8 3.21 3.92 170.81
30/08/2023 | 9176 3.12 3.72 178.5
31/08/2023 | 9172 3.48 4.09 182.69
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ANO PS (KPA) |WS10M (m/s)|WS50M (m/s) WD10M (Grados)
1/09/2023 91.81 3.59 1.21 185.12
2/09/2023 91.84 3.29 3.76 188.81
3/09/2023 91.85 3.34 3.74 196.56
a/09/2023 91.79 2.95 3.39 189.38
5/09/2023 91.79 3.26 3.8 190.06
6/09/2023 91.8 3.45 4.04 184.44
7/09/2023 91.72 3.41 3.91 185.06
8/09/2023 91.76 3.27 3.63 187.06
9/09/2023 91.74 3.1 3.53 188.31
10/09/2023 | 9182 3.02 3.45 189.62
11/09/2023 | 91.82 3.66 4.23 185.69
12/09/2023| 9181 4,02 4.56 184.75
13/09/2023| 9178 3.45 3.91 189.69
14/09/2023| 9176 3.38 3.77 193.56
15/09/2023| 9L.74 3.59 4.09 186.06
16/09/2023 |  91.75 3.48 3.98 187.81
17/09/2023| 9L.74 3.65 .29 176
18/09/2023| 9174 3.05 3.34 187.62
19/09/2023| 9L.71 3.38 3.89 185.94
20/09/2023| 9L71 3.44 4.02 180.31
21/09/2023 |  91.65 3.48 4.01 182.19
22/09/2023 | 91.65 3.62 4.24 184.25
23/09/2023| 9161 3.23 3.71 191.62
24/09/2023| 9167 3.7 4.32 183.44
25/09/2023| 9181 3.21 3.69 184.12
26/09/2023 91.8 3.49 3.89 184.94
27/09/2023 | 91.79 3.66 3.97 197.44
28/09/2023| 9L71 3.79 4.2 196.69
29/09/2023 |  91.65 2.84 3.3 190.25
30/09/2023 | 91.69 3.66 4.21 191.62

Anexo 7. Calculos eléctricos

Pagina Web Translator

Mamero de motores
Nr‘mtﬂrs 3
Cormniente maxima por motor
Iotor 193 | amperio (A) ~
Corriente maxima consumida por otros equipos del multicéptero
Tother 5| amperio (A) »

Mumero de serie de células de la bateria

Nser’les 6|65

0 Tensién nominal de la bateria {factor de 3,7 V)

Viar
nominal 222w
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Tension nominal en 6 baterias
Vn = Tpar * Nseries ~ (07)
V,=74%6
V, = 44.4
Corriente maxima
Iey =1, + L, *N,, (09)
Iey =2+ (18%8)A
Icy = 146 Amp = 0.146 mA
Corriente consumida de la bateria con carga
Winax = Vpat * Im
Winax = 146 x 20
Winax = 2920 amp

Potencia consumida
Winax = Vbat * Im (11)
Winax = 22.2 * 1934
Winax = 4284.6 W

Duracion ESC
C, =8%193
C, = 1544
Intensidad de corriente
I, =22A %25
I. = 5504
Dg = ﬂ = 0.85min (08)
1544

Velocidad

T
W =2(p=D?xv,%)  (12)

\ (8)(8569.2)

V, =
(m 22559y 0.72m)

= 29.16 m/s
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Anexo 8. Calculos de sistema de fumigacion

Caudal boquilla
www.agroramon.com|
e TABLA DE CAUDALES (litros/minuto)
(b} | 02-AMARILLO - 06.GRIS 08-BLANCO
1,5 1,50 2,26
2,0 1,96 2,61
2,5 2,19 2,92
3,0 240 | 3,20
4,0 2,77 3,70
— CAUDAL (Litros/minuto) =+
P,
Qreq =0y P_ (13)
1
=0.28 L5 _ 0.17
Qreq - Y. 4 - U
Caudal boquilla
Ap * Ve
= — 14
Q Coef.Des a4

0.00009m?2 * 132 2%

— min _ .
Qp = 581 0.015 I/min
Caudal requerido
Qr = Qcawn *Np (15)
l
=0.1 =090 —
Q- =0.15%x6 =0.90 —
Velocidad del Chorro

V= 1.60 — 0.25 9.81
€ 2 ( (0.5) * 2)

V.=211m/s

Diametro de la manguera



Tiempo del tanque

Volumen x Ha

Vch
D = A *
m boq Vpul
Dy, = Apoq * v =2.12mm
pul
V
Tean = o (16)
Qr
01 _
Tian = 09 22.22 minutos
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v 600 * 0.015 30 L
== xHa
€ 1%0.3
Tiempo de fumigacion
22.22 = 30 ]
Trhg = ———— = 33.33 minxHa 17)
20
Distancia en 20 L
10000 = 20
hae = ————— = 6666.7m2 (18)
30
Anexo 9: Caja de flujo
1 2 3 a 5 6 7 8
Venta de activo 29000.00| 29000.00| 29000.00(29000.00]  29000.00]  29000.00 29000.00| 29000.00)
Depreciacian 2424.00| 2424.00| 2424.00| 2424.00 2424.00 2424.00 2424.00| 2424.00
26576.00| 24152.00| 21728.00(19304.00]  16880.00| 14456.00 12032.00| 9608.00
Valor de libro 19392.00)]
Impuesto 17259.44
utilidad neta 7878.56
Flujo neto 21121.44
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Anexo 10: Planos de los componentes del chasis
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Anexo 11: Dimensiones del motor

2121
229 I@




