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GLOSARIO 

 

- Plagas: Es el crecimiento y propagación de diferentes tipos de organismos 

que provocan la deterioración de los cultivos. 

 

- Fumigación: Consiste en la pulverización de compuestos fungicidas, para 

controlar y eliminar las plagas en los cultivos. 

 

- Brazos abatibles: Son estructuras muy sencillas y su principal función es 

doblarse o proporcionar cualquier grado de inclinación. 

 

- Fumigadoras: Una fumigadora es una herramienta que suministrar 

insecticidas o fungicidas a las plantas para proteger de las plagas.  

 

- Bomba Semi-estacionaria: Es una máquina capaz de convertir energía 

calorífica en energía mecánica, mediante la combustión de un motor 

pequeño de 4 tiempos, conectado a una bomba de pistón, para transferir 

dicha energía mecánica, al fluido que se está transportando, generalmente 

esta máquina se usa en procesos agrícolas. 

 

- Surcos: es el espacio que existe entre las filas de plantaciones en cualquier 

cultivo, es decir es el espacio por el cual los agricultores pueden desplazarse 

sin dañar los cultivos. 

 

- Boquillas: prácticamente son toberas con diferentes formas y regulaciones 

para cada una de las aplicaciones dentro de la industria agrícola, su objetivo 

principal es pulverizar o atomizar compuestos necesarios para fumigar. 
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RESUMEN 

El proyecto está fundamentado en el diseño y construcción de una máquina fumigadora 

semiautomática con dos brazos abatibles y un alcance de tres metros de aspersión, 

destinada a la Parroquia de Tanicuchí perteneciente a la Asociación Comunitaria 

Agropecuaria de Tanicuchí (ACAT). Para ello se realizó una reunión que permitió 

conocer las diferentes necesidades que tienen los habitantes de la Parroquia de 

Tanicuchí que se dedican a la agricultura. Una vez conocidas estas necesidades, y 

mediante el análisis del mercado sobre las máquinas fumigadoras, se llegó a 

seleccionar la mejor alternativa para el diseño y construcción de la misma. Como 

consecuencia se construyó una fumigadora que cumple con los requerimientos 

propuestos por los miembros de la ACAT. 

 

Para el dimensionamiento de la máquina, se partió de la aplicación que tendrá la 

misma, por lo que se utilizó acero A-36, ya que, son livianos, fácil de soldar y 

económicos. 

 

Asimismo, para el diseño de la máquina fumigadora se realizó el cálculo de la 

estructura la cual soportará el peso de la bomba, de los tanques y de los aspersores. 

Mediante el diseño estructural se pudo elegir el tubo mecánico adecuado, también se 

utilizó el software AutoCAD, obteniendo un esquema en 3D de la máquina. Mediante 

los cálculos de mecánica de fluidos se pudo conocer el caudal necesario para cada uno 

de los aspersores. 

   

 

 

Palabras clave: Fumigación, surcos, tracción humana, plagas, adaptabilidad. 
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ABSTRACT 

This project is grounded on the design and construction of a semiautomatic fumigator 

machine with two folding arms and a range of three meters of spray, intended for the 

Parish of Tanicuchí belonging to the Agricultural Community Association of 

Tanicuchí (ACAT). For this purpose, a meeting was held that allowed to know the 

different needs of the inhabitants of the Parish of Tanicuchí who are engaged in 

agriculture. Once these needs were known, and through the analysis of the market on 

fumigation machines, the best alternative for the design and construction of the same 

was selected. As a result, a fumigator was built that meets the requirements proposed 

by ACAT members. 

 

For the sizing of the machine, it was started from the application that will have the 

same, so it was used A-36 steel, since, they are light, easy to weld and economical. 

 

Also for the design of the sprayer machine, the calculation of the structure which will 

support the weight of the pump, tanks and sprinklers was carried out. By structural 

design it was possible to choose the right mechanical tube, the AutoCAD software was 

also used, obtaining a 3D schematic of the machine. The fluid mechanics calculations 

were known the required flow for each of the sprinklers. 

 

 

 

Keywords: Fumigation, furrows, human traction, pests, adaptability. 
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INTRODUCCIÓN 

En la Provincia de Cotopaxi, Parroquia de Tanicuchí, los comuneros siembran, 

fumigan y cosechan diferentes tipos de cultivos, entre los cuales la Asociación 

Comunitaria Agropecuaria de Tanicuchí (ACAT) maneja: chocho, maíz, papa y 

quinua. Dependiendo del cultivo y de la temporada, como promedio se manejan dos 

cosechas al año, por lo cual, la etapa de fumigación en dependencia del cultivo 

demanda mayor cantidad de trabajadores y más esfuerzo por parte de los mismos, 

encontrando inconvenientes en los costos de producción, ya que, muchas personas 

emigran por el gran esfuerzo que implica dedicarse a esta labor y por el poco beneficio 

económico que reciben. A partir de este problema, el ACAT busca un método para 

aumentar sus ingresos, disminuyendo tiempo y esfuerzo, es decir, reducir costos de 

producción. 

 

De acuerdo a lo expuesto, se estableció la importancia de diseñar y construir una 

máquina que reduzca tanto el número de personas, como su esfuerzo, para desarrollar 

las etapas de fumigación, puesto que, la alternativa que se venía utilizando eran las 

fumigadoras personales de mochila. 

 

Una máquina fumigadora es una herramienta que ayuda a surtir diferentes compuestos 

a una planta, los cuales son necesarios desde el primer brote de las hojas, hasta su 

completo desarrollo, tomando en cuenta que todos los cultivos se comportan diferente, 

debido a la temporada, a la región donde se encuentran y a su propia genética. La 

fumigación sirve para diferentes aplicaciones como: prevenir o liquidar plagas 

específicas de las plantas, aportar abono para un mejor desarrollo y hasta eliminar 

maleza. 

 

Una fumigadora radica en rociar un compuesto específico a través de boquillas 

encargadas de expulsarlo a una determinada presión, formando así una gran cortina de 

finas gotas pulverizadas, idóneas para cubrir la planta o las plantas, dichas fumigadoras 

se pueden adaptar para pequeñas o grandes plantaciones. 

 

La fumigación es una de las etapas en las que más tiempo y trabajadores se requiere, 

peor aún, si se realiza con fumigadoras individuales de mochila. Es por esta razón que, 

cuando se habla de medianas plantaciones los costos de producción son considerables, 
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y tomado en cuenta el sobreesfuerzo que los trabajadores deben generar para fumigar, 

forma un problema que desemboca en la migración de los comuneros, al no ser una 

oportunidad rentable para su propio desarrollo. 

 

Existen procesos de fumigación impulsados por un tractor y procesos manuales de 

fumigación. En el primero el proceso es rápido, pero el costo necesario para invertir 

en dicha máquina es muy alto para el ACAT, sin contar que deben poseer un tractor. 

El proceso manual requiere más esfuerzo y es mucho más lento que el anterior, por lo 

tanto, también tiene un costo considerable en el pago a trabajadores. Por lo que una 

fumigadora semiautomática con brazos abatibles, sería una buena opción ya que tan 

solo con dos personas se podrían realizar el mismo trabajo, disminuyendo tiempo y 

costos. 

 

El objetivo general consiste en diseñar y construir una fumigadora semiautomática con 

dos brazos abatibles y un alcance de tres metros de aspersión.   

 

Los objetivos específicos son: 

 

- Evaluar las condiciones de sembrío utilizadas en la región sierra. 

- Determinar los tipos de equipos utilizados en la fumigación. 

- Diseñar una fumigadora que sea acorde a las condiciones físicas del 

sembrío. 

- Validar el funcionamiento de la fumigadora mediante pruebas de campo. 

- Evaluar mediante indicadores financieros el desempeño del equipo.



 

1 

CAPÍTULO I 

ANTECEDENTES 

 

1.1.Parroquia de Tanicuchí 

En la Provincia de Cotopaxi, Cantón Latacunga, se encuentra la Parroquia Rural 

Tanicuchí. Esta zona es conocida como una de las regiones más antiguas de la 

Provincia. Antiguamente, los pobladores conocían al lugar como “Tania Cuchi” cuyo 

significado local era “Tierra Alegre” [1]. 

 

Inicialmente, el nombre establecido por la fundación española fue San Lorenzo, este 

nombramiento se llevó a cabo el 12 de agosto en el año 1540. Mismo año en el que se 

estableció una colonia, conformada por un grupo de frailes. Posteriormente, por 

mandato de Gonzalo Pizarro, el nombre fue modificado como “Tacunga”, más 

conocido como Latacunga. 

 

Debido a la cercanía con el volcán Cotopaxi, el clima es frío, asimismo las 

precipitaciones son comunes en la zona y en época de verano se presentan vientos 

fuertes. En el transcurso del año las temperaturas son bajas en su mayoría, estas pueden 

presentarse entre los 14°C a 22°C dando un promedio de 18°C [2]. 

 

La Comunidad de Tanicuchi es conocida por poseer gran variedad agrícola y ganadera, 

por lo cual en la zona se han desarrollado transcendentales fábricas de productos 

lácteos, como: La Avelina, Parmalat e Indulac [1]. 

 

Actualmente, aun se puede observar haciendas que no han sido fraccionadas por el 

proceso de reforma agriaría, mismas que desarrollan actividades de siembra y crianza 

de ganado. Dentro de las haciendas principales están: Río Blanco, Altamira, San 

Sebastián y la Loma [2]. 

 

1.1.1.  Población 

Un detalle de la población se muestra en la Tabla 1. “La población total, según el censo 

realizado por el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos en el 2010, reporta una 

población en la Parroquia San Lorenzo de Tanicuchí de 12831 habitantes distribuidos 

en 6256 hombres y 6575 mujeres [3].”  
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Tabla 1. Población de la Parroquia por género [3]. 

Grupos de edad 

Género 

Hombre Mujer 
Total 

Número Porcentaje Número Porcentaje 

Menor de 1 año 118 0,9% 123 1,0% 241 

De 1 a 4 años 566 4,4% 520 4,1% 1086 

De 5 a 9 años 704 5,5% 709 5,5% 1413 

De 10 a 14 años 704 5,5% 684 5,3% 1388 

De 15 a 19 años 627 4,9% 604 4,7% 1231 

De 20 a 24 años 418 4,0% 570 4,4% 1088 

De 25 a 29 años 526 4,1% 560 4,4% 1086 

De 30 a 34 años 457 3,6% 493 3,8% 950 

De 35 a 39 años 403 3,1% 441 3,4% 844 

De 40 a 44 años 315 2,5% 335 2,6% 650 

De 45 a 49 años 278 2,2% 278 2,2% 556 

De 50 a 54 años 194 1,5% 234 1,8% 428 

De 55 a 59 años 169 1,3% 213 1,7% 382 

De 60 a 64 años 170 1,3% 188 1,5% 358 

De 65 a 69 años 163 1,3% 224 1,7% 387 

De 70 a 74 años 121 0,9% 144 1,1% 265 

De 75 a 79 años 103 0,8% 114 0,9% 217 

De 80 a 84 años 69 0,5% 76 0,6% 145 

De 85 a 89 años 65 0,3% 45 0,4% 80 

De 90 a 94 años 15 0,1% 16 0,1% 31 

De 95 a 99 años 0 0,0% 3 0,00% 3 

De 100 años y 

mas 
1 0,0% 1 0,01% 2 

Total 6256 48,8% 6575 51,2% 12831 

 

En la Parroquia San Lorenzo de Tanicuchí, se identifica que la mayor parte de la 

población pertenece al grupo etéreo comprendido entre los 5 a 14 años con 2801 

habitantes, seguido de los grupos de 15 a 19 años y 1 a 4 años, con 1231 y 1086 

respectivamente, es decir que en el futuro San Lorenzo de Tanicuchí va a contar con 

una mayor población joven [3]. 

 

De acuerdo con la Tabla 2 la población económicamente activa es de 5204 habitantes, 

mientras que se tiene una población económicamente inactiva de 4887 habitantes, con 

un índice de dependencia del 74% como se muestra en la Tabla 3. 
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Tabla 2. Población económicamente activa de la Parroquia [3]. 

Parroquia 
PEA PEI 

Hombre Mujer Hombre Mujer 

TANICUCHÍ 3169 2035 1699 3188 

 

Tabla 3. PEA total, PEA ocupada e índice de dependencia [3]. 

Parámetro Valor 

Población económicamente activa 5204 

Población ocupada 5204 

Índice de dependencia 74% 

 

1.1.2.  Actividades de la parroquia  

La economía en la Parroquia, se basa principalmente en las actividades de carácter 

agrícola, ganadero; agro exportador, industria, comercio y construcción. Mientras que 

las actividades de manufactura, y turismo se realizan en menor cantidad, pero son 

cruciales para la economía de la parroquia. Las relaciones económicas de 

abastecimiento de productos bienes o servicios, se realizan en las parroquias cercanas 

y principalmente en la ciudad de Latacunga, y Saquisilí, en menor cantidad en 

Machachi y Quito [4].   

 

 

Figura 1. Principales actividades económicas del territorio en porcentajes. Fuente [3] 
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Como se puede observar en la Figura 1, la población de Tanicuchí posee una tendencia 

del 41.33% en actividades de agricultura, silvicultura, pesca y ganadería, dejando una 

notable diferencia a comparación de las otras actividades. 

 

1.1.3. Cultivos en la historia de Tanicuchí  

Los principales cultivos manejados en el territorio son producidos para el consumo 

propio de los pobladores dentro de Tanicuchí y para la venta del mismo. 

 

Tabla 4. Capacidad de generación de ocupación en el sector rural por cultivo [3]. 

Cultivo 

Número total de jornales Total de 

jornales 

empleados x 

Ha. 

Preparación 

del suelo 
Siembra 

Labores 

culturales 
Cosecha 

N°   N°   N°   N°   

Maíz 2   4   38   23   67 

Rosas 10   25   40   50   125 

Brócoli 8   10   40   20   78 

Pastos 3   4   6   7   20 

 

Al observar la Tabla 4, se puede notar que en el cultivo de rosas se necesitan más 

jornales entre los 4 cultivos, es decir se necesario 125 jornales y por obvias razones el 

cultivo de pasto es el que menor número de jornales necesita con tan solo 20.  

 

Es importante conocer el nivel de tecnología empleado para los principales cultivos, 

estos pueden ser clasificados en tres grupos como lo muestra la Tabla 5. 

 

Tabla 5. Tecnologías en el sistema de producción agrícola [3]. 

N° Cultivo 

Nivel tecnológico 

No 

tecnificado 

Semi-

tecnificado 
Tecnificado 

1 Maíz   X   

2 Rosas     X 

3 Brócoli     X 

4 Pastos   X   

 

Las rosas y brócoli son los cultivos que más jornales y obreros necesitan por ende estas 

dos se encuentran en tecnificado como se muestra en la Tabla 5, mientras tanto el maíz 

y el pasto poseen un semitecnificado. 
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Los 4 cultivos anteriormente mostrados se clasifican como los principales en toda la 

Provincia, sin embargo, el ACAT (Asociación Comunitaria Agropecuaria de 

Tanicuchí) maneja 4 cultivos específicos, quienes tienen más énfasis en esta 

investigación, mismos que se indican en la Tabla 6. 

 

Tabla 6. Cultivos específicos en el ACAT. 

N° Cultivo 

1 Maíz 

2 Chocho 

3 Papa 

4 Quinua 

 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

 

1.1.4. Problemas en la agricultura 

La zonificación en el Ecuador es uno de los principales problemas de la agricultura. 

Existen diversos casos en donde las unidades productivas están en zonas donde el 

clima no es óptimo, ya que, hay problemas al momento de llover, por motivos de que 

son lugares bajos [5]. 

 

a. Trabajo duro 

“Trabajar duro es hacerlo durante muchas horas, con mucha concentración, energía e 

interés puesto en la tarea en cuestión. Desde luego, trabajar de esta manera es necesario 

para conseguir grandes logros, aunque si esa intensidad se une a hacerlo de forma 

inteligente, mucho mejor [6].” 

 

En el campo de la agricultura los trabajadores realizan sus labores en jornadas 

extremas, es decir, pasan demasiadas horas dedicadas a la producción de alimentos en 

condiciones no aptas para la salud, soportando calor y muchas veces hasta intensas 

lluvias, ya que están en cuidado de la plantación desde la siembra hasta la cosecha. 

 

Mucha de la población de Tanicuchí explota los cultivos a gran escala, por lo que se 

necesitaría de maquinaria para poder realizar los trabajos de cuidado, como 

fumigaciones, labranza de tierras, etc., pero debido a que la situación económica no es 
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favorable, los jornaleros agrícolas optan por realizar ellos mismos dichos trabajos, 

pasando días enteros en el cuidado del cultivo. 

 

b. Precios bajos de productos 

Si bien la mano de obra es dura en el sector agrícola, las ganancias de los productos 

no compensan dicha mano de obra, pero todo depende de la oferta y demanda que esté 

en el momento, ya que, mientras exista exceso de producción el precio será menor, 

mientras que, cuando el producto escasee el precio aumentará, obteniendo una mayor 

rentabilidad.  

 

Al momento de comercializar fuera de lugar de origen, los agricultores deciden vender 

sus cosechas en pueblos aledaños y otras ciudades, son los mismos agricultores los que 

deben pagar los costos de transporte, sin embargo, pueden vender sus productos a 

precios más competitivos generando niveles de rentabilidad mayores [7].  

 

Sin embargo, cuando los productores deciden comercializar dentro de la parroquia los 

compradores se acercan hasta sus lugares de trabajo para adquirir sus productos, de 

esta manera, no gastan en transporte y así aseguran la venta total de la mercancía, para 

los productores estos beneficios pesan más que el bajo valor al que venden el producto, 

ya que son costos verdaderamente bajos comparados con los actuales y que les generan 

en el mejor caso la recuperación de los costos invertidos [7]. 

 

1.1.5. Migración en Tanicuchí 

En la Parroquia de Tanicuchí también se vive la migración de las personas, en este 

caso en particular nos enfocaremos en la migración debido al trabajo agrícola de la 

población. Puesto que la parroquia se encuentra cerca de varios volcanes es muy 

notorio observar la caída de ceniza sobre las plantaciones, por lo que es ahí cuando se 

requiere el proceso de fumigación, así mismo en ciertas épocas del año se presentan 

heladas en el sector debido a las temperaturas muy bajas. El cuidado de las 

plantaciones debe ser muy minucioso y al mismo tiempo tener dedicación, ya que 

existen todo tipo de plagas que afectan directamente al producto, es debido a esto que 

las fumigaciones son indispensables, ahora bien, la mano de obra de los trabajadores 

es muy dura puesto que son varias hectáreas de plantaciones a las que se debe realizar 

este trabajo y así mismo son varias las veces que se lo debe hacer. Ya una vez el 
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producto está cosechado, es llevado al mercado a venderlo, pero el precio es demasiado 

bajo comparado con el trabajo realizado anteriormente, es por este y varios factores 

adicionales que la gente migra hacia otras partes del país y del mundo, para tener un 

mejor estilo de vida y satisfacer sus propias necesidades. 

 

Tabla 7. Principal motivo de viaje por género [3]. 

Principal 

motivo de 

viaje 

Sexo de la persona que salió del país 
Total 

Hombre Mujer 

Número 
Porcenta

je 
Número Porcentaje  

Trabajo 41 37,96% 35 32,41% 76 

Estudios 6 5,56% 3 2,78% 9 

Unión 

Familiar 
7 6,48% 8 7,41% 15 

Otro 5 4,63% 3 2,78% 8 

Total 59 54,63% 49 45,37% 108 

 

Como se puede observar en la Tabla 7 la mayoría de los habitantes del pueblo de 

Tanicuchí migra hacia otros países con el motivo de trabajo con un porcentaje del 

37,96% en el caso de los hombres y un porcentaje de 32,41% para el caso de las 

mujeres. Asimismo, se puede apreciar que el sexo masculino tiene el mayor índice de 

migración dentro de la Parroquia con un porcentaje de 54,63%. 

 

1.2.Productos 

Los principales productos que produce la Parroquia de Tanicuchí para el consumo 

local y para exportar a otras ciudades del país son los siguientes: papa, maíz, chocho 

y quinua. 

 

1.2.1. Papa 

Uno de los principales cultivos del Ecuador es la papa, debido al valor monetario que 

da la producción y comercialización del producto, cabe recalcar que esta es las fuentes 

principales de ingresos de varios pequeños agricultores de la zona Sierra del país. 

Además, la papa posee un gran aporte nutricional para el cuerpo humano [8]. 

 

a. Variedades 

Según el estudio realizado por la INIAP, [8] la papa que se cultiva en la zona del 

Cotopaxi tiene gran variedad, entre las principales están las siguientes: 
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- Chola 

- Catalina 

- Rosita 

- Esperanza 

- Súper Chola 

- Gabriela 

- Yema de huevo 

- Cecilia 

- Uvilla 

 

b. Ciclo 

El periodo de cultivo de la papa, según el tipo de la misma puede variar desde 3 hasta 

7 meses. Asimismo, según la duración del periodo de cultivo vegetativo el proceso de 

sembrío puede ser precoz, semitardío y tardío. Por otro lado, este proceso puede ser 

menor o mayor a su ciclo regular debido a condiciones climáticas, conducción 

agrónoma, nivel de fertilización, riego de agua inadecuado, entre otras [9]. 

 

 

Figura 2. Etapas del desarrollo del cultivo. Fuente [10]. 

 

c. Distancia entre surcos y altura 

Tabla 8. Distancia entre surcos y altura máxima. 

N° Cultivo 
Distancia entre 

surcos(cm) 

Altura Max de ultima 

fumigación(cm)  

1 Papa 120 – 150 60 - 80 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  
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d. Plagas y enfermedades 

De acuerdo con Pumisacho y Sherwood, [11] entre la variación de plagas que afecta 

al cultivo de la papa están: 

 

- Polilla de la papa 

- Pulguilla 

- Gusano blanco 

- Gusano Tungurahua 

- Mosca Minadora 

- Pulgón 

 

Mientras que al hablar de enfermedades se tiene: 

 

- Marchitez bacteriana 

- Tizón tardío 

- Pierna negra de la papa 

 

e. Fumigación 

Las formas de control para tener un nivel de producto considerable, bajo el límite 

aceptable de daño de enfermedades y plagas, según el MIP es:  

 

- Control mecánico 

- Control químico 

- Control del cultivo 

- Control biológico 

- Otras formas de vacuna y antibiótico 

 

A consideración del MIP, adicional a todo este tipo de control un elemento primordial 

es el pronóstico, dado que permite conocer con anterioridad la presencia de plagas, 

enfermedades y daños a los cultivos y es factible optimizar el dinamismo de 

complicaciones naturales [12].  
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Para la papa es recomendable, de acuerdo con el ACAT de Tanicuchí, que se realicen 

como mínimo 8 fumigaciones durante todo el proceso de cultivo de la papa, para 

obtener un fruto con buenas condiciones y comestible. 

 

1.2.2. Chocho 

En la zona andina de Sudamérica, uno de los productos originarios es el chocho 

(Lupinus mutabilis Sweet). Catalogada como la especie única americana de la familia 

Lupinus, sembrada como una leguminosa [13]. Obtenida de Perú, en 1992. Se mejoró 

realizando las primeras evaluaciones en surcos triples y en 1993 con la identificación 

ECU-2659 se introdujo en el Banco de Germoplasma del INIAP. Posteriormente, en 

1999 se identificó como una variedad mejorada al INIAP 450 ANDINO [14].  

 

a. Variedades 

El nombre más común dentro de las Provincias de Pichincha, Chimborazo y Cotopaxi 

es “chocho”, mientras que los productores de la Provincia de Imbabura conocen al 

chocho como “tauri” [15]. 

 

“Esta planta morfológica e incluso se ha sugerido considerar dos a tres subespecies: 

Lupinus mutabilis presenta una gran variedad, chocho, norte del Perú y Ecuador, 

Lupinus mutabilis, tarwi, sur de Perú y Lupinus mutabilis, tauri, altiplano de Perú y 

Bolivia [16].”  

 

La totalidad de los productores prefieren cultivar una variedad de chocho menor a 7 

meses, sin embargo, ciertos agricultores de Cotopaxi, prefieren las variedades 

tradicionales y locales [15]. 

 

Por lo tanto, en la zona de Tanicuchi como en el resto del país se cultiva el Lupinus 

mutabilis (chocho) su clasificación solo se diferencia por un tema morfológico y este 

se puede sub clasificar por una alteración genética para tener una cosecha más rápida.  
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b. Ciclo 

 

Figura 3. Ciclos del cultivo de Chocho. Fuente [17]. 

 

c. Distancia entre surcos y altura 

 

Tabla 9. Distancia entre surcos y altura máxima. 

N° Cultivo 
Distancia entre 

surcos(cm) 

Altura Max de ultima 

fumigación(cm) 

1 Chocho 60 - 100 90 - 120 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

 

d. Plagas y enfermedades 

Las siguientes plagas son conocidas por los agricultores:  

 

- Gusano de la vaina  

- Chinches (Fam. Myridae) 

- Chocllocuro 

- Barrenador (Melanagromyza spp) 

- Trozador o ayabala (Agrotis spp)  

 

El gusano de la vaina es la mayor plaga que ataca al chocho cuando éste madura, por 

lo que, se obtiene un producto de baja calidad [15]. 
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Al hablar de enfermedades se registran las siguientes: 

 

- Fusariosis 

- Mal del talluelo 

- Rhizoctoniosis 

 

“Las enfermedades radiculares del chocho son una de las limitantes más importantes 

del cultivo en las principales zonas de producción [8].”  

 

e. Fumigación 

“Hay que tener en cuenta que se debe trabajar en función de prevenir los problemas de 

plagas y no en la de remediar [18].” 

 

Para el chocho es recomendable, de acuerdo con el ACAT de Tanicuchí, que se 

realicen fumigaciones hasta la floración de la planta es decir de 7 - 8 fumigaciones 

durante su desarrollo, para así obtener un fruto en buenas condiciones. 

 

1.2.3. Quinua 

Esta fue cultivada desde hace 7.000 años, conocida como Chenopodium quinoa Willd 

en la región andina, donde es distinguida por su contenido nutritivo y su persistencia 

durante el paso de condiciones climáticas complicadas, fue un producto elemental de 

los incas, por poseer minerales y ácidos esenciales para una buena alimentación en los 

humanos [13]. 

 

a. Variedad 

En Ecuador se tiene: “INIAP-Tunkahuan, INIAP-Ingapirca, INIAP-Imbaya, INIAP-

Cochasqui, ECU-420, Másal 389 [19].” 

 

Estas variedades como se puedes observar se dan por sectores dentro de los límites del 

Ecuador, en algunas su prefijo INIAP define a la organización la cual las documento, 

asi como tambien la ECU que es una de las primeras variedades documentadas. 
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b. Ciclo 

El mencionado cultivo posee etapas fenológicas muy marcadas para diferenciarlas 

fácilmente, estas permiten constatar las características que cambian durante el proceso 

de desarrollo, en total son doce fases fenológicas [19].  

 

 

Figura 4. Fenología de la quinua. Fuente [20]. 

 

c. Distancia entre surcos y altura 

Tabla 10. Distancia entre surcos y altura máxima. 

N° Cultivo 
Distancia entre 

surcos(cm) 

Altura Max de ultima 

fumigación(cm) 

1 Quinua 80 - 90 100 - 115 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

 

d. Plaga y enfermedades 

Es necesario controlar y prevenir las plagas de manera oportuna, antes que el daño sea 

irreversible en la planta. En la sierra la plaga más conocida es el q´hona-qhona y en la 

costa los pulgones, y de forma universal para sierra, costa y valles interandinos se tiene 

el mildiw [19]. 
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  Figura 5. La larva de q´hona-qhona. Fuente [19]. 

 

e. Fumigación  

Para controlar las plantas se debe aplicar los pesticidas correctos y específicos para ese 

tipo de plaga, también es necesario indicar la manera en que se debe aplicar los 

pesticidas puesto que estos animales al sentir y escuchar la presencia de personas o 

máquinas tienden a desprenderse al suelo, es por esta razón que la fumigación debe ser 

directamente al suelo. Para el control del mildiw es necesario que se efectúe de forma 

preventiva, ya que, esta plaga es capaz de estar presente en condiciones tanto secas 

como húmedas y de la misma forma en zonas frías y calientes, y como consecuencia 

la fumigación se vuelve costosa [19]. 

 

Para la Quinua es recomendable, de acuerdo con el ACAT de Tanicuchí, que se 

realicen de 4 a 7 fumigaciones durante el transcurso del desarrollo de la planta, para 

así obtener un fruto en buenas condiciones. 

 

1.2.4. Maíz 

El arroz, el trigo y el maíz son algunos de los cereales más nutritivos e importantes 

para los seres humanos y los animales. Su nombre quiere decir “lo que sustenta la 

vida” y es de origen caribeño. Por medio del maíz se ha producido proteínas, bebidas 

alcohólicas, aceite, almidón y hasta combustible. Después de que el grano es 

recolectado, la parte superior y las hojas secas son utilizadas para el forraje en las 

industrias lácteas y cárnicas para alimentar a pequeños rumiantes. De la misma 
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manera, los tallos son utilizados para construir muros y cercas, debido a que son muy 

resistentes [21]. 

a. Variedades 

Los tipos de maíz según Yánez et al. [22] que se encuentran en el Ecuador son: 

 

- INIAP-153 “Zhima mejorado” 

- INIAP-122 “Chaucho mejorado” 

- INIAP-102 “blanco blandito mejorado” 

- INIAP-124 “Mishca mejorado” 

- INIAP-111 “Guagal mejorado” 

 

b. Ciclo 

La manera en que se desarrollan las plantaciones de maíz es similar, sin embargo, 

existe una variación entre etapas que dependen de donde se encuentra la planta, como 

el clima o la zona, también depende del tipo de maíz, las fechas de siembre, entre otras 

cosas [22]. 

 

 

Figura 6. Etapas de desarrollo del maíz. Fuente [22]. 
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c. Distancia entre surcos y altura 

Tabla 11. Distancia entre surcos y altura máxima. 

N° Cultivo 
Distancia entre 

surcos(cm) 

Altura Max de ultima 

fumigación(cm)  

1 Maíz 80 – 90 150 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

 

d. Plagas y enfermedades 

Como no se siembra en los meses recomendados sino en cualquier época se puede, 

existe un crecimiento de plagas. Se puede mencionar plagas como: 

 

- Gusano trozador 

- Gusano cogollero 

- Gusano de la mosca 

- Mariposa de la mazorca 

- Gorgojo 

 

Mientras que cuando se habla de enfermedades se tiene: 

 

- El carbón de la espiga 

- Tizón del maíz 

- Virus del mosaico 

- Roya del maíz 

 

e. Fumigación 

Los químicos como insecticidas sintéticos eran considerados el método principal para 

el control de estas plagas, pero, los insectos generaron resistencia debido al uso 

excesivo de este tipo de compuestos, y por ende se produjo contaminación ambiental, 

riesgos para la salud, entre otras cosas [23].  

 

Para el Maíz es recomendable, de acuerdo con el ACAT de Tanicuchí, que se realicen 

6 fumigaciones durante el transcurso del desarrollo de la planta, para así obtener un 

fruto en buenas condiciones. 
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1.3.Fumigadoras 

La fumigadora es una máquina agrícola de diferentes formas cuya tarea consiste en 

pulverizar un compuesto fungicida para proteger el cultivo de agentes nocivos, así 

como para mejorar el rendimiento de la producción [24], [25]. 

 

Existe una gran variedad de fumigadoras, entre las principales tenemos: 

- Fumigadora de mochila 

- Fumigadora para tractor 

- Fumigadora de tracción humana 

 

1.3.1. Fumigadoras de mochila 

También conocidas como fumigadoras de espalda son máquinas que sirven para 

pulverizar diferentes tipos de componentes líquidos, como los pesticidas para fumigar.   

 

Los fabricantes de esta fumigadora la diseñaron para ser colocada en la espalda del 

individuo, encargado de hacer el trabajo del riego del pesticida, es una herramienta 

muy beneficiosa para tenerla en casa o en el campo, ya que existen de diferentes 

capacidades en litros según su aplicación [26].  

 

Estas máquinas pueden ser accionadas de dos maneras diferentes: 

 

a. Manuales  

Este tipo de accionamiento se basa en un mecanismo de palanca, el cual, mediante un 

movimiento lineal de arriba hacia abajo efectuado por el brazo del individuo, acciona 

una pequeña bomba neumática que genera presión dentro del tanque para así 

simplemente presionar el gatillo del aspersor y obtener la salida del líquido 

pulverizado.  
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Figura 7. Fumigadora de mochila manual. Fuente [27]. 

 

b. Con motor 

En este tipo de máquina simplemente se retira el mecanismo manual accionado por el 

individuo, para remplazarlo por un motor a gasolina que cumple la misma función, 

pero esta vez demandando menor esfuerzo humano. 

 

 

Figura 8. Fumigadora de mochila con motor. Fuente [27]. 

 

c. Ventajas 

- Bajo costo  

- Fáciles de utilizar  

- Puede ser usada en el campo o en pequeños huertos  

- Se utiliza en terrenos de diferentes cultivos 

 

d. Desventajas  

- Poca capacidad en litros  

- Existe esfuerzo de la persona al cargarla 

- No recomendada para grandes hectáreas 



 

19 

e. Aplicaciones  

- Se aplica en cultivos para pocas hectáreas  

- Se aplica en jardinería 

- Se puede aplicar para desinfectar zonas 

 

1.3.2. Fumigadoras para tractor 

Es una máquina fumigadora que se arrastra por medio de un tractor. Tiene 6000 litros 

de capacidad en su tanque. Tienen brazos abatibles que pueden llegar a medir 11.5m 

y boquillas regulables a distancias entre 50 y 60m, de la misma manera produce un 

caudal de 75 litros/min óptimos para trabajos de grandes hectáreas [28]. 

 

 

Figura 9. Fumigadora para tractor. Fuente [29]. 

a. Ventajas 

- Anchos de fumigado del aspersor 

- Esfuerzo humano mínimo 

- Menor tiempo de fumigación 

 

b. Desventajas 

- Alto costo 

- Ruido 

- Disponibilidad  

 

c. Aplicaciones 

- Se aplica en cultivos de grandes hectáreas 

- Se aplica en terrenos planos 
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1.3.3. Fumigadoras de tracción humana 

“Las fumigadoras de tracción humada tienen dos finalidades, la primera es cuidar la 

salud del operario y la segunda es ahorrar considerablemente el tiempo de aplicación 

y el esfuerzo físico respecto a la fumigadora de mochila” [30]. 

 

Este tipo de fumigadora es casera o también llamada artesanal, no existe ninguna 

empresa reconocida a nivel nacional que la comercialice a gran escala, ya que, sus 

características difieren a comparación de otras máquinas debido a su aplicación.  

a. Características generales  

Generalmente la estructura o armazón de la fumigadora es metálico, como por ejemplo 

acero, aluminio o para evitar pinturas anticorrosivas acero inoxidable, en dicha 

estructura se monta tanques o mochilas fumigadoras manuales activadas por diferentes 

tipos de mecanismos, como puede ser uno de biela manivela en el cual el movimiento 

circular se acciona por la tracción de una rueda al ser desplazada la maquina por una 

o dos personas. De esta forma se facilita el desplazamiento entre las plantaciones y se 

cubre un rango más amplio de fumigación con menos personal y menos tiempo. 

 

 

Figura 10. Fumigadora de tracción humana 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

 

b. Ventajas 

- No estropea el cultivo 

- Fumiga lo justo y necesario para la planta 

- Bajo costo, para su capacidad 

- Uso comunitario 

- Fácil de construir y montar 

- Buen alcance de aspersión  
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- Adaptable para diferentes cultivos  

- Puede ser adaptada para diferentes capacidades en litros  

 

c. Desventajas 

- Es necesario que el operador desplace la maquina  

 

d. Diferencias entre las diferentes fumigadoras 

La fumigadora de tracción humana y la fumigadora de mochila presentan las siguientes 

diferencias: 

- La fumigadora de tracción humana facilita el trabajo de aspersión de 

medianas hectáreas, mientras que, con una fumigadora de mochila se 

demoraría casi el doble de tiempo realizar la misma labor. 

 

- La fumigadora de mochila puede ocasionar problema de salud del 

operario, debido al peso que debe cargar la persona en su espalda, 

mientras que, la fumigadora de tracción humana contribuye a mejorar 

la salud del operario, ya que, solamente debe empujar y/o jalar la 

máquina.   

 

La fumigadora de tracción humana y la fumigadora para tractor presentan las 

siguientes diferencias: 

- Debido a que la fumigadora de tracción humana posee llantas 

pequeñas y delgadas, no afecta a las plantaciones al pasar, a diferencia 

de la fumigadora para tractor en la cual el mismo tiene llanas muy 

anchas y grandes.  

- En la fumigadora de tracción humana no existe desperdicio del 

material de fumigación, debido a la adaptabilidad de la maquina a las 

plantaciones, mientras que, en la fumigadora para tractor, por la 

inadaptabilidad de la misma se despliega una sola cortina del material 

de fumigación, dando lugar al desperdicio tanto en el suelo como en el 

aire. 

 



 

22 

e. Aplicaciones 

- Se aplica en terrenos planos  

- Se aplica en cultivos de medianas hectáreas 

 

1.4.Bomba semiestacionaria 

En la Figura 11 se presenta la bomba semiestacionaria, ideal para fumigación de 

herbicidas en pequeñas y medianas dimensiones de cultivos como: invernaderos, 

parques, huertos, jardines, también sirve para pulverizar detergentes [31]. Las 

especificaciones de la bomba semiestacionaria se presentan en el Anexo 1. 

 

La bomba semiestacionaria tiene características tales como: 

- Ideal para trabajos exigentes de fumigación.  

- Tiene todo tipos de repuestos. 

- El motor es de cuatro tiempos. 

- El alcance de la bomba es de 50 metros. 

 

 

Figura 11. Motobomba de 4 tiempos. 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

 

1.4.1. Motor de 4 tiempos 

Es un motor más eficiente que produce una reducción en el consumo, contaminación 

y ruido debido a sus propiedades termodinámicas. 

 

Según el manual de instrucción del motor a gasolina 139F este motor es un motor de 

gasolina mono cilíndrico, de cuatro tiempos, refrigerado por aire, de tamaño pequeño 

y liviano, su construcción es simple, la operación y el mantenimiento son fáciles. 
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El motor se puede utilizar como potencia para bombas de agua, máquinas eléctricas, 

mini-cultivadores, etc. 

 

El Anexo 2, indica las características técnicas del motor de 4 tiempos. 
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CAPÍTULO II 

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS 

 

2.1.Alternativas para el diseño de la fumigadora 

En este capítulo se analizará tres tipos de máquinas que han sido descritas en el capítulo 

anterior, en base a cinco parámetros, que serán evaluados en un puntaje de 1 a 10. 

Además, se considerará un factor de ponderación. 

 

2.2.Parámetros funcionales y de diseño 

Los parámetros a considerar son: 

- Costo 

- Construcción y montaje 

- Alcance de aspersión 

- Esfuerzo requerido 

- Adaptabilidad a variedad de cultivos 

 

2.2.1. Costo 

Es el costo de fabricación de la máquina, el cual debe ser el más bajo posible, pero 

tomando en cuenta la calidad en los materiales y construcción de la misma. 

 

2.2.2. Construcción y montaje 

Para este parámetro se considerará la facilidad de construcción y montaje, debido a 

que algunos elementos puedan ser fabricados en cualquier taller mecánico y otros 

puedan ser adquiridos en el mercado nacional. En cuanto al montaje de la máquina no 

debe ser necesario tener personal calificado.   

 

2.2.3. Alcance de aspersión 

El alcance de aspersión se refiere a un mayor número de filas de plantaciones que serán 

fumigadas en una sola pasada. 

 

2.2.4. Esfuerzo requerido 

Este parámetro debe ser menor para facilitar al operario el desplazamiento de la 

maquina fumigadora. 
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2.2.5. Adaptabilidad a variedad de cultivos 

Este es un parámetro que marca una diferencia en el diseño de la fumigadora respecto 

a la fumigadora de mochila, consiste en la facilidad para modificar la distancia entre 

ruedas dependiendo de la separación de los surcos. Además, considera la altura de los 

aspersores respecto al tamaño de las plantas en crecimiento. 

 

2.3.Valorización de los parámetros 

En la Tabla 12 se encuentran los valores con su respectiva importancia para calificar a 

los distintos parámetros: 

 

Tabla 12. Valor asignado para calificación de los parámetros. 

Valor  Descripción 

1-2 Inaceptable 

3-5 Malo 

6-8 Bueno 

9-10 Excelente 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

 

2.3.1. Costo 

 

Tabla 13. Interpretación del costo. 

Descripción Interpretación 

Inaceptable El costo es demasiado alto para la implementación 

Malo El costo es alto para la implementación  

Bueno El costo es asequible para la implementación 

Excelente 
El costo es muy bajo y rentable para la 

implementación 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  
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2.3.2. Construcción y montaje 

 

Tabla 14. Interpretación de la construcción y el montaje. 

Descripción Interpretación 

Inaceptable 
Se necesita personal técnico y calificado para la 

construcción y montaje 

Malo Se necesita experiencia para la construcción y montaje  

Bueno 
Se necesita seguir los pasos del manual para la 

construcción y montaje 

Excelente Todas las personas pueden construir y montar la maquina 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

 

2.3.3. Alcance de aspersión 

 

Tabla 15. Interpretación del alcance de aspersión. 

Descripción Interpretación 

Inaceptable Se tiene muy poco alcance de aspersión  

Malo Se esparce el líquido en pocas filas de plantaciones  

Bueno Se tiene un alcance moderado de aspersión  

Excelente Tiene gran capacidad de alcance de aspersión 

 Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

 

2.3.4. Esfuerzo requerido 

 

Tabla 16. Interpretación del esfuerzo requerido. 

Descripción Interpretación 

Inaceptable Se requiere un gran esfuerzo para usar la máquina  

Malo Se necesita esfuerzos elevados para usar la máquina 

Bueno Se requiere bajo esfuerzo para usar la máquina 

Excelente Se requiere esfuerzos mínimos para usar la máquina  

 Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  
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2.3.5. Adaptabilidad a variedad de cultivos 

Tabla 17. Interpretación de la adaptabilidad a variedad de cultivos. 

Descripción Interpretación 

Inaceptable 
No tiene la capacidad de adaptarse a diferentes 

cultivos en alto y ancho 

Malo Solo se adapta para pequeños cultivos 

Bueno 
Tiene la capacidad de adaptarse o solo en alto, o solo 

en ancho 

Excelente 
Tiene la capacidad de adaptarse a diferentes cultivos 

en alto y en ancho  

 Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

 

2.4.Factor de ponderación 

El factor de ponderación se asigna a cada uno de los parámetros que están siendo 

evaluados, tomando en cuenta la importancia de cada uno dentro de la máquina. La 

Tabla 18 presenta la asignación numérica a cada parámetro: 

 

Tabla 18. Factor de ponderación. 

 Parámetros Valor de ponderación 

Costo 2 

Construcción y montaje 3 

Alcance de aspersión 5 

Esfuerzo requerido 4 

Adaptabilidad a variedad de cultivos 5 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

 

2.5.Estudio de alternativas 

2.5.1. Alternativa A: Fumigadora de mochila 

Dado el apartado 1.3.1. la ventaja más relevante de esta alternativa es el bajo costo que 

se requiere para adquirir dicha máquina, mientras que, la desventaja que más afecta a 

esta alternativa es la baja capacidad en litros.  
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2.5.2. Alternativa B: Fumigadora para tractor 

Tomando en cuenta el apartado 1.3.2. la ventaja más relevante de esta 

alternativa es el ancho de fumigado de los aspersores, que cubre un área mucho 

más grande con su cortina de aspersión, mientras que, la desventaja que más 

afecta a esta alternativa es el alto costo para su implementación, sin tomar en 

cuenta la necesidad de poseer un tractor. 

 

2.5.3. Alternativa C: Fumigadora de tracción humana 

De acuerdo al apartado 1.3.3. la ventaja más relevante de esta alternativa es la 

capacidad de adaptabilidad para diferentes tipos de cultivos con la misma máquina, 

mientras que, la única desventaja que afecta a esta alternativa es la necesidad de un 

operador para desplazar la máquina.  

 

2.6.Matriz de decisión 

En la Tabla 19 se muestra la calificación otorgada a cada uno de los parámetros de 

construcción y diseño fumigadora a las tres alternativas:  

                           

Tabla 19. Calificación de alternativas según los parámetros de diseño y construcción. 

Parámetros De mochila 
Para 

tractor 

Tracción 

humana 

Costo 10 2 8 

Construcción y montaje 8 5 8 

Alcance de aspersión 4 10 10 

Esfuerzo requerido 5 10 9 

Adaptabilidad a variedad de 

cultivos 
6 5 10 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  
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Figura 12. Comparación de parámetros entre las alternativas. 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

 

La Tabla 20 presenta la calificación otorgada con la afectación del factor de 

ponderación a cada uno de los parámetros de construcción y diseño fumigadora, para 

diferenciar la importancia de los mismos. 

 

Tabla 20. Matriz de decisión para selección de alternativa. 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

Parámetros 
Factor de 

ponderación 
De mochila Para tractor 

Tracción 

humana 

Costo 2 10 20 2 4 8 16 

Construcción 

y montaje 
3 8 24 5 15 8 24 

Alcance de 

aspersión 
5 4 20 10 50 10 50 

Esfuerzo 

requerido 
4 5 20 10 40 9 36 

Adaptabilidad 

a variedad de 

cultivos 

5 6 30 5 25 10 50 

TOTAL     114   134   176 
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Figura 13. Calificación total para cada alternativa. 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

 

Conclusión: 

Como se puede observar en la Figura 13, la mejor opción que se adaptó a las 

condiciones del ACAT es la fumigadora de tracción humana con brazos abatibles. 
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CAPÍTULO III 

DISEÑO DE LA MÁQUINA FUMIGADORA SEMIAUTOMÁTICA CON 

DOS BRAZOS ABATIBLES Y TRES METROS DE ASPERSIÓN 

 

3.1.Diseño de elementos 

Después de haber determinado la mejor alternativa en la construcción de la fumigadora 

semiautomática es preciso diseñar cada una de las partes que se detallan en la Figura 

14. 

 

Figura 14. Esquema de la máquina fumigadora. 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  
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3.2.Diseño estructural de la máquina fumigadora 

El cálculo estructural de la máquina fumigadora semiautomática se realizará mediante 

el diseño por flexión, y para confirmar el tipo de tubo seleccionado se utilizará la 

esbeltez. 

El material con el que se fabricará la máquina será acero ASTM: A-36 ya que es 

ligero, fácil de soldar y económico. 

 

3.2.1. Diseño de la barra de fijación frontal 

La barra que soportará el peso de la bomba (elemento 2), se señala en la Figura 14 y 

tomando la longitud máxima de la barra. 

 

 

Figura 15. D.C.L. Viga soporte de bomba. 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

 

La fórmula que se utiliza para determinar el momento máximo de la viga está dada 

por la ecuación (1). Teniendo como datos reales: 

𝑀𝑚á𝑥 =
𝑃×𝐿

4
     (1) 

Donde: 

𝑃 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 [7.5𝑘𝑔][73.549 𝑁] 

𝐿 =  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 [200cm] 
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Sustituyendo los valores verdaderos en la ecuación (1) se tiene: 

𝑀𝑚á𝑥 =
7.5 𝑘𝑔 × 200 𝑐𝑚

4
 

𝑀𝑚á𝑥 = 375 𝑘𝑔 ∙ 𝑐𝑚 

 

A continuación, en la ecuación (2) se muestra la fórmula para determinar el esfuerzo 

admisible a flexión. 

 

𝐹𝑏 = 0.6𝐹𝑦     (2) 

Donde: 

Fy = 36 ksi 

 

Reemplazando los valores verdaderos en la ecuación (2) se tiene: 

 

𝐹𝑏 = 0.6 (36 𝑘𝑠𝑖) 

𝐹𝑏 = 21.6 
𝐾𝑙𝑏

𝑝𝑙𝑔2
×

1𝑝𝑙𝑔2

(2.54)2𝑐𝑚2
×

1000𝑙𝑏

1𝐾𝑙𝑏
×

1𝑘𝑔

2.2𝑙𝑏
 

𝐹𝑏 = 1521.82
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

 

La ecuación 3 permite calcular el módulo de la sección. 

𝑆𝑥 =
𝑀𝑥

𝐹𝑏
     (3) 

 

Donde: 

𝑀𝑥 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 [375𝑘𝑔 ∙ 𝑐𝑚]  

𝐹𝑏 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 [1521.82
𝑘𝑔

𝑐𝑚2]  

Reemplazando los valores verdaderos en la ecuación (3) se tiene: 

 

𝑆𝑥 =
375𝑘𝑔 ∙ 𝑐𝑚

1521.82
𝑘𝑔

𝑐𝑚2

 

𝑆𝑥 = 0.246𝑐𝑚3 

 

Al finalizar estos cálculos, se elige un tubo que cumpla con la ecuación (4) 
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𝑆𝑥𝑣𝑖𝑔𝑎 > 𝑆𝑥     (4) 

De acuerdo al manual de DIPAC Manta S.A. presentado en el anexo 3, se eligió tubo 

mecánico cuadrado de 30 × 1.5, con las siguientes características: 

 

𝑃𝐸𝑆𝑂 [
𝑘𝑔

𝑚
] = 1.35 

𝐴𝑅𝐸𝐴 [𝑐𝑚2] = 1.65 

𝐼 [𝑐𝑚4] = 2.19 

𝑆𝑥 [𝑐𝑚3] = 1.47 

𝑟 [𝑐𝑚] = 1.15 

 

Por lo tanto, al reemplazar los valores reales en la ecuación (4) se tiene: 

 

1.47𝑐𝑚3 > 0.246𝑐𝑚3 

 

Cumpliendo así con la condición. 

 

La ecuación (5) muestra la fórmula para el cálculo de la esbeltez. 

 

𝜆 =
𝐾×𝐿

𝑟
≤ 240    (5) 

Donde: 

𝐾 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 [1] 

𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 [200𝑐𝑚] 

𝑟 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 [1.15𝑐𝑚] 

Reemplazando los valores verdaderos en la ecuación (5) se tiene: 

 

𝜆 =
1 × 200𝑐𝑚

1.15𝑐𝑚
≤ 240 

𝜆 = 173.91 ≤ 240 

 

Cumpliendo así con la condición y confirmando que el tubo elegido es el correcto. 

 

La viga elegida soporta el peso de la motobomba, sin embargo, por motivos de 

diseño se coloca 2 vigas. 
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3.2.2. Diseño de la barra de soporte de tanques 

La barra que soportará el peso del tanque que contiene el líquido con el cual se 

fumigará (elemento 3), se señala en la Figura 14. 

 

Como indica la Figura 14, la viga está empotrada, sin embargo, debido a que el área 

de soladura es muy pequeña, se toma como una viga con soporte lateral, tal como 

muestra la Figura 16. 

 

 

Figura 16. D.C.L. Viga soporte tanque. 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

 

La fórmula que se utiliza para determinar el momento máximo de la viga está dada 

por la ecuación (1). Teniendo como datos reales: 

 

𝑃 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 [20𝑘𝑔][196.133𝑁] 

𝐿 =  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 [73.5cm] 

 

Sustituyendo los valores verdaderos en la ecuación (1) se tiene: 
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𝑀𝑚á𝑥 =
20 𝑘𝑔 × 73.5 𝑐𝑚

4
 

𝑀𝑚á𝑥 = 367.5 𝑘𝑔 ∙ 𝑐𝑚 

 

Así mismo reemplazando los valores verdaderos en la ecuación (2) tenemos: 

 

𝐹𝑏 = 0.6 (36 𝑘𝑠𝑖) 

𝐹𝑏 = 21.6 
𝐾𝑙𝑏

𝑝𝑙𝑔2
×

1𝑝𝑙𝑔2

(2.54)2𝑐𝑚2
×

1000𝑙𝑏

1𝐾𝑙𝑏
×

1𝑘𝑔

2.2𝑙𝑏
 

𝐹𝑏 = 1521.82
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

 

La ecuación (3) permite calcular el módulo de la sección, reemplazando los valores 

verdaderos. 

 

𝑆𝑥 =
367.5𝑘𝑔 ∙ 𝑐𝑚

1521.82
𝑘𝑔

𝑐𝑚2

 

𝑆𝑥 = 0.241𝑐𝑚3 

 

Al finalizar estos cálculos, se elige un tubo que cumpla con la ecuación (4) 

 

𝑆𝑥𝑣𝑖𝑔𝑎 > 𝑆𝑥 

 

De acuerdo al manual de DIPAC Manta S.A. presentado en el Anexo 3, se eligió tubo 

mecánico cuadrado de 30 × 1.5, con las siguientes características: 

 

𝑃𝐸𝑆𝑂 [
𝑘𝑔

𝑚
] = 1.35 

𝐴𝑅𝐸𝐴 [𝑐𝑚2] = 1.65 

𝐼 [𝑐𝑚4] = 2.19 

𝑆𝑥 [𝑐𝑚3] = 1.47 

𝑟 [𝑐𝑚] = 1.15 

 

Por lo tanto, al reemplazar los valores reales en la ecuación (4) se tiene: 



 

37 

1.47𝑐𝑚3 > 0.241𝑐𝑚3 

 

Cumpliendo así con la condición. 

 

Una vez seleccionado el tubo y con los valores reales, mediante la ecuación (5) se 

procede al cálculo de la esbeltez. 

 

𝜆 =
1 × 73.5𝑐𝑚

1.15𝑐𝑚
≤ 240 

𝜆 = 63.91 ≤ 240 

 

Cumpliendo así con la condición y confirmando que el tubo elegido es el correcto. 

 

3.2.3. Diseño de los brazos abatibles 

Para el cálculo de los brazos abatibles que portan las boquillas de aspersión (elemento 

1), señalada en la siguiente Figura 14, se considera su propio peso, ya que, el peso de 

los aspersores no es considerable, asimismo, debido a que los brazos abatibles son 

simétricos, se hará el cálculo de un solo extremo. 

 

 

Figura 17. Brazo abatible porta boquillas. 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  
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Para este caso en particular, primero se ha seleccionado el tubo con el cual se verificará 

que cumpla con las condiciones necesarias. 

 

De acuerdo al manual de DIPAC Manta S.A. presentado en el Anexo 4, se eligió tubo 

mecánico cuadrado de 25 × 1.2, con las siguientes características: 

 

𝑃𝐸𝑆𝑂 [
𝑘𝑔

𝑚
] = 0.90 

𝐴𝑅𝐸𝐴 [𝑐𝑚2] = 1.14 

𝐼 [𝑐𝑚4] = 1.08 

𝑆𝑥 [𝑐𝑚3] = 0.87 

𝑟 [𝑐𝑚] = 0.97 

 

La fórmula que se utiliza para determinar el momento máximo de la viga está dada 

por la ecuación (6).  

 

𝑀𝑚á𝑥 =
𝑊×𝐿2

2
     (6) 

 

Donde: 

𝑊 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 [0.9
𝑘𝑔

𝑚
] 

𝐿 =  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 [193cm] 

 

Reemplazando los datos verdaderos en la ecuación (6) se tiene: 

 

𝑀𝑚á𝑥 =
0.90 

𝑘𝑔
𝑚 × (193)2 𝑐𝑚2

2
×

1𝑚

100𝑐𝑚
 

𝑀𝑚á𝑥 = 167.62 𝑘𝑔 ∙ 𝑐𝑚 

 

Así mismo reemplazando los valores verdaderos en la ecuación (2) tenemos: 

𝐹𝑏 = 0.6 (36 𝑘𝑠𝑖) 

𝐹𝑏 = 21.6 
𝐾𝑙𝑏

𝑝𝑙𝑔2
×

1𝑝𝑙𝑔2

(2.54)2𝑐𝑚2
×

1000𝑙𝑏

1𝐾𝑙𝑏
×

1𝑘𝑔

2.2𝑙𝑏
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𝐹𝑏 = 1521.82
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

 

La ecuación (3) permite calcular el módulo de la sección, reemplazando los datos 

verdaderos. 

𝑆𝑥 =
167.62𝑘𝑔 ∙ 𝑐𝑚

1521.82
𝑘𝑔

𝑐𝑚2

 

𝑆𝑥 = 0.11𝑐𝑚3 

 

Por lo tanto, al reemplazar los valores reales en la ecuación (4) se tiene: 

𝑆𝑥𝑣𝑖𝑔𝑎 > 𝑆𝑥 

0.87𝑐𝑚3 > 0.11𝑐𝑚3 

 

Cumpliendo así con la condición. 

 

Para este caso, verificaremos la deflexión o flecha que tendrá la viga, en la ecuación 

(7) se indica la ecuación para la flecha: 

∆=
𝑊×𝐿4

8𝐸𝐼
     (7) 

Donde: 

𝑊 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 [0.9
𝑘𝑔

𝑚
] = [0.009

𝑘𝑔

𝑐𝑚
] 

𝐿 =  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 [193𝑐𝑚]  

𝐸 =  𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 [2.1 × 106
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
] 

𝐼 =  𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 [1.08𝑐𝑚4]  

 

Por lo tanto, al reemplazar los valores verdaderos en la ecuación (7) tenemos: 

∆=
 0.009

𝑘𝑔
𝑐𝑚 × (193)4𝑐𝑚4

8[(2.1 × 106 𝑘𝑔
𝑐𝑚2) (1.08𝑐𝑚4)]

 

∆= 0.68 𝑐𝑚 

 

Así podemos concluir que la viga flejará 0.68cm. 
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3.3.Cálculo de la fuerza de arrastre de la máquina fumigadora 

Para el cálculo de la fuerza de arrastre (F) que indica la Figura 18, se debe conocer el 

peso total de la máquina, por lo que se realiza el cálculo de cada una de las partes que 

conforman la fumigadora. 

 

 

Figura 18. Fuerza de empuje. 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

 

- Tubo de arrastre 

𝑃𝐵 = 2(𝐿 × 𝑃) 

𝑃𝐵 = 2 (1.349𝑚 × 8.46
𝑘𝑔

6𝑚
) 

𝑃𝐵 = 3.80 𝑘𝑔 

- Barra de fijación posterior 

𝑃𝐵𝑃 = (𝐿 × 𝑃) 

𝑃𝑉𝐵 = (2.00𝑚 × 1.35
𝑘𝑔

𝑚
) 

𝑃𝑉𝐵 = 2.70 𝑘𝑔 

- Barra de fijación frontal 

𝑃𝐵𝐹 = 2(𝐿 × 𝑃) 

𝑃𝐵𝐹 = 2 (2.10𝑚 × 1.35
𝑘𝑔

𝑚
) 

𝑃𝐵𝐹 = 5.67 𝑘𝑔 

- Platinas 

𝑃𝑃 = 10 𝑘𝑔 

- Pata articulada 

𝑃𝑆 = 2(𝐿 × 𝑃) 

𝑃𝑆 = 2 (0.67558𝑚 × 0.9
𝑘𝑔

𝑚
) 

𝑃𝑆 = 1.21 𝑘𝑔 
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- Estructura del cuadro 

𝑃𝐸 = 2(𝐿 × 𝑃) 

𝑃𝐸 = 2 (4.6𝑚 × 1.35
𝑘𝑔

𝑚
) 

𝑃𝐸 = 12.42 𝑘𝑔 

- Bandeja para tanques 

𝑃𝑆𝑇 = 2(𝐿 × 𝑃) 

𝑃𝑆𝑇 = 2 (0.11𝑚 × 0.75
𝑘𝑔

𝑚
) 

𝑃𝑆𝑇 = 0.16 𝑘𝑔 

- Soporte de brazos abatibles 

𝑃𝑃𝐴 = (𝐿 × 𝑃) 

𝑃𝑃𝐴 = (2.71𝑚 × 1.35
𝑘𝑔

𝑚
) 

𝑃𝑃𝐴 = 3.65 𝑘𝑔 

- Brazos abatibles 

𝑃𝑉𝐴 = 2(𝐿 × 𝑃) 

𝑃𝑉𝐴 = 2 (1.89𝑚 × 0.90
𝑘𝑔

𝑚
) 

𝑃𝑉𝐴 = 3.40 𝑘𝑔 

- Tanque 

Suponiendo 𝛿𝐻2𝑂 = 997
𝑘𝑔

𝑚3
 

𝑃𝑇𝐴 = 20𝐿 = 19.99𝑘𝑔 

𝑃𝑇𝐴 = 2(19.99𝑘𝑔) 

𝑃𝑇𝐴 = 39.88 𝑘𝑔 

- Bomba 

𝑃𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 = 7.50 𝑘𝑔 

 

Una vez que se obtuvo el peso de cada una de las partes, es momento de obtener el 

peso total de la máquina, mediante la ecuación (8) 

 

𝑃𝑇 = 𝑃𝐵 + 𝑃𝑉𝐵 + 𝑃𝐵𝐹 + 𝑃𝑃 + 𝑃𝑆 + 𝑃𝐸 + 𝑃𝑆𝑇 + 𝑃𝑃𝐴 + 𝑃𝑉𝐴 + 𝑃𝑇𝐴 + 𝑃𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 (8) 

𝑃𝑇 = (3.80 + 2.70 + 5.67 + 10 + 1.21 + 12.42 + 0.16 + 3.65 + 3.40 + 39.88

+ 7.50)𝑘𝑔 

𝑃𝑇 = 90.39 𝑘𝑔 



 

42 

Considerando que la fuerza de arrastre podría ser el 50% del peso total de la máquina, 

la fuerza que cada operario deberá generar será de 22.6 kg aproximadamente por el 

desplazamiento de la máquina. 

 

3.4.Cálculo de la presión de la bomba 

Para este cálculo, se toma los valores del Anexo 5 a una temperatura de agua 

promedio de 15°C, la cual pasará por una tubería de 8𝑚𝑚. 

 

𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚 = 15°𝐶 

𝛾𝐻2𝑂 = 9.81 
𝑘𝑁

𝑚3
 

𝜌𝐻2𝑂 = 1000
𝑘𝑔

𝑚3
 

𝜂𝐻2𝑂 = 1.15 × 10−3𝑃𝑎 ∙ 𝑠 

 

Y de igual manera para obtener el dato de la rugosidad de la tubería de Ø8mm, se 

toma los valores del Anexo 6 para una tubería de plástico. 

 

𝜖 = 3.0 × 10−7𝑚 

 

El caudal en cada uno de los aspersores de un solo ramal, se obtuvo con un ensayo de 

vertedero, y se obtuvo los siguientes resultados: 

 

Tabla 21. Pruebas de campo. 

PRUEBAS DE CAMPO 

ASPERSOR VOLUMEN TIEMPO PRESIÓN 

ASPERSORES 

1 (Externo) 5 L 00:07:36:28 88 PSI 

2 (Interno) 5 L 00:07:42:09 88 PSI 
Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

 

La Tabla 21 quiere decir que cada uno de los 4 aspersores tendrá una presión de 

salida de 88 PSI. 

 

Mediante la fórmula (9) se obtiene el caudal en cada uno de los aspersores. 

𝑄 =
∀

𝑡
      (9) 
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Donde: 

∀= 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 [𝐿] 

𝑄𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 [
𝑚3

𝑠
] 

𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 [𝑠] 

 

- Aspersor 1 

𝑄𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 1 =
5 𝐿

456 𝑠
×

0.001𝑚3

1𝐿
 

𝑄𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 1 = 1.096 × 10−5
𝑚3

𝑠
 

- Aspersor 2 

𝑄𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 2 =
5 𝐿

462 𝑠
×

0.001𝑚3

1𝐿
 

𝑄𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 2 = 1.082 × 10−5
𝑚3

𝑠
 

 

 

La ecuación (10) presenta la fórmula para obtener la velocidad del fluido al salir del 

aspersor. 

𝑉2 =
𝑄𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

𝐴
      (10) 

Donde: 

𝑉2 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 [
𝑚

𝑠
] 

𝑄𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 [
𝑚3

𝑠
] 

𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎 [𝑚2] 

 

- Aspersor 1 

𝑉2𝑎 =
1.096 × 10−5 𝑚3

𝑠
𝜋
4

(0.008)2𝑚2
 

𝑉2𝑎 = 0.218 
𝑚

𝑠
 

- Aspersor 2 
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𝑉2𝑏 =
1.082 × 10−5 𝑚3

𝑠
𝜋
4

(0.008)2𝑚2
 

𝑉2𝑏 = 0.215 
𝑚

𝑠
 

 

De acuerdo a las velocidades obtenidas, y debido a que las mismas no varían 

significativamente, se concluye que existe una velocidad de salida de 𝑉2 = 0.22
𝑚

𝑠
. 

 

En la ecuación (11) se presenta la fórmula para encontrar el caudal total, cabe 

mencionar que el caudal de salida 1 y 2 se multiplica por 2 debido a que son 2 ramales. 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2 × 𝑄𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 1 + 2 × 𝑄𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 2    (11) 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2 × 1.096 × 10−5
𝑚3

𝑠
+ 2 × 1.082 × 10−5

𝑚3

𝑠
 

 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 4.35 × 10−5
𝑚3

𝑠
 

 

Ya que el caudal de entrada es igual a la suma de todos los caudales de salida, se 

concluye que 𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

 

Y de la misma forma se obtiene la velocidad de entrada 

𝑉1 =
4.35 × 10−5 𝑚3

𝑠
𝜋
4

(0.008)2𝑚2
 

𝑉1 = 0.865 
𝑚

𝑠
 

 

Para verificar que el flujo sea laminar o turbulento se presenta la ecuación (12). 

𝑁𝑅 =
𝑉1×𝐷×𝜌

𝜂
     (12) 

 

Donde: 

𝑁𝑅 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 

𝑉1 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜[
𝑚

𝑠
] 

𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎 [𝑚] 
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𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 [
𝑘𝑔

𝑚3
] 

𝜂 = 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 [𝑃𝑎 ∙ 𝑠] 

 

Reemplazando los datos reales en la ecuación (11) se tiene:  

𝑁𝑅 =
0.865

𝑚
𝑠 × 0.008𝑚 × 1000

𝑘𝑔
𝑚3

1.15 × 10−3𝑃𝑎 ∙ 𝑠
 

𝑁𝑅 = 6020.21 

 

Por lo tanto se concluye que el flujo es turbulento ya que 𝑁𝑅 > 4000. 

 

Una vez comprobado que el flujo es turbulento, se procede con el cálculo de las 

pérdidas mayores y menores de energía (ℎ𝐿) que existirá en el flujo de manguera. 

 

Las pérdidas mayores están dadas por la ecuación (13).  

ℎ𝐿 = 𝑓 ∙
𝐿

𝐷
∙

𝑉1
2

2𝑔
    (13) 

 

Donde: 

𝑓 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎 [𝑚] 

𝑔 = 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 [
𝑚

𝑠2
] 

 

Sin embargo, primero se debe obtener el factor de fricción que se presenta en la 

ecuación (14). 

𝑓 =
0.25

[𝑙𝑜𝑔𝑙𝑜𝑔 (
1

3.7(
𝐷
𝜖

)
+

5.74

(𝑁𝑅)
0.9) ]

2    (14) 

 

Donde: 

𝜖 = 𝑅𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑[𝑚] 

Reemplazando los datos verdaderos en la ecuación (14) se tiene: 
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𝑓 =
0.25

[𝑙𝑜𝑔 𝑙𝑜𝑔 (
1

3.7 (
0.008𝑚

3.0 × 10−7𝑚
)

+
5.74

(1.1 × 104)0.9) ]

2 

𝑓 = 0.03 

 

Ya con el factor de fricción, se procede a realizar el cálculo de las pérdidas mayores 

señaladas en la ecuación (13). 

ℎ𝐿𝑀 = 0.03 ∙
6.5𝑚

0.008𝑚
∙

(0.865
𝑚
𝑠 )2

2(9.81
𝑚
𝑠2)

 

ℎ𝐿𝑀 = 0.93𝑚 

 

Posteriormente, se calculan las pérdidas menores, las cuales se refieren a las pérdidas 

de energía que existe en los diferentes accesorios. 

 

Para poder encontrar el factor de fricción (𝑓𝑇) es necesario la intersección entre 
𝐷

𝜖
 y la 

línea de turbulencia completa, que se muestra en el diagrama de Moody, en el anexo 

7, así pues tenemos que el 𝑓𝑇 será: 

𝑓𝑇 = 0.0098 

 

Para las pérdidas de energía tanto de codos, válvulas y tees la fórmula está representada 

por la ecuación (12). 

ℎ𝐿 = 𝐾
𝑉1

2

2𝑔
     (12) 

 

Donde: 

𝐾 =
𝐿𝑒

𝐷
∙ 𝑓𝑇     (13) 

 

El valor de 
𝐿𝑒

𝐷
 se lo encuentra en el anexo 8. 

Luego encontraremos el valor 𝐾 para las tes (𝐾𝑇), codos (𝐾𝐶) y válvulas (𝐾𝑉): 

𝐾𝑇 = 20 ∙ 0.0098 

𝐾𝑇 = 0.196 

𝐾𝐶 = 30 ∙ 0.0098 



 

47 

𝐾𝐶 = 0.294 

𝐾𝑉 = 340 ∙ 0.0098 

𝐾𝑉 = 3.33 

 

A continuación, se calculará la perdida menor de energía que existe en el sistema. 

 

Por lo tanto, ya que existen 3 tees, 2 codos y 2 válvulas de globo, tal como muestra el 

anexo 9, la ecuación de pérdida menor de energía total queda: 

ℎ𝐿𝑚 = (3𝐾𝑇 + 2𝐾𝐶 + 2𝐾𝑉)
𝑉1

2

2𝑔
 

ℎ𝐿𝑚 = (3 × 0.196 + 2 × 0.294 + 2 × 3.33)
(0.865

𝑚
𝑠 )2

2(9.81
𝑚
𝑠2)

 

ℎ𝐿𝑚 = 0.298𝑚 

 

Una vez encontradas las pérdidas mayores y menores se proceden a encontrar la 

pérdida de energía total en el sistema., que se detalla en la ecuación (14) 

ℎ𝐿𝑇 = ℎ𝐿𝑀 + ℎ𝐿𝑚    (14) 

ℎ𝐿𝑇 = 0.93𝑚 + 0.298𝑚 

ℎ𝐿𝑇 = 1.23𝑚 

 

Para encontrar la presión de la bomba es emplea la siguiente ecuación (15). 

𝑃1

𝛾
+

𝑉1
2

2𝑔
+ 𝑍1 + ℎ𝐴 − ℎ𝑅 − ℎ𝐿 =

𝑃2

𝛾
+

𝑉2
2

2𝑔
+ 𝑍2  (15) 

 

Donde:  

𝑃 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 [𝑘𝑁] 

𝑍 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 [𝑚] 

ℎ𝐴 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎  

ℎ𝑅 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟, 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎, 𝑒𝑡𝑐.  

Ya que no existe perdidas por bomba o motor, la ecuación (15) quedaría: 

𝑃1

𝛾
+

𝑉1
2

2𝑔
− ℎ𝐿𝑇 =

𝑃2

𝛾
+

𝑉2
2

2𝑔
 

𝑃1 = (
𝑃2

𝛾
+

𝑉2
2

2𝑔
−

𝑉1
2

2𝑔
+ ℎ𝐿𝑇) × 𝛾 
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𝑃1 = (
606.739

𝑘𝑁
𝑚2

9.81 
𝑘𝑁
𝑚3

+
(0.22

𝑚
𝑠

)2

2(9.81
𝑚
𝑠2)

−
(0.865 

𝑚
𝑠

)2

2(9.81
𝑚
𝑠2)

+ 1.23𝑚) × 9.81 
𝑘𝑁

𝑚3
 

𝑃1 = 618.455 
𝑘𝑁

𝑚2
= 90 𝑃𝑆𝐼 

 

De esta manera podemos determinar que la presión mínima que debe tener la bomba 

para que los aspersores funcionen correctamente es de 90 PSI  

 

3.5.Selección de llantas 

Para la selección de las llantas se debe verificar el peso que deben soportar las mismas, 

se toma la máquina fumigadora como un objeto sólido, tal como indica la Figura 19. 

 

 

Figura 19. D.C.L. Soporte de ruedas. 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

 

Ya que existen 2 soportes de ruedas, cada uno soportará el 50% del peso de la máquina. 

 

Por lo que el peso que debe soportar cada llanta es de 45.195 kg. 

 

De acuerdo a Leigh [32] el peso que soporta una rueda de bicicleta montañera es de 

90kg a 136kg, por lo que se seleccionó una llanta con aro de acero reforzado rin 26, la 

cual soporta el peso requerido.  
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3.6.Conclusión del diseño 

Una vez realizados todos los cálculos y mediante el software AutoCAD se diseñó la 

máquina fumigadora, presentada en el Anexo 10, esta máquina está diseñada 

ergonómicamente para adaptarse a cualquier persona, tal como indica el Anexo 11, y 

de la misma manera está creada para ajustarse a los 4 tipos de cultivos que maneja el 

ACAT de Tanicuchí, propuesta en el Anexo 12. 

 

3.7.Resultados de pruebas de campo 

Según las pruebas de campo realizadas, que se muestran en el Anexo 13 se obtuvieron 

los siguientes resultados: 

 

- La fuerza de empuje que cada uno de los operarios necesita al momento de 

utilizar la máquina, no es excesiva, confirmando que la fumigadora es 

liviana, por lo que, se puede trabajar sin ningún problema, evitando lesiones 

y reduciendo el tiempo de fumigación. 

- Se ha comprobado que los sistemas de regulación de altura y ancho se 

ajustan a las medidas de cada uno de los cultivos antes mencionados, 

fumigando lo justo y necesario, evitando que la plantación se estropee y así 

mismo, que no haya desperdicios del líquido fumigador.  

- Durante el avance de la máquina se comprobó que los materiales elegidos 

son aptos para el trabajo a realizar, debido a que, los tubos son rígidos y 

mantienen el equilibrio de la máquina, evitando que las vibraciones emitidas 

por la motobomba y las condiciones de trabajo afecten al proceso de 

fumigación.   

- Finalmente, las ruedas seleccionadas son capaces de soportar el peso de la 

máquina sin sufrir ninguna deformación, así mismo, el labrado de las 

mismas facilita el movimiento de la fumigadora, aligerando la carga y 

evitando el estancamiento. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS DE COSTOS PARA FABRICACIÓN DE LA FUMIGADORA  

 

Para obtener el costo total de la fumigadora se toma en cuenta los costos directos e 

indirectos, los cuales se detallan a continuación: 

 

Costos directos: 

- Costos de materia prima 

- Costos de elementos normalizados 

- Costos de mano de obra 

 

Costos indirectos: 

- Costos mano de obra indirecta  

- Costos de materiales consumibles 

 

4.1.Costos directos 

Son los que intervienen directamente en el producto que se brindará. 

La máquina será construida en la ciudad de Ibarra en el taller mecánico “EL MUNDO 

DEL PERNO” 

 

4.1.1. Costos de materia prima 

En la Tabla 22 se detalla los costos que tienen que ver con la materia prima, la cual se 

transformará y se incorporará en la máquina fumigadora.  

 

Tabla 22. Detalle del costo de cada material. 

PROVE DESCRIPCIÓN UNI CANT $ C/U TOTAL 

DIPAC Tubo mecánico cuad 

30x30x1.5mm 

EA 4 7,43 29,79 

DIPAC Tubo mecánico cuad 

25x25x1.2mm 

EA 1 4,53 4,53 

DIPAC Tubo mecánico 

redondo 

EA 1 8,81 8,81 

DIPAC Perfil  en AL 

25x25x2mm 

EA 1 5,99 5,99 

DIPAC Plancha de acero 

610x610x2mm 

EA 1 7,00 7,00 
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DIPAC Plancha de acero 

1220x610x3mm 

EA 1 13,08 13,08 

 TOTAL 69,20 
Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

 

4.1.2. Costos de elementos normalizados 

La Tabla 23 presenta todos los elementos disponibles en el mercado y que se le 

incorpora directamente a la máquina fumigadora, sin necesidad de pasar por un 

proceso de transformación.  

 

Tabla 23. Costo de elementos normalizados. 

DESCRIPCIÓN UNI CANT $ C/U TOTAL 

Perno 5/8” x 3” EA 6 0,80 4,80 

Perno 5/8” x 1” EA 2 0,35 0,70 

Tuerca 5/8” EA 8 0,25 2,00 

Perno 1/4” x 2” EA 8 0,14 1,12 

Tuerca mariposa 1/4”   EA 8 0,10 0,80 

Perno 5/16” x 3/4” EA 2 0,08 0,16 

Tuerca mariposa 5/16” EA 2 0,28 0,56 

Perno 10 x 45mm y tuerca EA 4 0,40 1,60 

Perno 6 x 60mm EA 4 0,15 0,60 

Arandela de presión 5/8” EA 4 0,04 0,16 

Arandela de presión 1/4” EA 4 0,05 0,20 

T de bronce rosca NPT 1/4” EA 7 2,50 17,50 

Acople bronce M-M rosca 

NPT 1/4” 

EA 6 0,70 4,20 

Juego acople manguera 1/4” 

M-H 

EA 6 2,00 12,00 

Manguera caucho y lona 1/2” 

300PSI 

M 3 2,60 7,80 

T flex 1/2” EA 1 0,47 0,47 

Boquillas D-5 EA 6 5,00 30,00 

Llave M-M 1/4” EA 2 4,50 9,00 

Férulas EA 8 1,00 8,00 
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Regatón redondo 1 ½” EA 2 0,10 0,20 

Tanque fumigadora manual 

20L 

EA 2 10,00 20,00 

Correas de sujeción EA 2 2,50 5,00 

Llanta y tubo EA 2 12,00 24,00 

Aros reforzados EA 2 15,00 30,00 

Tapón de bronce NPT 1/4” EA 2 0,50 1,00 

Pintura, fondo, thinner EA 1 40,00 40,00 

Bomba de 4 tiempos semi-

estacionaria 

EA 1 170,00 170,00 

 TOTAL $ 391,87 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

4.1.3. Costos de mano de obra 

Tabla 24. Costos de mano de obra. 

SERVICIO HORAS COSTO/HORA TOTAL 

Diseñador 30 5,00 150,00 

Operario Torno 1/3 6,00 2,00 

Operario Taladro 9 2,50 22,50 

Operario Soldadura MIG 20 4,00 80,00 

Operario Sierra cinta 13 1,00 13,00 

Operario Dobladora 1/2 8,00 4,00 

Operario Cortadora plasma 1 40,00 40,00 

Maestro Pintor 11 30,00 30,00 

Mecánico Montaje / 

Ensamble 

2 4,00 8,00 

 TOTAL $ 349,50 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

 

4.1.4. Costos totales directos 

Tabla 25. Costos totales directos 

COSTOS DIRECTOS TOTAL 

Materia prima 69,20 

Elementos normalizados 391,87 

Mano de obra 349,50 

TOTAL $ 810,57 
Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  



 

53 

 

4.2.Costos indirectos 

Son los que ayudan a obtener el producto final, es decir, afectan al proceso productivo 

en general, sin embargo, no son determinables fácilmente y por esta razón no pueden ser 

establecidos en grupos específicos de costos. 

 

4.2.1. Costos mano de obra indirecta 

Tabla 26. Costos mano de obra indirecta 

DESCRIPCIÓN HORAS COSTO/HORA TOTAL 

Encargado Amoladora 6 1,00 6,00 

Encargado Esmeril 5 0,50 2,50 

Encargado Sierra de 

mano 

2 0,50 1,00 

Encargado Lima de mano 2 0,75 1,50 

Encargado Taladro de 

mano 

1 2,50 2,50 

 TOTAL $ 13,50 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

 

4.2.2. Costos materiales consumibles 

Tabla 27. Costos materiales consumibles 

DESCRIPCIÓN CANT $ C/U TOTAL 

Disco de corte pequeño (amoladora) 1 1,90 1,90 

Disco de piedra (amoladora) 2 2,00 4,00 

Hoja de sierra de mano 1 1,00 1,00 

Guantes segunda piel 2 4,00 8,00 

Antiparras 2 2,00 4,00 

Guaipe 2 0,25 0,50 

Lija de agua N°100 3 0,50 1,50 

Disco flap 1 3,00 3,00 

 TOTAL $ 23,90 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  
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4.2.3. Costos totales indirectos 

Tabla 28. Costos totales indirectos. 

COSTOS INDIRECTOS TOTAL 

Mano de obra indirecta 13,50 

Materiales consumibles 23,90 

TOTAL $ 37,40 
Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

 

4.3.Costo total de la máquina 

Tabla 29. Costo total de la máquina. 

COSTOS TOTAL 

Directos 810,57 

Indirectos 37,40 

SUB TOTAL 847,97 

Imprevistos 10% 84,79 

TOTAL $932,76 
Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

 

En la Tabla 29 es posible apreciar una sumatoria de costos directos e indirectos, 

además de este resultado se debe asumir un 10% de imprevistos presentados durante 

la elaboración de la máquina, con un resultado total de $932,76 

 

Actualmente, en el mercado existen máquinas similares con precios inferiores al valor 

obtenido, pero estas máquinas están en una condición técnica inferior a la fumigadora 

que se presenta en este proyecto, en cuanto a: adaptabilidad a diferentes tipos de 

cultivo en ancho y altura, capacidad en litros suficientes para cubrir un hectárea en 

dependencia de la etapa y del tipo de cultivo, dimensiones de la máquina que 

proporcionan estabilidad y rangos de variabilidad para diferentes cultivos, fácil de 

usar, posee su propia motobomba semiestacionaria incorporada y  su peso ligero 

permite desplazar fácilmente la máquina al operario. Por esta razón está justificada la 

construcción de la máquina fumigadora de acuerdo al costo.   

 

4.4.Análisis económico 

Para encontrar la rentabilidad que justificará el proyecto, es obligatorio un análisis 

económico que contenga en detalle los ingresos, egresos e inversión inicial, necesarios 

en la implementación del mismo, tomando en cuenta la depreciación de este tipo de 

máquina. 
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4.4.1. Depreciación  

Dicha maquina industrial posee una depreciación de 10 años, en otras palabras, el valor 

de esta máquina disminuirá anualmente durante este período.  

 

𝐷𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎

𝐴ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙
 

 

𝐷𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =
 932,72 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 

10 𝑎ñ𝑜𝑠
= 93,27 

𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
 

 

Tabla 30. Datos para Depreciación anual. 

Datos 

Precio Máquina ($) 932,72 

Tiempo de vida útil (años) 10 

Tiempo de depreciación (años) 10 

Valor Residual 93,27 

Depreciación anual ($/año) 83,945 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

 

Tabla 31. Depreciación anual. 

Años 
Depreciación Valor  

Anual ($) Acumulada ($) Anual($) 

0 0 0 932,72 

1 83,95 83,95 848,78 

2 83,95 167,89 764,83 

3 83,95 251,84 680,89 

4 83,95 335,78 596,94 

5 83,95 419,73 513,00 

6 83,95 503,67 429,05 

7 83,95 587,62 345,11 

8 83,95 671,56 261,16 

9 83,95 755,51 177,22 

10 83,95 839,45 93,27 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  
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4.4.2. Egresos agrícolas  

Los egresos o gastos necesarios para el cultivo, fumigación y cosecha de las 

plantaciones se basan principalmente en: los pagos a trabajadores, materiales e 

insumos, renta del tractor y servicio básicos, como el agua potable. A continuación, en 

las Tablas 32, 33, 34, 35 se presenta detallado los egresos de los 4 tipos de cultivos a 

manejar. Los egresos totales de cada tipo de cultivo se dan por cosecha, es decir los 

presentes costos solo se hacen 2 veces al año como promedio. 

 

Tabla 32. Egresos promedio de maíz por cosecha. 

Descripción 
Con fumigadora de 

mochila($) 

Con la nueva 

fumigadora($) 

Trabajadores 500 350 

Materiales e 

insumos 
420 420 

Servicios Básicos 120 120 

Tractor 150 150 

TOTAL 1200 1050 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

Tabla 33. Egresos promedio de papa por cosecha. 

Descripción 
Con fumigadora de 

mochila($) 

Con la nueva 

fumigadora($) 

Trabajadores 1340 1000 

Materiales e 

insumos 
1300 1300 

Servicios Básicos 200 200 

Tractor 150 150 

TOTAL 3000 2650 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  
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Tabla 34. Egresos promedio de chocho por cosecha. 

Descripción 
Con fumigadora de 

mochila($) 

Con la nueva 

fumigadora($) 

Trabajadores 410 300 

Materiales e 

insumos 
320 320 

Servicios Básicos 120 120 

Tractor 150 150 

TOTAL 1000 890 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

 

Tabla 35. Egresos promedio de quinua por cosecha. 

Descripción 
Con fumigadora de 

mochila($) 
Con la nueva fumigadora($) 

Trabajadores 430 320 

Materiales e insumos 300 300 

Servicios Básicos 120 120 

Tractor 150 150 

TOTAL 1000 890 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

 

4.4.3. Flujo neto efectivo 

Al considerar los egresos y la continuidad con la que se dan las cosechas al año, se 

realiza la Tabla 36, la cual expone un flujo neto de efectivo durante este ciclo de cada 

6 meses, antes de implementar la nueva fumigadora.  

Tabla 36. Flujo neto de efectivo por cada cultivo, sin fumigadora. 

Cosecha 
Tipo de 

cultivo 

Ingresos 

cada  

6 meses ($) 

Egresos 

cada  

6 meses($) 

Flujo neto de 

efectivo cada 6 

meses ($) 

1 Maíz 2400 1200 1200 

2 Papa 5000 3000 2000 

3 Chocho 5000 1000 4000 

4 Quinua 4000 1000 3000 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  
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De la misma forma, se tiene la Tabla 37, la cual expone un flujo neto de efectivo 

durante este ciclo de cada 6 meses, pero esta vez con la nueva fumigadora.  

 

Tabla 37. Flujo neto de efectivo por cada cultivo, con fumigadora. 

Cosech

a 

Tipo de 

cultivo 

Ingresos 

cada  

6 meses 

($) 

Egresos 

cada  

6 

meses($) 

Flujo neto de 

efectivo cada 6 

meses ($) 

1 Maíz 2400 1050 1350 

2 Papa 5000 2650 2350 

3 Chocho 5000 890 4110 

4 Quinua 4000 890 3110 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

 

En la Tabla 38 se puede constatar que cada año sólo tiene lugar para 2 cultivos, puesto 

que sólo se cuenta con 8000 metros cuadrados y se debe culminar una cosecha para 

proceder a la segunda del año.  

 

El tipo de cultivo depende de la temporada, por esta razón no se puede saber 

exactamente que cultivos son más continuos, aun así, se trata de balancear el cálculo 

intercalando los cultivos por año. 

Tabla 38. Flujo neto de efectivo, sin fumigadora. 

  
Tipos de 

cultivo 

Proyección 

de ingresos 

Proyecció

n de 

egresos 

Depreciació

n anual($) 

Flujo neto de 

efectivo anual 

($) 

Año   
Ingreso 

anual($) 

Egreso 

anual($) 
    

2015 Maíz/Papa 7400 4200 83,94 3200 

2016 Chocho/Quinua 9000 2000 83,94 7000 

2017 Maíz/Papa 7400 4200 83,94 3200 

2018 Chocho/Quinua 9000 2000 83,94 7000 

2019 Maíz/Papa 7400 4200 83,94 3200 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  
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Igualmente se presenta la Tabla 40 del flujo neto efectivo proyectado a 5 años, con la 

implementación de la fumigadora, pero antes, se debe tomar en cuenta lo siguiente: 

 

Puesto que se trata de una proyección, se debe fijar un porcentaje promedio de 

inflación por año en los egresos, para arrojar datos más exactos en la misma. El Banco 

Central del Ecuador es el encargado de manejar y publicar información acorde a los 

mencionados porcentajes inflacionarios mensualmente y anualmente, como se puede 

mostrar en la Tabla 39, con los últimos 6 años. 

 

Tabla 39. Índices de inflación por año. 

Año Porcentaje 

2013 2,49 

2014 3,55 

2015 3,28 

2016 0,96 

2017 - 0,38 

2018 0,17 
Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

 

El promedio para el índice inflacionario con los datos de la Tabla 39, es de 1,68%. 

 

Tabla 40. Flujo neto de efectivo, con fumigadora. 

  
Tipos de 

cultivo 

Proyección 

de ingresos 

Proyección 

de egresos 

Depreciación 

anual($) 

Flujo neto de 

efectivo 

anual ($) 

Año   
Ingreso 

anual($) 

Egreso 

anual($) 
    

0        -932,72 

2020 Maíz/Papa 7400 3700 83,94 3700 

2021 Chocho/Quinua 9000 1780 83,94 7220 

2022 Maíz/Papa 7400 3762,16 83,94 3637,84 

2023 Chocho/Quinua 9000 1809,90 83,94 7190,10 

2023 Maíz/Papa 7400 3763,20 83,94 3636,80 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  
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Para determinar el comportamiento en el flujo de efectivo y la rentabilidad del 

proyecto técnico, es necesario usar los métodos TMAR, VAN y TIR, para comparar 

los resultados entre los 5 años antes de implementar la fumigadora y los 5 años 

proyectados con la implementación de dicha fumigadora.  

 

4.5.Tasa mínima aceptable de rendimiento (TMAR)  

Es una taza que se determina para saber si es factible invertir dinero en un proyecto de 

forma segura, con una tasa mínima aceptable en cuanto al rendimiento en ganancias.  

𝑇𝑀𝐴𝑅 = 𝑅𝑖 + 𝑇𝑖 + (𝑅𝑖 ∗ 𝑇𝑖) 

Donde: 

𝑅𝑖 = Riesgo de la inversión  

𝑇𝑖= Tasa de inflación 

-  El porcentaje de riesgo en la inversión Ri se puede determinaren de la 

siguiente forma: 

 De 3 a 6%: Riesgo bajo 

 De 6 a 10%: Riesgo medio 

 Superior a 10%: Riesgo alto 

 

Sabiendo que es un producto estable y no existen competidores  fuertes, con las 

mismas características que el presente producto, se puede  asignar un 5%, es decir un 

riesgo bajo. 

- Para la tasa de inflación tomamos el dato anteriormente calculado en la 

Tabla 39, donde se realiza un promedio de los 6 últimos años, obteniendo 

como resultado 1,68%. 

 

Remplazando en la fórmula de TMAR se tiene: 

TMAR = 6,67 % 

 

4.6.Valor actual neto (VAN) 

El valor actual neto se obtiene mediante la suma de todos los periodos de flujo neto, 

para finalmente restar la inversión inicial del mismo, como se muestra adelante: 

𝑉𝐴𝑁 =
𝑓1

(1 + 𝑖)𝑛1
+

𝑓2

(1 + 𝑖)𝑛2
+

𝑓3

(1 + 𝑖)𝑛3
+

𝑓4

(1 + 𝑖)𝑛4
… …

𝑓𝑧

(1 + 𝑖)𝑛𝑧
 −  𝐼0 

Donde: 
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𝑓: Flujo neto efectivo en cada año 

𝑖: Interés = TMAR (se asume como el nuevo interés) 

n: Número de año 

𝐼0: Valor de la inversión inicial 

 

4.6.1. VAN, sin implementar la fumigadora 

VAN = US$18.579,34 

 

4.6.2. VAN, con la implementación de la fumigadora 

VAN = US$20.065,27 

Según el valor de VAN, se tiene: 

- VAN > 0: Se obtiene ganancias.  

- VAN = 0: No existen ganancias ni perdidas.  

- VAN < 0 Se obtiene pérdidas. 

 

4.7.Tasa interna de retorno (TIR) 

Es el beneficio o pérdida que posee la inversión. 

𝑉𝐴𝑁 =
𝑓1

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑛1
+

𝑓2

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑛2
+

𝑓3

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑛3
… …

𝑓𝑘

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑛𝑘
 −  𝐼0 

Donde: 

𝑓: Flujo neto efectivo en cada año 

n: Número de año 

𝐼0: Valor de la inversión inicial 

 

4.7.1. TIR, sin implementar la fumigadora  

TIR = 410% 

 

4.7.2. TIR, con la implementación de la fumigadora 

TIR = 454% 

 

Según el valor de TIR, se tiene: 

- TIR > 𝑖: La inversión será rentable  

- TIR = 𝑖: La inversión será neutral  
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- TIR < 𝑖: La inversión no será rentable 

 

Por lo tanto, al analizar las diferencias entre los dos casos, se puede observar que el 

Valor actual neto (VAN) llega a exceder un total de $1485,93 con la nueva 

implementación y una diferencia en Tasa interna de retorno (TIR) de 44% a favor de 

la nueva implementación, es decir el proyecto es rentable y viable, para ejecutar la 

inversión del mismo.  

 

4.8.Periodo de recuperación de la inversión  

El tiempo en recuperar el dinero invertido se mide a través de un indicador, puede 

medirse con exactitud los años, meses y días necesarios para el retorno del dinero, esto 

permite anticipar sucesos a corto plazo. 

La Tabla 41 indica el flujo neto efectivo y el flujo neto efectivo acumulado, necesarios 

para el cálculo del PRI. 

 

Tabla 41. Flujo neto efectivo y flujo neto efectivo acumulado. 

Flujo neto de efectivo  

 ($) 

Flujo neto de efectivo 

acumulado ($) 

 -932,72 

3700 3700 

7220 10920 

3637,84 14557,84 

7190,10 21747,94 

3636,80 25384,74 

Elaborado por: Alex Jaramillo y Andrés Montenegro  

 

𝑃𝑅𝐼 = 𝐴 +
|𝐵 − 𝐶|

𝐷
 

Donde: 

A: Año inmediato anterior en que se recupera la inversión 

B: Inversión Inicial 

C: Flujo de efectivo acumulado del año inmediato anterior en el que se recupera la       

inversión 

D: Flujo de efectivo del año en el que se recupera la inversión. 
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𝑃𝑅𝐼 =  0,25 𝑎ñ𝑜𝑠 

𝑃𝑅𝐼 =  3.03 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 

 

Una vez calculado el PRI se puede constatar que el tiempo necesario para el regreso 

del dinero invertido es muy corto, dando como resultado una buena liquidez y bajo 

riesgo para los inversores. 
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CONCLUSIONES 

- En el Capítulo 1 se detallan los diferentes cultivos que manejan el ACAT 

de Tanicuchí, concluyendo que pueden llegar a tener una altura desde 0,60m 

hasta 1,20m y un ancho desde 0,70m hasta 1,20m, dichas condiciones 

particulares fueron tomadas en cuenta para el diseño de la fumigadora.  

 

- Se analizó los principales tipos de fumigadoras que existen en el mercado, 

como se puede observar en el Capítulo 2, se calificó a cada una de ellas bajo 

ciertos parámetros impuestos por miembros del ACAT de Tanicuchí, como 

la adaptabilidad, la facilidad de uso y la capacidad de la máquina, 

concluyendo que la alternativa más apropiada, de acuerdo a la puntuación 

obtenida, es la de tracción humana. 

 

- Se realizó pruebas de campo para verificar que la máquina cumpla con las 

condiciones requeridas. Las pruebas fueron satisfactorias, confirmando que: 

es liviana para los operadores, con un peso de 90,39 kg, así mismo, se adaptó 

correctamente a las distancias para las que fue diseñada, con un ancho 

máximo de 2,00m y una altura máxima de 1,50m, los aspersores cubrieron 

totalmente la planta y sin generar desperdicios, las llantas seleccionadas 

ayudan a desplazar la máquina sin dificultad, evitando el estancamiento en 

la tierra. Finalmente, la máquina fumigadora fue diseñada de manera que se 

pueda plegar y transportar en el balde de una camioneta tipo 2200 c.c. De 

esta forma se concluye que la fumigadora asegura un beneficio para el 

ACAT de Tanicuchí. 

 

- Se evaluó los egresos que tiene la asociación para cultivar, fumigar y 

cosechar los 4 tipos de cultivos, para diferenciar mediante los métodos de 

VAN, TIR y PRI, entre los últimos 5 años sin implementar la fumigadora y 

5 años proyectados con la implementación de la misma, teniendo un 

excedente en el valor actual neto (VAN) de $1485,93 con la nueva 

implementación y una diferencia en tasa interna de retorno (TIR) de 44% a 

favor de la nueva implementación, concluyendo que el proyecto asegura 

tener una buena rentabilidad para la inversión, bajo riesgo y un periodo 
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rápido de 3,03 meses para el retorno del dinero, que en este plazo es bastante 

corto. 
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RECOMENDACIONES 

- Es recomendable realizar el estudio de una variedad más amplia de cultivos 

que se dan en la zona, para diseñar una máquina fumigadora que sea capaz 

de adaptarse a más de 4 cultivos, en ancho y altura. 

 

- Las pruebas de campo se realizaron únicamente en la zona sierra, por lo que 

es recomendable someter a la máquina a ambientes tropicales para analizar 

su desempeño, sin ningún tipo de límite regional.  

 

- En el análisis económico se muestra que, en la proyección de los 5 años, 

sólo se toma en cuenta una inflación por año en los egresos, pero los 

ingresos se quedan constantes, algo que no está cerca de un comportamiento 

real. Por esta razón, es recomendable analizar la mejor forma de variar los 

ingresos por año, para un resultado más exacto. 

 

- Es necesario evaluar el funcionamiento de la máquina y el impacto que ésta 

tendrá sobre los miembros del ACAT. Esta evaluación puede hacerse 

después de 1 año de entregar de la misma. Esto permitirá hacer correctivos 

o ajustes a la máquina y evaluar el cumplimiento de los parámetros 

económicos. 
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ANEXOS 

Anexo 1 

 

Ficha técnica de la bomba de pistón  

 

 



 

 

Anexo 2 

 

Ficha técnica del motor 

 



 

 

Anexo 3 

 

Catálogos DIPAC 



 

 

Anexo 4 

 

Catálogos DIPAC 

 

 



 

 

 

Anexo 5 

 

Tablas de características del agua a diferentes temperaturas 
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Tablas de rugosidad de diferentes materiales 



 

 

Anexo 7 

 

Diagrama de Moody 



 

 

Anexo 8 

 

Tabla de longitud equivalente para diferentes accesorios  
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Esquema de boquillas en la máquina fumigadora  

 

 



 

 

Anexo 10 

 

 

Diseño general de la fumigadora. 



 

 

Anexo 11 

 

 

Variación de la altura del brazo de arrastre según el esfuerzo del operario 



 

 

Anexo 12 
 

 

 

Espacios entre surcos para diferentes cultivos 



 

 

Anexo 13 

PRUEBAS DE CAMPO 

 

Fumigación de cultivos 

 

 

 

Montaje de la máquina 



 

 

 

Arrastre de la máquina fumigadora 

 

 

 

Adaptabilidad de la rueda al surco 

 



 

 

Anexo 14 

FOTOGRAFÍAS 

 

Cortes de tubo para la estructura de la fumigadora 

 

 

Perforaciones en la placa de fijación  



 

 

 

Pulida de suelda de estructura 

 

 

Ensamble de máquina 

 



 

 

 

Prueba de rueda 

 

Estructura completa 
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PLANOS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 16 

 

RUTINA POR FUMIGACIÓN 

Apariencia 

Es necesario dar una limpieza al finalizar la fumigación, 

sencilla y rápida por los alrededores de la máquina 

fumigadora, incluyendo la motobomba y los tanques.  

Personal 

Autorizado Operario 

Equipos de 

protección 

➢ Uniforme y zapatos de trabajo 

➢ Guantes segunda piel, mascarilla, gafas 

Materiales  ➢ Franela 

➢ Brocha 

Procedimiento: 

➢ Retirar objetos que no sean de uso de la máquina fumigadora. 

➢ Vaciar los tanques y llenarlos con agua limpia. 

➢ Encender la máquina fumigadora por 5 minutos, con el objetivo de limpiar 

los tanques, mangueras, accesorios y boquillas.  

➢ Retirar el mango filtro, para limpiar su interior y de nuevo volver a 

colocarlo. 

➢ Limpiar con la brocha y la franela toda la máquina fumigadora con el fin 

de eliminar los restos de polvo y lodos de los trabajos que se han realizado 

anteriormente. 

➢ Limpiar las llantas, principalmente alrededor de la manzana. 

➢ Realizar el aseo del lugar donde se limpió a la máquina fumigadora.  

Motobomba 
Es necesario dar una limpieza y mantenimiento a la 

motobomba tanto la estructura como el motor.  

Persona Autorizada Operario 

Equipos de 

protección 
➢ Uniforme y zapatos de seguridad 

➢ Guantes segunda piel, mascarilla, gafas 

Materiales ➢ Desarmador 

➢ Llave hexagonal 

Procedimiento: 

➢ Verificar que el tanque de gasolina cuente con dicho combustible, y en 

caso de faltar líquido proceder a llenarlo. 

➢ Verificar que el aceite del motor esté en el nivel adecuado, esto con el fin 

de lubricar las partes internas del motor, se puede ver, al desenroscar la 

tapa negra que está alado de la entrada de combustible y su nivel debe 

llegar a rebosar el orificio. 

➢ Verificar que el aceite de la bomba tenga el nivel necesario, este indicador 

se encuentra en la parte posterior de la bomba y su nivel debe ser, de la 

mitad para arriba. Este aceite lubricara el pistón de la bomba. 

➢ Cada 2 horas de uso, es necesario girar una vuelta completa las dos perillas 

de los graseros, con el único objetivo de engrasar los pines de la bomba.   



 

 

RUTINA MENSUAL 

Apariencia Es necesario dar una limpieza sencilla y rápida antes y al 

finalizar la fumigación, por los alrededores de la máquina 

fumigadora, incluyendo la motobomba y los tanques.  

Personal 

Autorizado 

Operario 

Equipos de 

protección 

➢ Uniforme y zapatos de trabajo 

➢ Guantes segunda piel, mascarilla, gafas 

Materiales  ➢ Franela 

➢ Brocha 

➢ Desinfectante 

Procedimiento: 

➢ Retirar objetos que no sean de uso de la máquina fumigadora. 

➢ Vaciar los tanques y limpiar con agua limpia y desinfectante. 

➢ Llenar los tanques con agua limpia. 

➢ Encender la máquina fumigadora por 8 minutos, con el objetivo de 

desinfectar y limpiar los tanques, mangueras, accesorios y boquillas.  

➢ Retirar el mango filtro, para limpiar su interior y de nuevo volver a 

colocarlo. 

➢ Limpiar con la brocha y la franela toda la máquina fumigadora con el fin 

de eliminar los restos de polvo y lodos de los trabajos que se han realizado 

anteriormente. 

➢ Limpiar las llantas, principalmente alrededor de la manzana. 

➢ Engrasar la manzana de las 2 llantas. 

➢ Realizar el aseo del lugar donde se limpió a la máquina fumigadora.  

Motobomba Es necesario dar una limpieza y mantenimiento a la 

motobomba tanto la estructura como el motor.  

Persona 

Autorizada 

Operario 

Equipos de 

protección 

➢ Uniforme y zapatos de seguridad 

➢ Guantes segunda piel, mascarilla, gafas 

Materiales ➢ Desarmador 

➢ Llave hexagonal 

➢ Aceite motor 20w-40 

➢ Aceite bomba 10W-30 

➢ Grasa 

➢ Franela/guaipe 

Procedimiento: 

➢ Verificar que el tanque de gasolina cuente con dicho combustible, y en 

caso de faltar líquido proceder a llenarlo. 

➢ Verificar que el aceite del motor esté en el nivel adecuado, se puede ver, 

al desenroscar la tapa negra que está alado de la entrada de combustible, 

si no está en el nivel adecuado se debe proceder a llenarlo, esto con el fin 

de lubricar las partes internas del motor. 

➢ Verificar que el aceite de la bomba tenga el nivel necesario, este indicador 

se encuentra en la parte posterior de la bomba y su nivel debe ser, de la 

mitad para arriba, si no está en dicho parámetro, se debe llenar. Este aceite 

lubricara el pistón de la bomba,  

➢ Rellenar el grasero con el material adecuado, ya que, se puede terminar la 

grasa y se necesita que los pines estén lubricados para que el motor tenga 

una vida útil más amplia. 

➢ Limpiar el alrededor de la motobomba con ayuda de una franela o guaipe.    



 

 

 


