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RESUMEN

El presente trabajo de suficiencia selecciona una alternativa tecnologica para la
operacion de inmersion de lingotes de Zinc en lecho de Zinc fundido a 450°C, que mitiga el

nivel de riesgo laboral en los operarios.

Como parte del analisis de las tecnologias de inmersion de lingotes de zinc, se reviso la
norma técnica peruana NTP-ISO 1461 que presenta las técnicas de proteccion del acero frente
a la corrosion aplicando el proceso de galvanizado por inmersion en caliente, ademas de los
valores de temperatura, volumen, nivel de zinc fundido y controles de seguridad del proceso.
También se identifican todas las tareas que se generan para los operadores durante cada etapa

del proceso de formacion de recubrimiento de zinc en el acero.

Para identificar la alternativa tecnologica que mas beneficios proporciona a nuestro
proceso de galvanizado, se presentan algunas de las opciones implementadas en similares
procesos productivos de diferentes sectores de la industria relacionado con la fecnologia 4.0;
ademas se utilizé una metodologia para identificar los peligros de cada actividad y determinar

el nivel de riesgo que los operadores enfrentan en la etapa de inmersion de lingotes de zinc.

El proposito de este trabajo de suficiencia es identificar la tecnologia de inmersion de
lingotes de zinc apropiada para esta etapa del proceso de galvanizado en caliente, con el fin de
reducir la operacion manual, que genera lesiones ergondmicas y representa un riesgo laboral.
Estableciendo aspectos propios del disefio y la seguridad ocupacional para identificar la
tecnologia de control de movimiento con servomotores y mecanismos electroneumaticos;

asimismo se modelo un sistema de manipulacion con el software AUTODESK INVENTOR.
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Posteriormente se analizo las estructuras en movimiento por el Método de Elementos Finitos —
MEF, utilizando el software NASTRAN y también se dispuso del catalogo virtual “CYMEX@

5” para la seleccion de componentes comerciales para el control de movimiento.

Finalmente, para evaluar la viabilidad del sistema manipulador de lingotes de zinc, se
presentan los resultados obtenidos considerando los aspectos del disefio propuesto, de
seguridad laboral y el anélisis financiero; resultado de cuantificar la inversion econémica a

realizar frente a la reduccion de los gastos operacionales presentados.

En conclusion, las tecnologias de inmersion de lingotes de zinc en lecho de zinc fundido
a 450°C mitigan los riesgos laborales que los operadores enfrentan diariamente en esta

actividad.

Palabras clave: Lecho de Zinc, tecnologia 4.0, ergonomicos, control de movimiento,

sistemas de manipulacion, método de elementos finitos — MEF' y riesgos laborales.



ABSTRACT

The present work of sufficiency selects a technological alternative for the operation of
zinc ingot immersion in a 450°C molten zinc bed, which mitigates the level of occupational

risk for the operators.

As part of the analysis of zinc ingot immersion technologies, the Peruvian technical
standard NTP-ISO 1461 was reviewed, which presents the techniques for protecting steel
against corrosion by applying the hot dip galvanising process, in addition to the values of
temperature, volume, level of molten zinc and safety controls for the process. It also identifies
all the tasks that are generated for the operators during each stage of the process of forming the

zinc coating on the steel.

To identify the technological alternative that provides the most benefits to our
galvanising process, some of the options implemented in similar production processes in
different industry sectors related to technology 4.0 are presented; in addition, a methodology
was used to identify the hazards of each activity and determine the level of risk that operators

face in the zinc ingot dipping stage.

The purpose of this sufficiency work is to identify the appropriate zinc ingot dipping
technology for this stage of the hot dip galvanising process, in order to reduce manual
operation, which generates ergonomic injuries and represents an occupational hazard.
Establishing aspects of design and occupational safety to identify the motion control
technology with servomotors and electro-pneumatic mechanisms; a handling system was also

modelled with the AUTODESK INVENTOR software. Subsequently, the moving structures
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were analysed by the Finite Element Method - FEM, using the NASTRAN software and the
virtual catalogue "CYMEX@ 5" was also available for the selection of commercial

components for motion control.

Finally, to evaluate the feasibility of the zinc ingot handling system, the results obtained
are presented considering the aspects of the proposed design, occupational safety and financial
analysis; the result of quantifying the economic investment to be made against the reduction of

operational costs presented.

In conclusion, the technologies of zinc ingot immersion in a 450°C molten zinc bed

mitigate the occupational risks that operators face daily in this activity.

Keywords: Zinc bed, technology 4.0, ergonomics, motion control, handling systems,

finite element method - FEM and occupational hazards.
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PROLOGO

El presente trabajo de suficiencia, tiene por objetivo analizar las tecnologias de
inmersion de lingotes de zinc en lecho de zinc fundido a 450°C para mitigar los riesgos
laborales en operarios; concluyendo con la propuesta de un sistema manipulador de lingotes de
zinc y cuantificando la mejora en la productividad y rentabilidad del proceso de galvanizado

en caliente.

Como introduccién se presenta en el capitulo 1, la influencia de las tecnologias en los
procesos de fundicion y moldeo de zinc; asi también como estan ayudando a mejorar los
procesos productivos. Ademas, se describio la problematica y se detallaron los principales
riesgos a los cuales estan expuestos los operadores cada vez que realizan la tarea de recarga de

lingotes de zinc para el proceso de galvanizado en caliente.

El marco teorico y conceptual se presenta en el capitulo 2, donde se detalla de forma
general el proceso de galvanizado en caliente y los beneficios que se obtienen para evitar la
corrosion del acero; asi también se presentan los sistemas de control de movimiento y los
criterios que aplican a esta tecnologia. Ademas, se considero el enfoque que desarrolla el area
de seguridad laboral, para analizar las actividades de inmersion de lingotes de zinc que
representan un peligro y nivel de riesgo para el operador frente al lecho de zinc fundido a

450°C.

También se detalld el método de calculo para el dimensionamiento de los principales

elementos motrices y el uso de utilitarios para la seleccion de los componentes y un software
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de modelamiento y analisis por elementos finitos a las estructuras propuestas, ademas de

presentar los criterios que determinaran la viabilidad del analisis financiero.

Para el capitulo 3 se presenta la hipdtesis referente al aporte de las tecnologias de
inmersion de lingotes de zinc en la operacion de galvanizado y como influyen en la mejora de
la productividad; identificando como variable independiente el analisis de la tecnologia de
inmersion de lingotes de zinc y como variable dependiente la mitigacion de riesgos laborales

en operarios.

En el capitulo 4 se muestra la metodologia de la investigacion seguida para el presente
trabajo de suficiencia, detallando en un cuadro comparativo los aspectos a considerar para
identificar el modelo de investigacion definido para la unidad de analisis de la empresa

TUPEMESA.

El desarrollo de la investigacion se presenta en el capitulo 5, iniciando con el analisis
de las actividades diarias de los operadores durante el proceso de galvanizado en caliente,
detallando las actividades durante la etapa de inmersion de lingotes de zinc, pasando a realizar
un analisis de trabajo basado en el decreto supremo N°024-2019 EM, para identificar los
peligros y cuantificar el nivel de riesgo presente; asi como las medidas de control aplicadas
para garantizar que los operadores puedan realizar esta actividad. Considerando los criterios
para seleccionar la tecnologia adecuada al proceso (Normativas DIN EN ISO 8373 y UNE EN
1050) se analiza y presentan los resultados considerando los controles de ingenieria necesarios

para reducir los riesgos identificados.



1X

Luego de identificar la tecnologia; se procedio a realizar los calculos justificativos para
dimensionar los componentes motrices y estructurales del sistema manipulador propuesto, para
la seleccion de los reductores, servomotores y actuadores se utiliza el software Cymex @ 5y
las estructuras propuestas seran modeladas en Autodesk Inventor, para realizar el analisis por
elementos finitos FEM en Nastran. Para el analisis financiero de esta propuesta, se cuantifico
el costo de la inversion total frente a los costos operacionales generados por lesiones
ergonomicas, tiempo de ocupacion del personal, tiempo de parada de proceso y seguros por

accidentes laborales.

El analisis y discusion de los resultados corresponde al capitulo 6, presentando los
criterios de analisis desarrollados para esta evaluacion y se contrasto la viabilidad del modelo

propuesto, segun los resultados obtenidos en el capitulo anterior.

Finalmente, en las conclusiones se detallan los resultados del presente trabajo de
suficiencia y los objetivos alcanzados, asi también el impacto de esta implementacion en la

productividad del area de galvanizado en caliente.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1. Generalidades

La incorporacion de las tecnologias para la manipulacion de cargas en el sector
industrial, permite a las empresas mejorar su rendimiento en la ejecucion de las tareas dentro
de los procesos productivos. Ademads; libera a muchos trabajadores de la exposicion a
problemas ergondémicos y de estrés laboral, ocasionado por la actividad realizada y el medio
en donde se realiza la tarea.

En la Fig. 1.1, se presenta un sistema para transporte de zinc a 450 °C (liquido) sobre
moldes para obtener lingotes de zinc a temperatura ambiente (solido); durante esta etapa del
proceso requiere que se retire el dross de zinc, aglomerado en la superficie del molde formador
del lingotes antes de cambiar de fase liquida a s6lida, utilizando para esta actividad un sistema
de limpieza con movimiento controlado, cuya fuerza motriz es a través de servo motores con
encoder’s y servo drive controlados por un sistema logico programable, con sistema de bloqueo

y seguridad para el entorno.

Fig. 1.1 — Transporte de Lingotes de Zinc.

Fuente: Adaptado del video Fundicion de Zinc (Loja Herrera, 2013)
Para la Fig. 1.2, se identifica un sistema paletizador de lingotes de zinc (cada lingote

pesa 26 kg) que se ordena en diez niveles de cuatro lingotes cada uno, con una distribucion



distinta en cada nivel, para formar un paquete de cuarenta lingotes con un peso total promedio
de 1040 kg de zinc que serd posteriormente amarrado con zunchos y apilado en el patio de
maniobras para su despacho. Este proceso demanda una precision y control de posicion para

cada lingote apilado en el paquete formado.

Fig. 1.2 - Etapa de apilamiento de Lingotes de Zinc.

Fuente: Adaptado del video Fusion y Moldeo de zinc (Valdiviezo, 2019)
Para la Fig. 1.3, se muestran los paquetes de lingotes de zinc, listo para ser despachados
con el uso de montacargas y/o paletizadoras a la zona de almacenamiento y/o traslados.

Fig. 1.3 — Carga y despacho de Lingotes de Zinc.

Fuente: Adaptado del video Fusion y Moldeo de zinc (Valdiviezo, 2019)



Estos sistemas de manipulacion servo controlada eliminan la exposicion de los
operadores a tareas y condiciones que atentan contra la integridad fisica y la salud de cada
colaborador. Algunos de los peligros son: temperatura, contaminacion sonora, gases
contaminantes, arco eléctrico, mecanismos en movimiento, espacios confinados, cargas

suspendidas y trabajos en altura y a desnivel.

(Tejada Alvarez, 2017), detallo en su tesis “las necesidades logisticas planteadas por la
globalizacion de mercados, requiere que los procesos al igual que los productos y servicios que
conforman y fluyen a lo largo de la cadena de abastecimiento se comporten con los mas altos
estandares demandando sencillez y agilidad, reduciendo costos operacionales”; dicho de otra
manera, las tecnologias con sistemas mecanicos de manipulaciéon de cargas representan una

alternativa que elimina los problemas operacionales en las cadenas de abastecimiento.

De acuerdo con la World Robotics Report 2020, la densidad promedio de robots en la
industria manufacturera alcanzo el récord global de 113 unidades por cada 10,000 trabajadores.
(Morales Estay, 2021); Morales E. Pablo, autor de este journal enfatiza que China es el
principal desarrollador de la tecnologia para la industria 4.0 (Véase Fig. 1.4) y que el interés
por esta tecnologia sigue en incremento, debido a que siempre se busca optimizar los procesos

industriales en todos los sectores y regiones del mundo.



Fig. 1.4 — Instalaciones anuales de robots industriales.
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Fuente: Participacion de los robots en los procesos industriales (Morales Estay, 2021)
Sin embargo; no todas las actividades dentro de un proceso productivo pueden justificar
la inversion de un sistema manipulador de movimiento controlado. Debido a esto, los
operadores continuarian realizando tareas frecuentes; que segun la complejidad del proceso
demandaria mayor entrenamiento y andlisis para identificar los peligros que podrian

ocasionarles lesiones cronicas y/o irreversibles.

En consecuencia, después de identificado el peligro, se tiene que evaluar la probabilidad
de que ocurra un dafio y/o lesion fisica, ademas determinar el nivel de severidad en caso ocurra
la lesion. Esta serie de pasos permite valorar el riesgo presente y con esto dictaminar sobre la
seguridad de una maquina o sistema en operacion; en la Fig. 1.5 se visualiza el diagrama de
flujo obtenido segiin la Norma Europea UNE-EN1050:1997 Principios para la evaluacion de

riesgos.



Fig. 1.5 — Proceso sistémico para mejorar las condiciones de seguridad.
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Fuente: UNE EN1050:1997 (Comite Tecnico AEN/CTN 81, 1997)

Las empresas facilitan a los operadores todos los equipos de proteccion personal e
implementan sistemas de seguridad, para garantizar la salud ocupacional de cada trabajador;
sin embargo, solo en el mes de diciembre del 2021 se reportaron 2639 accidentes registrados
por el ministerio de trabajo y promocion del empleo. En la Fig. 1.6 podemos identificar que

los accidentes por esfuerzos fisicos o falsos movimientos representan el 11.86% del total.



Fig. 1.6 — Reporte de accidentes segun la forma del accidente.
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Asi también considerando la actividad econémica que se realiza, se registraron 527

accidentes en la industria manufacturera; en la Fig. 1.7 encontramos que representan el 19.97%

del total reportado en el mes de diciembre 2021.

Fig. 1.7 — Reporte de accidentes por actividad economica.
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Considerando lo reportado por el ministerio del trabajo y promocion del empleo en las
Fig. 1.6 y Fig. 1.7, es necesario una metodologia que analice y defina que equipos y/o
herramientas brindan la facilidad y comodidad frente a las actividades que deben realizar los
operadores y ademas permitan generar una cultura de seguridad y cuidado para el trabajo diario
que realizan; logrando establecer una dinamica de mejora continua en los procesos

operacionales de la compaiiia.

1.2. Descripcion de la Problematica de Investigacion
1.2.1. Descripcion Problemadtica
(Rantanen, 1995) indica “asi la salud ocupacional y el bienestar de la fuerza laboral es
el pre requisito mas crucial para la productividad, constituyendo el factor mas importante
inclusive en el aspecto socioecondémico y en el desarrollo sostenible”. Por lo expuesto, se debe
analizar que tecnologia reducira el nivel de riesgo al que estan expuestos los operarios, cada
vez que realizan la tarea de inmersion de lingotes de zinc en lecho de zinc fundido a 450°C

para el proceso de galvanizado en caliente.

El proceso de galvanizado por inmersion en caliente, requiere que el nivel interior de
zinc dentro del lecho de zinc fundido a 450°C sea constante y/o permita el recubrimiento
integro de la o las piezas a galvanizar y también clasifica como recubrimiento bajo cuando se
forma el espesor de 7 - 42 pm (UNE EN ISO 10346) o como recubrimiento alto cuando se
forma un espesor de 45 — 200 pm (UNE EN ISO 1461); debido a esto el operador realiza la
inmersion de lingotes de zinc de forma frecuente para mantener el nivel de zinc fundido dentro
del rango necesario. Considerando que cada paquete de lingotes de zinc tiene un peso promedio
de 1040 kg y que contiene 40 lingotes de 26 kg cada uno; cada vez que se requiere realizar la

recarga de zinc al proceso de galvanizado por inmersion en caliente, el operador tiene que



detener el proceso en esta etapa y recurrir al apoyo de dos colaboradores y el montacarguista
para realizar la tarea de inmersion de cada lingote hasta llegar al nivel necesario para continuar

con el proceso de galvanizado en caliente.

En la Fig. 1.8, se presenta la actividad de inmersion de lingotes de zinc, realizada por
los colaboradores de area y en coordinacion con el operador del proceso de galvanizado en
caliente de la empresa TUPEMESA; estas actividades representan una exposicion constante a

los peligros presentes en esta etapa:

v’ Caida a desnivel, metal liquido a 450°C - posicién (A) y (B).

v’ Lesiones ergondmicas en el operador, por mala posicion - posicion (A) y (B).
v' Intoxicacién en los operadores, presencia de 6xido de zinc - posicion (C).

v Exposicion a metal liquido - posiciones (A), (B) y (C).

v Exposicion a superficies calientes - posicion (A) y (B).

Fig. 1.8 — Inmersion de lingotes de zinc en lecho de zinc fundido a 450°C.

Fuente: Proceso de galvanizado en caliente (Bengolea Rodriguez, 2017)




Después de realizar el analisis de las tecnologias de inmersion de lingotes de zinc, se
tiene que identificar y cuantificar el monto para esta inversion. Asi también se tiene que
cuantificar el aporte a la mejora operacional, direccionando a los colaboradores de area a otras
actividades y reduciendo los tiempos de parada de proceso por recarga de lingotes de zinc;
consiguiendo asi proyectar la rentabilidad de esta implementacién a corto plazo e inculcando
una cultura de mejora continua con enfoque en la seguridad laboral a los operadores de la

empresa TUPEMESA.

1.3. Objetivo

Analizar la tecnologia de inmersion de lingotes de zinc en lecho de zinc fundido a

450°C para mitigar riesgos laborales en operarios.

1.4. Antecedentes Investigativos

1.4.1. Antecedentes Internacionales

Dentro de los antecedentes internacionales, se tiene:

(Tejada Alvarez, 2017), “Diseiio e implementaciéon de un sistema mecanico de
levantamiento de carga y descarga en el area de distribucién de la empresa Moderna
Alimento SA”. Tejada, en base al analisis de factores externos como ruido, temperatura,
humedad, intercambios de aire, etc., propuso la reduccion de riesgos ergondmicos, recomendo
ajustar dichos factores a leyes de leyes laborales/ambientales. Implementé una matriz de
riesgos ergonomicos, estableciendo las acciones subestandar presentes, elaboré un formato
encuesta para registrar la apreciacion del operador antes y después de lo implementado en el
sistema de manipulacion de carga de 23 kg y logro reducir las molestias del sistema 6seo.
Analiz6 fotos y evalu6 las condiciones y mejoras propuestas indicadas. Concluyendo que el

trabajo tubo impacto mediante un sistema biomédico orientado en la fuente del factor de riesgo.
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(Etxeberria San Martin & Benito Amurrio, 2020), “Disefio de un manipulador de
carga ingravido para llantas y la elaboracion del expediente técnico de construccion”.
Etxeberria, describe las etapas del disefio para la elaboracion de un manipulador ingravido para
llantas. Dividiendo su trabajo en cuatro fases, fijacion de los objetivos iniciales, criterio de
disefo, desarrollo tridimensional y ensayos de componentes. Siendo la primera fase la etapa en
que se tienen que definir con claridad los objetivos del proyecto, los cuales utilizaran los
lineamientos establecidos en la normativa correspondiente. Para el desarrollo de la
investigacion Etxeberria, utilizo algunos componentes comerciales, disponibles localmente. El
desarrollo del prototipo virtual 3D lo elabor6 con el programa SolidWorks, con el que también
se analizo los componentes mas criticos. Concluyendo que, para lograr garantizar el agarre de

la carga, se debe de utilizar tres puntos de fijacion alrededor de la llanta.

(Serrano Chafla, 2020), “Elaboracién de un plan de seguridad para prevenir los
riesgos laborales aplicado a las areas criticas de un taller de mantenimiento”. El objetivo
de la investigacion de Serrano, es la implementacion de un plan de seguridad laboral para
prevenir los riesgos laborales presentes en el taller San Juan, utilizando una herramienta de
gestion de seguridad y salud ocupacional — Matriz IPER. Para reducir el indice de accidentes,
elabord un reglamento interno de seguridad en prevencion de riesgos. Ademas, capacito a los
trabajadores con medidas de prevencion basados en los riesgos detectados y cuantificando,
comparo6 los costos de implementacion de mejoras con las penalidades que representan estos
incumplimientos legales ante el ministerio del trabajo (MDT) obteniendo una relacion de costo

beneficio mayor a 1, determinando la viabilidad de la propuesta.
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1.4.2. Antecedentes Nacionales

Dentro de los antecedentes nacionales, se tiene:

(Bengolea Rodriguez, 2017), “Estudio de factibilidad para la ampliacion de la
capacidad productiva de planta de galvanizado en caliente”. Bengolea, analiza el proceso
operativo de la empresa metalmecanica Galva SAC cuya principal actividad es el galvanizado
por inmersion en caliente. Prioriza el entorno econdmico del mercado con respecto a la oferta
y demanda. Evidenciando la factibilidad de implementar una nueva planta en Lurin con una
mayor capacidad de produccion con equipos de ultima generacion y un equipo organizacional

mas funcional.

(Estrella Mucha, 2020), “Influencia del sistema de gestiéon de seguridad y salud
ocupacional en la productividad de la planta concentradora - Castrovirreyna”. Estrella,
estructura su investigacion considerando que la primera etapa consiste en identificar y
determinar el problema, la justificacion y limitacion de las investigaciones. En la segunda etapa
incluy6 el marco tedrico, fundamentando la investigacion, la implementacion del sistema
integrado de gestion de seguridad, salud ocupacional, toda la terminologia, criterios y
operaciones que conlleva el proceso metaliirgico. En la tercera etapa de la investigacion,
Estrella presenta la metodologia y técnica de investigacion, definiendo su conformacion y
proceso principal de la técnica de investigacion para aplicar el proyecto de sistema de gestion
en seguridad y salud ocupacional en Castrovirreyna (SGSSO CASTROVIRREYNA).
Culminando la investigacion con los resultados y discusiones, explicando los beneficios

alcanzados por la aplicacion de las herramientas de gestion de seguridad.

(Calle Ore & Vargas Zuni, 2021), “Disefio automatico de estacionamiento vertical

rotativo con capacidad para 10 vehiculos SUV utilizando energia solar para el sistema de
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control, ubicado en la ciudad de Arequipa”. Los autores, con el objetivo de abastecer la
demanda de estacionamientos para el parque automotor de las principales ciudades del pais,
disefian un sistema de estacionamiento vertical rotativo automatizado para reducir espacios de
parque automotor, mejorando la forma tradicional de parqueo. Minimizando el uso de energia
eléctrica en el sistema de control, utilizando paneles solares, contando con un sistema de alarma

visual para facilitar el ingreso al usuario para estacionarse en el parqueo.

Demostrando asi que un estacionamiento vertical no solo atiende una problematica
circunstancial en la sociedad moderna, sino también permite ser mas eficientes en el uso de los
metros cuadrados y brinda la seguridad y tranquilidad que cada conductor necesita para

estacionar su vehiculo.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
2.1. Marco Teorico

(Bengolea Rodriguez, 2017) indico que “Las organizaciones productivas presentan
modelos de direccion que estan caracterizados por la influencia de la innovacion tecnologica y
el recurso humano, que ha dejado de entenderse como un gasto o costo para ser considerado
como una inversion” (p.17); también, (Estrella Mucha, 2020) mencion6 “Aplicar el sistema de
gestion en seguridad y salud ocupacional en la productividad, garantiza una comunicacion
efectiva entre supervisores y trabajadores, basados en el comportamiento seguro y las metas

productivas de la planta” (p.10).

Por lo expuesto, se considera que el aporte de la tecnologia a la mejora de los procesos
operacionales, garantiza la mejora al proceso operativo y la eliminacion de condiciones que
generan riesgo a los operadores.

Teniendo como propdsito identificar y dimensionar la tecnologia apropiada para la
inmersion de lingotes de zinc en lecho de zinc fundido a 450°C, y asi mitigar los riesgos

laborales en los operadores, discutiremos los siguientes temas.

v Galvanizado en caliente; conceptos, beneficios y el desarrollo del proceso.

v Tecnologias alternativas operacionales; sistemas de control de movimiento y
criterios para aplicar sistemas de control de movimientos.

v Enfoque de seguridad industrial; peligro, riesgo laboral, matriz de evaluacion
de riesgo, condicion sub estandar, acto sub estandar y analisis de trabajo.

v Analisis de componentes principales; analisis estructural por resistencia de
materiales, método de elementos finitos, seleccion del tornillo de potencia y
dimensionamiento de un reductor.

v’ Andlisis de la inversion; métodos financieros (TRC, VAN y TIR).
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2.1.1. Galvanizado en Caliente
a) Concepto de Galvanizado

Proceso en el que se reduce el acelerado impacto de la corrosion en los metales. Las
aleaciones ferrosas, siempre estan expuestas a condiciones de temperatura, humedad y segun
el nivel de salinidad del medio donde se encuentren seleccionamos un tipo de proteccion frente
a la corrosion.

La corrosion del acero o metal ferroso, es debido a la perdida de electrones del Fe*™;
la proteccion galvanica total es un mecanismo electroquimico que permite sustituir la perdida
de electrones Fe*™, porlade Zn*™* siendo este un metal de sacrificio. En la Fig. 2.1, se presenta
el potencial de electrodo de algunos metales, muchas veces denominada la escala de NERNST.

Fig. 2.1 — Tabla de potencial de los metales.

Potencial de electrodo
Metal lon ]
[Voltios]
Oro Au+ 1.079 i
Platino Pt++ 0.863 !
Plata Ag+ 0.771 i
Mercurio Hg++ 0.75 I
Cobre Cu++ 0.329 I
Hidrogeno (H2) H+ 0
Plomo Pb++ -0.148
Estafio Sn+ -0.192
Niquel Ni++ -0.228
Hierro Fe++ -0.44
Zinc n++ -0.77
Aluminio Al+++ -1.28
Magnesio Mg++ -1.49 |

Fuente: Escala de Nernst (American Galvanizers Association, 2015)
Para explicar este principio de proteccion catddica, consideramos el potencial de

electrodo de Fe*t = —0.44V yparael Zn** = —0.77V . Calculando la diferencia de potencial
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entre ambos electrodos [Fet*] — [Zn*t] = —0.44 — (—0.77) = + 0.33V. Esto quiere decir
que ahora el Zn**, sera quien sufra el ataque de la corrosion del medio.

Por su bajo nivel de potencial del electrodo, el zinc [Zn], el magnesio [Mg] y el aluminio
[Al] juegan un papel muy importante en determinadas aplicaciones industriales y productos
quimicos. Siendo una de sus principales funciones proteger al acero frente a la corrosion y
garantizar durabilidad sin alterar sus propiedades mecanicas.

b) Beneficio del Galvanizado

El periodo de vida util de los productos de acero galvanizados, se encuentra entre los
50 a 100 anos (American Galvanizers Association, 2015) siendo este tiempo Ttil el principal
beneficio. Sin embargo, si no se controla el tiempo de inmersion y se brinda el adecuado
pretratamiento al acero; no se podra garantizar periodos superiores a los 10 afios, sin presentar
niveles de corrosion.

Debido a que el proceso de galvanizacion en caliente es por inmersion de la pieza de
acero en liquido a 450°C de Zinc, permite tener una gran versatilidad de aplicaciones para
galvanizar, teniendo que controlar el tiempo de inmersion, las dimensiones y forma de la pieza
a sumergir, estos controles evitaran formar y/o impactar en el espesor a formar y/o las coladas
que podrian generarse por el ingreso de aire en la inmersion.

¢) Proceso de Galvanizado

Para garantizar la adherencia del zinc a las paredes superficiales de una pieza de acero,
se debe de seguir un proceso de tratamiento previo a la inmersion en el lecho de zinc fundido
a 450°C. Estas etapas estan detalladas en la Fig. 2.2 indicando el objetivo de cada punto de
inmersion, el nivel de concentracion de acides, la temperatura, calidad de agua, tiempo de
inmersion y la inspeccion final del producto terminado; siendo estas las variables a monitorear

por parte del operador para garantizar el tratamiento a la pieza de acero.



Fig. 2.2 — Flujo del Proceso de Galvanizado en Caliente.
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(Fig. 2.2)

Consideraciones Fisicas; los factores que se consideran en una pieza de acero a galvanizar, estan sujetos al tipo de acero, dimensiones

fisicas, la forma de inmersion en el lecho de Zinc fundido a 450°C y el espesor de la capa superficial de aleacion esperado.

Para los elementos de acero que requieren recubrimiento interior y exterior, segun su forma deberan de tener perforaciones para garantizar

el flujo de Zinc en todos sus extremos.

Amarre y Colgado; para garantizar el traslado de cada componente metéalico desde el inicio de este proceso hasta el final, se tiene que

suspender y/o colgar buscando posicionar cada pieza metélica en el angulo que la geometria lo permita para evitar las aglomeraciones y/o facilitar

el escurrido en cada etapa posterior del proceso de galvanizado.
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Segunda Etapa - (Fig. 2.2)

Limpieza y/o desengrasado; una importante actividad en esta etapa, es garantizar la
limpieza uniforme de toda la superficie de la pieza a galvanizar, para esto se dispone de una
tina de inmersioén en un desengrasante para eliminar contaminantes organicos y/o polvo y/u
otro residuo adherido a la superficie a tratar. Este proceso puede tardar alrededor de 10 a 30

minutos, dependiendo del nivel de contaminacion con el que se encuentre la pieza a galvanizar.

Decapado; durante el tiempo en el cual permanece la pieza a tratar sin proteccion
galvanica, esta expuesta a condiciones fisicas y ambientales que generan un nivel de oxidacion
superficial.

Durante esta etapa se busca eliminar el 6xido presente sumergiendo la pieza a
galvanizar en una dilucion de acido clorhidrico entre el 25% y 35%. Ademas, se considera
importante controlar el tiempo de inmersion que varia entre 10 a 20 minutos, todo esto

dependera del nivel de corrosion presente en el acero.

Enjuague; después de realizado el decapado quimico, se tiene que terminar de diluir el
acido presente en las paredes superficiales de la pieza a galvanizar, por lo que se procede a
sumergir los componentes de acero en una tina de enjuague, logrando con esto encontrar una
superficie libre de 4cido y con un alto nivel de humedad. La concentracion de acido clorhidrico

en una tina de enjuague esta por debajo del 5%.

Tercera Etapa - (Fig. 2.2)
Flux (Fundente); el principal objetivo en esta etapa se busca facilitar la adherencia del
zinc a las paredes superficiales de la pieza o piezas de acero y asi garantizar una capa inter

metalicas de zinc [Zn++] con hierro [Fe++] después de la inmersion en zinc liquido.
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Para conseguir esto se realiza la inmersion del material en una tina de (cloruro de zinc
y cloruro de amonio) que se encuentra a una temperatura promedio de 80°C y se deja en reposo

por un periodo de 5 minutos.

Secado; al completar el tratamiento del material, aun se tiene un nivel de humedad
presente, debido a la etapa del fundente. Para completar esta etapa se tiene que realizar un
proceso de secado forzado en la que un horno inyecta aire caliente (100°C) a todo el contorno

de la pieza por un periodo de 10 a 15 minutos.

Cuarta Etapa -(Fig. 2.2)

Inmersion en tina de galvanizado; para esta etapa el material se encuentra listo para
realizar la inmersion en la tina de zinc fundido al 99.9% de pureza y a una temperatura de
450°C, el material es sumergido completamente durante el tiempo suficiente para alcanzar una
pared superficial de galvanizado de espesor necesario para garantizar que el material no
presente corrosion por los proximos 10 afios.

Al término del tiempo de inmersion el material es retirado de la tina de Zinc fundido,
para pasar a un proceso de reposo y enfriamiento natural que suele durar entre 30 a 45 minutos,

segun el tamafio del elemento.

Inspeccién del galvanizado; la inspeccion y/o control de calidad se realiza después de
que el material alcance la temperatura del ambiente, debiendo cumplir con las medidas
normalizadas de espesor ASTM A123 y ASTM A153; que dependiendo del tipo de pieza se
tomaran no menos de 5 o 10 puntos de muestra, realizadas segin el tamafio y tipo de pieza
aplicado segun el criterio del inspector. En la Fig. 2.3, podemos identificar el numero de

ensayos a realizar segin la clase de material. Asi también podemos ver el espesor minimo
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esperado, cabe resaltar que para verificar la firme adherencia del zinc al acero se utiliza el

método de martillo basculante ASTM A123 7.4.2 y el método de cuchillo normalizado ASTM

Al153 8.4.2.

Fig. 2.3 — Recubrimiento de piezas de acero con Zn - ASTM A 153

TABLA DE REQUERIMIENTOS DE ESPESOR Y CAPA DE Zn

Masa minima de la capa de Zn
gr/m2

Espesor minimo de la capa de
Zn en um

Cantidad minima para ensayo
de uniformidad en SO4Cu

CLASE DE MATERIAL

Promedio del
muestreo

Especimen
individual

Promedio del
muestreo

Especimen
individual

Densidad 1.19

CLASE A: PIEZAS FUNDIDAS EN HIERRO Y ACERO

610 550 | | 87 78 | | 7 |
| CLASE B: PIEZAS DE ACERO LAMINADAS, PRENSADAS Y FORIADAS EXCEPTO LAS CLASES CY D |
BL: Espesor > mm 610 550 87 78 7
Longitud > 200 mm
B2: Espesor >3 mm 460 380 65 54 6
) Longitud >200 mm
Espesor >5mm
B3: - 400 340 56 48 6
Longitud > 200 mm
| CLASE C: TORNILLOS, BULONES DIAMETRO >9 mm ARANDELAS DE ESPESOR: 5 A 7mm |
[ 380 | 305 | | 54 | 43 | | 5 |
| CLASE ESPECIAL ASTM A 394: TORNILLOS, BULONES PARA TORRE |
| 4% | a0 || 70 | 65 | 1 10 |

Fuente: Control de calidad (Loja Herrera, 2013)
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2.1.2. Tecnologias Alternativas Operacionales

Segtin (Sabino, 2020) “la cuarta revolucion industrial representa una oportunidad de
mejora a la productividad de una organizacion, ademds es necesario tener un plan de
implementacion para garantizar el desarrollo de la organizacion y ventaja competitiva”.

a) Sistemas de control de movimiento

Cuando se requieren resolver aplicaciones con precision en el movimiento, alto torque
en el arranque, cambios de posicion, velocidad y aceleracion y/o coordinacion con diferentes
sistemas en operacion. Se utilizard sistemas servo controlados.

Ademas, es necesario un software de aplicacion para dimensionar y analizar las
frecuencias y movimientos combinados, para establecer los perfiles de movimiento que
generen el menor impacto en la operacion del sistema servo controlado. En la Fig. 2.4, tenemos
el entorno grafico de trabajo de un modelador computarizado, que facilitara poder corroborar
los calculos realizados para el dimensionamiento de un sistema de control de movimiento,
ademas de facilitar la seleccion de una gama de productos y marcas aplicados a la necesidad

del sistema a desarrollar.

Fig. 2.4 — Plataforma para seleccion de sistemas servocontrolados.

Archivo Vista Ajustes ?

Sist.Manipulador =

oo |o-Bal | € Finalizar Aplicacion lineal
Explorador de proyecto ¢ [ESa = e
= e 555
Sist Manipulador @ ?f @ @ ED 6364 %
- Ling.ZN ! =, _i ! nh 0
+ Eje Tomillo ‘ Relo] medidor 1
+ ArtPrincipal Vitax 011 mis
+ ArtCentral Ve 0.029 mis
+ ArtManipulador B 0.0071 mis?
““““““ = Finsax 13029 N
B Propiedades AR . Curvas de medida v R Xx b Curvas caracter. Ll Utilizacion [SEEESE 1. 1
Aplicacion lineal  Husillo ~ TPO25S.MF1 » ¥ 1 2 [EalllRs v | TP025S.MF1.4.0K125  Motor * | Reloj medidor 2
1y o Total 47% Total 57% Theax 0.42 Nm
Introducir codigo de articulo o cédigo de pedi @ | | Ab ok — — Tm Qi
= ’ 'TITIIIIIT] Mt 640 min*
Tipo de reductor Tamafio Ta 0% Thwe 3% e 17455 min*
TP s [ |o 025 ! Fansax 13029 N
Tan 0% Muee 57% Faan 13013 N
[ Fruax: oON
Do 4% ™ 23% Fan oN
TP0255-MF1-4. I _— Otax. 4.47 radis®
nox 30% St 16% 5 6.767 kgem?
— - A 0.0037
i 4 o 2300 min’ 1 I 628.32
T 352 Nm L. 5500 min* G 5'5_ oD% o
Ta 352 Nm Fows 4800 N z = TP025S-MF1-4-0K1-25
Ton 175 Nm Farttar N I’”” Modo de operacion  Duracion
Tos 625 Nm Maatae 440 Nm fs 1
., Maten 0%
g 10.347 kgem? o Tae 0.42 Nm
Do 38 mm 0 o s s 2 s s T 042 Nm
st 30% - o
Mz im

Fuente: Software Cymex @ 5 (Wittenstein, 2020)
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b) Criterios para aplicar en los sistemas de control de movimiento
Para un adecuado control de movimiento, cada eje de operacion contara con un sistema
servo controlado (véase Fig. 2.5). Ademas, los criterios para aplicar el control de movimiento

a sistemas servo controlados.

1. Precision, cuando se requiere realizar traslados o rotaciones y/o elevaciones
con muy poca holgura.

2. Control de inercia, controlar objetos con formas y masas irregulares, para
un control de posicion en cada etapa de su movimiento.

3. Componentes mecanicos convencionales, se dispone de componentes
comerciales como reductores, fajas de sincronizacion, cadenas, etc.

4. Posicion, todo el desplazamiento sera con coordenadas cartesianas y
desplazamientos punto a punto.

5. Perfil de movimiento, establecer un perfil de velocidad para el
desplazamiento de cada eje cartesiano, segun el par motriz seleccionado.

6. Control de seguridad, siempre necesitara un sistema de parada de
emergencia y activacion de secuencia por etapas.

Fig. 2.5 — Principales componentes para control de movimiento.

Fuente: Sistemas de manipulacion cartesiana (Tertiinte & Endrijaitis, 2013)
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2.1.3. Enfoque de Seguridad Industrial

Desde el enfoque de seguridad industrial, es importante brindar y garantizar un
ambiente de trabajo seguro y saludable. Esto incluye administrar el programa de seguridad,
desarrollar e implementar politicas en el lugar de trabajo, capacitar a los empleados en

procedimientos de seguridad e investigar incidentes, accidentes.

a) Peligro, condicion o situacion que se presenta en toda actividad que se realiza
y representa una amenaza a la integridad de la persona, sea a nivel de salud y/o

condiciodn fisica o a la propiedad o al medio ambiente.

b) Riesgo Laboral, es la probabilidad de sufrir un dafio, frente a una actividad que
tiene un peligro potencial oh presente durante un proceso. En la Tabla 2.1, se

presenta una descripcion del nivel de riesgo a considerar.

Tabla 2.1 — Determinacion del Nivel de Riesgo.

NIVEL DE PLAZO DE

DESCRIPCION CORRECION

RIESGO

Riesgo intolerable, requiere controles inmediatos. Si no
se puede controlar el PELIGRO se paraliza los trabajos | 0-24 HORAS
operacionales en la labor

Iniciar medidas para eliminar/reducir el riesgo. Evaluar
MEDIO |sila accion se puede ejecutar de manera de manera 0-72 HORAS
inmediata
BAJO Este riesgo puede ser tolerable 1 MES

Fuente: Decreto Supremo N° 024-2019-EM (2019) “Reglamento de Seguridad y

Salud Ocupacional en Mineria”.
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¢) Matriz de Evaluacion de Riesgo, herramienta de gestion que permite

determinar cuantitativamente cuales son las actividades de mayor peligro para
los trabajadores. Su calculo esta basado en el producto de la probabilidad (véase
Tabla 2.2) por la severidad (véase Tabla 2.3).

Tabla 2.2 — Criterio para determinar el nivel de probabilidad.

PROBABILIDAD P";‘;Z‘B&tﬁ:& de Frecuencia de Exposicién
Comun (muy A Sucede con demasiada Muchas (6 0 mas) personas expuestas. Varias
probable) frecuencia veces al dia.
Ha sucedido B Sucede con frecuencia Moderado (3 a 5) personas expuestas varias
(probable) veces al dia.
Podria suceder Pocas (1 a 2) personas expuestas varias veces
(posible) C | Sucede ocasionalmente al dia. Muchas personas expuestas
p ocasionalmente.
suljjég ?lfco D Rara vez ocurre. No es muy Moderado (3 a 5) personas expuestas
P probable que ocurra. ocasionalmente.
probable)
i;acglscis?;en;: E Muy rara vez ocurre. Pocas (1 a 2) personas expuestas
psuce da q Imposible que ocurra. ocasionalmente.

Fuente: Decreto Supremo N° 024-2019-EM (2019) “Reglamento de

Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria”.




Tabla 2.3 — Criterio para determinar el nivel de severidad.

SEVERIDAD Lesion Personal

Daiio a la
Propiedad

Daiio al Proceso

Varias mortalidades.
Varias personas con

Perdidas por un

Paralizacion del
proceso de mas de

Mortalidad |2 Estado vegetal.

USS$ 10,000 y
USS$ 100, 000

Catastrofico |1 lesiones monto superior (01) mes o
a US$ 100,000 paralizacion
permanentes. .-
definitiva.
Perdidas por un Paralizacion del
Una mortalidad. monto entre | proceso de mas de una

(01) semana y menos
de (01) mes.

Lesiones que
incapacitan a la
persona para su

actividad normal de
por vida.

Enfermedades

ocupacionales

avanzadas o

cronicas.

Permanente 3

Perdidas por un
monto entre
US$ 5,000 y
US$ 10,000

Paralizacion del
proceso de mas de un
(01) dia hasta una (01)

semana.

Lesiones que
incapacitan a la

Perdidas por un

Paralizacion de un

persona. Lesiones
leves.

USS$ 1,000

Temporal 4 persona monto entre
p temporalmente. USS$ 1,000 y (01) dia.
Lesiones por USS$ 5,000
posicioén ergondmica
Lesmn que no Perdidas por un L,
incapacita a la Paralizacion menor de
Menor 5 monto menor a

un (01) dia.

Fuente: Decreto Supremo N° 024-2019-EM (2019) “Reglamento de

Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria”.
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En resumen, la ecuacion para determinar el nivel de riesgo que representa el peligro de

realizar una actividad se obtiene de:

[Riesgo] = [Probabilidad] x [Severidad]

@2.1)
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Donde podemos resumir los calculos en una matriz equivalente. Como la mostrada en

la Tabla 2.4 siguiente

Tabla 2.4 — Matriz de Evaluacion de Riesgo.

Catastrofico

1
g Mortalidad 2 12 16
& Permanente 3 17 20
Z  Temporal 4 10 14 18 21 23
Menor 5 15 19 22 24 25
A B C D E

Practicamente
imposible que
suceda

Raro que

Comun Ha sucedido  Podria suceder
suceda

PROBABILIDAD / FRECUENCIA
Fuente: Decreto Supremo N° 024-2019-EM (2019) “Reglamento de

Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria”.

En resumen, el valor obtenido de la Ec. (2.1) y color obtenido del nivel de riesgo
presente en una evaluacion inicial del trabajo a realizar; determina los controles necesarios a
implementar para evitar que se generen accidentes a los operadores.

En la Tabla 2.5, se presentan los tipos de controles a implementar para asegurar que
una actividad o peligro potencial, represente un riesgo bajo para el operador.

Tabla 2.5 — Tipos de Control.

1 Eliminacion
2 Sustitucion
3 Controles de Ingenieria

Sefializacion, Alertas y/o
Controles Administrativos

Uso de Equipo de Proteccion
Personal (EPP)

Fuente: Decreto Supremo N° 024-2019-EM (2019) “Reglamento de

5

Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria”.
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d) Condicion Sub Estandar, es una situacion o condicion presente en el area de

trabajo, que puede generar un accidente o incidente. Es importante considerar
que esta situacion puede no ser percibida por el colaborador, debido a que no
siempre fue parte de su entorno de trabajo, por lo que importante sensibilizar a
cada colaborador, sobre la importancia de evaluar e identificar los potenciales
peligros presentes y cuantificar el riesgo de cada actividad a realizar

diariamente.

Acto Sub Estiandar, el principal agente de cambio identificado es el
comportamiento de cada colaborador (Agnew & Synder, 2008), es importante
sensibilizar, entrenar y capacitar en la organizacion a todos los miembros
activos para la identificacion y evaluacion del riesgo presente frente a cada
actividad diaria, sea esta rutinaria o no.

Considerando esto, un acto sub estandar es una omision o accion que
comenten los colaboradores y que incrementan la probabilidad de generar un
accidente o incidente y suftir una lesion y/o dafio irreversible en el ambiente de

trabajo o personal.

Analisis de Trabajo, es la actividad inicial que debe realizar cada trabajador o
grupo de trabajadores, frente a la actividad diaria que se realiza de forma
frecuente y/o eventual. En la tabla 2.3, tenemos un modelo considerando los

conceptos anteriormente desarrollados (Probabilidad, severidad y riesgo).



Tabla 2.6 — Modelo de andlisis de trabajo, frente al riesgo presente y los controles establecidos.

No.

ACTIVIDAD

DESCRIPCION DEL
PELIGRO

RIESGO

EVALUACION DEL
RIESGO

Nivel
del
Riesgo

PROBABILIDAD
SEVERIDAD

MOVILIZACION DE PERSONAL LA ZONA DE TRABAJO

VEHICULO EN MOVIMIENTO COMBI 13 PASAJEROS

ATROPELLO O CHOQUE POR MALA

MANIOBRA O VISIVILIDAD O

VELOCIDAD

VOLCADURA DE VEHICULO

MEDIDAS DE CONTROL A IMPLEMENTAR

TIPO DE CONTROL

RE-EVALUACION DEL
RIESGO

Nivel del
Riesgo

PROBABILIDAD
SEVERIDAD

REVISION TECNICA DEL VEHICULO

USO DE CINTURON

MANEJO DEFENSIVO

CHARLA DE 5 MINUTOS

CUMPLIMIENTO DEL REGLAMENTO DE TRANSITO INTERNO Y EXTERNO

ELABORACION DE CHEK LIST DIARIO

USO CORRECTO DE EPP

MOVIL EQUIPADA CON TACOS, BOTIQUIN, EXTINTOR Y SENALIZACION

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

3,4,5

REVISION TECNICA DEL VEHICULO

USO DE CINTURON

MANEJO DEFENSIVO

CHARLA DE 5 MINUTOS

CUMPLIMIENTO DEL REGLAMENTO DE TRANSITO INTERNO Y EXTERNO

ELABORACION DE CHEK LIST DIARIO

USO CORRECTO DE EPP

MOVIL EQUIPADA CON TACOS, BOTIQUIN Y EXTINTOR Y SENALIZACION

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

3,4,5

Fuente: Decreto Supremo N° 024-2019-EM (2019) “Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria”.
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En el analisis de seguridad podemos detallar todas las actividades que realiza
un operador dentro de sus actividades de trabajo, identificando también las fuentes de
peligro y cuantificando el nivel de riesgo que representa esta actividad. También se
detallaran los lineamientos de control necesarios para reducir el nivel de impacto que

genera el peligro potencial identificado.

2.1.4. Analisis de componentes principales.

En el sistema de manipulacion de lingotes de zinc, podremos identificar sistemas
estructurales como columnas, vigas, sistemas de transmision de velocidad y potencia asi
también componentes electroneumaticos.

a) Analisis por Resistencia de materiales en Vigas

Una viga en voladizo corresponde a un elemento estructural que se instala de forma
horizontal y se fija y/o ancla en uno de sus extremos. Este tipo de soporte y/o estructura es
utilizado para soportar cargas regulares y/o irregulares en el extremo libre.

Para garantizar que la estructura sea estatica lineal, esta debe disefarse y fijarse de
modo tal que se capaz de soportar todas las fuerzas y momentos en todas las direcciones. En la
Fig. 2.6, visualizamos el modelo de aplicacion de la viga considerando una carga en el extremo

libre, generando asi un diagrama de cuerpo libre para realizar el analisis correspondiente.

Fig. 2.6 — Modelo de aplicacion de una viga empotrada.
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Fuente: En el libro “Resistencia de materiales™. (Cervera Ruiz & Blanco Diaz,
Febrero 2004).
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Considerando que la aplicacion del sistema de manipulacion requiere dimensionar y/o

seleccionar una viga en voladizo, con uniones articuladas, establecimos los siguientes aspectos:

1. Cargas distribuidas o focalizadas: La estructura en voladizo, debe de ser capaz de
soportar su propio peso, cargas auxiliares como el viento y cargas sismicas y estas
seran analizadas y distribuidas adecuadamente.

2. Resistencia y rigidez: La viga en voladizo debe de resistir la flexion, pandeo y otro
tipo de condiciones propias de las cargas presentes consideradas. Para esto el
material seleccionado debera de garantizar los modulos de elasticidad y limite
elastico garantizara la resistencia y rigidez del sistema propuesto.

3. Consideraciones de esfuerzo y deformacion: Estos valores estaran en funcion del
material considerado y de la carga actuante y resultante en los extremos fijos de
cada estructura, para garantizar que no se presenten fallos en el sistema en voladizo.

4. Deflexion: La tolerancia en el extremo libre del voladizo debe de garantizarse con
factores de seguridad que estén por encima del mismo limite de flexion.

5. Durabilidad: La estructura debe de asegurar un larga vida ttil y facilidad para el
mantenimiento.

6. Factor de seguridad: Permite darle mayor resistencia al sistema frente a una carga
no considerada en el estudio previo.

7. Método de construccion: La viga en voladizo debe de garantizar la viabilidad de la
construccion, sea esta por uniones empernadas, remachadas y/o soldada en sus

extremos.
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Considerando el diagrama de cuerpo libre presentado en la Fig. 2.6, dentro del analisis
estatico lineal para una viga empotrada, utilizaremos el resultado de las fuerzas y momentos
resultantes iguales a cero.

YF=0y XM;=0 (2.2)

Ademas, consideramos que la ecuacion diferencial para una viga sometida a flexion en
un plano simétrico responde a la division del momento resultante respecto a su modulo de
elasticidad y momento de inercia.

d’y M (2.3)

dx? EI
Siendo la deformacion méxima a obtener en la viga, en su extremo libre.

_ 2 (24)
Y = 3E1

Ademas del maximo esfuerzo en la seccion axial.

g = M.c (25)

b) Analisis por Elementos Finitos
Los desplazamientos y esfuerzos producidos por acciones externas seran analizados y

calculados con la matriz de rigidez, en funcion de los grados de libertad que el sistema presente.

El método de elementos finitos FEM (Finite Element Method) es un método numérico
que divide en un numero finito de elementos geométricos que se aproximen al modelo original.
Identificando con esto las deformaciones lineales y los limites de esfuerzo y factores de carga

presentes durante la operacion del sistema analizado.

Después de realizar la discretizacion de los componentes ¢ ingresar las propiedades de

cada elemento, como el material, las cargas y condiciones de entorno. Se realizara la simulacion
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procesando un sistema de ecuaciones diferenciales representado por una matriz de rigidez [k],
que relaciona el comportamiento de los desplazamientos nodales con las cargas.

En la Fig. 2.7 podemos representar las fuerzas y momentos angulares actuantes en un
accesorio metalico en voladizo.

[F] = [x]. [u] (2.6)

Ley de Hooke:

F; Fuerzas y momentos que actiian sobre los nodos de la viga.

K; Matriz de rigidez.

; Desplazamientos y giros producidos sobre la viga.

Fig. 2.7 — Fuerzas, momentos, giros y desplazamientos de una viga con dos nodos.

Min;1.508E-04

N | |||

[N

Fuente: Universidad politécnica Salesiana ECUADOR. (Borja Robalino &
Morocho Rojas, 2017).
Recordar que el objetivo de este analisis, es identificar las deformaciones, esfuerzos
reacciones en apoyos, distribucion de temperatura, frecuencias naturales y formas modales y

respuestas dinamicas. Ademas, de facilitar la simplificacion de la geometria del modelo como
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elementos no estructurales, redondeos indispensables, chaflanes no necesarios, detalles no
necesarios y que resulten relevantes dentro del analisis.
¢) Tornillos de Potencia

Los tornillos son utilizados como elementos de sujecion o de union de piezas y/o
componentes mecanicos en estructuras, maquinas, elementos de anclaje y diversas
aplicaciones. Sin embargo, en esta investigacion nos referiremos a ellos como elementos que
transmiten potencia y movimiento y que convierten un movimiento giratorio en un movimiento
lineal que puede ser para desplazamiento o para elevacion.

Principio de funcionamiento de un tornillo de potencia

Los tornillos de potencia trabajan sometidos a una fuerza de friccion en su
desplazamiento y son impulsados por una fuerza de ascenso o descenso normal a su peso, como
se visualiza en la Fig. 2.8 (a). Ademas, el desplazamiento longitudinal realizado en 360°
equivale a un avance perimetral del diametro medio (dm) de la rosca; y al avance transversal
al desplazamiento longitudinal se conoce como paso (p).

En la Fig. 2.8 (b) podemos apreciar en un diagrama de cuerpo libre, la aplicacion de
estas fuerzas y su representacion en las roscas del tornillo de potencia. También se puede
identificar al paso (p) y el diametro medio (dm) y su relacion angular (o).

Fig. 2.8 — Representacion Fuerzas en un tornillo de potencia.

F

u.N

(a) (b)

Fuente: Cortesia de pagina Web “Inge mecanica” (Rodriguez Galbarro)
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Un tornillo puede ser considerado, de manera simple, que esta formado por un cuerpo
cilindrico (que seria el vastago o la cafia del tornillo), sobre el que se enrolla un plano inclinado

formando los filetes de la rosca del tornillo.

Tipos de Roscas en un tornillo de potencia
En la Fig. 2.9 (a), se presenta un corte de perfil de un tornillo de potencia con rosca
cuadrada y en la Fig. 2.9 (b) se presentan modelos normalizados de tornillos de potencia,
teniendo diferencias en las unidades de fabricacion (milimétricas e inglesas) y la forma
(Trapezoidal o cuadrada). Donde se tienen representadas las medidas asi:
P : Paso o avance lineal del tornillo de potencia. [ mm]
d : Diametro exterior [mm|]
dn: Diametro medio del tornillo [mm]
d,:Diametro raiz [mm]

a:Angulo de avance, es la mitad del angulo de la rosca ACME.

Fig. 2.9 — Modelos de Tornillos de Potencia.

P2

T — — . ¥
p/2
i
| e |
dm dj d =]
d dj
American National o rosca Unified Rosca cuadrada

Rosca cuadrada simple
de un torniiio de potencia

(@) (b)

Fuente: Portal web “Inge mecanica” (Rodriguez Galbarro)
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Ecuaciones para el dimensionamiento de tornillos de potencia.
Para dimensionar un tornillo de potencia se tiene que seguir una secuencia de calculos

que estan en funcion de las condiciones propias del sistema a modelar.

v Ciclo o secuencia de trabajo. Definir el perfil de velocidad con el que se
comportara el avance del tornillo de potencia. Asi como también los tiempos de
aceleracion, desaceleracion y parada de emergencia.

En la Fig. 2.10, se identifica un perfil de velocidad, para el proceso de
aceleracion, operacion y desaceleracion de un sistema en rotacion.

Fig. 2.10 — Perfil de velocidad.

rad/s ' I

1.3

377 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 < 45 5
Fuente: Entorno de configuracion Cymex @5.
Después de identificado el perfil de velocidad y los tiempos y velocidades
angulares esperadas. Se procede a calcular las velocidades angulares promedio
de todo el sistema.

Asi tendremos que la velocidad angular media, se obtiene de:

2.7)

Nmin + 2.Mmax

MNmedia = - 3 [rpm]

Donde:

_ 60+Viineq _ Mmax
Nmax = P Y Mnin = 2 (2-8)

Nmedia: Velocidad media [rpm]

Npin * Velocidad minima [rpm]
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Nmax : Velocidad maxima [rpm]

Viinea: Velocidad linea [%]

Calculos de esfuerzos en los tornillos de potencia. Dentro de las alternativas
de uso de los tornillos de potencia, una de las més utilizadas es para elevar y
bajar cargas axiales, motivo por el cual es importante analizar los esfuerzos
generados al realizar esta operacion.

En el reposo, el tornillo de potencia experimenta un esfuerzo por aplastamiento.
Durante el movimiento del husillo o del tornillo de potencia, se identifican
esfuerzos de flexion y tensiones de corte en las roscas, obteniendo un esfuerzo
equivalente.

La ecuacion para el analisis de esfuerzos por aplastamiento, es:

2.Fgxial Sy
o, = —— < —
aplast T.dm.H Fseg (2.9)

La ecuacion para el analisis por torsion y compresion simultanea, es:

S
Ocq = JOF? +4.Tpy% < 2 (2.10)

Fseg
Ademas:
_ 4.Fgxial . _ 16.T
Of = nd2 Txy = n.d,> (2.11)

El torque para la elevacion se calcula:

Faxial-@d +cosa.tan A Faxial-d
T = axial-m [ﬂ ] + He-Faxial-Gc (2.12)
2 cosa—p.tan A 2



El torque para el descenso de la carga se calcula:

T = Faxialdm [u—cos a.tan/l] KeFaxialde
2 cosa+pu.tand 2

Las variables son:

Oaplast: ESfuerzo aplastamiento.

Ay a: Angulo de avance y rosca respectivamente.
Foyiar: Carga maxima elevar.
Sy:Esfuerzo de Fluencia
Feq: Factor de seguridad.

H: Altura del Husillo.

Ocq: Esfuerzo equivalente
or: Esfuerzo Flexion
Txy: Esfuerzo cortante

T:Torque elevacion.

n: Numero de hilos por paso de tornillo.

uy pue:Coeficiente de friccion para husillo y collarin.
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(2.13)
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v Cilculos para andlisis por esbeltez. Este analisis determina si el tornillo de
potencia experimentara pandeo durante su operacion, debido a las cargas
presentes. En la Fig. 2.11 se identifica el nivel de esfuerzo presente en la

columna segtn la relacion de esbeltez. (a) Curva de Johnson y (b) Curva de

Euler.

Fig. 2.11 — Relacion de tension critica frente a la esbeltez.

240MPa

stress
P/A

critical stress, a,

Johnson
Buckling

I Buckling
i :
l‘:i.:ﬂ'trcﬂl slenderness ratio, 89
SIENAQErmess . P
Fatio slenderness ratio L./r
b
(a) ( )

Fuente: Enlace Web “Inge mecanica” (Rodriguez Galbarro)

La carga critica de Euler, corresponde al valor de compresion en el que la columna se
doblara o efectuara pandeo. Cuanto mayor sea la relacion de esbeltez, menor sera el esfuerzo
tolerable para evitar el pandeo.

Para el analisis de Johnson, corresponde una mayor resistencia al pandeo, frente a un
bajo valor de relacion de esbeltez.

Ademas, existe una relacion de equivalencia entre la altura de la columna real y la
equivalente, definida por el tipo de apoyo o anclaje existente en los extremos, Véase la Fig.

2.12, donde se presentan las equivalencias.



Fig. 2.12 — Factor de correccion de altura, frente al tipo de anclaje.
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La forma pandeada
de la columna se
muestra con una
Inea discontinua.

'
'
'
'
'
’
’
/
’
’
'
'
g

DO

1

DO

DL

.
'
.
'
.
.
.’
.’
.
’
’
’
’
’
’
’

Valor teorico "B" 0.50 0.70 1.00 1.00 2.00 2.00
Valor de disefio
o 0.65 0.80 1.20 1.00 2.10 2.00
recomendado "B
N ; s ; 3
” w Rotacion fija y traslacion fija.
‘ . . -
. ‘w Rotacion libre y traslacion fija.
Condicion de S, S
extremos. ) ) )
%—J Rotacion fija y traslacion libre.
j ? Rotacion libre y traslacion libre.
N =
Fuente: Enlace Web “Inge mecéanica” (Rodriguez Galbarro)
Las ecuaciones de aplicacion para este analisis son:
- TE Sy, :
Oy = T/ < 5 Ec.< S, ;Ec.Euler (2.14)
(2.15)

1

O, =0, —— .
cr y E (2.7‘[ r

&)2 (l—e)z ; Ec. Johnson
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Donde:

l. = B.L; Longitud Efectiva

Ig 4 D} V2.D, ) .
r= |== * == Para secciones circulares.

A m+D? 32

l.: Longitud efectiva.

l 4. B.L
<= £ ; Relacion de Esbeltez (2.16)
r V2 .D,

En la Fig. 2.13 se presentan las ecuaciones de célculo de inercia para secciones
circulares y rectangulares, respecto a su eje transversal. (a) seccion rectangular y (b) seccion

anillo circular.

I;: Momento de Inercia de la seccion transversal.
A: Seccion transversal.

Fig. 2.13 — Momentos de Inercia para secciones transversales.

y A u

i IR

: 24 p2 I —z(r“—r“)
IZ—ZZE'(b + h°) z-z = 5 \2 1

(a) (b)

Fuente: Enlace Web “Inge mecanica” (Rodriguez Galbarro)
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El factor de seguridad obtenido de la division del esfuerzo de fluencia con respecto al
esfuerzo calculado y/o critico de Euler o Johnson; determinara el criterio de aceptacion cuyo

rango debe de estar entre 2y 5.

Freg =7> ; € [25] 2.17)

d) Dimensionamiento y seleccion para un reductor.
Para seleccionar un reductor se tienen que conocer los pares que dicho reductor
soportara. Las tablas para seleccion de un reductor estan clasificadas (revisar Fig. 2.14), por
tipo, tamafio y numero de trenes; dentro de cada clasificacion, se tienen que calcular en funcion

de la carga los siguientes parametros:

v Torque de aceleracion y desaceleracion (T,p).
v Torque o par de trabajo (T,y)..

v' Par de emergencia (Tyyo7)--

v Relacién de transmision (i;)..

v Didmetro del eje motriz e inducido.
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Fig. 2.14 — Cuadro caracteristico para seleccionar un reductor.

(2)
@ ME/MF
pHiAPHV(A)
PHQ/PHOA
[1dentificacién del reductor (PH...KX...) | [[Par ditico, para casos de emergencia |
Tamafio del reductor (5) Par maximo en a fase de aceleracion/deceleracion |
[ Par méximo dentro de Ia tabla (300 Nm) |
PH521KX8 (T2Bmax=300 Nm) (b)
Modelo T |Tosace:
e ‘ @B(a)] | N ‘ o) | [
arcmin]
PH521 F0070 KX501VF0020MF | 14,00 14/1

Fuente: Catalogo Servofit (Stober, 2021), considerando (a) tipo de reductor y

(b) datos de capacidad del motor reductor.

v Cadlculo condiciones cinemadticas.
Se considera las condiciones iniciales de operacion del sistema, tiempos de aceleracion,
parada, maniobra, etc. Asi también, las velocidades de cada fase y una velocidad media tedrica
equivalente.

Las ecuaciones para la cinematica lineal:

c(fi— 2
d; = vo. (t; — to) + 2L (2.18)
Vi = Vo + a;. (ti - tO) (2.19)

Donde:

t;; Tiempo o periodo.
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v;; Velocidad lineal.
a; ; Aceleracion lineal.
d; ; Distancia recorrida.

Las ecuaciones para la cinematica angular:

B = wo. (t; — to) + LL0S (2.20)
w; = wy + a;. (& —ty) (2.21)
Donde:
t;; Tiempo o periodo.
0;; Giro angular.

w;; Velocidad angular.

a; ; Aceleracion angular.

v’ Cilculo de los pares del mecanismo.

Se calcularan los pares de operacion del sistema en analisis, bajo las condiciones
cinematicas identificadas. Estos datos seran comparados con los valores proximos de catalogo,
considerando criterios para aceptar el modelo de reductor compatible.

Para determinar el par resultante:

Tresuitante = N 1i-a; + T (2.22)

Para los cuerpos conexos, el par de aceleracion:

Ipn
TZb = 955 ;1 + Tl (2.23)
El par en desaceleracion:
Im.mn
Ty = yost = T, (2.24)

Y el par medio del ciclo:

_ 3 XATi3ngty)
Toa = N (2.25)
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Ademas, para determinar el par de emergencia:

Im.ny

9.55 .tnot + T (226)

Tonot =
Donde:
L,,; Momento de inercia de las masas presentes.

n, y ny; Velocidad angular en aceleracion y desaceleracion.

Para aprobar la seleccion, se tienen que cumplir los siguientes criterios.
Typ /v < Typ ; Criterio par de aceleracion.
T,5 < Tyn/ft ; Criterio par operacion y temperatura.

(2.27)
Tonot < Tonor ; Criterio par de freno o emergencia.

El factor de correccion por temperatura (f;). (Ver Fig. 2.15).

Fig. 2.15 — Factor de correccion x temperatura y tiempos de vida promedio.

Reductor Ventilado 1.00 1.05 1.15
Reductor No Ventilado 1.05 1.10 1.25

Fuente: Catalogo Servofit (Stober, 2021)
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v’ Calculo de los momentos de inercia.
Se resume algunos de los principales momentos de inercia a utilizar.

Tabla 2.7 — Ecuaciones para determinar los momentos de inercia de masa.

SOLIDO MOMENTO DE INERCIA DE MASA

1 2
_ IXG=IZG=E'M'L

Momento de Inercia para Varillas.

Para Varillas

| L =35 Mh 5 Iyg = 1. M. (b + %) 5 Iy =
h
/@\ y % .M.b? ; Momento de Inercia para Placa
4 b

rectangulares.
Para placas rectangulares

1 1
' \” ’ Momento de Inercia para Placa Circular.

t

Para placas circulares

1 1
IXG = E.M. (hz + LZ), IyG = E.M. (bz +

B h?); Lc = %.M .(b% + L?) ; Momento de Inercia para

Prisma Rectangular.
Para figuras prismaticas

Fuente: Enlace Web “Inge mecéanica” (Rodriguez Galbarro)
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v Teorema de Steiner.
Un teorema fundamental para estas aplicaciones es el de Steiner, que indica el momento
de inercia de un cuerpo respecto a un eje desfasado de su centro de gravedad.

Tabla 2.8 — Teorema de Steiner.

Eje paralelo

Ig=Im+ M.dyg" (2.28)

=0
—>
Eje que atraviesa el CM
d T
‘tm

v Fuente: Enlace Web “Inge mecanica” (Rodriguez Galbarro)
v’ Sistema de transmision y motor.

En el sistema de transmision del motor al reductor (véase Fig. 2.16), tendremos una

relacion de torque y velocidad angular, en un proceso de aceleracion angular constante.

Fig. 2.16 — Esquema de accion y reaccion — Motor, reductor y receptor.

Eje motor Eje receptor
Motor 1 | Transmisién =EE|E Receptor
Méquina
-Ts

| Transmisién _EH_

Tm I: It
Motor T oo [T Receptor
Jon =] Je

Om Clm

Fuente: Revista Técnica - Universidad del Zulia (Otero Yugat, 2010)
Al acoplar un motor a una carga receptora mediante un reductor, se experimenta una

transmision de energia con pérdidas y relacion de velocidades angulares. Analizaremos las
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cargas dinamicas, para determinar las ecuaciones necesarias para dimensionar las capacidades
de los servomotores necesarios para control de movimiento (Otero Yugat, 2010).

Asi la ecuacion fundamental para determinar el par motriz sera:

Tm=(lm+iIT°n).am+

r

Cip=t= (2.29)

n Ws ac

T,
ir

; I,y 1. son los respectivos momentos de inercia del motor y la carga.

Ademas I,, < I, por tratarse de servomotores.
En resumen, el par motriz sera:

T, = ST (2.30)

Donde:
I;; Momento de inercia de las masas presentes.
T,; Torque necesario de la carga.
a;; Aceleracion angular de la carga.
i,; Relacion de velocidad en el reductor.

n; Eficiencia en la transmision.
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2.1.5. Andlisis de la inversion economica
Esta herramienta permite determinar de manera cuantitativa, el impacto de la inversion
realizada y los beneficios econdmicos que brindara a la organizacion. Estos calculos, pueden

estar sujetos a un periodo instantaneo o a un plazo para el retorno de la inversion.

v' Método de la Tasa de Rendimiento Contable
Meétodo estatico, no financiero que permite determinar de manera instantanea la

viabilidad de la inversion realizada. En resumen, la ecuacion de calculo simple sera:

Beneficio (USD)

TRC = Inversion (USD)

(2.31)

El resultado, permite determinar si el beneficio es superior a la inversion. Considerando
para esto si el resultado es mayor a 1, entonces la inversion es positiva. De ser menor a 1 la
inversion demanda pérdidas iniciales. Este método no toma en cuenta el valor del dinero en el
tiempo.

V' Meétodo del Valor Actual Neto - VAN

También conocido como el Valor Presente Neto, es uno de los indicadores de inversion
con mayor aporte al momento de evaluar la viabilidad de un proyecto de mejora organizacional.
Este método calcula la diferencia de todos los beneficios presentes proyectados en un

determinado periodo de tiempo con el valor de la inversion inicialmente realizada.

Fn

— n
VAN = —I+ S

(2.32)

Donde:
Fn : Flujo de Caja en el periodo anual n
n : Periodo total de evaluacion
I : Inversion inicial

r : Tasa de interes promedio
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Considerando los siguientes criterios:

VAN = 0. Este resultado determina un estado sin beneficios ni perdidas. Concluyendo
de forma indiferente.

VAN > 0. Este resultado determina la rentabilidad del proyecto y garantiza una
ganancia que podria cuantificarse.

VAN < 0. Este resultado determina un estado de perdidas, frente a la inversion.
Anulando con esto la viabilidad del proyecto.

V' Método de la Tasa Interna de Retorno - TIR

Este método permite determinar la tasa de retorno necesaria que se requiere para que el

beneficio obtenido producto de la inversion realizada, sea comparable con una perdida nula.

Considerando esto la ecuacion a utilizar es:

Fn

—_— n —_—
I+ 2z (1+TIR)!

=0 (2.33)

Considerando los siguientes criterios:

TIR = 0. El proyecto debe de ser rechazado. Puesto que la inversion no genera
ganancias.

TIR > r. Determina la viabilidad de la inversion, considerando que se tendran ganancias
en un periodo determinado.

TIR < r. El proyecto no es viable, debido a que solo representa perdidas a la

organizacion.
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2.2. Marco Conceptual

Lingote: Bloque metalico de Zinc, con concentracion de pureza al 99.9% utilizado en
el proceso de galvanizado con peso aproximado de 26 kg.

Dross de Zinc: Residuos provenientes del proceso de galvanizado con rangos de
concentracion de 60% a 80% en zinc. Generado por la reaccion con el hierro en bajas
concentraciones.

Abrasion: Desgaste o deterioro de una superficie metalica, debido a la constante
friccion producida entre el metal y un producto quimico o mineral.

Corrosion: Proceso natural o espontaneo que ocurre como consecuencia de un ataque
electroquimico en un material determinado.

Disefio: Configuracion de un sistema para solucionar un problema industrial.

Seguridad: Prevencion contra la ocurrencia de incidentes y accidentes.

Incidente: Acontecimiento capaz de generar un dafio fisico a las personas, por
desconocimiento de las condiciones técnicas laborales.

Accidente: Acontecimiento que ocurre durante el ejercicio laboral generando dafio
irreversible a la persona, propiedad o proceso.

Control de movimiento: Concepto que se aplica a todo sistema de operacion que
requiere de una precision, posicion y control de torque para mantener una velocidad de
produccion en una linea industrial.

Proceso operacional: Conjunto de actividades que involucran a diferentes areas
productivas dentro de una organizacion, cuyo objetivo principal es identificar los pasos
necesarios para realizar un proceso.

Servocontrolados: Procesos o equipos que cuentan con dispositivos motrices capaces

de controlar movimientos de posicion, velocidad, direccion y contador angular.
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CAPITULO 3: HIPOTESIS Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
3.1. Hipotesis
El analisis de la tecnologia de inmersion de lingotes de zinc en lecho de zinc
fundido a 450°C influira en la mitigacion de riesgos laborales de operarios.
3.2. Operacionalizacion de Variables
3.2.1. Variables e Indicadores
1. Variable independiente (VI):
Analisis de la tecnologia de inmersion de lingotes de zinc.
ii. Variable dependiente (VD):

Mitigar riesgos laborales de operarios.

Tabla 3.1 — Indicadores de la Variable Independiente.

VARIABLES INDICADORES

Tipo de inmersion.

Numero de operadores para descargar los lingotes de Zinc.
Nivel de riesgo potencial para la generacion de accidentes.
Condiciones no ergondémicas de trabajo.

VI: Andlisis de la
tecnologia de inmersion
de lingotes de zinc.

VD: Mitigar riesgos

laborales de operarios. Nivel de riesgo, por cada actividad con peligro potencial.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
4.1. Tipo y diseiio de la Investigacion
El tipo y disefio de la Investigacion corresponde a la definicion de la naturaleza de esta
investigacion para definir la aplicacion el desarrollo del Trabajo de Suficiencia Profesional.
Para el cual se considera la Tabla 4.1 que establece las caracteristicas con la naturaleza
cualitativa o cuantitativa de la investigacion.

Tabla 4.1 — Cuadro comparativo, para definir modelo cuantitativo o cualitativo.

z . Investigacion .,
Item | Caracteristicas . . Observacion
Cualitativa Cuantitativa
1 Pergepcmn de la Subjetiva Objetiva. Cuantitativa
realidad Incluyente Excluyente
. Inductivo Deductivo o
2 | Razonamiento Genera hipdtesis Contrasta hipotesis Cuantitativa
Exploracion Comprobacion
3 |Finalidad Descubrimiento Confirmacion Cuantitativa
Expansion Reduccion
4 | Orientada Al proceso Al resultado Mixto
Holistica Particulariza
Princinio de Dindmica Estable (Permanente)
5 b (Provisoria) Predeterminada Cualitativa
verdad
Se construye centrada Centrado en
en diferencia Similitudes
6 Perspectiva  del Desde dentro Desde fuera (Al Cualitativa
investigador (Proximo a los datos) | margen de los datos)
7 | Causalidad Interaccion de Antece’dentes Mixto
factores especificos

Fuente: Icart, M. T. et al (2006) “Elaboracion y Presentacion de un Proyecto de Investigacion

y una Tesina”.

Para el item 1 — Respecto a la percepcion de la realidad, la investigacion sera
objetiva y excluyente (Cuantitativa). Porque se cuantifica los niveles de riesgo

presentes en una actividad, con el objetivo de mitigar los riesgos.

Para el item 2 — Respecto al razonamiento es deductivo, la naturaleza es

Cuantitativa, puesto que se contrastada la hipotesis.
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Para el item 3 — Respecto a la finalidad, la investigacion es de naturaleza
Cuantitativa puesto que busca la comprobacion de la hipétesis, asi como reducir del

problema.

Para el item 4 — Respecto a la orientacion la investigacion es de naturaleza
Mixta, debido a que esta orientada a mejorar el proceso y al logro de una situacion

futura mejor.

Para el item 5 — Respecto al principio de verdad, la investigacion es de
naturaleza Cualitativa, porque esta centrado en similitudes segin las diferentes

aplicaciones identificadas relacionadas.

Para el item 6 — Respecto a la perspectiva del investigador, la investigacion es
de naturaleza Cualitativa porque el investigador esta proximo a los datos y esta dentro

de la problematica

Para el item 7 — Respecto a la causalidad, la investigacion es de naturaleza

mixta, porque se presenta interaccion de factores, asi mismos antecedentes especificos.

De la Tabla 4.1, muestra la naturaleza de la investigacion: tres cuantitativas y
dos cualitativas y dos mixtas. Por lo que la presente investigacion es de naturaleza

CUANTITATIVA.
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4.2. Unidad de Analisis
La unidad de analisis es la tecnologia que se utilizara para realizar la inmersion
de lingotes de Zinc en lecho de Zinc fundido a 450°C, partiendo de la necesidad de
mitigar riesgos laborales presentes en el proceso de galvanizado en caliente dentro de
la empresa TUPEMESA.
La empresa TUPEMESA, se encuentra ubicada en el distrito de Lurin — Av.

Industrial S/N Z.1. Predio Almonte Altura KM.40 Antigua Panamericana Sur.

Fig. 4.1 — Ubicacion de Unidad de Analisis.

Fuente: Cortesia de la empresa TUPEMESA 10.2021
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Titulo: “Analisis de la inmersion de Lingotes de Zinc en lecho de zinc fundido a 450°C para mitigar riesgos laborales y mantener la

productividad operativa”.

Tabla 4.2 — Matriz de consistencia.

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLES

DEPENDIENTE

INDEPENDIENTE

INDICADORES

RECOLECCION
DE DATOS

(Como realizar
la inmersion de
lingotes de
Zinc, en una
tina de metal
fundido a
450°C,
mitigando
riesgos para
mantener la
productividad
operativa?

Analizar la
inmersion de
lingotes de
Zinc en bafos
de Zinc
Fundido a
450°C para
mitigar
riesgos
laborales y
mantener la
productividad
operativa.

El analisis de
la inmersion
de lingotes de
zinc en lecho
de zinc
fundido a
450°C
permitira
mitigar
riesgos
laborales y
mantener la
productividad
operativa.

Riesgos
laborales,
potencialmente
peligrosos para
las actividades
diarias del
personal
operativo.

Analisis de la
inmersion de
lingotes de zinc en
bafios de zinc
fundido a 450°C.

Reducir el numero
de interrupciones
al proceso, por
recarga de lingotes
de zinc.

Reducir el dafio
ergondomico del
personal por la
actividad de
recarga de
lingotes de
zinc.

Registro de eventos
de intervencion.

Registro de
frecuencias de
recarga.

Reducir el periodo
de recarga de
lingotes de zinc.

Reducir la
ocupacion del
personal operativo
en la operacion de
recarga de lingotes
de zinc.

Eliminar la
exposicion del
personal al
lecho de zinc
fundido.

Analisis de
actividades con
enfoque en
seguridad laboral y
desempefio
operacional.

Analisis de riesgo
en el proceso
productivo de
inmersion en
galvanizado en
caliente.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 5: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
Para analizar las tecnologias de inmersion de lingotes de zinc en lecho de zinc fundido
a 450°C, y con esto mitigar los riesgos laborales presentes para los operadores, se siguidé una
secuencia de célculos, andlisis, evaluaciones y dimensionamiento de componentes, para

finalmente cuantificar el monto necesario para esta implementacion.

v Desglose de actividades realizadas por los operadores, durante la inmersion de
lingotes de zinc.

v' Elaboracion del andlisis de trabajo, para identificar los peligros potenciales y
los riesgos presentes, asi como las medidas de control necesarias para realizar
estas actividades.

v" Criterios de evaluacion a los controles de ingenieria necesarios, para reducir los
riesgos identificados.

v" Dimensionamiento y seleccion de los equipos motrices y sus componentes.

v’ Andlisis de la criticidad de los componentes propuestos.

v Valorizacion y evaluacion de los costos de inversion econdémica de toda la

implementacion.
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5.1. Inmersion de lingotes de zinc.
El analisis de las tecnologias existentes de inmersion de lingotes de zinc, esta orientado
a reducir el peligro que representa esta tarea para los operadores frente al lecho de zinc fundido
a 450°C. Aqui tenemos que desglosar las actividades que realiza el operador paso por paso.
En la Fig. 5.1, esta identificada las caracteristicas de la seccion estructural a galvanizar.
Ademas, el recubrimiento de zinc se aplico en todo el perimetro de cada estructura,
considerando UNE EN ISO 10346, un espesor de zinc aproximado de 50pum — 75pum.

Fig. 5.1 — Perfil Estructural tipo 1.

PERFILES IPN

MEDIDAS Y PROPIEDADES

DE LA SECCION QUALITY SYSTEM

CERTIFIED BY DNV GL
= 1SO 9001 =

SN OU S

7’

z
o
/

/

Espesor Espesor Seccion  Masa Momento de 5
Dosionacian Altura Ala Ala Radios de Acuerdo Nomioal | (Nomisal Eercla Modulo Resistente  Radio de Giro
del Perfil h r & S (] Iy Iy Wy Wy I Iy

mm mm mm cm? Kg/m cm* Ccm* cm® Ccm Ccm

IPN 80 80 42 3.9 59 39 23 76 5.9 77.8 6.29 19.5 3.00 3.20 0.91
IPN 100 100 50 45 6.8 45 27 10.6 8.3 171 12.2 34.2 4.88 4.01 1.07
IPN 120 120 58 5.1 77 5.1 3.1 14.2 11.2 328 215 54.7 7.41 4.81 1.23
IPN 140 140 66 5.7 8.6 57 3.4 18.3 14.3 573 35.2 81.9 10.7 5.61 1.40

Fuente: Norma IRAM — IAS U500-511 Calidad de Acero F26
Se considero un grupo de estructuras con perfiles tipo - IPN100 segtin largos indicados,
para galvanizar por inmersion en caliente en lecho de zinc fundido a 450°C.
Tipo A: 100 vigas tipo — IPN100 Largo de 5 ml.
Tipo B: 65 vigas tipo — [IPN100 Largo de 7.5 ml.

Tipo C: 40 vigas tipo — IPN100 Largo de 12.5 ml.
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Teniendo como area a galvanizar toda la superficie perimétrica de la estructura, se

desarroll6 esta formula, para trabajar con estas variables.

M = Py (25 R+ 45 b) v ey ) (NyLy) 5.1
Donde, cada variable respecto a las dimensiones de la viga representa:

h =100 mm = 10 cm ; el alma de la viga IPN 100.

b =50 mm =5 cm; el ala superior e inferior de la viga IPN100.
Pm= 713 ﬂ% ; la densidad del zinc.

e, = 67.5um =675 * 10~* c¢m ; el espesor promedio de capa de zinc deseado.

N4 = 100 vigas tipo IPN100 de L, = 5m = 500 cm ; del perfil tipo A.

Npg = 65 vigas tipo IPN100 de Lg = 7.5m = 750 cm ; del perfil tipo B.

N = 40 vigas tipo IPN100 de L, = 12.5m = 1250 cm ; del perfil tipo C.

Calculando la masa de zinc, que vamos a necesitar para atender este requerimiento, el
proceso de galvanizado en caliente a trabajar se realizara en tres inmersiones, consumiendo un

promedio de Zn:

My, = 7.130‘?’1;3(2 *10cm + 4 x5 cm) * 67.5 * 10"*cm (100 = 500cm) = 96.3 kg
my, = 7.13#(2 *10cm + 4 x5 cm) *67.5 x 10~*cm(65 * 750cm) = 93.8 kg

My, = 7.130':%3(2 *10cm + 4 x5 cm) * 67.5 * 10"*cm (40 * 1250cm) = 96.3 kg

Sumando los valores obtenidos por cada inmersion, obtendremos una masa total de
286.4kg, promedio. Al dividir el peso necesario de zinc con el peso de cada lingote;
necesitamos minimo once lingotes de zinc, durante el proceso de galvanizado por inmersion

en caliente para las estructuras indicadas.
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Para compensar el consumo de zinc el operador tiene que realizar coordinaciones
internas con el encargado de almacén y el personal de apoyo, ademas el proceso estara detenido
hasta terminar con la recarga de zinc. En la Fig. 5.2, se desgloso las actividades y puntos
criticos para la operacion de inmersion de piezas de acero en lecho de zinc fundido a 450°C.

Fig. 5.2 — Preparacion de la Tina o baiio de Zinc a 450°C.

Etapa Galvanizado

N

Produccion |
® Logistica _lnmer5|on d_e -.&‘, g
Lingotes de Zind VER

® Seguridad Ocupacional

) @ ()
Verificacion Coordinacion Actividad Critica
@® Control de Calidad Nivel de Zinc con logistica
B d 4

!
@,

4
Inspeccion Operador H Apoyo Operadores

Fuente: Elaboracion propia
Considerando el D.S. N°024-2019-EM (2019) “Reglamento de seguridad y salud
ocupacional en mineria”. Utilizaremos el formato propuesto para realizar el analisis de trabajo,
en la Tabla 5.1 se desglosan las actividades y el peligro presente en cada una; ademas,
calculando el nivel de riesgo y las medidas de control necesarios a implementar. Identificamos

las actividades a desarrollar:

v" Solicitar apoyo del personal del area. (Dos colaboradores).

v Coordinar con logistica el traslado de los lingotes de zinc. (Once lingotes).
v Detener el proceso de galvanizado. Para iniciar con la inmersion.

v' Ingresar los lingotes de zinc en el lecho de zinc fundido a 450°C.

v' Cerrar las compuertas y retomar el proceso de galvanizado.



Tabla 5.1 — Analisis de trabajo.
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EVALUACION DEL RE-EVALUACION
RIESGO 3 DEL RIESGO
2 9 = a
= 512 & | &2
No.| = PELIGROS RIESGO 3 é MEDIDAS DE CONTROL A IMPLEMENTAR @) - é .
= == . . m = | = | Nivel del
B~ M | & |Nivel del Riesgo A M| .
© < | H < | 1 | Riesgo
< m | > o m | >
o | H & o | m
I~ = I~
A 2
) Caida a desnivel, dentro Capacitacion certificada a los operadores, sobre el trabajo con metal liquido.
o de la tina de lecho Quemadura de tercer
4 fundido de zinc a grado, con posible C 1 Facilitar a los operadores, equipos de anclaje que lo mantengan distantes 30cm. 3 E 1 11
= ., .
= 450°C. amputacion de miembros. Facilitar equipos de proteccion recubiertos en fibra, para aislarlos térmicamente.
2 N . Capacitacion certificada a los operadores, por personal de salud laboral.
% Dafio ergonémico del Lesiones cronicas
s operador, por A3 Facilitar al operador un sistema articulado ingravido, para realizar la maniobra. 2,3y4 | E | 3
= L lumbares.
= actividades recurrentes. . . . . :
50 Implementar un sistema electromecanico, para realizar la descarga de los lingotes.
(SR
S A itacion certifi 1 1 lud 1 1.
% 2 | Dafio ergonémico del L Capacitacion certificada a los operadores, por personal de salud labora
. g g operador, por carga de lumbares A |3 Facilitar al operador un sistema articulado ingravido, para realizar la maniobra. 2,3y4 | E | 3
o = |26Kgr. ' . . . :
27 & Implementar un sistema electromecanico, para realizar la descarga de los lingotes.
gn € Facilit irad filt | d d
= 2 | Intoxicacion por acilitar respiradores con filtros para gases y polvos, a cada operador.
[} . ., . .,
= ™ |inhalacion d? gases y/o | Intoxicacion. B |3 9 Evitar la participacion del operador en un radio de 50cm del proceso de inmersion L2y5S | D | 3
S vapores de zinc. de piezas de acero en el lecho de zinc fundido a 450°C.
e
Q .y :
g Le51pn por sglplcadura ‘ Capacitacion certificada a los operadores, sobre el trabajo con metal liquido.
= de zinc fundido a Quemadura al trabajador. | D | 3 3y5 E | 3
S 450°C. Facilitar equipos de proteccion recubiertos en fibra, para aislarlos térmicamente.
en
5 Quemg@uras por ‘ Capacitacion certificada a los operadores, sobre el trabajo con metal liquido.
S exposicion a superficies | Quemadura al trabajador. | C | 4 3y5 E | 4

calientes.

Facilitar equipos de proteccion recubiertos en fibra, para aislarlos térmicamente.

Fuente: Elaboracion propia
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5.2. Analisis de los controles necesarios para mitigar el riesgo.
Antes de implementar los controles de ingenieria, sefializaciones y/o alertas para que
los operadores no sigan exponiéndose a sufrir una lesion, en la Fig. 5.3 se representaron los
peligros potenciales de la actividad de inmersion de lingotes de zinc, para los operadores del

proceso de galvanizado en caliente. Siendo estas:

v Caida a desnivel. (Lecho de zinc a 450°C). Posicion (A)

v Ergonomia. (Peso por lingote de zinc 26 kg). Posicion (B)

v' Intoxicacién. (Gases toxicos por tratamiento de acero). Posicion (C)
v Metal fundido. (Lecho de zinc a 450°C). Posiciones (A), (B) y (C)

v' Superficies calientes. (Lecho de zinc a 450°C). Posicién (B)

Fig. 5.3 — Tarea operacional. Inmersion de lingotes de zinc en lecho de zinc a 450°C.

Fuente: Elaboracion propia
La tecnoldgica presentada, tiene que cumplir una serie de requerimientos solicitados

por cada area involucrada en el proceso de galvanizado en caliente.
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Criterios Disefio

Segin DIN EN ISO 8373: "Un robot industrial es un manipulador controlado
automaticamente, de uso multiple y libremente programable que puede programarse en tres o
mas ejes y puede estar instalado en un lugar fijo o puede estar dispuesto de forma mévil para

su utilizacion en la técnica de automatizacion.

v Control de posicion por precision.
v" Control de inercia.
v" Componentes convencionales (eléctricos y/o neumaticos).
v Control de seguridad.
Criterios de Seguridad Operacional
Lanorma UNE — EN 1050: establece los aspectos a considerar para la identificacion de
los peligros potenciales y consideraciones para la estimacion del riesgo asociado. Sujeto de

esta evaluacion se establecen aspectos indicados aqui.

v’ Personas expuestas.
v" Tipo, frecuencia y duracion de la exposicion.
v’ Relacion entre exposicion y efectos.
v" Factores humanos.
v' Fiabilidad de las funciones de seguridad.
v' Posibilidad de neutralizar o de burlar las medidas de seguridad.
Para poder uniformizar los criterios de evaluacion y comparacion, se tiene preparado

un formato, segun los aspectos mencionados en cada norma de aplicacion.
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Para la primera alternativa tenemos Tabla 5.2 un sistema de manipulacién e inmersion de lingotes de zinc, cuyos componentes son
estructurales y de accionamiento neumatico; el operador activa cada secuencia del movimiento.

Tabla 5.2 — Andlisis de la primera alternativa de control.

Anotaciones, referentes a la propuesta planteada.
CR 01 |Sistema neumatico, manualmente dependiente.

(01) Desarrollo Planteado

CR 02 |Desarrollado, solo para un tipo de molde y posicién de manipulacién.

CR 03 |Accesorios y componentes comerciales.

CR 04 |Mantiene un perfilde movimiento, para traslacion y rotacion.

CR 05 |Laoperacién depende del operador y no lo libera del problema ergondmico.

CR 06 |Laactividad la realiza en el perimetro del lecho de zinc fundido.

CR 07 |Aun mantiene los problemas ergondmicos y la frecuencia de carga es baja, dos lingotes por turno.
CR 08 |El funcionamiento depende del operador.

CR 09 |Elsistema es de funcionamiento discreto (step by step), no cuenta con barrearas de seguridad.
CR 10 |Alser un sistema step by step, no contempla un cambio en la secuencia de operacion.

©
B
©
=
=)
()
=
5
=
Q
T Criterios de Disefio Criterios de Seguridad Operacional
=
= DIN EN ISO8373 UNE EN1050
= =
© =
= 5 » 2 S _
= Q el 2 o 4|2 = i
(= (= © i) == (] =
= = © = 2 |85 & g | B k:
z 3 S |lg8| 8| 8 |28|s |2 [E |E
o L et E — —
g 2 £ L o & o r?; @© = [3) t?of—u &
2 Z.| 8 |&8e| B 2 |25 | = ko gE| 3
g Andlisis de alternativas 52 S é é S g % = = 2 3 g Q .§ g o
(0) - No aplica = 2 = = = 2 sol 8% el o5 | T8
o 2 ) 6 5 S] 9] o & | o @ os|=2a]|] 28
(1) - Bajo O] @y O O O O a o o o o Z= L= =IO Z »
(2)- Medio CRO1 [CR0O2 |[CRO3 |CRO4|CRO5|CRO6 [CRO7 [CRO8|CRO09 |CR10 | Resultado
(3) - Alto 1 0 3 0 1 2 1 1 1 2 | 40%

Fuente: Elaboracion propia
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Asi mismo, en la Tabla 5.3 se evalta un sistema de manipulacion de lingotes de zinc con accionamientos servocontrolados y componentes
estructurales y articulados; estos sistemas cuentan con mas de seis grados de libertad y el espacio de trabajo esta alrededor del eje de la base.

Tabla 5.3 — Andalisis de la segunda alternativa de control.

Anotaciones, referentes a la propuesta planteada.

(02) Desarrollo Planteado . o
CR 01 |Sistema totalmente automatico, programable y reconfigurable.

CR 02 |Permite poder manipular, cualquier forma de objeto.

CR 03 |Accesorios y componentes no comerciales. Sin embargo, cuentan con una garantia de alto
CR 04 |Eldrea de operacion, esta sujeta al radio de accion del sistema en movimiento.

CR 05 |Elsistema no requiere la participacion de un operador, solo para iniciar y activar la secuencia.
CR 06 |Elsistema realiza toda la operacion de carga y descarga de lingotes de zinc.

CR 07 |Elsistema requiere la asistencia de un alimentador electromecanico.

CR 08 |Elsistema es 100% automatico, una vez que se realizo la programacion de la operacion.

CR 09 |Sistema requiere del bloqueo de seguridad en la region de trabajo para la normal operacion.
CR 10 |Adicional se requiere una malla de seguridad para su operacion.

o

=

o

)

O

(2

@]

N

=

(as]

S

o Criterios de Disefio Criterios de Seguridad Operacional

O

o DIN EN ISO8373 UNE EN1050

a >

]

43 - 0 ‘8 \g

o . S 2 e

S & T E |lag|2 8 3

o o o © < = o L] o o

= e e = o X Q © ©

3 E 5 |g8| | & |28|s |S |T |E

4 8 c i & o R = o & — | &

i o c < e © = L T a0

£ L. 8 9| & & LE| S 3 Sc| 8§

9 Analisis de alternativas 5 9 = é é = g % S 5 g 2 g = -§ 2 g

1) : S Rl g O @ - t) — © —

E (0) - No aplica £ £ = = £ a s2|8g|s5eE|lzafge

O < (@) O o o () [TI~3 U ¢ = (o) R%]

(1) - Bajo O a O O O (&) [ == sl =2 =26 ll=F
(2) - Medio CRO1|CR0O02|CRO3 |CRO4|CRO5|CRO6 [CRO7 [CRO8 | CR09 |CR10 Resultado
(3) - Alto 3 3 5 3 3 3 1 3 3 3 @ 87%

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 5.4se evalua una tercera propuesta que considera un sistema ingravido, cuyos componentes son estructurales y con
accionamiento eléctrico y manual. Este sistema es controlado por el operador en cada etapa de su accionamiento.

Tabla 5.4 — Andlisis de la tercera alternativa de control.

Anotaciones, referentes a la propuesta planteada.

(03) Desarrollo Planteado - —
CR 01 |Elsistema es operado con minimo esfuerzo de forma manual.

CR 02 |No existe un control deinercia, toda la operacion es manual y controlada electricamente.

CR 03 |Los componentes son comerciales y de facil mantenimiento.

CR 04 |Alser un sistema manual, no presenta ningun control de seguridad.

CR 05 |Genera la dependencia con un operador, parala manipulacion de cada lingote.

CR 06 |Representa una ocupacion para el operador, asicomo un impedimento para su normal operacion.
CR 07 |No libera la exposicion del operador al metal fundido.

CR 08 |Depende en su totalidad del operador, para su operacién.

CR 09 |No tiene ninguna restriccion de seguridad para su normal operacion.

CR 10 |Solo cuenta con un sistema de bloqueo electrico. Sin embargo esta debe de ser accionada por el

(@]
A2
>
o
oo
S
o Criterios de Disefio Criterios de Seguridad Operacional
g DIN EN ISO8373 UNE EN1050
k=3 =
o=
s 5 @ 8 S _
= = E 2 | =¢g| 3 o o
£ S o e = B8 = 2 | = R
o £ (S o S = © 5 v o o e
7 o (7] 3 Q g,ﬂ 0] = v ® = =
AL a £ ~ © ) o - = [J] t?.o— 1?.0
<2 ) ) S 5 ) c SN NS 5 oA )
T 3 T c © g g e %) (= (5 @ 9 \ S v
Andlisis de alternativas 52 S S ¢ S % gnlj = = 2 qg)_ g Q g g o
(0) - No aplica S| s |5:| 5| |si|sE|cE|zy|Es
(1) - Bajo O a O o 3 O o c 3|l |z=c|lZ0|Z3
(2)- Medio CRO1|CRO2|CRO3|[CRO4|CRO5|CRO6|CRO7|CRO8|CRO9 [CR10| Resultado
(3)= Alto 0 0 3 0 1 2 1 1 1 1 1 33%

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 5.5 se evalua una cuarta propuesta preparada segun los controles establecidos en el andlisis de seguridad para mitigar los
niveles de riesgo presentes en la actividad de inmersion de lingotes de zinc.

Tabla 5.5 — Andlisis de la cuarta alternativa de control.

Anotaciones, referentes a la propuesta planteada.
CR 01 |Sistema totalmente automatico, programable y reconfigurable.

(04) Desarrollo Planteado

CR 02 |Permite poder manipular cualquier forma de bloque.

CR 03 |Accesorios y componentes comerciales - Electromecanico y neumatico. Faculta el control de

CR 04 |La operacidn del sistema, se realiza en un radio controlado y area especifica.

CR 05 |Elsistema no requiere la participacion de un operador, solo para iniciar y activar la secuencia.

CR 06 |Elsistema realiza toda la operacion de carga y descarga de lingotes de zinc.

CR 07 |Elsistema trabaja a condicion, cada vez que se posiciona el paquete para la recarga de lingotes de
CR 08 |Requiere supervision visual no permanente, durante su operacion.

CR 09 |Elsistema cuenta con un control de seguridad perimétrico.

CR 10 |Cuentacon un sistema de seguridad, que impide acceder al operador y/o cualquier otro agente de
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0 I ) >

2 S =

= =— = ) 3 |8 = T
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3 ’ ] S © bl 3 85| e s 3 2

: ] Sl B les| 3| 5 zd|f |2 |E|E

- \ ] n O 0] K] [J] © = =

& QL,;“} a = 3z o b o > o = o @ — &

: = 2 2 |88| 2| 5 |E€s|8® |&_ %8¢

5 Analisis de alternativas = S = 5 = = © g5 |5 2 22| 9 2 Lo

a (0) - No aplica 58| £ | 82| £ S |£8|3E|CE8|vl|s &

& ; s¢| 5 | §5| § 5 |ge|s28|o5|28|2%
ilf) = Bajo O a O O O (&) [ = allrm =2l =26 =5
2)- Medio CRO1|[CR02|CRO3 |[CRO4|CRO5|CRO6 |[CRO7 |CRO8|CR0O9 |CR10| Resultado
(3)= Alto 3 3 3 3 3 3 3 2 2 3 @ 93%

Fuente: Elaboracion propia
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5.3. Calculo y seleccion de componentes motrices.
Para el calculo y seleccion de componentes motrices del sistema propuesto, en la Fig.
5.4 se presenta un listado de los componentes y la codificacion correspondiente para la
identificacion y posterior dimensionamiento de cada uno.

Fig. 5.4 — Ubicacion de componentes frente a diserio propuesto.

TP - Tornillo de potencia.
M1 — Servo motor con reductor.
M2 — Actuador eléctrico con

reductor. Bisagra 1.

M3 — Actuador eléctrico con

reductor. Bisagra 2.

M4 — Actuador eléctrico con
reductor para manipulador.

MN — Manipulador neumatico para

sujecion de los lingotes de zinc.

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.1. Calculos para dimensionar los componentes del eje vertical.

Considerando que para trasladar de forma vertical el sistema tipo manipulador, se tiene
considerado un tornillo de potencia, como el mostrado en la Fig. 5.5 compuesto por una
estructura soporte para los componentes motrices, el tornillo de potencia, la nuez que tiene
fijada la bisagra del manipulador.

Fig. 5.5 — Sistema de control de movimiento vertical.

M1 — Servo motor con reductor.
TP — Tornillo de potencia, para traslacion de sistema.
MBO1 — Tuerca roscada para el tornillo de potencia unida al

reductor helicoidal, para el giro controlado del actuador M2.

: MBO01 ESF — Estructura soporte tubular para fijacion superior e

inferior del tornillo de potencia.

Fuente: Elaboracion propia
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Considerando la carga y tipo de carga, para el tornillo de potencia.

Para dimensionar el tornillo de potencia, se realizo el analisis de esbeltez y el analisis
de compresion y torsion.

Datos a considerar:

m,, = 26 kg; masa de cada lingote de Zinc.

Mmp = 14 kg; masa del manipulador neumatico.

My3 = My, = 10 kg; masa del motor M3 y M4.

My, = 14 kg; masa del motor M2.

Mgp1 = Mgy, = 5.6 kg; masa del soporte para fijacion de los motores M2, M3 y M4.

Meotar = 26 + 14 + 2+ 10 + 14 + 2 * 5.6 = 85.2 kg; masa total neta desplazada.

Se considera un factor de sobre carga del 25%, como masa bruta a desplazar.

Mot = 1.25x85.2 =106.5 kg (5.2)

Andalisis de esbeltez.

De las ecuaciones de Euler (2.14) y la relacion de esbeltez (2.16) se calcula:

2. E

Ocr =

-l
Ce/r)?
Considerando que el acero SAE 1045 - [, = 310 MPa; E = 200 GPa]

Al tratarse de un sistema de extremos fijos la relacion de esbeltez sera:

I 2.m2.E  [2.w2.200 GPa
e/ = = =112.9

310 MPa

Considerando también que la relacion de esbeltez, es una division:

Lo/ — B.L  1x0.8

A

De ambos célculos tendremos; D, = 20.05 mm
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En la Fig. 5.6, se presentan las dimensiones estandarizadas de la rosma métrica tipo
trapezoidal con normativa DIN103, considerando las caracteristicas para la consideracion del
tornillo de potencia a trabajar:

Fig. 5.6 — Perfil roscado Trapezoidal ISO.

p TUERCA + NUT » ECROU
D;xd-2H,=d-P D=d+2a
) 7 H,=05P d,=d-2hg
- J’%,r' 4 / H;=H,+a8,=05P+a, | d,=D,=d-2z=d-05P
¢S d’s A hy=H;+a,=05P+a, | Ry=max.05a,
al ;L - L ‘ -{ a‘ \ -_.EJ_ H R1—ITIG.X ac
\5 .
5 \ R: ‘_‘ N4 z =025P :—2‘
J “5
N P 15 225 | 612 | 14520
& ac 015 0.25 05 1
T U g TORNILLO « SCREW « VIS a :‘.‘? (=]
0 Nominal Paso | O Medio | @ Exterior 0 Nucleo
© Nominal Pltch | Pitch@ | Outside O Core 0
© Nominal Pass | @Moyen |@ Extérieur @ Noyau D I N 1 03
Serle1 | Serle2 P d, =D, D d, D,
1
3 24500 | 26500 | 22,500 | 23,000 ROSCA TRAPEZOIDAL
r 26 5 23500 | 26500 | 20500 | 21,000 ’ s e
B oo000 | 27000 | 47000 | 1000 | VIETRICA - SO
3 26500 | 28500 | 24500 | 25,000
Tr28 5 25500 | 28500 | 22500 | 23000
8 24000 | 29,000 | 19,000 | 20000 |
3 28,500 30,500 26,500 27,000
Tr 30 6 27,000 31,000 23,000 24,000
10 25,000 31,000 149,000 20,000 |

Fuente: Norma DIN103
Se considero una rosca de perfil trapezoidal cuyo didmetro exterior es de 28mm y paso
de Smm con didmetro raiz de 22.5mm.
TR28 x 5, cuyo diametro raiz es 22.5mm
Datos a considerar:
B = 1; factor de correccion de altura segun tipo de empotramiento Fig. 2.12.
L = 0.8 m; altura de trabajo del sistema manipulador de lingotes de zinc.

D, = 22.5 mm; didmetro raiz del tornillo de potencia.
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Completando la ecuacion (2.16) la relacion de esbeltez:

Ly _BL_ 1%08 _ 108w _
"L axDy,  V2x(0.0225)
i 4

De la grafica Fig. 2.11 — Relacion de tension critica frente a la esbeltez., se determind

que en el andlisis de criticidad de esfuerzos requiere de la ecuacion de Thompson para el

tornillo de potencia le/r < le/rcr; [100.56 < 112.85], considerando la ecuacion (2.15) para

determinar el esfuerzo de criticidad:

oo = 5= 5(*or) ()

1

- 310MPq — ———
Ocr 4~ 2006Pa

(310MPa/2n)2(100_566)2

o, = 186.91MPa
Considerando como criterio de aprobacion un factor de seguridad en un rango de 2 a

5, como resultado de la ecuacion (2.17).

g, 310
0., 18691

seg —

Se considera como factor de seguridad aceptable un valor por encima de dos; se
evaluara en la Fig. 5.6 el tornillo estandar siguiente. TR30x10, para el tornillo de potencia.

TR30 x 10, cuyo didmetro raiz es 19mm

Completando la ecuacion (2.16) para la relacion de esbeltez, considerando un tornillo

de potencia de mayor didmetro y menor diametro raiz:

oy _BL_ 1608 _ 1x08x4 .o
"7 1 V2D, /- V2x(0.019)
7 4

De la grafica Fig. 2.11 — Relacion de tension critica frente a la esbeltez., se determin6

que en el analisis de criticidad de esfuerzos requiere de la ecuacion de Euler para el tornillo
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de potencia le/r > le/rcri [119.1 > 112.85], considerando la ecuacion (2.14) para

determinar el esfuerzo de criticidad:

w2 E
Ocr =
I
(‘e/r)?
3 2. 200GPa
% = T(119.1)2

0. = 139.16MPa
Considerando como criterio de aprobacion un factor de seguridad en un rango de 2 a

5, como resultado de la ecuacion (2.17).

o 9 310
s¢9 " 5., 139.16

Concluyendo por el analisis de esbeltez al tornillo de potencia

TR30x10 — Rosca Trapezoidal Métrica DIN103.
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Andlisis por esfuerzo de compresion y torsion.
Para el analisis de esfuerzos de compresion y torsion en el ntiicleo consideraremos las
ecuaciones (2.10) y (2.11). Ademas, analizaremos la maxima capacidad de carga que puede

aguantar el tornillo de potencia, considerando un factor de seguridad de 4.

4.Fvial 5 16.T
Opg = ——)?2 4+ 4, 2
ed \/( . dr2 ) (n. dr3)

Los valores de las variables identificadas son:
Fiotar = Miotar * gravedad = 106.5 * 9.81 = 1044.7 N
Ademas, para calcular el torque usamos la ecuacion (2.12) consideramos las siguientes
variables:
d,, = 25 mm; Diametro medio del tornillo de potencia segin Fig. 5.6.
u = 0.1 ; Coeficiente de friccion.
a = 15°; Angulo de avance.

A = 3°; Angulo desfazado.

_ Faxiqi-0.025 [0.1 + cos 15° * tan 3°] 0.1 * Fgyir * 0.025
a 2 cos 15° — 0.1 * tan 3° 2

T =(2.3518 %1073 +0.95 «1073) * Fp i 5.3)

Por lo que tendriamos:

B 4. Foxial ., +a 16.(2.3518 % 1073 4+ 0.95 * 1073) * Fyyia 5
%= |Gpo2s2) TH( 7.0.025° )
Ocq = 4639.39 * Foyia
Se detalla como criterio de aprobacion para el analisis de compresion y torsion del

nucleo a la ecuacion (2.17)

o 310MPa
Oeq 463939 % Fuypig

Eseg =
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Considerando un factor de seguridad de 2.5, tendriamos una fuerza maxima de carga:

310MPa )
4639.39 * Fopir

Foxiat = 26.727 kKN
Por lo que tendriamos:
Foxiai[26.727 kKN > Fiprq1[1.045 kN]
En la Fig. 5.7 podemos visualizar el perfil seleccionado y las dimensiones necesarias
para su fabricacion.
TR30x10 — Rosca Trapezoidal Métrica DIN103.

Fig. 5.7 — Perfil roscado seleccionado.

TUERCA - NUT - EGROU

Dmin.

@ Nominal
@ Nominal
@ Nominal

dxp i D,min. | D,max

Tr3ox3 | 30500 | 28500 | 28m3s | 2rooo | 27.ais

34 et Lo T S L] . Walulal 24 Ej0

Tr3oxjo | 21000 | 25000 | 25530 | 20000 | 20710

Tra32xad 32,300 30,500 30,835 29,000 20315
Tra2xs 33,000 20,000 29 450 26,000 26500
Tra2x 10 | 33,000 27.000 27,530 22,000 22710

Fuente: Norma DIN103
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Dimensionado el reductor que trabajara con el servomotor (M1).

Para dimensionar y seleccionar el reductor apropiado, se establecid un perfil de
velocidad para el avance lineal de la tuerca o nuez roscada, como el presentado en la Fig. 5.8,
donde identificamos el avance lineal en un periodo establecido, para que la descarga de los
lingotes pueda completarse. Ademads, se determiné los pares del mecanismo presentes en su
condicion extrema (Fig. 5.4; pag.64), para compararlos con los valores de tablas del fabricante.
Asi como también los calculos de vida util del reductor seleccionado.

Fig. 5.8 — Perfil de velocidad de la carga en el tornillo de potencia.

/ \ = | Distancia
[ \ @ | velocidad
/ \ | @ | Aceleracion
* \
/ ' Vo @ | Empuje
'J ! = | Fuerza de avance
/ = | Masa
/
C /
[ 5 5 55 §

Fuente: Perfil propuesto Cymex @ 5 (URANY SA)
Considerando las condiciones cinematicas lineales de las ecuaciones (2.18) y (2.19);
pagina 36 obtendremos los siguientes valores, para el ascenso y el descenso respectivamente.

Para el ascenso.

_2xd;  2x08
C (ti—t)?  (15-0)?

a; =7.11 mm/s?

v; = a; * (t; —ty) = 0.00711 = (15 — 0) = 106.7 mm/s
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Para el descenso.

2 dg 2%0.8
a = =
T (i —t)? (0 —20)2

=4 mm/s?

vr = ag * (t; — t;) = 0.004 = (0 — 20) = 80 mm/s
Para determinar la relacion entre la velocidad lineal y la velocidad angular que tiene
que tener el tornillo de potencia, utilizamos la ecuacion (2.8; pagina 32) y ademds para
determinar el valor de la aceleracion angular utilizamos la ecuacion (2.21; pagina 39)
considerando el ascenso y descenso respectivamente.

Para el ascenso.

60 * Viiner 60 % 106.7

= = = 640.2 RPM

Tmax 2 0.01
(w; —wy) 67.04-0

PR — = = 4'5 d 2

T Tty 15-0 rad/s
Para el descenso.
60 * Vot 60 * 80

w; — 50.27 -0

a; = (@ = @) _ = —2.5rad/s?

(ti—ty)  0-—20



76

Ademas, del perfil de velocidad es importante determinar los torques o pares presentes
para la normal operacion del tornillo de potencia a través del reductor motriz a seleccionar.
Para esta evaluacion tenemos dos escenarios para el sistema manipulador; uno con carga
(lingote de zinc) y otro sin carga (libre). Considerando las ecuaciones (2.12;pagina 33) y (2.22;
pagina 39) tendremos los siguientes resultados:

Para el analisis con carga (lingote de zinc).
Tresuitante = z Liai + T,
Tc.carga = [Izn + Imn + IM4 + IM3 + Ibarra] * Aq + [Ic.carga] * Ay t Tl
Considerando lo calculado para seleccionar el tornillo de potencia, en las ecuaciones
(5.2, pagina 66) y (5.3, pagina 70).
T, = (2.3518 * 1073 + 0.95 * 1073) * F i
T, = (2.3518 * 1073 + 0.95 * 1073) * 106.5 * 9.81 = 3.45 N.m
Ahora para determinar los momentos de inercia presentes por cada componente,

segun lo representado en la Fig. 5.4, tendremos que disponer de las ecuaciones mostradas en

la Tabla 2.7 y en la Tabla 2.8, segun cada aplicacion correspondiente.

v' Para el bloque de zinc. Ly, = (M) * (2x71)2

v' Para el manipulador neumético: Lyn = (M) * (2 % 1)2

v’ Para el motor M4: Iya = (Myy) * (2%7)2

v' Para el motor M3: Iz = (my3) * ()2

v' Para los soportes estructurales: lparra = g* Mgy *1% + § * Mgy * T2

v' Para el movimiento lineal y el husillo con carga:

Vl' 12 VA d
Imvzmtotal*( Z;ja> +E*L*p*(7m)4

Ademas, para calcular el torque resultante consideramos las siguientes variables:
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m,, = 26 kg; masa de un lingote de zinc.

My, = 14 kg; masa del manipulador neumatico.

my, = 10 kg; masa del motor reductor a trabajar.

mp, = 5.6 kg; masa del soporte estructural.

Meorar = 106.5 kg; masa total del sistema en manipulacion.
r = 0.7 m ; longitud del soporte estructural.

L = 0.8 m; longitud del tornillo de potencia.

p = 7850 Kg/m3 ; densidad del Acero 1045.

dpy, = 25 mm; didmetro medio del Tornillo de potencia.

rad . . .
a; = 0.63 = Aceleracion angular estimada para el brazo manipulador.

a, = 4.47 rsa—zd y 2.51 rsa—zd ; Aceleracion angular calculada para el ascenso y descenso.

Reemplazando las variables y considerando al sistema con carga, obtendremos el
siguiente resultado tanto para el ascenso como par el descenso:

T,carga = [50.96 + 27.44 + 19.6 + 4.9 + 7.32] * 0.63 + [2.698 * 10™* + 2.41

107*] % 4.47 + 3.45

Te.carga = 72.89 N.m (Ascenso)
Tecarga = [50.96 + 27.44 + 19.6 + 4.9 4+ 7.32] * 0.63 + [0.1082 + 2.41 + 10™*] «

2.51 —3.45

Tecarga = 66.26 N.m (Descenso)

Para el analisis sin carga (libre).
Tresuitante = z liai + T

Tc.carga = [Izn + Imn + IM4 + IM3 + Ibarra] * Aq + [Ic.carga] * ay t Tl
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Considerando lo calculado para seleccionar el tornillo de potencia, en las ecuaciones
(5.2, pagina 66) y (5.3, pagina 70), descontando la masa del lingote de zinc.
T, = (2.3518 * 1073 + 0.95 * 1073) * F i
T, = (2.3518 * 1073 4+ 0.95 * 1073) * (106.5 — 26) * 9.81 = 2.61 N.m
Ahora considerando que los momentos de inercia son los mismos para el sistema
manipulador y que solo retiraremos la masa del lingote de zinc. Tendremos una variacion solo

en el movimiento lineal y para el husillo de carga.

v’ Para el movimiento lineal y el husillo con carga:

T
— %

eLeps (Coyt

Ly = (Meotar — Man) * (M)Z +
w;
Reemplazando las variables y considerando al sistema sin carga, obtendremos el
siguiente resultado tanto para el ascenso como par el descenso:
Tscarga = [50.96 + 27.44 + 19.6 + 4.9 4+ 7.32] * 0.63 + [4.58 * 1072 + 2.41 » 10™*]
*4.47 4+ 2.61
Ts.carga = 72.25 N.m (Ascenso).
Tscarga = [50.96 + 27.44 +19.6 + 4.9 + 7.32] * 0.63 4 [8.178 * 1072 + 2.41  10™*]
*2.51 —2.61
Ts.carga = 67.03 N.m (Descenso).
Ahora para determinar el par medio del ciclo, utilizaremos la ecuacion (2.25; pagina

40).

T — 3 12T 3. ny. t;)
2 X(ngl.t)

7.2’ 72.893%67.04+15+72.253+67.04+15+66.263%50.27+20+67.033%50.27%20
24— 2+67.04%15+2%50.27%20

T,s = 66.24 N.m
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Para determinar el par de emergencia, utilizamos la ecuacion (2.26; pagina 38)
considerando las siguientes variables:

thot = 1 s; Tiempo de parada de emergencia.

learga = 0.046 Kgr. m?; Momento de Inercia de la carga en el husillo.

Liistema = 110.22 Kgr.m?; Momento de Inercia del sistema.

n, = 480 RPM; Velocidad angular al descenso.

n, = 15 RPM; Velocidad angular del sistema.

T; = 3.45 N.m; Torque presente en el Tornillo de Potencia.

T _Icarga-nl Isist-nz _
Mot T 955 ¢ . 9.55 .t

T

_0.046 480  110.22 % 15

T =—geei1 T osiii = 345 =17198N.m

Resumiendo, presentamos en la Tabla 5.6, considerando los pares calculados para el
sistema manipulador y del Tornillo de potencia.

Tabla 5.6 — Torques a considerar para el reductor del motor M1.

Par de aceleracion Top 72.89 N.m
Par desaceleracion Ty 66.26 N.m
Par medio del ciclo Tys 66.24 N.m
Par de parada de Tonor 171.98 N.m
emergencia

Fuente: Valores calculados
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Para el calculo del par de trabajo del servomotor (M1).
Después de establecer un perfil de velocidad en el ascenso y el descenso, podemos
utilizar la ecuacion (2.7; pagina 30) para calcular el valor de la velocidad media del tornillo de

potencia.

Npin + 2.1 480 + 2 x640.2
Nmedia = - 3 ™ = 3 = 586.8 [rpm]

Ademas, utilizando las ecuaciones (2.29) y (2.30) en la pagina 42 y considerando los
datos obtenidos en la Tabla 5.6, tenemos las siguientes variables:

w; = 586.8 RPM; Velocidad angular media para el tornillo de potencia.

wy = 2600 RPM; Velocidad angular estimada para el servomotor.

n = 0.93; Eficiencia esperada en el reductor.

e 2600
T 5868

Considerando el par medio del ciclo necesario por el reductor, para poder accionar el

tornillo de potencia.

YL+ T To 66.24

= = = 16.07 N.
ip*1 ir*n  4.431%0.93 m

T
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Para la seleccion del servo reductor (M1).
Representamos el sistema con el uso del software Cymex @5, mostrando en la Fig.
5.9 los componentes motrices modelados, para este eje de movimiento.

Fig. 5.9 — Componentes motrices para tornillo de potencia (M1).

e o' w el

Fuente: Movimiento lineal preparado en Cymex @ 5 (URANY SA)

Con el perfil de movimiento establecido en la Fig. 5.8 y con los datos calculados de la
Tabla 5.6, presentamos los componentes seleccionados en la Fig. 5.10, identificando al

reductor (a) y servo motor (b).

Fig. 5.10 — Datos caracteristicos del reductor para M1.

—* NP0255-MA2-9-0E1-15

i 9 M1n 3300 min’
Tz 185 Nm My 2000 min’
Tas 125 Nm Faanax 1900 N
Ton 63 Nm Foamae 2800 N (a)
Tanin 190 Nm W2kt 137 Nm
Ji 0.58 kgcm®
Ds 19 mm
Tipo de salida Jusgo Vida Util de servicio
@ Eieliso v {4 Estandar (10 arcmin) 20000
:-{»’ BLSN46.ee060ffgg-h
Fabricante del motor  BuR
Freno Mo Mt 7200 min' (b)
Thax 40.5 Nm Miy 6000 min
Th T.7 Nm U 400 vV
J 13.65 kgcm? d 19 mm

Fuente: Servo motor con reductor seleccionado Cymex @ 5 (URANY SA)
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Considerando los criterios de aprobacion indicados en las ecuaciones (2.27; pagina
38), concluiremos que los valores seleccionados son Apropiados.

Typ/v < Tap ; Criterio par de aceleracion.

Tono < Tanor ; Criterio par de freno o emergencia.

Como resumen presentaremos lo valores calculados y seleccionados en Tabla 5.7.

Tabla 5.7 — Torques a considerar para el reductor del motor M1.

Diametro nominal D,, 25 mm 19 mm 19 mm
Velocidad angular n,,.4i4 586.8 RPM 3300 RPM 6000 RPM
Relacion de transmision i, 4.431 9

Par de aceleracion Ty, 72.89 Nm 185 Nm 40.5 Nm
Par desaceleracion T, 66.26 Nm 125 Nm

Par medio del ciclo T, 66.24 Nm 63 Nm 7.7 Nm
Par de parada de 171.98 Nm 190 Nm

emergencia Typ ¢

Fuente: Valores calculados
Concluyendo con esto el dimensionamiento del reductor para la traslacion del sistema
en el eje vertical con el servo motor M1.

Los equipos siguientes:

- Reductor NP025S-MA2-9-0E1-1S.

- Servomotor 8LSN46.ee060ffgg-h
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Dimensionando el primer actuador del sistema abisagrado (M2).

De igual forma para el actuador necesario para la bisagra inicial (M2), segin lo
propuesto en la Fig. 5.4 pagina 61, tendremos la condicién de mayor exigencia, cuando el
brazo esta extendido con la carga en su apertura y retorno para plantear un perfil de velocidad.
Asi podemos bosquejar un perfil de velocidad como el mostrado en la Fig. 5.11 definiendo una
condicion para la apertura de giro de 0 a 180° en un periodo de 5 segundos y un giro inverso
de 180° a 90° en otro intervalo de 5 segundos y luego de 90° a 0° por un periodo de 5 segundos
y una pausa de 5 segundos en el intermedio.

Fig. 5.11 — Perfil de velocidad de la primera articulacion abisagrada (M2).

,/ \ = | Velocidad angular

\ @ | Aceleracion angular

\ @ | Empuje (giratorio)

\ ‘é"l Par
f G‘J‘l Inercia

\ @ | Fuerza axial

\ @ | Fuerza radial
\ @ | Brazo de palanca de la fuerza axial en el eje

\ @ | Brazo de palanca de [a fuerza radial en el gje

Fuente: Perfil propuesto Cymex @ 5 (URANY SA)
Para estas condiciones cinematicas angulares, trabajamos con las ecuaciones indicadas
(2.20) y (2.21); pagina 37 considerando un giro horario y un giro antihorario.

Para el giro horario.

_2x0; 2xm
HOT G-t T G0y

= 0.25rad/s?

rad
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Para el giro anti horario.

_ 2x*0;, _ 2%T 025 rad/s?
ai(b)_(ti—to)z_(15—10)2_ 25rad/s

rad

Continuando con los calculos necesarios para determinar los torques presentes en el
sistema de giro horario y antihorario. Calcularemos los momentos de inercia presentes con la
carga y sin la carga de Zinc respectivamente, utilizando las ecuaciones (2.12;pagina 33) y
(2.22; pagina 38) tendremos los siguientes resultados:

Para el analisis con carga (lingote de zinc).

Tresuitante = Z . a;

Tc.carga = [Izn + Imn + IM4 + IM3 + Ibarra] * qj
Ahora para determinar los momentos de inercia presentes por cada componente,
segun lo representado en la Fig. 5.4, tendremos que disponer de las ecuaciones mostradas en

la Tabla 2.7 y en la Tabla 2.8, segun cada aplicacion correspondiente.

v' Para el bloque de zinc. Ly, = (my) * (2x71)2

v’ Para el manipulador neumatico: Lyn = (M) * (2 % 1)2

v’ Para el actuador M4: Iya = (Myy) = (2%7)32

v’ Para el actuador M3: Iyz = (mys3) * (1)?

v' Para los soportes estructurales: lparra = g* Mgy * 1% + § * Mgy * T2

Ademas, para calcular el torque resultante consideramos las siguientes variables:
m,, = 26 kg; masa de un lingote de zinc.

My = 14 kg; masa del manipulador neumatico.

my,, = 10 kg; masa del actuador a trabajar.

mp, = 5.6 kg; masa del soporte estructural.
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Mot = 26+ 14+ 210+ +5.6 x2 =712 kg; masa total del sistema en
manipulacion.
r = 0.7 m ; longitud del soporte estructural.

p = 7850 kg/m? ; densidad del Acero 1045.
Wiq) = Wiy = 1.25 ri—d = 11.94RPM; velocidad angular para el actuador M2.
Sabiendo que el valor absoluto de la aceleracion en sentido horario y antihorario es el

mismo, tendremos los mismos valores absolutos de torque tanque con carga como sin carga:

Tc.carga(a) = Tc.carga(b)

7
=26 % (2%0.7)% + 145 (25 0.7)* + 105 (0.7)° + 10 (25 0.7)* + 5

1
*5.6 % 0.7% + 3* 5.6 * 0.72] * 0.25

Tecarga(@ = Tecargap) = [50.96 + 27.44 + 19.6 + 4.9 + 7.32] * 0.25
Tc.carga(a) = Tc,carga(b) = 27555 Nm

Asi también calcularemos el torque necesario para el manipulador, esta vez sin carga:

Tycargata) = Tscargapy = [27-44 + 19.6 + 4.9 + 7.32] % 0.25
Ts.carga(a) = Ts.carga(b) =14.82N.m

Ahora para determinar el par medio del ciclo, utilizaremos la ecuacion (2.25

T. = 3| X(T: 3. ny. t7)
2 Xl )

_3]2%(27.553 * 11.94 % 5 + 14.823 + 11.94 * 5)
2 2% (11.94 %5+ 11.94 * 5)

T,5s = 2295N.m
Para determinar el par de emergencia, utilizamos la ecuacion (2.26; pagina 38)

considerando las siguientes variables:
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thot = 1.25 s; tiempo de parada de emergencia.
Liistema = 110.22 kgr.m?; momento de Inercia del sistema.
n, = n, = 11.94 RPM; velocidad angular al descenso.

T — Isist- n;
2079 55 thor

_ 110.22 + 11.94

TZno - 9.55 % 1.25 =110.2N.m

Resumiendo, presentamos en la Tabla 5.8 considerando los pares calculados para el
actuador.

Tabla 5.8 — Torques a considerar para el actuador M2.

Par de aceleracion Top 27.55 N.m
Par desaceleracion Ty 14.82 N.m
Par medio del ciclo T,y 22.95 N.m
Par de par‘ada de Tyoor 110.2 Nom
emergencia

Fuente: Valores calculados
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Para la seleccion del actuador (M2).
Representamos el sistema con el uso del software Cymex @5, mostrando en Fig. 5.12
el esquema de operacion modelado para este sistema motriz.

Fig. 5.12 — Componentes motrices para el actuador (M2).

¥

Art_Princip:

e

Fuente: Movimiento lineal preparado en Cymex @ 5 (URANY SA)
Con el perfil de movimiento establecido en la Fig. 5.11 y con los datos calculados de
la Tabla 5.8, presentamos al actuador seleccionado en la Fig. 5.13 ademas de sus principales
caracteristicas mecanicas.

Fig. 5.13 — Datos caracteristicos para el actuador M2.

Servoactuador
o
% TPMP010S-050_-5_01 Modo de operacion  Duracion
R fs 1
T 130 Nm Freno No Tawts 65.46 Nm
Tz 61.5 Nm Clase de aislamiento F Mazx 0 Nm
Nomax 120 min"! Refrigeracion Conveccion Ira 0 mm
Ci 30 Nm/arcmin Modelo de actuador power Tirus 0.76 Nm
J 0.719 kgcm? -
< Nimax 600 min’
Nin 200 min''
Tipo de salida Juego Luso >20000 h
@ Brida &) Estandar (3 arcmin) v A 603.758

Fuente: Servo motor con reductor seleccionado Cymex @ 5 (URANY SA)
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Considerando los criterios de aprobacion indicados en (2.27; pagina 38),
concluiremos que los valores seleccionados son Apropiados.

Typ/v < Tap ; Criterio par de aceleracion.

Tonot < Tanor ; Criterio par de freno o emergencia.

Como resumen presentaremos lo valores obtenidos y seleccionados en Tabla 5.9.

Tabla 5.9 — Torques a considerar para el actuador M2.

Velocidad angular n,,04i4 11.94 RPM 120 RPM
Par de aceleracion T,y 27.55 N.m

Par desaceleracion T,,, 14.82 N.m

Par medio del ciclo T,y 22.95 N.m 61.5 Nm
Par de parada de 110.2 N.m 130 Nm

emergencia Ty, ¢

Fuente: Valores calculados
Concluyendo con esto el dimensionamiento para el actuador M2, del sistema

abisagrado en el primer eje de rotacion.

El siguiente actuador:

- Actuador TPM010S-050-5-O1.
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Dimensionando el tercer actuador del sistema abisagrado (M3).

De igual forma para el actuador necesario para el segundo sistema abisagrado (M3),
segun lo propuesto en la Fig. 5.4 pagina 61, tendremos un perfil de movimiento similar al
aplicado para el actuador M2 (Sistema abisagrado para la apertura de giro de 0 a 180° en un
periodo de 5 segundos y un giro inverso de 180° a 90° en otro intervalo de 5 segundos).
Definiendo un perfil de movimiento mostrado en la Fig. 5.14 ademas, considerando un tiempo
de pausa de 5 segundos.

Fig. 5.14 — Perfil de velocidad de la segunda articulacion abisagrada (M3).

ITTITEATT @l prm—

/ \ @ | Velocidad angular

/' \ @r | Aceleracion angutar
| / \ @ | Empuje (giratorio)
| / \\ @‘l Par

| \ :
/' \ \ @-l Inercia

/ : T \ || @ | Fuerza axial

/ | | \ i @ | Fuerza radial
[ | | i \ @r | Brazo de palanca de la fuerza axial

Fuente: Perfil propuesto Cymex @ 5 (URANY SA)
Para estas condiciones cinematicas angulares, trabajamos con las ecuaciones indicadas
(2.20) y (2.21); pagina 37 considerando un giro horario y un giro antihorario.

Para el giro horario.

_2x0; 2xm
HOT G—t? T G0y

= 0.25rad/s?

rad
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Para el giro anti horario.

_ 2x*0;, _ 2%T 025 rad/s?
ai(b)_(ti—to)z_(15—10)2_ 25rad/s

rad

Continuando con los calculos necesarios para determinar los torques presentes en el
sistema de giro horario y antihorario. Calcularemos los momentos de inercia presentes con la
carga y sin la carga de Zinc respectivamente, utilizando las ecuaciones (2.12;pagina 31) y
(2.22; pagina 36) tendremos los siguientes resultados:

Para el analisis con carga (lingote de zinc).

Tresuitante = Z . a;

Tc.carga = [Izn + Imn + IM4 + Ibarra] * A
Ahora para determinar los momentos de inercia presentes por cada componente,
segun lo representado en la Fig. 5.4, tendremos que disponer de las ecuaciones mostradas en

la Tabla 2.7 y en la Tabla 2.8, segun cada aplicacion correspondiente.

v' Para el bloque de zinc. Ly, = (my) * (2x71)2
v’ Para el manipulador neumatico: Lyn = (M) * (2 % 1)2
v’ Para el actuador M4: Iya = (Myy) = (2%7)32

1
v' Para los soportes estructurales: Lyarra = 3% Mpz * r?
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Ademas, para calcular el torque resultante consideramos las siguientes variables:
m,, = 26 kg; masa de un lingote de zinc.

My, = 14 kg; masa del manipulador neumatico.

my, = 10 kg; masa del actuador a trabajar.

mp, = 5.6 kg; masa del soporte estructural.

Meorar = 55.6 kg; masa total del sistema en manipulacion.

r = 0.7 m ; longitud del soporte estructural.

p = 7850 Kg/m3 ; densidad del Acero A36.

rad

Wiy = Wiy = 1.25 - = 11.94RPM; velocidad angular para el actuador M3.

Sabiendo que para la etapa de apertura de 0° a 180° y de cierre de 180° a 0° los valores
absolutos de velocidad y aceleracion son iguales, podemos calcular los torques necesarios con
carga y sin carga del lingote de zinc realizando la operacion:

Tecargata) = Tecargaw) = [12.74 + 6.86 + 4.9 + 0.915] * 0.25
Tecarga(ay = 64 N.m
Asi también calcularemos el torque necesario para el manipulador, esta vez sin carga:

Ts.carga(a) = Ts.carga(b) = [686 + 49+ 0915] x 0.25

Ts.carga(a) =32N.m
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Ahora para determinar el par medio del ciclo, utilizaremos la ecuacion (2.25; pagina

37).

T — 3| X(T;3.ny. t;)
2 (). t)

o2 (6.43 11.94 % 5 + 3.23 % 11.94 * 5)
2 2% (11.94 %5+ 11.94 * 5)

T,; =524 N.m
Para determinar el par de emergencia, utilizamos la ecuacion (2.26; pagina 38)
considerando las siguientes variables:
thot = 1.25 s; tiempo de parada de emergencia.
Liistema = 25.415 kgr.m?; momento de Inercia del sistema.
n, = n, = 11.94 RPM; velocidad angular al descenso.

T — Isist- n;
Mot 955 ¢

25.415%11.94

Tanot =g e qgs = 2542 N.m

Resumiendo, presentamos en la Tabla 5.10 considerando los pares calculados para el
actuador.

Tabla 5.10 — Torques a considerar para el actuador M3.

Par de aceleracion Top 6.4 N.m
Par desaceleracion Ty 3.2 N.m
Par medio del ciclo Tys 5.24 N.m
Par de par‘ada de Tyoor 25.42 N.m
emergencia

Fuente: Valores calculados



Para la seleccion del actuador (M3).
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Representamos el sistema con el uso del software Cymex @5, mostrando en la Fig.

5.15 y el esquema de operacion modelado para este sistema motriz.
Fig. 5.15 — Componentes motrices para el actuador (M3).

Art.Central

Fuente: Movimiento lineal preparado en Cymex @ 5 (URANY SA)

Con el perfil de movimiento establecido en la Fig. 5.14 y con los datos calculados de

la Tabla 5.10 presentamos al actuador seleccionado en la Fig. 5.16 incluyendo sus

caracteristicas mecanicas.

Fig. 5.16 — Datos caracteristicos para el actuador M3.

Servoactuador
TPM 0045-016_-5_01 Modo de operacion
fs
T
T 30.1 Nm Freno No MNS
Tz0 8.32 Nm Clase de aislamiento F S
N2max 375 min'! Refrigeracion Conveccion  '¥@
C: 12 Nm/arcmin Modelo de actuador dynamic Tirus
J 0.207 kgcm? Nimax
: Nin
Tipo de salida Juego
- Lhio
@ Brida () Estandar (4 arcmin) v A

Duracion
1
7.8 Nm
0 Nm
0 mm
0.33 Nm
96 min’
32 min'*
>20000 h
5451.717

Fuente: Servo motor con reductor seleccionado Cymex @ 5 (URANY SA)



94

Considerando los criterios de aprobacion indicados en (2.27; pagina 38),
concluiremos que los valores seleccionados son Apropiados.

Typ/v < Tap ; Criterio par de aceleracion.

Tonot < Tanor ; Criterio par de freno o emergencia.

Como resumen presentaremos lo valores obtenidos y seleccionados en la Tabla 5.11.

Tabla 5.11 — Torques a considerar para el actuador M3.

Velocidad angular n,,04i4 11.94 RPM 375 RPM
Par de aceleracion T,y 6.4 N.m

Par desaceleracion T,,, 3.2 N.m

Par medio del ciclo T,y 5.24 N.m 8.32 Nm
Par de parada de

. 25.42 N.m 30.1 Nm
emergencia Ty .¢

Fuente: Valores calculados
Concluyendo con esto el dimensionamiento para el actuador M3, del sistema
abisagrado en el segundo eje de rotacion.

El siguiente actuador:

- Actuador TPM004S-016-5-O1.
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Dimensionando el tercer actuador del sistema abisagrado (M4).

De igual forma para el actuador necesario para el tercer sistema abisagrado (M4), segun
lo propuesto en la Fig. 5.4 pagina 61, para este actuador la secuencia de movimiento es
diferente a los propuestos para el actuador M2 y M3. Aqui tendremos un giro controlado de 0°
a 90° en un periodo de 1 segundos en sentidos horario y antihorario, obteniendo un perfil de
movimiento como el indicado en la Fig. 5.17, esta vez sin una pausa definida.

Fig. 5.17 — Perfil de velocidad del actuador posicionador (M4).

C}

Angulo

~_
\ | Velocidad angular

Aceleracion angular

X
2
9 9

Empuje (giraterio)

el

ar

-
-
§ §

Inercia

Fuerza axial

B
A
9 9

/ \ f N _
/ \ AN i Fuerza radial

@
/ \ |
/ \ f \ @ | Brazo de palanca de la fuerza axial en el eje
a5 : 15 2

Fuente: Perfil propuesto Cymex @ 5 (URANY SA)
Para estas condiciones cinematicas angulares, trabajamos con las ecuaciones indicadas
(2.20) y (2.21); pagina 37 considerando un giro horario y un giro antihorario.

Para el giro horario.

2 *0; 2xm/2

%@ = g T @0y o redss”

rad
Wig) = @; * (t; —ty) = 3.1416x (1 —0) = 3'14T = 30 RPM
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Para el giro anti horario.

2 %0, 2xm/2 5
Aipy = = t)? = 217 = —3.1416rad/s

rad
Wiy = @; * (ti—ty) = 31416+« (2—-1) = _3'1416T = —30 RPM

Continuando con los calculos necesarios para determinar los torques presentes en el
sistema de giro horario y antihorario. Calcularemos los momentos de inercia presentes con la
carga y sin la carga de Zinc respectivamente, utilizando las ecuaciones (2.12;pagina 31) y
(2.22; pagina 36) tendremos los siguientes resultados:

Para el analisis con carga (lingote de zinc).

Tresuitante = z Ii.a;

Tc.carga = [Ipn + I;n] *
Ahora para determinar los momentos de inercia presentes por cada componente,
segun lo representado en la Fig. 5.4, tendremos que disponer de las ecuaciones mostradas en

la Tabla 2.7 y en la Tabla 2.8, segun cada aplicacion correspondiente.

v' Para el bloque de zinc.

m
I = 12271 * (bzn2 + LGz)

v' Para el manipulador neumético:

m
I = 11;1 * (bmn2 + Lmnz)
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Ademas, para calcular el torque resultante consideramos las siguientes variables:
m,, = 26 kg; masa de un lingote de zinc.

My, = 14 kg; masa del manipulador neumatico.

Meorar = 40 kg; masa total del sistema en manipulacion.

b,, =024myL,, =0.48 m; dimensiones de la base del lingote de Zinc.

bypn = 03my L,, = 0.5m; dimensiones del manipulador.

p = 7850 Kg/m3 ; densidad del Acero A36.
rad

Wig) = Wip) = 3'1416T = 30 RPM; velocidad angular para el actuador M4.
En la etapa de apertura de 0° a 90° y cierre de 90° a 0° y considerando que el sistema
realizara esta operacion con carga y sin carga, necesitaremos calcular el par o torque necesario:
Tecargaa) = Te.cargaw) = [% * (0.24% + 0.48%) + 1—: * (0.32 + 0.52)] * 3.1416

Te.cargaa) = [0.624 + 0.3967] * 3.1416
Tecargata) = 321 N.m
Asi también calcularemos el torque necesario para el manipulador, esta vez sin carga:
Tscargat@) = Tscargaw) = [0.3967] * 3.1416

Ts.carga(a) =125N.m
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Ahora para determinar el par medio del ciclo, utilizaremos la ecuacion (2.25; pagina

37).

T — 3| X(T;3.ny. t;)
2 (). t)

_ 3]2%(3.213 %30+ 14 1.253 x 30 x 1)
24 2%(30%1+30%1)

T,; =26N.m
Para determinar el par de emergencia, utilizamos la ecuacion (2.26; pagina 38)
considerando las siguientes variables:
thot = 1 s; tiempo de parada de emergencia.
Liistema = 1.021 kgr.m?; momento de Inercia del sistema.
n, = n, = 30 RPM; velocidad angular al descenso.

Isist- n;

T =
Mot 955 ¢

1.021 % 30

TZnot = m =321N.m

Resumiendo, presentamos en la Tabla 5.12 considerando los pares calculados para el

actuador.

Tabla 5.12 — Torques a considerar para el actuador M4.

Par de aceleracion Top 3.21 N.om
Par desaceleracion Ty 1.25 N.m
Par medio del ciclo T,y 2.6 N.m
Par de par'ada de Tyoor 321 N.m
emergencia

Fuente: Valores calculados
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Para la seleccion del actuador (M4).
Representamos el sistema con el uso del software Cymex @5, mostrando en la Fig.
5.18 y el esquema de operacion modelado para este sistema motriz.

Fig. 5.18 — Componentes motrices para el actuador (M4).

Art. Manipu

Fuente: Movimiento lineal preparado en Cymex @ 5 (URANY SA)
Con el perfil de movimiento establecido en la Fig. 5.14 y con los datos calculados de
la Tabla 5.12 presentamos al actuador seleccionado en la Fig. 5.19 incluyendo sus
caracteristicas mecanicas.

Fig. 5.19 — Datos caracteristicos para el actuador M4.

Servoactuador

>
‘w TPMP0045-010_5_O1 Modo de operacion  Duracion
A fs 1.304
T2s 26 Nm Freno No Tazss 6.96 Nm
T2 11.8 Nm Clase de aislamiento F Mo 0 Nm
N2max 600 min"' Refrigeracion Conveccion Ira 0 mm
Ct 8 Nm/arcmin Modelo de actuador power Tirus 0.34 Nm
J 0.313 kgem? N1max 300 min'*
in!
Tipo de salida Juego Nia 150 min
o e ) Lnto >20000 h
raa > Stanaar arcmin v
54 A 233.339

Fuente: Servo motor con reductor seleccionado Cymex @ 5 (URANY SA)
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Considerando los criterios de aprobacion indicados en (2.27; pagina 38),
concluiremos que los valores seleccionados son Apropiados.

Typ/v < Tap ; Criterio par de aceleracion.

Tonot < Tanor ; Criterio par de freno o emergencia.

Como resumen presentaremos lo valores obtenidos y seleccionados en la Tabla 5.13.

Tabla 5.13 — Torques a considerar para el actuador M4.

Velocidad angular n,,04i4 30 RPM 300 RPM
Par de aceleracion T,y 3.21 N.m

Par desaceleracion T,,, 1.25 N.m

Par medio del ciclo T,y 2.6 N.m 11.8 Nm
Par de parada de

. 3.21 N.m 26 Nm
emergencia Ty .¢

Fuente: Valores calculados
Concluyendo con esto el dimensionamiento para el actuador M4, del sistema
abisagrado en el tercer eje de rotacion.
El siguiente actuador:

Actuador TPMP004S-010_-5_O1.
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5.3.2. Lista de componentes motrices.
Para resumir los componentes identificados para todos los puntos analizados, segun los

perfiles de movimiento establecidos, presentamos un cuadro resumen en la Tabla 5.14.

Tabla 5.14 — Tabla resumen de equipos motrices.

Servomotor M1 8LSN46.ee060ffgg-h
con
reductor R1 NP025S-MA2-9-0E1-1S

TR30x10 — Rosca
TP Trapezoidal Métrica
DIN103

Actuador M2 TPMO010S-050-5-O1

Tornillo de
potencia

Actuador M3 TPM004S-016-5-O1

Actuador M4 TPMP004S-010_-5 O1

Fuente: Elaboracion Propia
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5.4. Analisis del perfil estructural.

Para el analisis por elementos finitos del sistema propuesto en la Fig. 5.4 pagina 64,
consideraremos el acero ASTM A36, para las vigas propuestas cuyos requerimientos de
resistencia a la fluencia y traccion son de 248.22 MPa 'y 399.9 MPa. Para el sistema tipo bisagra
que sera motorizado con los actuadores estamos considerando acero ASTM A441, cuyos
limites de fluencia y traccion son 379.21 MPa 'y 729.46 MPa.

Ademas, para ambos aceros la densidad promedio es de 7.851 gr/cm3, obteniendo un
promedio de carga propia aproximado de 18Kgr. Asi también representaremos todas las
uniones seran soldadas o empernadas con pernos de Grado 8.

En la Fig. 5.20, se representan las principales cargas identificadas en el modelo
propuesto para el analisis lineal FEM, utilizando el software de simulacion de ingenieria
Autodesk Nastran.

Fig. 5.20 — Diagrama de cargas presentes en sistema manipulador.

Fuente: Elaboracion propia, desarrollada en INVENTOR
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Para el analisis por elementos finitos, debemos indicar la carga presente en el punto de
manipulacion de los lingotes de zinc. Considerando los siguientes valores:

m,, = 26 kg; Masa de un lingote de zinc.

My = 14 kg; Masa del manipulador neumatico.

10 kg; Masa del actuador a trabajar.

My

Meotar = 50 kg; Masa total del sistema en manipulacion.
Ademas, se considera un factor de seguridad del 30% obteniendo una masa de carga bruta de
Mpruta = 65 kg; Valor considerado para el analisis por elementos finitos.

Desarrollando el modelamiento en inventor y el andlisis por elementos finitos en
NASTAN, presentamos los resultados del factor de seguridad en la Fig. 5.21.

Fig. 5.21 — Resultados obtenidos para el factor de seguridad.

l| Displacement * | TOTAL - mm
—

Carga 65 Kgr

Max:4.799

SFin = 2.234y Epax = 145 Kgr

Fuente: Elaboracion propia, desarrollada en NASTRAN
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Los desplazamientos maximos identificados después del andlisis FEM realizado al
sistema propuesto con el software Autodesk Nastran, se presentan en la Fig. 5.22 considerando
que la carga de analisis es de 65 Kgr en el extremo libre del sistema propuesto.

Fig. 5.22 — Resultados obtenidos para el desplazamiento.

CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=4.79938)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

Omax = 4.8 mm

Fuente: Elaboracion propia, desarrollada en NASTRAN
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En la Fig. 5.23, se presentan los esfuerzos generados por la accion de la carga en todas

las secciones del sistema propuesto.

Fig. 5.23 — Resultados obtenidos para los esfuerzos mdaximos.

|
|| stress ~ | SOLID VON MISES STRESS ~ | MPa ~

Omax = 202.7 MPa
Fuente: Elaboracion propia, desarrollada en NASTRAN
Resumiendo, presentamos la Tabla 5.15, los valores identificados después del analisis
por elementos finitos desarrollado en el software de Autodesk Inventor Nastran.

Tabla 5.15 — Valores calculados en Nastran.

Factor de seguridad SFoin 2.23

Deformacion o deflexion Omax 4.8 mm

Esfuerzo Von Mises Omax 202.74 MPa
Omin 0.16 MPa

Fuente: Valores calculados
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5.5. Evaluacion de la inversién.
Necesitamos cuantificar el beneficio de esta implementacion frente a la inversion
calculada.
5.5.1. Cuantificacion de la inversion.
Para calcular el valor total de la inversion, se detalla en la Tabla 5.16 todos los costos
involucrados para la evaluacion e implementacion de esta propuesta de mejora al area de

produccion, los aspectos fundamentales a considerar son:

- El costo del desarrollo de la ingenieria de detalle, para detallar y dimensionar los
componentes y elementos.

- El costo de mecanizado de cada componente mecanico identificado en la propuesta
de disefio.

- El costo de todos los componentes motrices eléctricos, dimensionados y
seleccionados.

- Asi también, se tienen que considerar todos los elementos eléctricos necesarios para
el funcionamiento, programacion y control de cada uno de los servos motores y/o
actuadores.

- Los costos de instalacion eléctrica como son entubados y canalizaciones interiores,
propias del conexionado interno del sistema entre los tableros eléctricos.

- Los costos de instalacion mecéanica de cada componente.

- También se tiene que considerar el costo de todos los servicios auxiliares, como son

el de programacion.



Tabla 5.16 — Detalles de la inversion.

Ingenieria de detalle

CODIGO
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01  Desarrollo de ingenieria de detalle 1 u $ 1,350.00
01  Columna tubular SCH80 1 u $ 650.00
r 02 Tomillo de potencia TP TR30x10— Rosca Trapezoidal Métrica DIN103 1 $ 1,345.00
" 03 Nuezreforzada p/Operacioén de ascenso y descenso ASTM A441 1 $ 542.00
" 04 Viga estructural ASTM A36 Perfil C 2 1/4in x 3/4in esp. 3/16in 4 glb $ 367.00
r - .
Anillo supeno.r p/acop}e actuador ASTM A441. ASTM Ad41 5 glb $ 264.00
Incluye rodamiento axial acoplado.
" 06  Anillo inferior p/acople actuador ASTM A441 ASTM A441 2 glb $ 264.00
r . . .
07 Anillo superior p/acoplle actuador Manipulador ASTM A441 ASTM Ad41 1 glb $ 264.00
Incluye rodamiento axial acoplado.
" 08 Sistema Manipulador Neumatico Stainless Steel - INOX 316L MN Inox316L 1 glb $ 915.00
" 09 Accesorios Neumaticos 1 glb $ 2,172.00
" 10 Cercode seguridad perimetrico Cerco Metalico c¢/sensor de seguridad 1 glb $ 750.00
m Componentes Electricos $ 18,201.32
01  Servomotor M1 8LSN46.ee060ffgg-h 1 u $ 2,990.79
" 02 Reductor Rl NP025S-MA2-9-0El-1S 1 $ 1,560.53
r 03 Servodrive p/sistema de elevacion. 1 b $ 2763.16
Incluye Reactancia de linea, resistencia de frenado y tarjeta de resolver. & T
" 04  Actuador - Giro Principal M2 TPMO10S-050-5-O1 1 u $ 1,044.74
" 05 Actuador - Giro articulado M3 TPMO004S-016-5-O1 1 $ 1,044.74
" 06  Actuador - Giro Manipulador M4  TPMP004S-010_-5_O1 1 $ 1,044.74
r . .
Servodrive p/sxstz?ma dz? actuadf)res. ' ] 3 glb $ 1.394.74
Incluye Reactancia de linea, resistencia de frenado y tarjeta de resolver.
r
Tablero de fuerza y control.
Auto soportado 2000x800x600 mm.
08  Considera todo el equipamiento eléctrico para proteccién y controly 1 glb $ 3,568.42

comunicacion del sistema a controlar. Incluye supresor de picos y Panel
HMI 7in

01  Servicio de Programacion n/a 1 glb
r 02  Servicio de Instalacion Eléctrica n/a 1 glb
" 03 Servicio de Instalacién Mecanica n/a 1 glb
r 04  Instalacién y anclaje de columna estructural n/a 1 glb

TOTAL INVERSION

LR ]

1,315.79
2,708.83
1,212.82
1,347.46

Fuente: Valores calculados, segun presupuestos recibidos.
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5.5.2. Cuantificacion de los beneficios.

Para cuantificar los beneficios de la inversion, se presenta en la Tabla 5.17 los costos
de ocupacion del personal e impactos directamente relacionados en el proceso productivo
debido a la falta de un sistema de inmersion de lingotes de zinc.

Tabla 5.17 — Detalles de los costos relacionado en la productividad.

ITEM DESCRIPCION CANT SUB.TOTAL

COSTOS DIRECTAMENTE RELACIONADOS

[ A0 Poductividad s i

01 Costo de Ocupacion x Operador. 1 10% ghb § 859.65
" 02 Costo de Ocupacion x Ayudantes. 2 25% glb S 675.44
" 03 Costo por implementos de seguridad. 3 10% glb S 175.00
| Al |Salud Ocupacional | | § 11667
Estudi(?s ergondmicos, para proceso de | 50, gb  $ 116667
galvanizado.

Capacitacion al personal, sobre manejo de cargas | 5% gb  $ 116667
menores a 30Kgr.

Seguros corporativos | | 524000

01 Costos poraseguradoras
Costo por prima de seguro frente a las
actividades de alto riesgo.

r
02

3 100% g $ 80.00
GASTO MENSUAL $ 832.85

Fuente: Valores calculados segun el sueldo promedio del operador.

La ley de seguridad y salud en el trabajo (LSST), Ley N°29783 establece el deber del
empleador en garantizar la seguridad de sus trabajadores en las labores que realiza dentro del
centro de trabajo, debiendo generar medios y condiciones para preservar la vida, la salud y el
bienestar de sus colaboradores directos y ademas de aquellos que, no teniendo vinculo laboral,
prestan servicios o se hallan dentro del ambito laboral frecuente o poco frecuente.

Asi mismo, en caso de incumplimiento por parte del empleador esto conlleva a la
obligacion de pagar indemnizaciones a las victimas o a sus cohabitantes, por lo accidentes
laborales y de las enfermedades ocupacionales, estando estd en funcién del numero de

trabajadores afectados y de la UIT.
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Considerando estos factores se prepar6é la Tabla 5.18, detallando los costos que
representan sufrir lesiones con los trabajadores, siendo estas leves o irreversibles,
desencadenando multas y pagos vitalicios a los cohabitantes de los trabajadores directamente
afectados.

Tabla 5.18 — Costos por atencion de accidentes leves y/o irreversibles.

ITEM DESCRIPCION CANT P.UNIT SUB.TOTAL

COSTOS INDIRECTAMENTE

RELACIONADOS
[ A3 | Transtomos Musculoesqueleticos .|| 5 257805
01 Lesion temporal o accidente leve.
Costo por procedimientos medicos. 1 50% gb $ 859.65
Costo por descanso medico. 1 100% glb $ 859.65
" 02 Lesion temporal o accidente incapacitante.
Costo por procedimientos medicos. 1 50% gb $ 859.65
Costo por descanso medico. 1 100% glb $ 859.65
Administrativos || 5 647
01 Pagos administrativos y legales.
Costos por multas 1 50% gb $ 859.65
Costos por auxilio medico 1 25% glb § 859.65
AceidenteMortal || 5 L%
01 Pago vitalicio a conyuge o concubina sin hijos. 1 2% ghb § 859.65
" 02 Pago vitalicio a conyuge o concubina con hijos. 1 35% ghb $ 859.65
" 03 Pago a cada hijo hasta los 18afios. 1 14% glb $ 859.65
" 04 Pago vitalicio a cada hijo discpacitado. 1 14% glb $ 859.65
r Pago vitalicio a padres con discpacidad 1 4% gb $ 859.65

dependientes y con mas de 60afios.
RIESGO MENSUAL $ 4,246.67

Fuente: Valores calculados segun el sueldo promedio del operador.
Representando este monto el maximo riesgo mensual presente, en caso ocurriera un
accidente, producto de la actividad operativa de inmersion de lingotes de zinc en lecho de zinc

fundido a 450°C por parte de los operadores del area de galvanizado.
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5.5.3. Elaboracion del flujo de caja neto.

Para la evaluacion de la inversion solo vamos a considerar los costos de mejora operacional y los generados por lesiones leves (problemas
musculoesqueléticos) detallados en las Tabla 5.17 y Tabla 5.18. Asi lograremos presentar el flujo de caja neto en la Tabla 5.19, para un periodo
considerado de cinco afios después de la inversion realizada, considerando también los costos de operacion anual.

Tabla 5.19 — Flujo de Caja neto anual para el proyecto de mejora de ingenieria.

ITEM DESCRIPCION 0 1 2 3 4 5
A0 |BENEFICIOS ANUALES $ 13,236.38| $ 13,236.38| $ 13,236.38| $ 13,236.38| $ 13,236.38

COSTOS DIRECTAMENTE RELACIONADOS

01 Productividad $ 6,09341 $ 6,093.41 $ 6,09341 $ 6,093.41 $ 6,093.41
02  Salud Ocupacional $ 1,49291 $ 1,49291 $ 1,49291 $ 1,49291 $ 1,492.91
03  Seguros corporativos $ 3071.12 $ 3071.12 $ 3071.12  $ 3071.12 $ 3,071.12
COSTOS INDIRECTAMENTE RELACIONADOS
S/ACCIDENTES
" Transtornos Musculoesqueleticos 2,57895 § 2,57895 § 2,57895 ' $ 2,57895 $ 2,578.95
m COSTOS DE OPERACION - OPEX _ 167.57| $ 167.57 $ 167.57| $ 167.57 $ 167.57
Costo porservicios generales. 15234 $ 15234 $ 15234 $ 15234 § 152.34
Energia electro mecanica.
r Costos por mantenimiento c¢/afno
02 ’ 1523 § 1523 $ 1523 $ 1523 $ 15.23

Lubricacion y ajuste.

01 Intangibles
Ingenieria de detalle $ 1,350.00

¥ 02 Inversion en Activos Fijos

Componentes Mecanicos $ 9,162.00
Componentes Electricos $ 18,201.32
Servicios Auxiliares $ 6,584.89

e FLUJO DE CAJA NETO : AOA1+A2) -$ 3529821 $ 13,068.81 | $ 13,068.81 | $ 13,068.81 | $ 13,068.81 | $ 13,068.81

Fuente: Valores calculados.
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5.5.4. Resultado de los andlisis financieros.

Considerando las ecuaciones (2.31; pag.45) y (2.32; pag.45) y (2.33; pag.4o6),
presentamos la Tabla 5.20, donde realizaremos la evaluacion econdémica obteniendo los

valores del VAN, TIR y TRC.

Tabla 5.20 — Analisis Financiero.

ANALISIS FINANCIERO
S 13,068.81 $ 13,068.81 S 13,068.81 $ 13,068.81 $ 13,068.81

1} 4 t t *

(i 1 2 3 4 5

0 $-35,298.21

16 11,463.87 <«——
2 $ 10,056.03 <«
3 S 8821.08 «
4S 773779 «
5% 6,787.53 <

Valor presente neto (VAN) RT3
Tasa interna de retorno (TIR) 25%
Indice de rentabilidad (TRC) 1.85

o000

Fuente: Fuente propia.

Siendo estos valores financieros los que determinaran la viabilidad del proyecto:

VAN (14%) = USD 9,568.08; (VAN > 0)

Primer indicador, considerado como aprobatorio.

TIR = 25%; (TIR > TEA (14%))

Segundo indicador, considerado como aprobatorio.

TRC = 1.85; (TRC > 1) Tercer indicador, considerado como aprobatorio.

Garantizando con esto no solo la viabilidad financiera de esta implementacion, sino
también garantizando el bienestar para el problema ergonémico que representa para los

operadores esta operacion diaria y recurrente.
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CAPITULO 6: ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Para discutir sobre los resultados analizados de las tecnologias de inmersion de lingotes
de zinc en lecho de zinc fundido a 450°C y mitigar los riesgos laborales de los operadores se
presenta cada aspecto considerado dentro de esta evaluacion para contrastarlo con la hipotesis
planteada.

6.1. Presentacion de los resultados.

Criterios de disefio — DIN EN ISO 8373

Control de posicion por precision. El sistema desarrollado, tiene un principio de
control de posicion con servomotores y enconder que garantizan que cada angulo y/o avance
trabaje con una tolerancia de + 5% error.

Control de inercia. La propuesta desarrollada contempla un giro controlado, segun los
perfiles de movimiento planteado en el modelador Cymex @ 5, considerando giro de 0 a 90°
y de 90° a 180°, en ambos sentidos horario y antihorario.

Componentes convencionales. 1.os componentes propuestos son de marca comercial y
no generan la exclusividad o dependencia al ser de tecnologia abierta. (Proyectos evaluados
por diversos integradores).

Control de seguridad. Como cualquier sistema auténomo, se tiene considerado un
sistema de bloqueo operativo, que garantiza la operacion del sistema manipulador en el area
programada para su trayectoria.

Criterios de seguridad operacional — UNE EN 1050

Personas no expuestas. Cumpliendo los controles de ingenieria solicitados, se elimina
la interaccion entre la carga y descarga de los lingotes de zinc (26kgr). Superando el primer

problema de ergonomia.
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Genera una baja exposicion a lesiones. La operacion autonoma del sistema
manipulador, garantiza que la inmersion de lingotes de zinc no exponga a ningun operador
durante esta accion repetitiva en el proceso de galvanizado.

Relacion entre exposicion y efectos. Debido a que el sistema se deshabilita cada vez
que se requiere realizar la recarga del paquete de lingotes de zinc, se elimina la exposicion de
los operadores, puesto que la actividad la realiza el montacarga y/o paletizador.

No requiere la operacion humana. El sistema manipulador trabaja de forma autonoma
y solo requiere de la participacion del operador para reiniciar o dar inicio a la secuencia de
inmersion de lingotes de zinc.

Nivel de seguridad operacional. Para la interaccion entre el operador y el dispositivo
manipulador, se considera un panel de control de pantalla tactil, con un entorno grafico que
facilita la operacion del sistema.

Nivel de seguridad del sistema. Cada dispositivo instalado para lograr la integracion de
los diferentes componentes motrices, seflal, control y programacion, cuentan con la
certificacion de un fabricante comercial local y ademas al ser de tecnologia abierta no limita

las condiciones y/o confiabilidad del sistema manipulador planteado para este desarrollo.



6.2. Analisis de los resultados.

6.2.1. Resultado de la evaluacion de las tecnologias de inmersion.
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Considerando todos los aspectos citados para definir los criterios de disefio y de seguridad operacional, se presenta en la Fig. 6.1 los

resultados cuantitativos de cada modelo y/o sistema propuesto; enfocados en superar la problematica para el operador y sin afectar la operatividad

y rentabilidad del proceso de galvanizado en caliente para la etapa de inmersion de lingotes de zinc.

Fig. 6.1 — Resultados de los sistemas evaluados.

TECNOLOGIAS PARA INMERSION DE
LINGOTES DE ZINC,
FUNDIDO A 450°C

EN LECHO DE ZINC

Sistema manipulado con fuente neumatica

Sistema servocontrolado por brazo robotico

Sistema manipulador ingravido

Sistema servocontrolado en plano carteciano

Criterios de Disefio
DIN EN ISO8373

Control de posicion
por precision

Control deinerda

Componentes
convencionales

Control de seguridad

Criterios de Seguridad
Operacional
UNE EN1050

Personas no
expuestas

Representa una baja
exposicion a lesiones.

Relacion entre
exposicion y efectos

No requiere la
operaddn humana

Nivel de seguridad
operadonal

Nivel de seguridad del

sistema

RESULTADO CALIFICADO

40%

(1] 87%

33%

Fuente: Fuente propia.




115

6.2.2. Resultado de la evaluacion dimensional de los componentes motrices.

Considerando los valores de inercia y los perfiles de velocidad calculados,
determinamos los valores de aceleracion angular y torque maximos en cada sistema motriz
implementado. Y con el uso del software utilitario Cymex @ 5, seleccionamos los
servomotores con sus respectivos reductores.

Tornillo de potencia, reductor y servomotor (M1).

Servo motor BuR — 8LSN46.ee060ffgg-h.

Reductor planetario de bajo jugo NP025S-MA2-9-0E1-1S

Tornillo de potencia TR 30 x 10 — DIN103

Actuador (M2).

Actuador TPM010S-050-5-O1

Actuador (M3).

Actuador TPM004S-016-5-O1.

Actuador (M4).

Actuador TPMP004S-010-5-O1.

6.2.3. Resultado del andlisis del perfil estructural.

Con el modelador de autodesk Inventor, se desarrollaron las propuestas preliminares y
se realizo el analisis por elementos finitos con el software Nastran, considerando el sistema
ensamblado para esta evaluacion.

La estructura y sus componentes han sido desarrolladas considerando acero ASTM
A36, para las estructuras tubulares y rectangulares y para los componentes mecanizados como
el tornillo de potencia, la nuez y los soportes abisagrados en acero ASTM A441.

Cabe detallar que, para todo el desarrollo de este sistema manipulador, se considerd una
carga de 65Kgr, por el peso de todos los componentes involucrados y justificados, obteniendo

los valores de esfuerzo maximo, desplazamiento y factor de seguridad.
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Factor de seguridad: 2.23

Desplazamiento: 4.8mm

Esfuerzo maximo: 202.7 MPa

El factor de seguridad es la relacion entre la tension limite y la méxima admisible del
sistema sometido a evaluacion. La norma MV-103, indica que para considerar una estructura
satisfactoria debemos de obtener un factor de seguridad entre 1.33 a 1.5, bajo esta indicacion
nuestro modelo cumple con un factor de seguridad de 2.2; lo cual indica que puede soportar
una carga de hasta 120Kgr antes de llegar a su limite de fluencia.

6.2.4. Resultado del andlisis financiero.

Es posible generar productividad, eliminando actividades que retrasan o frenan la
produccion en un proceso industrial. Sumando las condiciones de seguridad laboral y factores
ergondomicos que generan lesiones a los colaboradores, necesitamos cuantificar los costos que
todo esto representa para poder determinar la viabilidad de una inversion.

Primero, cuantificamos el costo total de la inversion para el desarrollo del proyecto de
inmersion de lingotes de zinc, luego tenemos que cuantificar los costos que representan
mantener la actividad de inmersion de lingotes de zinc de forma manual y cuantificar el riesgo
que representa de forma directa y/o indirecta.

Finalmente, evaluamos la inversion con una proyeccion de recuperacion en un periodo
no mayor a cinco afios y una TEA del 14%, segln los valores del mercado bancario.

VAN (14%) = USD 9,568.08; (VAN > 0)

TIR = 25%; (TIR > TEA (14%))

TRC =1.85; (TRC > 1)

Logrando con esto determinar un periodo de recuperacion después del cuarto afio de

implementado todo el sistema de manipulacion para inmersion de lingotes de zinc.
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CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se analizaron las tecnologias de inmersion de
lingotes de zinc en lecho de zinc fundido a 450°C para mitigar riesgos laborales
de operarios. Lo mas importante para lograr este analisis, fue establecer los
criterios de disefio y de seguridad (DIN EN ISO 8373 y UNE EN 1050) porque
se logré de esta forma cuantificar de forma proporcional el valor de cada
alternativa; y asi comparar el nivel de aporte de cada una en la mitigacion de los

riesgos operacionales.

Se detallaron, desglosaron y evaluaron las actividades que realizan los
operadores en el proceso de galvanizado — Decreto supremo N°024-2019-
EM(2019) “Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria”; porque
permite identificar el peligro presente segun la actividad que realizan y en base
a la probabilidad y severidad de la lesion se puede cuantificar el riesgo que
representa para cada operador; asi también con el uso de la matriz de evaluacion
de riesgo se establece qué controles son necesarios de implementar y en donde
se requiere realizar una alternativa de eliminacion o sustitucion, o aplicar un

control de ingenieria.

Una de las complicaciones para analizar las tecnologias de inmersion de lingotes
de zinc y asi mitigar riesgos laborales para los operarios, fue establecer un
modelo base para desarrollar en el software AUTODESK INVENTOR, para
posteriormente calcular los torques necesarios y perfiles de movimiento
planteados segtn el plano cartesiano y con ello seleccionar los componentes

motrices; utilizando el catadlogo virtual CYMEX@S5.
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4. En el presente trabajo, se vio limitado al tipo de perfil estructural analizado por
el método de elementos finitos — FEM, utilizando el software NASTRAN.
Porque utilizando un perfil comercial, no se logré obtener los factores de
seguridad, deflexiones y esfuerzos maximos permitidos; resolviendo elaborar
un perfil especial compuesto por uniones soldadas y empernadas para garantizar
la resistencia a la fatiga del sistema manipulador de lingotes de zinc durante

toda su operacion.

5. Con este trabajo de investigacion no solo se lograra establecer la influencia de
las tecnologias de inmersion de lingotes de zinc en la mitigacion de los riesgos
laborales de operarios, sino también se eliminara la exposicion de los
operadores al metal liquido a 450°C y también se mejorara el clima laboral
porque ya no se tendran problemas de salud por ergonomia (Trastornos

musculoesqueléticos).

6. Los resultados del presente trabajo permiten cuantificar el costo total de la
inversion y también los beneficios porque ya no demandara la ocupacion de tres
operarios adicionales y no se tendra que detener el proceso productivo para
realizar esta actividad de inmersion de lingotes de zinc, permitiendo una
reduccion en los gastos operativos anuales de hasta USD 13 068.81; entre gastos
por produccion, salud ocupacional, seguros corporativos y atenciones por
trastornos musculoesqueléticos. Permitiendo mejorar la rentabilidad de este

proceso de galvanizado en caliente.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda no limitar las tecnologias de inmersion de lingotes de zinc en
lecho de zinc fundido a 450°C, a las alternativas propuestas. Sino por el
contrario queda como trabajo de investigacion desarrollar nuevas alternativas

que apliquen al mismo objetivo; mitigar los riesgos laborales en esta actividad.

Para garantizar la mitigacion del riesgo laboral en los operadores; se recomienda
que el uso de la tecnologia propuesta necesita de la colaboracion de cada
operador, asi como también de la supervision de produccion y del area de

seguridad para verificar que los controles de ingenieria se respeten.

Para el proceso constructivo del modelo propuesto, se recomienda como trabajo
futuro de investigacion, detallar los planos de acople entre el actuador y/o
servomotor y el reductor con los sistemas tipo bisagra presentes en dos puntos
del sistema manipulador de lingotes de zinc modelado en el software Autodesk

Inventor.

Después de analizar el perfil estructural propuesto para este sistema
manipulador de lingotes de zinc, se recomienda no limitar el disefio modelado
en Autodesk Inventor a un nuevo analisis; considerando necesario modificar la
seccion y optimizar el peso de la estructura sin afectar la resistencia a la fatiga,

con el uso del software NASTRAN.
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5. Después de implementar el sistema manipulador de lingotes de Zinc; se
recomienda realizar la difusion y entrenamiento del sistema posicionador
propuesto, para garantizar el adecuado uso por parte de los operadores y
personal de mantenimiento; ademas de sensibilizar sobre la importancia que
representa este sistema para la seguridad laboral de los operadores y de la

organizacion.

6. Con la experiencia desarrollada en este trabajo de suficiencia recomendamos
siempre seguir esta o una nueva metodologia que garantice y sustente toda
evaluacion y/o control de ingenieria que requiera ser implementada bajo el
enfoque de seguridad y/o mejora operacional, para cualquier proceso

productivo.
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ANEXOS

[1].  Formato de analisis de seguridad, para la operacion de galvanizado de Zinc.
[2]. Formato de analisis para las tecnologias de inmersion de lingotes de Zinc.
[3]. Reportes generados para la seleccion de los actuadores Cymex@5.

o Servomotor M1 — Eq. Motriz eje vertical.

o Actuador M2 — Eq. Motriz primer giro.

o Actuador M3 — Eq. Motriz segundo giro.

o Actuador M4 — Eq. Motriz manipulador.
[4]. Planos del modelo desarrollado en AUTODESK INVENTOR.
[5]. Reporte de analisis de elementos finitos — FEM — NASTRAN.

o Analisis modal — Columna motorizada c/tornillo de potencia.

o Andlisis de esfuerzo y deformacion — Sistema manipulador.
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Capacitacion certificada a los operadores, sobre el trabajo con metal liquido.
Quemaduras por e?<p05|C|on a superficies c 4 3ys € "
calientes.
Facilitar equipos de proteccion recubiertos en fibra, para aislarlos termicamente.
ELABORADO REVISADO REVISADO APROBADO
Nombre y Firma: Nombre y Firma: Nombre y Firma: Nombre y Firma:
Supervisor Responsable Ingeniero Supervisor Jefe/ Ingeniero de Seguridad y Salud Ocupacional Gerente de Proyecto
Fecha de Elaboracién: 15/08 / 2022 Fecha de Revisién: 15 /08 /2022 Fecha de Revisién: 15 /08 / 2022 Fecha de Aprobacion: 15 /08 /2022




ASPECTOS

Lesion Personal

Daiioala
Propiedad

Danio al Proceso

Varias mortalidades. Varias
personas con lesiones
permanentes.

Perdidas por un
monto superior a
US$ 100,000

Paralizacién del proceso de
mas de (01) mes o
paralizacion definitiva.

Una mortalidad. Estado
vegetal.

Perdidas por un
monto entre USS
10,000 y USS 100,

000

Paralizacién del proceso de
mas de una (01) semanay
menos de (01) mes.

Lesiones que incapacitan a
la persona para su
actividad normal de por
vida. Enfermedades
ocupacionales avanzadas o
crénicas.

Perdidas por un
monto entre USS
5,000 y USS$ 10,000

Paralizacién del proceso de
mas de un (01) dia hasta una
(01) semana.

ASPECTOS
PROBABILIDAD Pmbablhda_d de Frecuencia de Exposicion
Frecuencia
, Sucede con B
Comun (muy . Muchas (6 o mas) personas
demasiada . )
probable) ] expuestas. Varias veces al dia.
frecuencia
Ha sucedido Sucede con Moderado (3 a 5) personas
(probable) frecuencia expuestas varias veces al dia.
Pocas (1 a 2) personas expuestas
Podria suceder Sucede varias veces al dia. Muchas

(posible)

ocasionalmente

personas expuestas
ocasionalmente.

Lesiones que incapacitan a
la persona temporalmente.
Lesiones por posicién
ergonémica

Perdidas por un
monto entre USS
1,000 y USS 5,000

Paralizacién de un (01) dia.

Raro que suceda
(poco probable)

Rara vez ocurre. No
es muy probable
que ocurra.

Moderado (3 a 5) personas
expuestas ocasionalmente.

Practicamente
imposible que
suceda.

Muy rara vez
ocurre. Imposible
que ocurra.

Pocas (1 a 2) personas expuestas
ocasionalmente.

SEVERIDAD
Catastrofico 1
Mortalidad 2
Permanente 3
Temporal 4
Menor 5

Lesidn que no incapacita a
la persona. Lesiones leves.

Perdidas por un
monto menor a USS
1,000

Paralizacién menor de un
(01) dia.




REGISTRO EVALUACION DE PROPUESTAS

EMPRESA INSPECCION: TUPEMESA

PROYECTO: MEJORA DE PROCESOS  |copIGO:
PRODUCTIVOS Y CONDICIONES DE

SEGURIDAD LABORAL RP0011-2022 (01)

PROCESO PRODUCTIVO - LINEA DE

F.REPORTE
N° SERVICIO: SSMA 0025 2022

*
4‘>

GALVANIZADO EN CALIENTE 15/08/2022
NOMBRE DEL TRABAJO EN EVALUACION: Personal participante en la evaluacion: Nombre y Firma
ANALISIS DE LA TECNOLOGIA DE INMERSION DE LINGOTES DE ZINC EN LECHO DE ZINC 1
FUNDIDO A 450°C PARA MITIGAR RIESGOS LABORALES EN OPERARIOS. 2
3
4
5
Criterios de Disefio Criterios de Seguridad Operacional
DIN EN ISO8373 UNE EN1050
Andlisis de alternativas g = 3 . 9
. © %) Lo )
(0) - No aplica S = = S | 85 £ ez k
(1)- Bajo 2 5 5| 5 | § | e8| o8 Ele |2
a Q 2 S = (0] @ S — SN L5 =] =]
(2)- Medio a 5 g G ) o - © 2> v & 80 — )
() (9] T © () < = C o < o < o 2 Q9
(3)- Alto o < ° S5 o 0 g c 9 = G @ & @
6:9 o) o C o) = v 0 .Q o © - O - &
) It a o bt o v 9 S @ o © - © = £
= 9 c € Z € @ s 3| =8 = o 25 g3
o 2 o S & o ) 0 % U X o o = o Z B
O O o) OO o) [ [ ) [} Z O Z O Z ‘0
(01) |Desarrolo Planteado CRO1 | CRO2 | CRO3 | CRO4 | CRO5 | CR0O6 | CRO7 | CRO8 | CR0O9 | CR10 Resultado
1 0 3 0 1 2 1 1 1 2 @ 40%
© Anotaciones, referentes a la propuesta planteada.
%’ CR 01 |Sistema neumatico, manualmente dependiente.
é CR 02 |Desarrollado, solo para un tipo de molde y posiciéon de manipulacién.
‘a’ o CR 03 ]Accesorios y componentes comerciales.
8= CR 04 |Mantiene un perfil de movimiento, para traslacién y rotacion.
= @©
g_ g CR 05 |La operacidn depende del operador y no lo libera del problema ergonémico.
= < CR 06 |La actividad la realiza en el perimetro del lecho de zinc fundido.
E CR 07 |Aun mantiene los problemas ergonémicos y la frecuencia de carga es baja, dos lingotes por turno.
g CR 08 |El funcionamiento depende del operador.
g CR 09 |El sistema es de funcionamiento discreto (step by step), no cuenta con barrearas de seguridad.
CR 10 |Al ser un sistema step by step, no contempla un cambio en la secuencia de operacién.

ELABORADO
Nombre y Firma:

REVISADO
Nombre y Firma:

REVISADO APROBADO
Nombre y Firma: Nombre y Firma:

Supervisor Responsable

Fecha de Elaboracién: 15 /08 / 2022 Fecha de Revisidn: 15 /08 / 2022

Ingeniero Supervisor

Jefe/ Ingeniero de Seguridad y Salud
Ocupacional
Fecha de Revisiéon: 15/ 08 / 2022

Gerente de Proyecto
Fecha de Aprobacién:

15/ 08 / 2022




REGISTRO EVALUACION DE PROPUESTAS

EMPRESA INSPECCION: TUPEMESA

PROYECTO: MEJORA DE PROCESOS  |copIGO:
PRODUCTIVOS Y CONDICIONES DE

SEGURIDAD LABORAL RP0011-2022 (02)

PROCESO PRODUCTIVO - LINEA DE
GALVANIZADO EN CALIENTE

F.REPORTE
N° SERVICIO: SSMA 0025 2022

L]
4‘>

FEA B il

15/08/2022
NOMBRE DEL TRABAJO EN EVALUACION: Personal participante en la evaluacion: Nombre y Firma
ANALISIS DE LA TECNOLOGIA DE INMERSION DE LINGOTES DE ZINC EN LECHO DE ZINC 1
FUNDIDO A 450°C PARA MITIGAR RIESGOS LABORALES EN OPERARIOS. 2
3
4
5
Criterios de Disefio Criterios de Seguridad Operacional
DIN EN ISO8373 UNE EN1050
Analisis de alter.nativas o o - o 8 . 9
(0) - No aplica :LCQ) © S qé 35 2 % S 3
. o 2
NG S| 5| s8] 3| 5 |zE|ef|aE|E |§
(2)- Medio Q = Lo & o - © 2> = B — )
[0) 9] S @ [9) c S c o < T e o 2 )
(3)- Alto o < ° S5 o 0 g c 9 = G @ & @
5 © o o < 5 x »n Q © 2 o © - © - 3
52 5 =g 5 3 o8|l cg|l e | s 55
s g = E 2 c Z Q a o 5 9] ) U
o < o o o o o) U X U X S o = = B
O O o) OO o) [ [ ) [} Z O Z O Z ‘0
(02) |Desarrollo Planteado CRO1 | CRO2 | CRO3 | CRO4 | CRO5 | CR0O6 | CRO7 | CRO8 | CR0O9 | CR10 Resultado
3 3 1 3 3 3 1 3 3 3 9 87%
§ Anotaciones, referentes a la propuesta planteada.
CE CR 01 |Sistema totalmente automatico, programable y reconfigurable.
8 CR 02 |Permite poder manipular, cualquier forma de objeto.
S CR 03 |Accesorios y componentes no comerciales. Sin embargo, cuentan con una garantia de alto desempefio.
©
© 8 CR 04 |El drea de operacidn, esta sujeta al radio de accidn del sistema en movimiento.
%’ E CR 05 |El sistema no requiere la participacién de un operador, solo para iniciar y activar la secuencia.
§ 2 CR 06 |El sistema realiza toda la operacion de carga y descarga de lingotes de zinc.
E CR 07 |El sistema requiere la asistencia de un alimentador electromecanico.
g CR 08 |El sistema es 100% automatico, una vez que se realizo la programacion de la operacion.
[ CR 09 |Sistema requiere del bloqueo de seguridad en la region de trabajo para la normal operacion.
5 CR 10 |Adicional se requiere una malla de seguridad para su operacion.

ELABORADO
Nombre y Firma:

REVISADO
Nombre y Firma:

REVISADO APROBADO
Nombre y Firma: Nombre y Firma:

Supervisor Responsable

Fecha de Elaboracién: 15 /08 / 2022 Fecha de Revisidn: 15 /08 / 2022

Ingeniero Supervisor

Jefe/ Ingeniero de Seguridad y Salud
Ocupacional
Fecha de Revisiéon: 15/ 08 / 2022

Gerente de Proyecto
Fecha de Aprobacién:

15/ 08 / 2022




REGISTRO EVALUACION DE PROPUESTAS

EMPRESA INSPECCION: TUPEMESA

PROYECTO: MEJORA DE PROCESOS
PRODUCTIVOS Y CONDICIONES DE
SEGURIDAD LABORAL

CODIGO:

RP0011-2022 (04)

PROCESO PRODUCTIVO - LINEA DE
GALVANIZADO EN CALIENTE

2
3

N° SERVICIO: SSMA 0025 2022 oA
15/08/2022

NOMBRE DEL TRABAJO EN EVALUACION: Personal participante en la evaluacion: Nombre y Firma
ANALISIS DE LA TECNOLOGIA DE INMERSION DE LINGOTES DE ZINC EN LECHO DE ZINC 1
FUNDIDO A 450°C PARA MITIGAR RIESGOS LABORALES EN OPERARIOS. 2
3
4
5
Criterios de Disefio Criterios de Seguridad Operacional
DIN EN ISO8373 UNE EN1050
Anélisis de alternativas S 3 ; o]
0) - No apli c kS g | sé 3 =
(0) - No aplica 5 o 2| Y85 €| zlz |z
(1) - Bajo 2 2 0 =) 2 © g L g pe. he
a Q 8 4 2 (0] @ S — SN L5 =] =]
(2)- Medio a = g © ) o - © 2> o < 80 — )
g g & O < S =S o £ = & c &
(3) - Alto T < © c G © % % he] - © 5 O @ & @
5 © e o < o) c »n Q © 2 o © - © - 3
5 5 = 29 s ] U 5 & o0 [ -3 | = €
s g = E 2 c Z Q a o 5 ) ) U
o < (e} o o o [0} U X U X © o = Q = v
O O o) OO o) [ [ ) [} Z O Z O Z ‘0
(03) |Desarrollo Planteado CRO1 | CRO2 | CRO3 | CRO4 | CRO5 | CR0O6 | CRO7 | CRO8 | CR0O9 | CR10 Resultado
0 0 3 0 1 2 1 1 1 1 @ 33%
o Anotaciones, referentes a la propuesta planteada.
E CR 01 |Elsistema es operado con minimo esfuerzo de forma manual.
g) CR 02 |No existe un control de inercia, toda la operacién es manual y controlada electricamente.
o
= CR 03 |Los componentes son comerciales y de facil mantenimiento.
"% CR 04 |Al ser un sistema manual, no presenta ningun control de seguridad.
_g_ CR 05 |Genera la dependencia con un operador, para la manipulacion de cada lingote.
g CR 06 |Representa una ocupacion para el operador, asi como un impedimento para su normal operacion.
E CR 07 |No libera la exposicion del operador al metal fundido.
g CR 08 |Depende en su totalidad del operador, para su operacion.
g CR 09 |No tiene ninguna restriccion de seguridad para su normal operacion.
CR 10 |Solo cuenta con un sistema de blogueo electrico. Sin embargo esta debe de ser accionada por el operador.

ELABORADO
Nombre y Firma:

REVISADO
Nombre y Firma:

REVISADO
Nombre y Firma:

APROBADO
Nombre y Firma:

Supervisor Responsable

Fecha de Elaboracién: 15 /08 / 2022

Ingeniero Supervisor
Fecha de Revisidn:

15 /08 / 2022

Jefe/ Ingeniero de Seguridad y Salud
Ocupacional
Fecha de Revisidn:

Gerente de Proyecto

Fecha de Aprobacion: 15 /08 / 2022

15 /08 / 2022




REGISTRO EVALUACION DE PROPUESTAS

EMPRESA INSPECCION: TUPEMESA

PROYECTO: MEJORA DE PROCESOS
PRODUCTIVOS Y CONDICIONES DE
SEGURIDAD LABORAL

CODIGO:

RP0011-2022 (03)

PROCESO PRODUCTIVO - LINEA DE
GALVANIZADO EN CALIENTE

2
3

N° SERVICIO: SSMA 0025 2022 [ RN Sad e |
15/08/2022

NOMBRE DEL TRABAJO EN EVALUACION: Personal participante en la evaluacion: Nombre y Firma
ANALISIS DE LA TECNOLOGIA DE INMERSION DE LINGOTES DE ZINC EN LECHO DE ZINC 1
FUNDIDO A 450°C PARA MITIGAR RIESGOS LABORALES EN OPERARIOS. 2
3
4
5
Criterios de Disefio Criterios de Seguridad Operacional
DIN EN ISO8373 UNE EN1050
Analisis de alter.natlvas § o é o 8 . 9
(0) - No apllc‘:a S = pe Gé E 5 % g g o
(1)- Bajo f s | .8 3 Sl es| o8| B |2 E
(2)- Medio a = L e b o S 2 > v 2 & — &
o [} S 5 [ c S c = T e o @ O
(3)- Ao ° s | = | 28| = 2 | 8| S| Ss|os| oo
° % 2 39 g S Sz | B3 I8 | T8 |2 ¢
€9 = g E < o s3 | 3| o 9 3 9 g
Ss1] 8 S 8 S & g3 les|z28lz81243
(03) |Desarrollo Planteado CRO1 | CRO2 | CRO3 | CRO4 | CRO5 | CR0O6 | CRO7 | CRO8 | CR0O9 | CR10 Resultado
3 3 3 3 3 3 3 2 2 3 (~] 93%
2 Anotaciones, referentes a la propuesta planteada.
g CR 01 |Sistema totalmente automatico, programable y reconfigurable.
5 CR 02 |Permite poder manipular cualquier forma de bloque.
-§ o CR 03 |Accesorios y componentes comerciales - Electromecdanico y neumético. Faculta el control de respuestas.
© 5 CR 04 |La operacidn del sistema, se realiza en un radio controlado y drea especifica.
g E CR 05 |El sistema no requiere la participacién de un operador, solo para iniciar y activar la secuencia.
§ 5 = CR 06 |El sistema realiza toda la operacién de carga y descarga de lingotes de zinc.
g > II . L CR 07 |El sistema trabaja a condicidn, cada vez que se posiciona el paquete para la recarga de lingotes de zinc.
£ ‘ = ~--\._1_'\T - CR 08 |Requiere supervision visual no permanente, durante su operacion.
o l : i CR 09 |El sistema cuenta con un control de seguridad perimétrico.
= CR 10 |Cuenta con un sistema de seguridad, que impide acceder al operador y/o cualquier otro agente de cambio.
ELABORADO REVISADO REVISADO APROBADO

Nombre y Firma:

Nombre y Firma:

Nombre y Firma: Nombre y Firma:

Supervisor Responsable
Fecha de Elaboracién: 15 /08 / 2022

Ingeniero Supervisor

Fecha de Revision:

15 /08 / 2022

Jefe/ Ingeniero de Seguridad y Salud

- Gerente de Proyecto
Ocupacional

Fecha de Aprobacion: 15 /08 / 2022

Fecha de Revision:

15 /08 / 2022




Datos del cliente

WITTENSTEIN

Su contacto

Empresa HUARO SRL HUARO SRL

Persona de Jhonal Espinoza Jhonal Jorge Espinoza Zorrilla

contacto

Calle Cal. los Cipreces Mza. G Lote. 1 Int. 1- | Cal. los Cipreces Mza. G Lote. 1 Int. 1-e
e Lot. Chillon (Cruce Av Tulipanes con Lot. Chillon (Cruce Av Tulipanes con
Cerezos) Cerezos)

C.P. Ciudad 15116 Lima 15121 Lima

Teléfono 918801383 918801383

E-Mail jespinoza@huaro.pe jespinoza@huaro.pe

PN

alpha

2.2 Aplicacién de carga lineal

Parametro Valor Parametro Valor
Coeficiente de rozamiento p 0,1 Masa total en movimiento m 106,56 kg
Fuerza de rozamiento Fr 25N Fuerza méxima de proceso Fp ON
Angulo a la horizontal an 0° Velocidad maxima Vmax 0,11 m/s
Fuerza de compensacion Fc ON Aceleracidon maxima amax 0,0071 m/s?
Contrapeso mc 0 kg

Su proyecto: Sist.Manipulador Fecha: 20/03/2023
Su variante: Ling.ZN
Sus ejes: Eje Tornillo

1 Notas generales

Los datos facilitados por usted constituyen la base del calculo realizado con cymex® WITTENSTEIN alpha
no asume responsabilidad alguna por la exactitud e integridad de estos datos; mediante su pedido usted
confirma la exactitud de los datos facilitados por usted.

La documentacion de célculo esti basada en su disefio personalizado. Esta recomendacion no vinculante
no lo exime de sus deberes o responsabilidades, que incluyen el cumplimiento de las normas legales y de
seguridad, asi como la realizaciéon de una prueba funcional. Le recordamos que los valores de carga
permitidos para los productos seleccionados no deberan superarse bajo ninguna condicién de
funcionamiento.

Esta recomendacion, que esta basada en el célculo realizado con cymex®, no es apta para ser aplicada
ylo transferida a otros productos, datos, aplicaciones, etc.

Tenga presente que la documentacion de calculo cymex® esta protegida por derechos de autor.

P ‘= m Cam

2.1 Descripcién del proyecto

PRODAC. Manipulador de lingotes de bezinal.

Los datos que faltan han sido reemplazados por datos empiricos, que se tienen que comprobar y corregir
en caso necesario.

2.3 Reloj medidor 1

Velocidad lineal maxima vmax 0,11 m/s Velocidad lineal nominal vim 0,029 m/s
Aceleracidon maxima amax 0,0071 m/s? Fuerza de avance maxima Fiviax 130,29 N
Influencia general del juego As 0,02 mm Reduccion total isys 1
Inercia J

2.4 Mecanismo de husillo

Parametro | Valor ’ Parametro ’ Valor
Momento de inercia J 4,07 kgcm? Rendimiento n 50 %
Paso de husillo a bolas hs 10 mm

Creado con cymex®5
Péagina 1 de 5
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WITTENSTEIN | alpha

2.7 Perfil de carga
ka N

Los datos que faltan han sido reemplazados por datos empiricos, que se tienen que comprobar y corregir
en caso necesario.

2.5 Datos del ciclo

Parametro Valor Parametro Valor
Duracion del movimiento tmov 35s Factor de servicio ED 64 % 3 Disefio del tren de accionamiento

Duracion de ciclo teye 55s Namero de ciclos por hora n/h 0
3.1 Reloj medidor 2
2.6 Perfil de movimiento

) ) Parametro Valor Parametro Valor
S Par maximo Twmax 0,42 Nm Par nominal T 0,42 Nm
- Velocidad maxima Nwax 640 mint Velocidad nominal nm 174,55 min?t
" oo Fuerza axial maxima Famax 130,29 N Fuerza axial nominal Fam 130,13 N
054
B Fuerza radial maxima Frmax ON Fuerza radial nominal Frm ON
‘.3 o Aceleraciéon angular maxima Omvax 4,47 rad/s? Relacion de inercia lambda A 0,0059
054 o
i ‘ Influencia general del juego As 9,6 arcmin Reduccion total isys 628,319
L Inercia J 6,77 kgcm?

o os ] ood ‘ , , I , |
o 5 0 15 2 P E = P 15 = ws

Creado con cymex®5
Péagina 2 de 5



3.2 Reductor

Tipo:
Designacion:

Utilizacién total:

Caracteristica Valor

Reductores planetarios de bajo juego NP PAR ALTO

NP025S-MA2-9-0E1-1S

72%
]

Reduccion i 9
Disefio de la salida Eje liso
Valor maximo de juego ji <10 arcmin
Disefio de palabra clave Estandar

PN

WITTENSTEIN

Nm

alpha

Curva caracteristica del reductor

114 |

1000 2000 3000 4000

6000 7000 8000 min™!

Leyenda de gréfico del reductor

Aplicacion de curva caracteristica

1)

Aplicacion de curva caracteristica (con factor de carga

Punto de funcionamiento de la aplicaciéon (Tn y nin)

Curva caracteristica S1

Curva caracteristica S5

> Valor Valor o Gris
Parametro o Utilizacién
calculado admisible Negro
Par de aceleracion maximo en salida 0.42 Nm 114.4 Nm 0%
(con factor de impactos 1) Tza (fs) ' ’ Verde
1% Rojo
Par nominal en la salida Tan 0,42 Nm 63 Nm | Azul
Velocidad maxima de entrada naw. 5760 mint 8000 min* 72 %
ax
] Mensajes
Velocidad nominal de entrada n 1570,91 min* 3300 mint 48 %
w ' .
) . 7%
Fuerza axial maxima Faamax 130,29 N 1900 N [
' - 0%
Fuerza radial maxima Fzrmax ON 2800 N -
- 0%
Par de vuelco maximo Mzkwmax 0 Nm 137 Nm .
Relacion de inercia lambda A con 0.0059 : :
respecto a la salida del reductor ’
g«:gundad del eje contra cizalladura 342,82 : :
Segurl_dad del eje contra la fractura 534,64 : :
por fatiga Sp
Vida util del rodamiento Lnio >20000 h - -

) WITTENSTEIN recomienda usar este valor A para determinar la precision del control

© Errores

©® Notas

A Advertencias

Creado con cymex®5
Péagina 3 de 5
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WITTENSTEIN

3.3 Reloj medidor 3

Parametro Valor Parametro Valor
Par maximo Twax 0,28 Nm Par nominal T 0,28 Nm
Velocidad maxima nwax 5760 min Velocidad nominal nm 1570,91 min*
Fuerza axial maxima Fawax ON Fuerza axial nominal Fam ON
Fuerza radial maxima Frmax ON Fuerza radial nominal Frm ON
Aceleracion angular maxima Owmax 40,21 rad/s? Relacion de inercia lambda A 0,049
Influencia general del juego As 0 arcmin Reduccion total isys 5654,867
Inercia J 0,66 kgcm?

3.4 Motor
Fabricante: BuR
Tipo: 8LSN46.ee060ffgg-h
e . 80 %

Utilizacion total: .

‘ Caracteristica ‘ Valor
Inercia J 13,65 kgcm?
Diametro de eje d 19 mm

alpha
Parametro V] V?"’.f Utilizacion
calculado admisible
0
Par maximo Twvax 0,34 Nm 40,5 Nm | 1%
Velocidad maxima n 5760 mint 7200 mint 80 %
Max I
. . _ . 26 %
Velocidad nominal nn 1570,91 min 6000 min .
Relacion de inercia lambda A con 0.049 : :
respecto al eje del motor '
Véase curva
Par medio Trvs 0,26 Nm caracteristica -
S1
0,
Curva de utilizacion (S1) - - I 3%
Curva de grado de utilizacion (S5) - - 80 %
g I

El motor en el disefio de la aplicacion esté incluido Gnicamente para fines ilustrativos. La responsabilidad
de confirmar la idoneidad del motor recae sobre el fabricante. Tenga presente que cabe la posibilidad de

que algunos valores no estén definidos por ciertos fabricantes. Tenga en cuenta que antes de la puesta en
funcionamiento podria ser necesaria una limitacion de la corriente del motor para no superar los valores

admisibles del reductor.

‘ Curvas caracteristicas del motor

Nm
40

T T T T T T T
Q 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7200 min™!

‘ Leyenda de gréafico del motor

Negro Aplicacion de curva caracteristica

Verde Punto de funcionamiento de la aplicacion (Trus Y Nn)
Rojo Curva caracteristica S1

Azul Curva caracteristica S5

Creado con cymex®5
Péagina 4 de 5
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WITTENSTEIN

3.5 Reloj medidor 4

Parametro Valor Parametro Valor
Par maximo Twax 0,34 Nm Par nominal T 0,32 Nm
Velocidad maxima nwax 5760 min Velocidad nominal nm 1570,91 min*
Influencia general del juego As 0 arcmin Reduccion total isys 5654,867
Inercia J 14,31 kgecm?

alpha

Creado con cymex®5
Péagina 5 de 5



WITTENSTEIN

Ficha de datos de

producto

NP

Reductores planetarios de bajo juego

Datos del reducto Especificaciones técnicas
Designacion: NP025S-MA2-9-0E1-1S Par de aceleracién méax. en salida
(En funcién de las condiciones especificas de la Toa 185 Nm
. aplicacién)
Tipo de reductor NP
Par de aceleracion maximo
: Tas 125 Nm
Tamafio del reductor 025 (méx. 1000 ciclos por hora)
Par de salida nominal Tay 63 Nm
L . (con nyy)
Disefio de palabra clave Estandar
. X Par de parada de emergencia
Variante de reductor Montaje del reductor al motor B 1000 virat e o i 15 o1 oty | oot 190 Nm
Modelo de reductor PAR ALTO Velocidad de entrada nominal i 3300 min-t
(con T2y y 20°C de temperatura ambiente) &) N
NUmero de etapas 2 ] . ]
Velocidad de entrada maxima NiMax 8000 min*
Relacién de reduccion i 9 i i i i
Par medio de funcionamiento sin Totz 0,23 Nm
carga
Disefio de la salida Eje liso ] . ] ]
Juego torsional maximo jt <10 arcmin
Diametro del buje 19 mm . ] i
Rigidez torsional ® Cin 12 Nm/arcmin
Juego del reductor Estandar . ]
Rigidez de vuelco Cox 24 Nm/arcmin
Numero de material de la reductora 20083354 ] ]
Fuerza axial maxima © F2amax 1900 N
Fuerza radial maxima © F2rMax 2800 N
Plezas de ontaje de 0 Par de vuelco méaximo Makmax 137 Nm
das e a e ega
Rendimiento a plena carga n 95 %
Incluidas las piezas para el montaje al BuR
servomotor 8LSN46.ee060ffgg-h Vida Util (para realizar el calculo, véase el
capitulo "Informacién” en nuestro catalogo de Lh > 20000 h
Brida 10032923 productos)
Peso, incluyendo una brida estandar m 4,1kg
Ruido de funcionamiento
DeSi n aCié n d el ed | d o (con n;=3000 min' sin carga) Lea $65 dB(A)
9 P Temperatura maxima permitida de la 90 °C
NP025S-MA2-9-0E1-1S / BUR carcasa
8L SN46.e€060ffgg-h Temperatura ambiente -15 °C hasta 40 °C
Lubricacion Lubricado de por vida
Pintura Innovation Blue
Clase de proteccion IP 64
Inercia 2
(relacionada con el accionamiento) N 0,58 kgcm

Fecha de creacion: 20.03.2023

alpha

a) Para temperaturas ambiente mas elevadas, reduzca la velocidad de entrada

b) Depende del diametro del buje
c) Se refiere al centro del eje de salida o de la brida

Creado con cymex® 5
Sitio 1 de 1




Ficha de datos del

y NG

motor WITTENSTEIN | alpha
BuR
8LSN46.ee060ffgg-h
PDatos geome 0 DEe acione e
Tipo de motor B5 Freno No
Cuadrado del motor Vkt 116 mm Par maximo Twmax 40,5 Nm
Brida del motor, diametro primitivo el 130 mm Par nominal Tn 7,7 Nm
Ajuste de longitud de eje del motor i 37 mm Par de frenado Ter ONm
Diametro de centrado bl 110 mm Par con carga en reposo o JD R
) i .
Diametro de eje del motor d 19 mm Velocidad maxima Miax 7200 min
. ) -
Diametro de eje minimo dmin 19,002 mm Velocidad nominal NN 6000 min
1 2
Diametro de eje maximo dmax 19,015 mm Inercia J 13,65 kgem
Profundidad de centrado il 3mm Voltaje u 400V
Longitud total de eje del motor i2 40 mm Peso m 12kg
X . Refrigeracion por
Diametro de orificio ds M8 mm Refrigeracion conveccion
Tipo de control
Vit . Factor Kt 0,81 Nm/A
1
oy
— |l Curvas caracteristicas
!
fffff FH———1 3 &
| 304
i
|
1) 204
B 10
B ol i i
| 0 0 1000 2000 3000 4000 8000 7200 min!
1 -
Leyenda
Rojo Curva S1
Azul Curva S5

La seleccion del motor para el dimensionamiento de la aplicacion no consti-
tuye una decisién vinculante. El fabricante del motor debe confirmar la
idoneidad del mismo. Tenga en cuenta que es posible que, en funcién del
fabricante, algunos valores no estén definidos.

Creado con cymex® 5

Fecha de creacion: 20.03.2023 Sitio 1 de 1
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Datos del cliente Su contacto 2.2 Aplicacién de carga giratoria

Empresa HUARO SRL HUARO SRL
CPsnrf;);g de Jhonal Espinoza Jhonal Jorge Espinoza Zorrilla AT VElar AT VETar
Calle Cal. los Qipreces Mza. G Lote. 1 Int. 1- Cal. Io; Cipreces Mza. G Lote. 1Int. 1-e Fuerza axial Fa ON Inercia J 106,56 kgm?
e Lot. Chillon (Cruce Av Tulipanes con Lot. Chillon (Cruce Av Tulipanes con
Cerezos) Cerezos) Fuerza radial Fo ON Par méaximo de proceso Tp 0Nm

C.P. Ciudad 15116 Lima 15121 Lima 5 d I delat
Teléfono 918801383 918801383 ’?‘ZIO e Ipa,afl‘ca € laluerza 0mm Velocidad angular maxima nwax 12 mint
E-Mail jespinoza@huaro.pe jespinoza@huaro.pe gx'a ez e elle FA delat

rargiza? er?(glae?:‘l:pi € laluerza 0 mm Aceleracién angular maxima omax 0,61 rad/s?
Su proyecto: Sist.Manipulador Fecha: 20/03/2023 Par de rozamiento Tr 0 Nm ‘IJT::;? para el calculo de lambda 106,56 kgm?
Su variante: Ling.ZN

Lra

Sus ejes: Art.Principal
1 Notas generales
Los datos facilitados por usted constituyen la base del calculo realizado con cymex® WITTENSTEIN alpha
no asume responsabilidad alguna por la exactitud e integridad de estos datos; mediante su pedido usted
confirma la exactitud de los datos facilitados por usted.
La documentacion de célculo esta basada en su disefio personalizado. Esta recomendacion no vinculante
no lo exime de sus deberes o responsabilidades, que incluyen el cumplimiento de las normas legales y de
seguridad, asi como la realizaciéon de una prueba funcional. Le recordamos que los valores de carga
permitidos para los productos seleccionados no deberan superarse bajo ninguna condicién de Los datos que faltan han sido reemplazados por datos empiricos, que se tienen que comprobar y corregir

funcionamiento. en caso necesario.
Esta recomendacion, que esta basada en el célculo realizado con cymex®, no es apta para ser aplicada

yl/o transferida a otros productos, datos, aplicaciones, etc. :
Tenga presente que la documentacion de célculo cymex® esta protegida por derechos de autor. 2.3 Datos del ciclo

: » Valor | Parametro
2 Su aplicacion
Duracién del movimiento tmov 10s Factor de servicio ED 67 %
Duracion de ciclo teye 15s Numero de ciclos por hora n/h 480

Y

2.1 Descripcion del proyecto

PRODAC. Manipulador de lingotes de bezinal.

Creado con cymex®5
Péagina 1 de 3



2.4 Perfil de movimiento
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2.5 Perfil de carga

kam®
107

radfs rad/s® rad/s
15{ 00 15

Nm

N

N

PN

WITTENSTEIN | alpha

3 Disefio del tren de accionamiento

3.1 Reloj medidor 1

Parametro Valor Parametro Valor
Par maximo Tmax 65,46 Nm Par nominal Tn 48,48 Nm
Velocidad maxima Nwax 12 mint Velocidad nominal nm 4 min?
Fuerza axial maxima Famax ON Fuerza axial nominal Fam ON
Fuerza radial maxima Frmax ON Fuerza radial nominal Frm ON
Aceleracion angular maxima Omax 0,61 rad/s? Relacion de inercia lambda A 592,82
Influencia general del juego As 2,9 arcmin Reduccion total isys 1
Inercia J 1065600

kgcm?

3.2 Servoactuador

Tipo: TPM+ power

. . TPMPO010S-050R-5P0O1-094A-
Cddigo de pedido: W4-000

o

Utilizacion total: _5(;‘”L
Caracteristica
Reduccion i 50
Valor maximo de juego jt < 3 arcmin
Disefio de la salida Brida
Voltaje de circuito intermedio Up 320V
Momento de inercia Ji (en eje del 2
motor) 0,719 kgcm
Freno de parada No
Modelo power

Creado con cymex®5
Péagina 2 de 3
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T
5000 5500 6400 min-!

WITTENSTEIN | alpha
Parametro Valor V?'O_’ Utilizacion rvas caracteristicas del motor
calculado admisible
Par de aceleracién maximo en salida 50 %
(con factor de impactos 1) Tas (fs) 65,456 Nm 130 Nm ﬂm
) . 54 % 1

Par nominal en la salida Tan 48,483 Nm 90 Nm .

. - i i . 10 % 3
Velocidad méaxima en la salida namax 12 min 120 min B

. . . i — 5%
Velocidad nominal en la salida nan 4 min 76 min I 2]

Véase curva
Punto de trabajo Tirms 0,759 Nm caracteristica -
S1 = \\
S, 56 %
Utilizacion de la curva S1 - - 0
o 359 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3600 4000 4500
Utilizacién de la curva S5 - -
) o 9 L afi | mot
Fuerza axial maxima Fzawax ON 2150 N 0% ‘ eyenda de grafico e e =
Negro Aplicacion de curva caracteristica
9 Verde Punto de funcionamiento de la aplicacion (T. n

Par de vuelco maximo Makmax O Nm 270 Nm 0% Rojo Curva caracteristica S1 P (Tarws Y Nix)
Relacion de inercia lambda A con 592 823 i i Azul Curva caracteristica S5
respecto a la salida del reductor ’
Relacion de inercia lambda A con 603.758 : : : :
respecto al eje del motor ' 3.3 Reloj medidor 2
Vida til Lnio >20000 h - -

) WITTENSTEIN alpha recomienda usar este valor A para determinar la precision del control

‘ RETEINIEI) ‘ Valor ’ Parametro | Valor
Par maximo Twax 1,55 Nm Par nominal T 1,01 Nm
Velocidad maxima Nuax 600 min Velocidad nominal nm 200 mint
Influencia general del juego As 0 arcmin Reduccion total isys 50
Inercia J 426,96 kgcm?

Creado con cymex®5
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Ficha técnica

TPM+ power

\

N

WITTENSTEIN

alpha

Servoactuador
patos de pedido De aclone e a
Codigo de pedido: TPMPO10S-050R-5PO1-094A-W4-000 Par de aceleracion maximo en salida | T, 130 Nm
(max. 1000 ciclos por hora)
Tipo de actuador TPMP Par de salida estatico T2o 61,5 Nm
Par de retencién de frenado en 1
Modelo de actuador power salida, 100°C Taer 0O Nm
Tamafio de actuador 010 Velocidad méxima N2Max 120 mint
Relacion de reduccion del actuador 50 Par de aceleracion maximo del motor | Timax 4,4 Nm
Sistema de retroalimentacion Resolver, 2 polos g%;gfnte de aceleracion maxima del IMaxdyn 10,4 A
Tension de circuito intermedio 320V Clortizbie izl 2 e pE e lo 32A
(Motor)
Sensor de temperatura Sensor de temperatura PTC Momento de inercia Ji 0,719 kgecm?
(en eje del motor, con Resolver)
Freno No Juego torsional jt < 3arcmin
Juego Estandar Rigidez torsional Ct 30 Nm/arcmin
Conexion eléctrica Conector angular Rigidez de vuelco Ck 225 Nm/arcmin
) " ) Sensor de temperatura me- ’ i
Asignacién de pines diante cable de alimentacion Fuerza axial maxima F2amax 2150 N
Par de vuelco maximo (distancia de punto
de rotacion a brida de salida 82,5 mm) Makwax 270 Nm
Peso
(con Resolver, sin freno) m 6 kg
Conn Temperatura maxima permitida de la o
Curvas caracteristicas carome P 90°C
Nm Temperatura ambiente 0°Ca40°C
44
Clase de proteccion IP 65
: Pos. montaje libre

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Rojo Curva S1

4000 4500 5000 5500 6400 min”!

Azul Curva S5

Fecha de creacion: 20.03.2023

Lubricacion

UL estandar

Clase de material aislante

F

Tolerancias T, | y n: Maximo */. 10%

 mayor que Tzs del reductor: En caso de una parada de emergencia, puede utilizarse aprox. 1000 veces

mientras el motor est girando.

Creado con cymex® 5
Sitio 1 de 1




Datos del cliente

WITTENSTEIN

Su contacto

PN

alpha

2.2 Aplicacién de carga giratoria

Empresa HUARO SRL HUARO SRL
Persona de Jhonal Espinoza Jhonal Jorge Espinoza Zorrilla AT VElar AT VETar
contacto
Calle Cal. los Cipreces Mza. G Lote. 1 Int. 1- | Cal. los Cipreces Mza. G Lote. 1 Int. 1-e Fuerza axial Fa ON Inercia J 25,4 kgm?

e Lot. Chillon (Cruce Av Tulipanes con Lot. Chillon (Cruce Av Tulipanes con

Cerezos) Cerezos) Fuerza radial Fo ON Par méaximo de proceso Tp 0Nm
C.P. Ciudad 15116 Lima 15121 Lima d I delat
Teléfono 918801383 918801383 B’?ZIO e Ipa,afl‘ca € laluerza 0mm Velocidad angular maxima nwax 6 min't
E-Mail jespinoza@huaro.pe jespinoza@huaro.pe gx'a ez e elle FA delat

razo de palanca de la fuerza 0 mm Aceleracion angular maxima amax 0,31 rad/s?
radial en el eje Irg
Su proyecto: Sist.Manipulador Fecha: 20/03/2023 Par de rozamiento Tr 0O Nm ‘IJT::;? para el calculo de lambda 25,4 kgm?
Su variante: Ling.ZN
Lra

Sus ejes: Art.Central

1 Notas generales

Los datos facilitados por usted constituyen la base del calculo realizado con cymex® WITTENSTEIN alpha
no asume responsabilidad alguna por la exactitud e integridad de estos datos; mediante su pedido usted
confirma la exactitud de los datos facilitados por usted.

La documentacion de célculo esta basada en su disefio personalizado. Esta recomendacion no vinculante
no lo exime de sus deberes o responsabilidades, que incluyen el cumplimiento de las normas legales y de
seguridad, asi como la realizaciéon de una prueba funcional. Le recordamos que los valores de carga
permitidos para los productos seleccionados no deberan superarse bajo ninguna condicién de
funcionamiento.

Esta recomendacion, que esta basada en el célculo realizado con cymex®, no es apta para ser aplicada
yl/o transferida a otros productos, datos, aplicaciones, etc.

Tenga presente que la documentacion de célculo cymex® esta protegida por derechos de autor.

Los datos que faltan han sido reemplazados por datos empiricos, que se tienen que comprobar y corregir
en caso necesario.

2.3 Datos del ciclo

: » Valor | Parametro
2 Su aplicacion
Duracién del movimiento tmov 10s Factor de servicio ED 67 %
Duracion de ciclo teye 15s Numero de ciclos por hora n/h 480

e g

2.1 Descripcion del proyecto

PRODAC. Manipulador de lingotes de bezinal.

Creado con cymex®5
Péagina 1 de 3
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2.4 Perfil de movimiento 3 Disefio del tren de accionamiento

O R 3.1 Reloj medidor 1
0]
Parametro Valor Parametro Valor
s Par maximo Tmax 7,8 Nm Par nominal Tn 5,75 Nm
o] o o Velocidad mé&xima nwax 6 mint Velocidad nominal nm 2 mint
B Fuerza axial maxima Famax ON Fuerza axial nominal Fam ON
Fuerza radial maxima Frmax ON Fuerza radial nominal Frm ON
05 Aceleracion angular maxima Omax 0,31 rad/s? Relacion de inercia lambda A 4793,18
e Influencia general del juego As 3,8 arcmin Reduccion total isys 1
Inercia J 254000 kgecm?

2.5 Perfil de carga

ko Mmoo N 3.2 Servoactuador
|
Tipo: TPM+ dynamic
. L TPM 004S-016R-5P01-053B-
Codigo de pedido: W4-000
1 R . 45 %
Utilizacion total: .
‘ Caracteristica ‘ Valor
15
Reduccion i 16
13 o o Q
) 2 3 4 5 & 7 & g 1 n 12 13 14 58 Valor maximo de juego jt < 4 arcmin
Disefio de la salida Brida
Voltaje de circuito intermedio Up 320V
Momento de inercia Ji (en eje del 2
motor) 0,207 kgcm
Freno de parada No
Modelo dynamic

Creado con cymex®5
Péagina 2 de 3
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WITTENSTEIN | alpha
Parametro VN7 V?'O_’ Utilizacion rvas caracteristicas del motor
calculado admisible
Par de aceleracién maximo en salida 24 %
(con factor de impactos 1) Tz (fs) 7,801 Nm 32 Nm [ | Ngm
) . 38 %

Par nominal en la salida Tan 5,748 Nm 15 Nm .

2% 15
Velocidad maxima en la salida namax 6 min 375 mint |

. . . i I 1% 1
Velocidad nominal en la salida nzn 2 min 275 min |
Véase curva
Punto de trabajo Tirms 0,326 Nm caracteristica - 05
S1
e 459
Utilizacion de la curva S1 - - -5 K 0
o 36 % 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Utilizacién de la curva S5 - -
o ”
Fuerza axial maxima Faamax ON 1630 N 0% Leyenda de gréfico eI otor -
Negro Aplicacion de curva caracteristica
9 Verde Punto de funcionamiento de la aplicacion (T. n

Par de vuelco maximo Makmax O Nm 110 Nm 0% Rojo Curva caracteristica S1 P (Tarws Y Nix)
Relacion de inercia lambda A con 4793176 i i Azul Curva caracteristica S5
respecto a la salida del reductor ’
Relacion de inercia lambda A con 5451717 : : : :
respecto al eje del motor ' 3.3 Reloj medidor 2
Vida til Lnio >20000 h - -

) WITTENSTEIN alpha recomienda usar este valor A para determinar la precision del control

RETEINIEI) ‘ Valor ’ Parametro | Valor
Par maximo Twax 0,72 Nm Par nominal T 0,45 Nm
Velocidad maxima nwax 96 mint Velocidad nominal nm 32 min?t
Influencia general del juego As 0 arcmin Reduccion total isys 16
Inercia J 992,39 kgcm?

Creado con cymex®5
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Ficha técnica

TPM+ dynamic
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A

WITTENSTEIN

alpha

Servoactuador
pDatos de pedido De acione e a
Codigo de pedido: TPM 004S-016R-5P01-053B-W4-000 Par de aceleracion maximo en salida | T, 30,1 Nm
(max. 1000 ciclos por hora)
Tipo de actuador TPM Par de salida estéatico T2o 8,32 Nm
. Par de retencién de frenado en 1
Modelo de actuador dynamic salida, 100°C Taer 0O Nm
Tamafio de actuador 004 Velocidad méxima N2Max 375 mint
Relacion de reduccion del actuador 16 Par de aceleracion maximo del motor | Timax 2Nm
Sistema de retroalimentacion Resolver, 2 polos g%;gfnte de aceleracion maxima del IMaxdyn 55A
Tension de circuito intermedio 320V Clortizbie izl 2 e pE e lo 19A
(Motor)
Sensor de temperatura Sensor de temperatura PTC Momento de inercia Ji 0,207 kgecm?
(en eje del motor, con Resolver)
Freno No Juego torsional jt <4 arcmin
Juego Estandar Rigidez torsional Ct 12 Nm/arcmin
Conexion eléctrica Conector angular Rigidez de vuelco Ck 65 Nm/arcmin
) " h Sensor de temperatura me- ’ i
Asignacién de pines diante cable de alimentacion Fuerza axial maxima F2amax 1630 N
Par de vuelco maximo (distancia de punto
de rotacion a brida de salida 57,8 mm) Makwax 110 Nm
Peso
(con Resolver, sin freno) m 2,2 kg
Conn Temperatura maxima permitida de la o
Curvas caracteristicas carome P 90°C
Nm Temperatura ambiente 0°Ca40°C
2
Clase de proteccion IP 65
1.5
Pos. montaje libre
1
Lubricacion UL estandar
0.5
Clase de material aislante F
0 -
0 1000 2000 3000 4000 solnn 6000 7000 2000 9200 min"

Rojo Curva S1

Azul Curva S5

Fecha de creacion: 20.03.2023

Tolerancias T, | y n: Maximo */. 10%

 mayor que Tzs del reductor: En caso de una parada de emergencia, puede utilizarse aprox. 1000 veces

mientras el motor est girando.

Creado con cymex® 5
Sitio 1 de 1
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Datos del cliente Su contacto 2.2 Aplicacién de carga giratoria

Empresa HUARO SRL HUARO SRL
CPsnrf;);g de Jhonal Espinoza Jhonal Jorge Espinoza Zorrilla AT VElar AT VETar
Calle Cal. los Qipreces Mza. G Lote. 1 Int. 1- Cal. Io; Cipreces Mza. G Lote. 1Int. 1-e Fuerza axial Fa ON Inercia J 0,6952 kgm?
e Lot. Chillon (Cruce Av Tulipanes con Lot. Chillon (Cruce Av Tulipanes con
Cerezos) Cerezos) Fuerza radial Fo ON Par méaximo de proceso Tp 0Nm

C.P. Ciudad 15116 Lima 15121 Lima 5 d I delat
Teléfono 918801383 918801383 ’?‘ZIO e Ipa,afl‘ca € laluerza 0mm Velocidad angular maxima nwax 30 min't
E-Mail jespinoza@huaro.pe jespinoza@huaro.pe gx'a ez e elle FA delat

rargiza? er?(glae?:‘l:pi € laluerza 0 mm Aceleracién angular maxima omax 7,68 rad/s?
Su proyecto: Sist.Manipulador Fecha: 20/03/2023 Par de rozamiento Tr 0 Nm ‘IJT::;? para el calculo de lambda 0,6952 kgm?
Su variante: Ling.ZN

LFa

Sus ejes: Art.Manipulador
1 Notas generales
Los datos facilitados por usted constituyen la base del calculo realizado con cymex® WITTENSTEIN alpha
no asume responsabilidad alguna por la exactitud e integridad de estos datos; mediante su pedido usted
confirma la exactitud de los datos facilitados por usted.
La documentacion de célculo esta basada en su disefio personalizado. Esta recomendacion no vinculante
no lo exime de sus deberes o responsabilidades, que incluyen el cumplimiento de las normas legales y de
seguridad, asi como la realizaciéon de una prueba funcional. Le recordamos que los valores de carga
permitidos para los productos seleccionados no deberan superarse bajo ninguna condicién de Los datos que faltan han sido reemplazados por datos empiricos, que se tienen que comprobar y corregir

funcionamiento. en caso necesario.
Esta recomendacion, que esta basada en el célculo realizado con cymex®, no es apta para ser aplicada

yl/o transferida a otros productos, datos, aplicaciones, etc. :
Tenga presente que la documentacion de célculo cymex® esta protegida por derechos de autor. 2.3 Datos del ciclo

: » Valor | Parametro
2 Su aplicacion
Duracién del movimiento tmov 2s Factor de servicio ED 100 %
Duracion de ciclo teye 2s Numero de ciclos por hora n/h 3600

Y

2.1 Descripcion del proyecto

PRODAC. Manipulador de lingotes de bezinal.

Creado con cymex®5
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2.4 Perfil de movimiento

radfs rad/s® rad/s
31 B8] %

2.5 Perfil de carga

kam®
07
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alpha

3 Disefio del tren de accionamiento

3.1 Reloj medidor 1

Parametro Valor Parametro Valor
Par maximo Tmax 5,34 Nm Par nominal Tn 3,78 Nm
Velocidad maxima Nwax 30 mint Velocidad nominal nm 15 min?t
Fuerza axial maxima Fawvax ON Fuerza axial nominal Fam ON
Fuerza radial maxima Frvax ON Fuerza radial nominal Frm ON
Aceleracion angular maxima Omax 7,68 rad/s? Relacion de inercia lambda A 222,11
Influencia general del juego As 3,8 arcmin Reduccion total isys 1
Inercia J 6952 kgem?
3.2 Servoactuador
Tipo: TPM+ power

. S TPMP004S-010R-5P01-064B-
Codigo de pedido: W4-000 ﬁ

27 %

Utilizacién total:

‘ Caracteristica ‘ Valor
Reduccion i 10
Valor maximo de juego ji <4 arcmin
Disefio de la salida Brida
Voltaje de circuito intermedio Up 320V
rMng{gSnto de inercia Ji (en eje del 0,313 kgem?
Freno de parada No
Modelo power

Creado con cymex®5
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Parametro VN7 V?'O_’ Utilizacion rvas caracteristicas del motor
calculado admisible
Par de aceleracién maximo en salida 27 %
(con factor de impactos 1,3) Tzs (fs) 6,961 Nm 26 Nm [ SI_\'sm
. " 219
Par nominal en la salida Tan 3,783 Nm 18 Nm - K
3
. - h _— _ 5%
Velocidad méaxima en la salida namax 30 min 600 min
) ) ) -~ - 4% 2
Velocidad nominal en la salida nzn 15 min 400 min
Véase curva
Punto de trabajo Tirms 0,337 Nm caracteristica - 1
S1
o
Utilizacién de la curva S1 - - % 0 "
o 16 % 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6700 min’!
Utilizacién de la curva S5 - -
) o 9 L afi | mot
Fuerza axial maxima Fzawax ON 1630 N 0% ‘ eyenda de grafico e e =
Negro Aplicacion de curva caracteristica
9 Verde Punto de funcionamiento de la aplicacion (T. n
Par de vuelco maximo Makmax O Nm 110 Nm 0% Rojo Curva caracteristica S1 P (Tarws Y Nix)
Relacion de inercia lambda A con 222109 ) ) Azul Curva caracteristica S5
respecto a la salida del reductor ’
Relacion de inercia lambda A con 233339 : : : :
respecto al eje del motor ' 3.3 Reloj medidor 2
Vida til Lnio >20000 h - -
5 . . . ‘ Parametro ‘ Valor ’ Parametro | Valor
WITTENSTEIN alpha recomienda usar este valor A para determinar la precision del control
Par maximo Twax 0,62 Nm Par nominal T 0,39 Nm
Velocidad maxima nuax 300 min Velocidad nominal nm 150 min
Influencia general del juego As 0 arcmin Reduccion total isys 10
Inercia J 69,83 kgcm?

Creado con cymex®5
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TPM+ power

Servoactuador

\

N

WITTENSTEIN

alpha

Par de aceleracion méaximo en salida

Cédigo de pedido: TPMP004S-010R-5P0O1-064B-W4-000 (mix. 1000 ciclos por hora) Tos 26 Nm
Tipo de actuador TPMP Par de salida estatico T2o 11,8 Nm
Par de retencién de frenado en 1
Modelo de actuador power salida, 100°C Taer 0O Nm
Tamafio de actuador 004 Velocidad méxima N2Max 600 min*
Relacion de reduccion del actuador 10 Par de aceleracion maximo del motor | Timax 3,8 Nm
Sistema de retroalimentacion Resolver, 2 polos g%;gfnte de aceleracion maxima del IMaxdyn 9A
Tension de circuito intermedio 320V Clortizbie izl 2 e pE e lo 2,7A
(Motor)
Sensor de temperatura Sensor de temperatura PTC Momento de inercia Ji 0,313 kgecm?
(en eje del motor, con Resolver)
Freno No Juego torsional jt <4 arcmin
Juego Estandar Rigidez torsional Ct 8 Nm/arcmin
Conexion eléctrica Conector angular Rigidez de vuelco Ck 65 Nm/arcmin
) " h Sensor de temperatura me- ! -
Asignacién de pines diante cable de alimentacion Fuerza axial maxima F2amax 1630 N
Par de vuelco maximo (distancia de punto
de rotacion a brida de salida 57,8 mm) Makwax 110 Nm
Peso
(con Resolver, sin freno) m 36 kg
Conn Temperatura maxima permitida de la o
Curvas caracteristicas carome P 90°C
Nm Temperatura ambiente 0°Ca40°C
3B
. Clase de proteccion IP 65
Pos. montaje libre

Rojo Curva S1

0 1000 2000 3000 4000

5000 6000 6700 min’!

Azul Curva S5

Fecha de creacion: 20.03.2023

Lubricacion

UL estandar

Clase de material aislante

F

Tolerancias T, | y n: Maximo */. 10%

 mayor que Tzs del reductor: En caso de una parada de emergencia, puede utilizarse aprox. 1000 veces

mientras el motor est girando.

Creado con cymex® 5
Sitio 1 de 1




PARTS LIST
PART

ITEM|QTY NUMBER DESCRIPTION

1 1 |[MCOO1A Tubo Acero A36 DN100 SCH80
Columna Tubular c/anclaje p/Pernos @3/4in.

2 2 |MC002A Anillo p/Fijacion de Rodamiento @int - 19mm
Material - Acero Estructural
Base inferior y superior p/TR30x10.

3 1 |MCO03A Tornillo Potencia TR30x10
Acero ANSI A441

MC004.1A |Tuerca posterior SAE1045.
MCO004.2A |Tuerca fijacion frontal c/quia lineal SAE 1045.
MCO001B Soporte inferior p/rotacion del actuador TPMPO010S.

MC001M TPMP010S-050R-5P0O1-094A-W4-000STEP
AP214

N o o b
N| R =] =

MC002B Soporte superior p/fijacion del actuador TPMP010S y de la tuerca fijacion.
MCO001X Viga estructural de perfil formado A36.

MC002X Platina de sujecion P/Vigas A36.

11 MC001C Soporte inferior p/fijacion del actuador TPM 004S.

12 MC002M TPM 004S-016R-5P01-053B-W4-000

@ STEP AP214

10

Nl =] O | =

@ ©19,01 THRU 13 | 1 |MC002C |Soporte superior p/fijacion del actuador TPM 004S.
o=s <2/ 14 | 1 |[MC001D Soporte superior p/manipulacion rotativa del actuador TPM 004S.
15 | 1 |[MC002D Soporte inferior p/manipulacion rotativa del actuador TPM 004S.
16 | 1 |MCOO1E Placa de manipulacion Neumatica fija Ac.Inox 316
Pza03 - MCO03A — —
N TR 30x10 DIN103 17 | 2 |[MCO02E Perfil riel - Guia lineal
Rosca metrica trapezoidal 18 | 2 |MCOO3E Base guia ¢/rodamiento lineal
d =30mm 19 | 1 [MCO04E Placa de manipulacion Neumatica movil Ac.Inox 316
d2 = 25mm
dn = 19mm
2:115(2mm DISENO : JHONAL ESPINOZA UNIVERSIDAD TITULO
A DIBUJO : JHONAL ESPINOZA NACIONAL DE SISTEMA MANIPULADOR
= REVISO : JHONAL ESPINOZA INGENIERIA DE LINGOTES DE - ZINC
DETALLE DEL TIPO DE TORNILLO DE POTENCIA
AB(1:4) ESCALA : SIN ESCALA FACULTAD DE INGENIERIA
FECHA : 15/08/2022 MECANICA PLANOG N DM-001
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REGISTRO ANALISIS MEF DE LA ESTRUCTURA

*
4'>

EMPRESA INSPECCION: TUPEMESA PROYECTO: MEJORA DE PROCESOS PRODUCTIVOS Y CODIGO:
CONDICIONES DE SEGURIDAD LABORAL RP0011-2022 (03)
- .REPO!

PROCESO PRODUCTIVO - LINEA DE N° SERVICIO: SSMA 0025 2022 F.REPORTE -

GALVANIZADO EN CALIENTE 15/08/2022 TR LB E Y
NOMBRE DEL TRABAJO EN EVALUACION: Personal participante en la evaluacion: Nombre y Firma
ANALISIS DE LA TECNOLOGIA DE INMERSION DE LINGOTES DE ZINC EN LECHO DE ZINC 1. 3. 5.
FUNDIDO A 450°C PARA MITIGAR RIESGOS LABORALES EN OPERARIOS. 2. 4. 6.

DATOS Y RESULTADOS DEL COMPONENTE MEDIANTE EL METODO DE ANALISIS FINITOS - FEM (AUTODESK INVENTOR NASTRAN)

I. CONSIDERACIONES TECNICAS DEL MODELO A TRABAJAR

DESCRIPCION DEL

Analisis Modal para la Columna Tubular con Tornillo de Potencia TR 30 x10 DIN103.

Masas presentes
m_, =26 kg
m =14 kg

mn

COMPONENTE: Conisderando condicion critica de operacion.
MATERIAL 01: Acero ASTM 441, para el tornillo de potencia TR 30 x 10 ESFUERZO FLUENCIA: 379.21 Mpa MODULO DE YOUNG: 2.0477 e+5 Mpa
MATERIAL 02: Acero estructural ASTM A36 ESFUERZO FLUENCIA: 248.22 Mpa MODULO DE YOUNG: 1.9999 e+5 Mpa
Il. RESULTADO GRAFICO DEL ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS
DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE CALCULOS JUSTIFICATIVOS Y METODO DE ANALISIS
Fuerza y Momento de
Reaccion Resultante

F. = ZmMX x9.81 [N]

| F,=3x10x9.814+2x5.6x9.81+ (14 + 26) x 9.81 [N]

!

Frequency (Hz)

" Frequency Versus Mode Number

50

Display Options
Rendering :

Continuous ™

Levels:

[AMinMax Markers

[i1so-surfaces

Stop AVL

. m im)

Animation
Options

Visibility
Options

my, = 10 kg o F. =796.6 [N]
mg, = 5.6 kg
| M=) Exd, [Nom]
1 Mr
MV
0.7 0.7
=10x9.81(0.1+0.8+1.5)+5.6x9.81 <7 +0.1+ > + 0.8)
+ (144 26) x9.81x 1.5 [N.m]
M, =912 [N.m]
REPORTE | - DESPLAZAMIENTO REPORTE Il - ESFUERZO DE VON MISES
Subcases:
MODE 10, FREQ=204.16251 ~ gj,"’m"’,f; RES“‘“’_“" emjl
Plot Deform B = o
s Dptons fe= Subeases:
|| e = &t il z = MODE 4; FREQ=0.2372208  ~ gf,”,,f,;"; Result Data:
n ol ste  Stop AVI pecify Min/Max = o o Stress s
[ Part vie Data Min: 0 il ° Gl Type:
[ T:;;:rﬁ;u‘ons 5 e ‘H/;l‘ o @ = SOLID VOM MISES STR v

[ specify MinMax

9.7310%e-11
0.02627

Data Conversion:

Data Min:

Data Max:

Average ~
Data Type:
Corner v
Real Imaginary
Contour Type:
Nodal ~

v
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 110
Mode z
REPORTE IIl - FACTOR DE SEGURIDAD REPORTE FINAL
. El tornillo de potencia tiene un Diam.Raiz de 19 mm.
Desplazamiento: - -
Macasasiiz Enfrenta una deformacion maxima de 3.85 mm.
. El esfuerzo maximo generado es de 0.02627 Mpa.
" Subcases: Esfuerzo de Von Mises: - : : ]
" o e O Result Dota: Considerando que no se supera la frecuencia de 14 ciclos/min.
S = Se presenta un valor superior al minimo permitido.
e Plot R e Factor de Seguridad: p. : P - o P
I @ —— SAFETYFACTOR v Debido a la baja frecuencia de operacion.
— Display ~ Animate Create AVI = [CIspecify MinfMax COMENTARIOS
] Data Min: #2617 | 1. Del analisis modal, podemos identificar que el sistema puede trabajar en un ritmo
o ‘ i = Cammax:  [34a23e] maximo de 14 ciclos / minuto.
— R Data Conversion: 2. Se identifica un nivel de resonancia a partir del cuarto modo de operacion del sistema,
| | ¥ Animation e S x
level: |24 |jute Options Pceage & verificando que no se superan los limites para deformacion, esfuerzo y factor de
] = Data Type: - ! .
bl st ks Y Comner v seguridad para todo el sistema manipulador.
P Real Imaginary 3. El sistema de traslacion vertical con tornillo de potencia, a sido analizado por el metodo
=i Contour Type: dal i ifi veld N iaf dici g N " N
[isositees = = modal para identificar su nivel de resistencia frente a condiciones de maxima exigencia,
dentro de su normal operacién, con el brazo totalmente extendido.
5. Se recomienda que la estructura soporte del tornillo de potencia TR30 x 10, tiene que
' tener anclados los puntos inferiores y superiores a la zona de operacion.
z 6. Todos los analisis realizados, consideran la carga del lingote de zinc de 26kgr.
ELABORADO REVISADO REVISADO APROBADO
Nombre y Firma: Nombre y Firma: Nombre y Firma: Nombre y Firma:
Supervisor Responsable Ingeniero Supervisor Jefe/ Ingeniero de Seguridad y Salud Ocupacional Gerente de Proyecto
Fecha de Elaboracién: 15 /08 / 2022 Fecha de Revisidn: 15 /08 / 2022 Fecha de Revisidn: 15 / 08 / 2022 Fecha de Aprobacién: 15 /08 / 2022
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