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RESUMEN

En el presente trabajo se realizo el disefio de la estructura mecanica de un robot
escalador para limpieza de silos de acero galvanizado de almacenamiento de
maiz, esto con la finalidad de minimizar los riesgos hacia los operarios
encargados de realizar la limpieza de los silos, y ademas de realizar un
mantenimiento adecuado, evitando asi el deterioro del alimento almacenado en
ellos debido a las plagas. La metodologia con la que se realizé este trabajo inicid
a partir de la recoleccion de informacion de los requerimientos para una limpieza
adecuada de los silos, asimismo de las caracteristicas constructivas que tienen
los silos de la empresa Chimu Agropecuaria S.A., posteriormente se enlisté las
especificaciones de ingenieria y se plante6 los conceptos de disefio los cuales
fueron evaluados para finalmente escoger una configuracién adecuada, todo
esto a partir de una matriz de criterios ponderados. Luego de obtener el concepto
ganador se calculo los principales esfuerzos en los ejes y en la unién del brazo
con el chasis del robot, también se calculé la cinematica y los desplazamientos
realizados por el brazo robético, junto con su modelamiento 3D. Finalmente, con
los datos obtenidos se seleccioné los componentes mas adecuados para el
robot, como son las ruedas imantadas de Neodimio revestidas de acero
inoxidable, ademas de los motores encargados de vencer el torque que se ejerce

por la imantacion de las llantas hacia las paredes del silo.

Palabras clave: Disefio, roboética, robot escalador, estructura mecéanica.
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ABSTRACT

In the present work, the design of the mechanical structure of a climbing robot for
cleaning galvanized steel corn storage silos was carried out, this in order to
minimize the risks to the operators in charge of cleaning the silos, and also to
carry out adequate maintenance, thus avoiding the deterioration of the food
stored in them due to pests. The methodology with which this work was carried
out began from the collection of information on the requirements for an adequate
cleaning of the silos, in addition to the constructive characteristics of the silos of
the company Chimu Agropecuaria S.A., later the specifications of engineering
and the design concepts were raised, which were evaluated to finally choose an
adequate configuration, all this from a matrix of weighted criteria. After obtaining
the winning concept, the main efforts in the axes and in the union of the arm with
the robot chassis were calculated, the kinematics and the displacements made
by the robotic arm were also calculated, together with its 3D modeling. Finally,
with the data obtained, the most suitable components for the robot were selected,
such as the Neodymium magnetized wheels covered in stainless steel, in addition
to the motors in charge of overcoming the torque exerted by the magnetization of

the tires towards the walls of the silo

Keywords: Design, robotics, climbing robot, mechanical structure.



.  INTRODUCCION

El maiz es unos de los cereales méas producidos a nivel mundial por la diversidad
de sus aplicaciones como alimento para animales (Mejia, 2013). Segun
MINAGRI (2022) en el 2021 la produccién mundial de maiz amarillo fue de 1 123
047 mil toneladas anuales, mientras que, a nivel nacional en el mismo afo fue
de 1 277 609 toneladas de produccion nacional y 3 649 000 toneladas
importadas principalmente de Estados Unidos, Argentina y Brasil. Las regiones
costeras del pais, como La Libertad, son los principales productores nacionales
aportando ese afio segun MINAGRI (2022) 424 780 toneladas.

El almacenamiento de tales cantidades de maiz es necesario ya sea para
guardarlo por un corto periodo de tiempo antes de ser enviado a produccién o a
mediano y largo plazo para un periodo de tiempo mas largo (MEPROSA, 2017).
La forma mas comun de almacenaje, son los silos que son estructuras
normalmente metdlicas de gran variedad de tamafio que permiten alta capacidad
de almacenamiento de maiz para el uso industrial gracias a su sistema de control
de temperatura (idealmente de 15°C), sistemas de ventilacion para controlar la
humedad (idealmente un 13% de humedad), entre otros factores (SILOS
CORDOBA, 2020)

Segun Solano, R., (2019) un factor que surge en el proceso de almacenaje y que
afecta por lo tanto al grano de maiz, es la presencia de insectos por las malas
condiciones de los silos de almacenamiento. Principalmente el gorgojo es el mas
comun y que ademas su presencia propicia la invasion de otros mas insectos
que dafan el grano infectandolo haciendo que se caliente perjudicando asi el
proceso productivo.

Es asi que la limpieza de los silos de almacenamiento de maiz surge como una
tarea de mantenimiento esencial y que debe ser programada de forma regular a
fin de garantizar la inocuidad de los mismos y también evitar la acumulacion de
material que no permite la fluidez de almacenaje de produccién (MEPROSA,
2017)

En nuestro pais centrandonos en la empresa CHIMU se almacena maiz en silos
de acero galvanizado corrugado de hasta 30 metros de altura y 20 de diametro
los cuales necesitan de una limpieza cada cierto tiempo para el ingreso de nueva

produccion y almacenamiento, para ellos una de las empresas encargadas de
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realizar estos trabajos es SOLINPA E.I.R.L., aqui surge el riesgo de caida al que
se exponen los operarios que deben de subir hacia una gran altura para poder
realizar la limpieza de las partes mas altas de los silos, esto requiere de mucha
precaucion y control por parte de los supervisores, para evitar que los operarios
puedan sufrir alguna lesiébn o dafio, pero aun asi teniendo en cuenta las
normativas de seguridad nacionales como la ley 29783 o0 normativas
internacionales como OSHA1910, ANSI Z359, UNE-EN , el usuario sigue
contemplando un cierto riesgo.

Segun cifras del Ministerio del Trabajo y Promocién del Empleo (MTPE, 2022)
solo en enero de este afio se registraron 1132 notificaciones de accidentes en el
trabajo referidos a trabajos en altura de los cuales el 0.62% fue mortal, el 1.68%
fueron incidentes peligrosos, el 0.27% enfermedades ocupacionales y el 97.44%
en accidentes no mortales, debido a ello se busca reducir este indice de riesgo
mediante controles administrativos y de ingenieria (innovacion tecnoldgica).

Un ejemplo de control de ingenieria es el desarrollo de robots escaladores para
tareas de trabajo en altura como: inspeccion, soldadura, limpieza, entre otros
(Alonso, (2020) y Diaz, P. (2013)). Estos robots tienen diferentes morfologias
desde cuerpos regulares (cubos, rectangulos, esféricos) hasta formas
zoomorficas e humanoides.

En Latinoamérica se han desarrollado diferentes dispositivos de robots
escaladores para limpieza como el de Molina, O. (2012) que disefié un robot de
limpieza para ventanas logrando que el robot se desplace verticalmente sobre la
superficie de la ventana manteniendo el equilibrio y adherencia mediante una
estrategia de distribucién de fuerzas y la relacién del peso del robot con las
ventosas seleccionadas.

Sin embargo, a nivel nacional y local no se han encontrado antecedentes de
desarrollo robots para la actividad de limpieza especificamente de silos explicada
parrafos antes.

Esta investigacion tiene justificacibn de impacto laboral netamente en la
eliminacién del peligro de trabajo en altura que conlleva actualmente la tarea de
limpieza de los silos de almacenamiento de maiz.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, el problema de investigacion

planteado es:



¢, Como el disefio mecanico de un robot escalador permite la limpieza de silos de
acero galvanizado corrugado de almacenamiento de granos de maiz de 30
metros de altura y 20 metros de diametro?

El objetivo general es disefiar la estructura mecanica de un robot escalador para
limpieza de silos de acero galvanizado corrugado de almacenamiento de granos
de maiz de 30m de altura y 20m de diametro para la empresa CHIMU S.A.
Siendo los objetivos especificos: Determinar los criterios de disefio de la
estructura mecanica a partir de las caracteristicas constructivas de los silos para
un disefio mecéanico efectivo; determinar el concepto de disefio que mejor se
ajuste a las exigencias de limpieza de silos; obtener la cinematica y sistema
actuador-sensorico del robot para obtener los rangos y tipos de movimiento
permitidos del robot limpiador; parametrizar el disefio a través de analisis de
elementos finitos estaticos y dinamicos para determinar los rangos seguros de
operacion mecanica del robot. Finalmente validar en virtual el trabajo del robot a
fin de valorar su correcto desempefio ante las exigencias fisicas del proceso de

limpieza.



MARCO TEORICO

Aqui se describe primero los antecedentes que han servido de referencia para el

desarrollo de este trabajo.

Giménez, A. (2000), en su tesis doctoral titulada “Metodologia de disefio y control
de robots escaladores. Aplicacion a las tareas de inspeccion” propuso una
metodologia para la construccion de robots escaladores, considerando la fuerza
de gravedad, tipo de movimiento y espacio de trabajo. El analizo la morfologia
de diferentes animales que realizan acciones de escalamiento logrando
identificar los siguientes parametros relevantes: Bajo peso, ya que requiere de
una gran energia para poder vencer la fuerza de gravedad, gran maniobrabilidad
que le permitira moverse sobre superficies de cualquier forma geométrica,
ademas de un gran nivel de autonomia tanto en la energia como en el control.
Garcés et al.(2017) en su tesis titulada “Disefo y construccion de un prototipo de
plataforma robotica zoomorfica tele operada de seis extremidades con dieciocho
grados de libertad para la exploracién o inspeccion de terrenos no estructurados”
construyeron un robot capaz de desplazarse sobre superficies no estructuradas
mediante un control tele operado desde un ordenador por medio de una interfaz
gréfica, en la que se realizé un analisis de su cinematica y dinamica lo que le
garantizé una correcta traslacion y lograr escalar estructuras inclinadas de hasta
20°, ademas se demuestra la eficacia de un robot hexapodo sobre superficies
rocosas o discontinuas.

Alvarez (2018) en su tesis “Disefio de robot de limpieza externa de oleoductos”
disefid un prototipo teledirigido mediante el software SolidWorks en el que se
elaboraron y ensamblaron todas las piezas del robot, ademas de calcularse los
esfuerzos del material ante fuerzas tensionales, desplazamientos vy
deformaciones obteniendo un rango de trabajo seguro.

En Otal, J. (2015), se disefidé un prototipo de robot con capacidad de aspirar y
limpiar el suelo mediante una metodologia de disefio en 3D. Aqui se usa un
sistema de rodillos de limpieza para rascar residuos en el suelo y posteriormente
ser aspirados. Usan funcion sensorial para obtener informacion precisa de su
entorno de trabajo y evitar colisiones. Su autonomia de trabajo energética es de

2 horas



Moreno, D., (2019) en su proyecto de investigacion “Disefio de un robot
escalador de alta flexibilidad para medicidén de tuberias en exteriores” describe
el funcionamiento de dos tipos de robots escaladores representativos para
diagnéstico de tuberias: El robot “RMS2” (Figura 1), de gran velocidad,
flexibilidad y detecciéon de corrosion; y el robot “RoboPipe” (Figura 2) con

capacidad de moverse verticalmente usando imanes y vision artificial.

Figural: Robot escalador de inspeccion RMS2
Fuente: Eddyfi (2019)

Figura 2: Robot escalador RoboPipe
Fuente: RobAid (2013)

En Alonso, M. (2020) se describe los siguientes robots escaladores: ROBIN
(ROBotic Inspector) que escala estructuras obteniendo informacion del entorno
mediante una fusion sensorial de diferentes tecnologias y se desplaza mediante
la técnica llamada “pierna que anda” con accionamiento neumatico que hace la

funcion de “musculos”; ROMA es un robot multifuncional autbnomo auto
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soportado capaz de moverse a través de estructuras metdlicas, tiene 4 grados
de libertad y un mecanismo de agarre neumatico (Figura 3). En la Figura 4 se
muestra la version mas moderna (ROMA 2).

EXTENSION
e

1L~

ROTATION 7.

ELEVATION g. /f

ORIENTATION a,

Gripper |_— %% VS

Figura 3: Robot ROMAL y sus grados de libertad
Fuente: Alonso, M (2020)

Figura 4: Robot ROMAZ2 y sus grados de libertad
Fuente: Alonso, M (2020)

En Cadix (2021) en su tesis de maestria “Desarrollo de la locomocion de para un
robot cuadrupedo” indica que los robots con ruedas son mas eficientes en el
consumo de energia y presentan un control mas sencillo ademas de poderse
aplicar de forma segura en ambientes controlados y terrenos planos. Asi mismo
menciona que el sistema locomotor tipo “patas” permite un mejor desplazamiento

en entornos no estructurados.



Teniendo en cuenta los antecedentes mostrados anteriormente se continua el
marco teorico describiendo conceptos que nos servirdn como base para el

desarrollo de este trabajo.

Las aplicaciones de la robética en la humanidad se remontan desde hace ya
varios afos, esto con la finalidad de crear seres artificiales con la capacidad de
imitar funciones y movimientos de los seres vivos, este término empez6 a
emplearse en el aio 1921 el cual se asocia con la palabra “robota” que significa
fuerza de trabajo o servidumbre, a partir de ellos los avances fueron aumentando
hasta lograr obtener los prototipos con control numérico lo cual permitia controles
de posicién y velocidad en los procesos industriales. Ya en la actualidad la
robdtica abarca una amplia variedad de campos de estudio como es el ambito
industrial, de investigacion, espacial, la medicina, tecnologias de tele operacion,
entre otros. (Hossian et al., 2020)

El término robot confluye en maquinas que pueden realizar trabajos productivos
imitando los movimientos de seres vivos, los cuales poseen como sistema
general un sistema mecdanico, actuadores, sensores y un sistema de control
como elemento base para la actuacion del robot (Ollero, 2001).

La robdtica involucra las funciones de control de movimientos, percepcion y
planificacion suministrada a su vez por sensores internos que se encargan de
medir el estado de la estructura mecanica, giros, desplazamientos relativos,
buscando errar bucles de control de las articulaciones, estos a su vez
relacionados con los grados de libertad que son definidos por Daintith y Rennie
(2005) como “el numero de parametros independientes que se necesitan para
especificar la configuracién de un sistema”. En la Figura 5 se muestra la l6gica
de trabajo general del robot.



| e
e r———

—

Visién

Percepcion | Tacto
del entorno

Figura 5: Robot y su interaccion con el entorno

Fuente: Ollero, A (2001)
Los robots poseen mas de un subsistema, sin embargo, en esta tesis delimitada
al disefio mecanico del robot, unicamente se hace referencia al subsistema de
movimiento, el cual se refiere a la estructura fisico-mecanica del robot, la cual va
a desarrollar los movimientos requeridos.
Los elementos que conforman este subsistema son:
El manipulador: el cual refiere a los eslabones y articulaciones de este. Los
eslabones son normalmente hechos de aluminio o acero, mientras que, las
articulaciones son generalmente de tipo traslacién y rotatorios. En la Figura 6a
se observa un robot denominado PUMA, en la cual se muestra sus articulaciones
y eslabones, a su vez en la Figura 6b se observa la equivalencia de estos en el

cuerpo humano

Eslabdn 2 Hombro
Articulacion 2
Eslabon 1 ; .
Articulacion 3
Articulacion \ /
Brazo
Eslabon 3
Eslabdn 0 .
(Base) Codo
= P—
Eslabén 4 /l:
Articulacién § £
= Articulacion Mufeca
Q . Mano'
Eslabén 6  Articulacién 6 Dedo
b) Partes equivalentes
a) Robot PUMA en el cuerpo humano

Figura 6: Articulaciones de un robot y su equivalencia en un cuerpo humano
Fuente: Kumar (2010)
Efector final: se refiere al elemento montado en un extremo del manipulador

para realizar la actividad a realizar por el robot, el equivalente en un cuerpo
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humano seria la mano. Algunos ejemplos de efectores finales son: electrodos de
soldadura, soplete de oxicorte, brocha de pintar o rastrillo de limpieza. En la
Figura 7a se observa un ejemplo de efector simple el cual es un pistén con
cremallera, mientras que en la Figura 7b se observa un tipo de efector mas

complejo como lo son los dedos de una mano robotica

-— ] e

Pistén con cremallera (alternativamente puede

usarse un motor eléctrico con un tormillo sinfin) _

a) Sujetador simple [cortesia de Mair (1988)] &) Mano de tres dedos [cortesia de Angeles (2003)]

Figura 7: Ejemplos de efectores finales de un robot
Fuente: Kumar (2010)

Actuador: se refiere al elemento motriz el cual es capaz de transmitir movimiento
al manipulador vy, por lo tanto, al efecto final. Estos pueden ser hidraulicos,
neumaticos o eléctricos.
Uno de los actuadores mas usados son los motores de corriente continua
(motores DC) gracias a su capacidad de facil regulacién de revoluciones y par
motor. (HarmonicDrive, 2016). En especial, el uso de los motorreductores (Figura
8), que son maguinas que combinan este tipo de motores con un reductor de
velocidad que ayuda a un control de revoluciones y par motor aun mas preciso
(ROYDISA, 2019)



Figura 8: Motorreductor

Fuente: Tesla Electronic
Acerca de los robots escaladores, el sistema que define la posibilidad del
movimiento vertical que describira es el de adherencia, una de las formas mas
comunes es el uso de imanes permanentes que son objetos capaces de
permanecer en su estado de magnetizacion durante periodos muy largos de
tiempo (EUROBALT, 2019). Segun MAGNETSALES (2016) Los principales
materiales para la fabricacion de imanes permanentes son:. Alnico, Ferrita,
Samario Cobalto (SmCo) y Neodimio-Hierro-Boro (NdFeB). Se pueden comparar
el rendimiento magnético de los materiales anteriormente mencionados con el
producto de energia maxima, que es el punto donde el iman tendra la mayor

cantidad de energia en un volumen minimo, tal como se observa en la Tabla 1.

Material MGO KJ/m3
Ferrita (anisotropica) 3.3 26
Alnico (anisotropico Alnico 1I1) 5.2 42
Samario Cobalto (2:17) 26 208
Meodimio-Hierro-Boro (N38H) 38 306

Tabla 1: Comparacion de rendimiento magnético
Fuente: MagnetSales
Otro dato importante es la densidad de flujo de cada material cuando se trabaja
aproximadamente en su producto de energia maxima. Esta comparacion se

puede ver en la Tabla 2.
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Material Densidad de flujo

Ferrita (anisotropica) 100 mT (1000 Gauss)
Alnico (anisotrépico Alcomax II) 130 mT (1300 Gauss)
Samario Cobalto (2:17) 350 mT (3500 Gauss)
Neodimio-Hierro-Boro (N38H) 450 mT (4500 Gauss)

Tabla 2: Comparacién de densidad de flujo
Fuente: MagnetSales
La capacidad de estos imanes para ser maquinado y poder obtener cualquier
forma requerida de disefio (Figura 9) lo hace perfecto candidato para su

aplicacion en sistemas de adherencia de robots escaladores.

Figura 9: Imanes permanentes
Fuente: IMAMAGNETS

Por otro lado, para el sistema de movimiento de los robots es necesario recurrir
a la teoria de la cinematica de una particula definiendo los siguientes conceptos
segun Hibbeler (2004):

Velocidad: Es la magnitud fisica que relaciona el tiempo con el desplazamiento
de una particula y esta dada por la Ecuacion (1).

- =) (1)

t \s
Donde:

v: Velocidad [m/s]
d: Distancia recorrida [m]
t: Tiempo [s]
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Aceleracion: Hace referencia a la variacion de la velocidad con respecto al
tiempo y esta dada por la Ecuacion (2).
dv /m
=— (= 2
a=— (52) (2)
Velocidad en funcion al tiempo: La Ecuacion (3) relaciona la velocidad final e

inicial de una particula con su aceleracion y el tiempo.
vf =v0+axt )

Donde:

vf: Velocidad final [m/s]

v0: Velocidad inicial [m/s]
Distancia recorrida en funcién al tiempo: La Ecuacion (4) relaciona, mediante
la solucion de integrales, el espacio recorrido de una particula con el tiempo que

demoro en recorrerlo.
1
d=v0*t+z*a*t2 (4)

Velocidad en funcion de la distanciarecorrida: Resolviendo “t” en la Ecuacion
(3) y sustituyéndolo en la Ecuacion (4) se obtiene la siguiente Ecuacion (5).
vf2=v0%+2xaxd )
Ademas, se pueden definir las siguientes ecuaciones para el analisis del
diagrama de cuerpo libre a una particula, importante para entender el porqué de
Su cinematica.
Peso: Es la fuerza con la que la Tierra atrae a la masa de un cuerpo por accion
de la gravedad, se puede definir con la Ecuacion (6)
W=m=xg (6)
Donde:
W: Peso [N]
m: Masa [kg]
g: Gravedad [m/s”2] (9.81 m/s"2)
Ecuacion de movimiento: Esta dado por la segunda ley de Newton y relaciona
la masa de un cuerpo con su aceleracion para obtener una fuerza. Se observa
esta relacion en la Ecuacion (7)

YF=m=+a (7)
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Friccion: Es la fuerza con la que una superficie no lisa se opone al movimiento
de un cuerpo, se define en la Ecuacion (8) como:

f=uw*N (8)
Donde:
f: Fuerza de friccion [N]
uk: Coeficiente de rozamiento cinético [adimensional]

N: Reaccion normal de la superficie contra la masa [N]

Para el disefio de los ejes acoplados a los motores para el movimiento del robot
es necesario tener en cuenta las siguientes ecuaciones para su disefio.
Esfuerzo de Von Mises alternante por la flexion:

32 xMa
i
T*d3

9)

04 =

Donde:

Kf: Factor de concentracion por fatiga de la flexion
Ma: Momento flexionante alternante

d: Diametro del eje

Esfuerzo de Von Mises medio por la Torsion:

16 * T,
i S ey

(10)
Donde:

Kfs: Factor de concentracion por fatiga de torsiéon

Tm: Momento torsor medio

Esfuerzo méaximo de Von Mises:

2 271/2
32xKex(M,, + M 16 x K¢, * (T,,, + T,
O'max:[< f (m a)) +3*< fs (m a))

(11)

T*d3 T*d3

Factor de seguridad con el uso del esfuerzo maximo de Von Mises:

% (12)

Umax

n=
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METODOLOGIA

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion:

El tipo de investigacion fue aplicada debido a que se utilizan los
conocimientos de metodologia de disefio para el desarrollo del robot

escalador.
Disefio de investigacion

Fue de tipo experimental explicativo, ya que las variables se iran
evaluando a través del desarrollo del proyecto y seran manipuladas con

el fin de obtener los resultados necesarios.

Variables y operacionalizacién
Las variables de estudio con relacion al robot son:
Variable Independiente
» Disefio mecanico del robot escalador
Variable dependiente
» Limpieza de silos de almacenamiento de maiz
Poblacién muestray muestreo
Poblacién: Silos de almacenamiento de maiz en el Pera.

Muestra: Silos de almacenamiento de maiz de 30 metros de altura'y 20

metros de diametro.
Muestreo: Muestreo no probabilistico de tipo por conveniencia.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas e instrumentos que se utilizaron fueron la observacion con
la cual se registro los riesgos y peligros que existen en el entorno laboral
a estudiar, para ello se analizd el tipo de trabajo que se realiza, las
herramientas, los equipos y el método de trabajo, esto mediante una guia

de observacion.
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3.5.

Ademas, se realizo entrevistas hacia los operarios para poder recopilar
informacioén de los peligros y riesgos a los que se sienten expuestos, los
trabajadores en el &rea de calidad de la empresa CHIMU para entender
su forma de evaluacion de la limpieza de los silos. Todo mediante las

guias de entrevista.
Procedimientos

Se inici6 con el proceso de recoleccion de los requerimientos necesarios
para disefiar el robot, a continuacion se realiz0 la recopilacion de
informacion cientifica relevante acerca de disefio de robots y silos de
acero galvanizado corrugado, con los cuales, se definio los parametros
gue se deseaban obtener para los movimientos del robot, a partir de ello
se definié conceptos de disefio y configuraciones de disefio, las cuales
se seleccionaron a través de matrices de criterios ponderados, después
de haber seleccionado los conceptos y configuraciones Optimas se
realizé6 el disefio paramétrico del robot, mediante ecuaciones que
garantizaron el correcto funcionamiento mecéanico del robot, por ultimo,
se modeld la estructura mecénica del robot mediante el software de
Inventor. En la Figura 10 se muestra el diagrama de flujo del

procedimiento mencionado.
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Figura 10: Diagrama de flujo de procedimientos

Fuente: Elaboracion propia

16



3.6.

3.7.

Método de anélisis de datos:

Se realiz6 la presente investigacion de acuerdo a la metodologia del
disefio la cual puede ser visualizada a detalle en la Figura 9.

La informacidn obtenida por las entrevistas se procesd mediante tablas
las cuales tendran como fin ordenar y resumir la informacion de
necesidades y requerimientos del cliente. Asimismo, esta informacion se
complementé con la informacién obtenida en linea.

Se valido el disefio mediante el uso de software para asi simular la
estructura y obtener datos acerca de su distribucion de esfuerzo y factor

de seguridad.

Aspectos Eticos

Los autores del presente trabajo se comprometen a cumplir con los
requerimientos de validacién y veracidad de la recoleccion y uso de
datos para los autores citados a lo largo de este trabajo, asimismo, los
autores se comprometen a salvaguardar la informacién brindada por la
empresa SOLINPA E.I.LR.L. y CHIMU S.A.
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V.

RESULTADOS
4.1. Determinacion de los criterios de disefio
Para cumplir nuestro objetivo se necesitd determinar las actividades
necesarias para realizar la limpieza de silos, esto se pudo definir con las
encuestas realizadas tanto al gerente de la empresa SOLINPA,
encargada actualmente del servicio de limpieza de los silos de
almacenamiento de maiz, como a trabajadores de CHIMU, que es la
empresa duefa de los silos y que a su vez se encarga de la verificacion
y validacion del servicio por medio de su area de calidad. A continuacion,

se muestra un resumen de las respuestas obtenidas

Entrevista N°01: Realizada al gerente y trabajadores de SOLINPA

Pregunta 1: Desarrollo actual del servicio de limpieza de las paredes

Actualmente para el servicio de limpieza total del silo se utiliza 5 cuerpos de
andamios para lograr alcanzar la parte mas alta de la pared del silo, no se
realiza la limpieza de la parte conica superior, se usa escobillones de 4 metros
realizando un movimiento vertical para la remocion del exceso de polvo tal

como se observa en la Figura 11.
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Figura 11: Limpieza del silo

Fuente: Elaboracion propia
Pregunta 2: Principales problemas del desarrollo del trabajo

El principal problema es el peligro del trabajo en altura por lo que no hay de
donde enganchar una linea de vida que no sea del mismo andamio, ademas
el hecho de ser un espacio confinado hace que el trabajo sea mas cansado
en época de verano, por ultimo, el uso de escobillones con palos metalicos de
casi 4 metros hace que el trabajo sea lento por lo cansado que es.

Pregunta 3: Solucion al riesgo de caida

En principio controles de equipos de proteccién personal como el arnés de

seguridad y el casco con barbiquejo, pero en un futuro la implementacioén de
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una maquina de limpieza manejada por un solo operario que este a nivel de

suelo.

Pregunta 4: Plazo de tiempo de CHIMU para el servicio de limpieza

Actualmente es de 3 dias para limpieza parcial, es decir, con los jugadores a
ras del suelo y 7 dias para limpieza total, el cual implica el trabajo en altura

con andamios.
Pregunta 5: Tiempo promedio de limpieza de paredes del silo

Actualmente se maneja segun el &rea de supervision un tiempo de 40 minutos
aproximadamente para el avance de 2 metros de longitud de circunferencia

de la pared del silo.
Pregunta 6: Criterios relevantes para la maquina de limpieza

Velocidad de trabajo, Sujecion a la pared, Mantenimiento, Peso y Precision de

movimiento
Pregunta 7: Importancia del tiempo versus calidad de limpieza

Se entiende que el area de calidad solo busca una remocion de exceso de
limpieza por lo que si se tuviera que escoger uno se elegiria el tiempo.

Entrevista N°02: Realizada a trabajadores del area de calidad de CHIMU

Pregunta 1: Verificacion de correcta limpieza de paredes de silo

Ya que se busca unicamente la remocion de exceso de polvo de las paredes,

se hace uso de la observacion.
Pregunta 2: Definicién de “buena calidad de limpieza”

Se infiere que la buena calidad de limpieza hace referencia a la remocion de
exceso del polvillo de maiz de las paredes de los silos de almacenamiento.
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Pregunta 3: Tiempo razonable de desarrollo de limpieza

Se considera que entre uno a dos dias es suficiente para una efectiva limpieza

de las paredes del silo de almacenamiento.

4.1.1. Especificaciones de ingenieria del robot

Luego de analizar la informacién recopilada se plantedé una lista de

especificaciones para el disefio mecénico del robot escalador para

limpieza de silos de almacenamiento de maiz. En la tabla 3 se presentan

las especificaciones de ingenieria.

Subfuncién de Caracteristicas Unidad Rango
ingenieria

Escalar una altura  Distancia Metros 0<H<26
Nivel de sujecion Fuerza Newton Por determinar
Horas de trabajo Tiempo Horas 12
Torque requerido Torque N.m Por determinar
Velocidad de los Velocidad cm/s Por determinar
actuadores

Peso del robot Peso Kilogramos Por determinar

Tabla 3: Especificaciones de ingenieria

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede apreciar aun existen valores y rangos por determinar,

estos se detallaran al finalizar el disefio de la estructura mecanica del

robot.

4.1.2. Especificaciones del entorno
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A continuacion, en la Figura 12 se muestra las dimensiones de las paredes

de los silos de almacenamiento de maiz del molino Trujillo.

36.80

115.00

K30 49

Figura 12: Dimensiones de la pared de chapa ondulada de los silos de
almacenamiento de maiz de Molino Trujillo — Chima
Fuente: Elaboracion Propia
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Estas dimensiones (todas en milimetros) nos serviran de orientacion

para las dimensiones generales del robot (ancho y largo).

Ademas, se debe tener en cuenta que a lo largo de la pared del silo existe
la presencia de cabezales de pernos para el traslape de las planchas, tal
como se ve en la Figura 12.

Figura 13: Conjunto de pernos para el traslape de planchas

Fuente: Elaboracion Propia

Se debera pensar en tener los menores obstaculos posibles al momento
del transporte por lo que la estructura del robot debera ser por lo menos
un poco mas ancha que la dimension de ancho de este conjunto de pernos
para asi poder evitarlos.

Por ultimo, se debe tener en cuenta segun lo visto en las entrevistas que

el servicio de limpieza no incluye a la superficie interna de la parte conica

del silo, la cual puede ser visualizada en la Figura 14.
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Figura 14: Limitacion de altura de cupula del silo

Fuente: Elaboracion Propia

De esta forma la altura de trabajo se limita a 26 metros de altura, lo cual
servira para los célculos de disefio.
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4.2. Disefios conceptuales

En este segmento se mostrardn los disefios conceptuales para la
solucion del disefio del robot basandose en dos sistemas principales:
sistema de movimiento y sistema de sujecidn. A continuacion, se
proponen tres conceptos que luego serdn evaluados con una matriz de

criterios ponderados.

4.2.1. Concepto A: Robot con patas y ventosas para la adherencia

Este concepto esté inspirado en lo visto en los antecedentes mostrados
donde se utiliza robots con sistema de patas para su movimiento el cual
cuenta con una serie de eslabones y articulaciones para su correcto
funcionamiento, la forma de sujecién de las patas a la pared del silo se
lograria con ventosas y el uso de una bomba de vacio la cual se
encontraria en la parte interna de la estructura del robot. Se contaria con
6 patas para dar mejor estabilidad al momento de escalar, ya que para
ello primero movera las dos patas delanteras hacia donde se requiera
escalar, quedando cuatro patas para una buena sujecion; posteriormente,
se realizaria el mismo trabajo con las dos patas centrales y por ultimo las
dos patas traseras. En total se tendria tres articulaciones por cada pata
(un total de 18 articulaciones que deberdn ser controladas
simultaneamente), las cuales lograrian el movimiento por medio de
motores planos que ocupan poco volumen de montaje y son capaces de

entregar un alto par de fuerza.

Las principales ventajas del sistema de patas son: posibilidad para
desplazarse por terrenos no estructurados con facilidad y buena
estabilidad estatica y dinamica; mientras que, las principales desventajas
de este sistema son: dificultad para el analisis de estabilidad cuando se
realiza la accion de levantamiento y colocacion de las patas, las patas
deben de contar con minimo 2 grados de libertad cada una lo que implica
mayor complejidad de disefio y mayor consumo de energia debido a la

fuerza que necesitan para oponerse a la gravedad.
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Por otro lado, las principales ventajas del uso de ventosas son: facil
obtencién y menor tamafio; mientras que las desventajas son: los
mecanismos auxiliares dificiles de obtener, constante mantenimiento,

sujecion mas débil.

A continuacion, en la Figura 15 se muestra un boceto referencial del

disefio conceptual A.

Figura 15: Disefio conceptual A

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.2. Concepto B: Robot con sistema de oruga y adhesivos

Para este disefio conceptual se tiene un robot con un sistema de tipo
oruga, el cual consta de ruedas unidas por una faja, para este concepto
se penso un total de 8 ruedas de igual diametro, 4 de estas servirian para
el desplazamiento simple (a nivel) del robot y las otras 4 servirian de
ayuda para el escalamiento, cada faja constaria de un grupo de 2 ruedas,
por lo que se tendria un total de 4 fajas, 2 en cada lado. Tal como se ve
en la Figura 16, las dos fajas de un lado estarian acopladas gracias a las
ruedas unidas por un eje. Ademas, para la estructura del robot se penso
hacerla de forma rectangular como una caja, donde se alojarian todos los
componentes electrénicos para un posterior disefio de control no visto en
esta investigacion. Para el movimiento de las ruedas se usarian 2
motorreductores para una mejor distribucion de la fuerza de traccion y
torque necesario para el movimiento. Por otro lado, para el sistema de
sujecion se haria uso de adhesivos termoplasticos, los cuales serian
activados por un efector termoeléctrico el cual calentaria o enfriaria el
adhesivo de acuerdo a si se necesita escalar o solo mantener sujeto a la

pared mientras se realiza la limpieza.

Las principales ventajas del sistema de oruga son: mayor area de contacto
con el terreno lo que le brinda mayor maniobrabilidad, mayor traccion y
movilidad lo que previene que el robot se quede estancado, no requiere
sistema de suspension, mayor empuje, generan baja presion en el suelo
en el que se desplazan; mientras que las principales desventajas son:
mayor consumo de potencia por rodadura cuando realiza giros debido al
rozamiento, el suelo tiende a fracturarse cuando se realizan giros muy
cerrados, la plataforma tiene excesiva vibracién cuando el terreno donde

se desplaza no es liso.

A continuacion, en la Figura 16 se presenta un bosquejo referencial del

disefio conceptual B.
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Figura 16: Disefio conceptual B

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3. Concepto C: Robot con sistema de ruedas imantadas

Para este concepto se tiene una estructura similar a la de un auto de
cuatro ruedas que serian de igual diametro, ademas la estructura principal
del robot donde se alojarian la mayoria de componentes electrénicos para
el control del robot seria de PLA por ser un material ligero. Para el
movimiento de las ruedas se usaria 1 motorreductor acoplado a las ruedas
delanteras mientras que las traseras se moverian por inercia. A su vez,
para el sistema de sujecion, las ruedas serian imantadas, principalmente
serian de acero mientras que internamente se colocarian imanes de

neodimio.

Las ventajas de esta forma de desplazamiento son: mayor eficiencia en
superficies lisas, no desgastan la superficie de trabajo donde se
desplazan, requieren un menor numero de partes, tienen un desarrollo

menos complejo que el sistema de oruga y patas, tienen mayor velocidad
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de desplazamiento que el resto de sistemas, la carga que pueden soportar
es mayor al resto de robots; mientras que las desventajas son: pérdida de
traccion en superficies desniveladas angulares, mayor rigidez que el resto
de sistemas lo que disminuye su versatilidad para trabajos

omnidireccionales.

A continuacion, en la Figura 17 se presenta el boceto referencial del

disefio conceptual C.

Figura 17: Disefio conceptual C

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.4. Seleccion del disefio conceptual 6ptimo

Para la seleccidon del disefio conceptual optimo se tiene en cuenta los
siguientes criterios de evaluacion: Velocidad de trabajo, Sujecién a la
pared, Mantenimiento, Peso y Precision de movimiento. Se propone una
matriz para calificar cada uno de los criterios mediante una escala ordinal
de la siguiente forma: Muy bueno (5); Bueno (4); Regular (3); Malo (2) y
Muy malo (1). Cada calificacién sera multiplicada por un porcentaje de
relevancia de cada criterio de acuerdo a la informacion recolectada de las
entrevistas. Finalmente se hard la sumatoria de cada calificacion

ponderada, escogiente asi el concepto de mayor valor.

A continuacion, se presenta la Tabla 4 con los criterios de evaluacion y su
respectivo valor porcentual. Posteriormente se presenta en la Tabla 5, la
matriz de criterios ponderados donde se escogera el ganador.

Criterios de Evaluacién

Criterio Descripcion Porcentaje
Velocidad de  El robot es capaz de realizar el movimiento 25%
trabajo velozmente.
Sujecion ala El disefio es tal que el robot es capaz de 25%

tener buena adherencia a la pared ya sea

estando estatico o en movimiento.

Mantenimiento El disefio tiene que ser de tal forma que sus 15%
componentes sean de facil mantenimiento,

a su vez ser de facil desensamble.

pared

Peso El disefio del robot debera tener la menor 15%
cantidad de componentes y de materiales
livianos.
Precision de  El disefio del robot debe ser tal que el 20%

desplazamiento sea exacto y requiera la
menor cantidad de articulaciones.

movimiento

Tabla 4: Criterios de evaluacion del disefio conceptual

Fuente: Elaboracion propia

30



CRITERIOS

CONCEPTO DE DISENO

Descripcidn Peso % CONCEPTO A CONCEPTO B CONCEPTO C
Puntuacion Peso de la Puntuacién Peso de la Puntuacién Peso de la
puntuacion puntuacion puntuacion
Velocidad de trabajo 25% 2 0.5 4 1.0 5 1.25
Sujecion ala pared 25% 4 1.0 3 0.75 4 0.60
Mantenimiento 15% 3 0.45 3 0.45 4 0.60
Peso 15% 3 0.45 2 0.30 4 0.60
Precision de
o 20% 5 1.0 3 0.60 3 0.60
movimiento
Total 100% 3.40 3.10 3.65
Posicién 2° 3° 1°
Puntuacion Valor
5 Muy Bueno
4 Bueno
3 Regular
2 Malo
1 Muy malo

Tabla 5: Matriz de criterios ponderados del disefio conceptual

Fuente: Elaboracién Propia
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4.3. Disefio de configuracion del robot con ruedas imantadas

Se presentan las tres configuraciones de los robots con ruedas
imantadas, variando el sistema de limpieza, mediante bocetos de
referencia para luego ser evaluadas mediante una matriz de criterios

ponderados.

4.3.1. Configuracion A

En esta configuracion se tienen dos brazos que salen de la estructura del
robot, los cuales pueden ser levantados con el uso de servomotores (1
articulacion). Al final de los brazos se acoplarian escobillas rotativas
comerciales con cerdas de fibra de polipropileno. El acople de las
escobillas a los brazos seria por un eje roscado pequefio. Ademas, el
movimiento de los brazos sera describiendo un pequefio angulo de
alrededor de 15° a 20° para poder acercarse a la pared del silo con forma

de onda.

A continuacion, en la Figura 18 se presenta el boceto de referencia del

disefio de configuracion A.

Figura 18: Disefio de configuracion A

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.2. Configuracion B

Para esta segunda configuracion se utilizan dos brazos al igual que la
anterior configuracion, estos estarian acoplados mediante un sistema de
engranajes con una placa a las ruedas delanteras para ahorro de espacio.
Al final de los brazos estos se unen mediante un eje al cual se acoplaria
un rodillo con obleas de cepillos comerciales con cerdas de polipropileno.
Ademas, el eje lograra el movimiento rotacional mediante el uso de un
motorreductor conectado al eje de manera directa. Se nombra a este

sistema como rodillo de limpieza en esta investigacion.

A continuacion, en la Figura 19 se presenta el boceto del disefio de

configuracion C.

Figura 19: Disefio de configuracion B

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.3. Configuracion C

Para esta Ultima configuracibn se utilizaria escobillas rotativas
comerciales al igual que la primera configuracion, la diferencia estaria en
la posicion planteada por debajo del cuerpo del robot, similar a un vehiculo
barredor de calzada vistos normalmente en paises europeos o
norteamericanos. Este cambio de posicion permitiria una mejor
distribucion de peso ademas de poder acoplar una escobilla de mayor
didmetro. De igual manera que la configuracion anterior se plantea el

acoplamiento de la escobilla rotativa mediante un eje roscado.

A continuacion, en la Figura 20 se presenta el bosquejo referencial del

disefio de configuracion C.

Figura 20: Disefio de configuracion C

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.4. Seleccion de disefio de configuracion optimo

Para la seleccion del disefio de configuracion 6ptimo se tiene en cuenta

los siguientes criterios de evaluacion: Velocidad de trabajo, ensamblaje,

mantenimiento, distribucion de peso, estética. La forma de calificacion

sera similar a la de los disefios conceptuales.

A continuacioén, se presenta la Tabla 6 con los criterios de evaluacion y su

respectivo valor porcentual. Posteriormente se presenta en la Tabla 7, la

matriz de criterios ponderados donde se escogera el ganador.

Criterios de Evaluacioén

Criterio Descripcién Porcentaje
Velocidad de El sistema de limpieza es capaza de remover 30%
trabajo rapidamente mayor espacio de trabajo.
Ensamblaje El disefio es tal que el elemento de limpieza 25%
es de facil montaje y desmontaje
Mantenimiento  El disefio tiene que ser de tal forma que sus 25%
componentes sean de facil mantenimiento.
Distribucién de  La configuracion es de tal forma que se logra 15%
peso una distribucién lo mas simétrica posible para
evitar esfuerzos excesivos del robot.
Estética La configuracion es estéticamente comercial. 5%

Tabla 6: Criterios de evaluacion del disefio de configuracién

Fuente: Elaboracién propia
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CRITERIOS

CONFIGURACION DE DISENO

Descripcion Peso % CONFIGURACION A CONFIGURACION B CONFIGURACION C
Puntuacion Peso de la Puntuacién Peso de la Puntuacién Peso de la
puntuacion puntuacion puntuacion
Velocidad de trabajo 30% 3 0.90 5 1.50 4 1.20
Ensamblaje 25% 4 1.00 3 0.75 4 1.00
Mantenimiento 25% 2 0.50 4 1.00 3 0.75
Distribucién de peso 15% 3 0.45 4 0.60 4 0.60
Estética 5% 2 0.10 4 0.20 4 0.20
Total 100% 2.95 4.05 3.75
Posicién 2° 1° 1°
Puntuacion Valor
5 Muy Bueno
4 Bueno
3 Regular
2 Malo
1 Muy malo

Tabla 7: Matriz de criterios ponderados del disefio de configuracién

Fuente: Elaboracion propia
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4.4. Calculos de funcionamiento mecanico del robot

Calculo de velocidad y tiempo estimado del robot

Teniendo en cuenta las dimensiones generales del silo:

Diametro del silo:

@, =20m

La longitud de la circunferencia es:

L =2m*r=2%31416+10m = 62.83 m (13)

La longitud del rodillo limpiador es:

Lyog =30cm =03m

Se determina el numero de viajes que realizaré el robot para poder limpiar

toda la pared del silo segun:

N, = Les | 2 (14)
er
_6283m

v = W* 2 =418 viajes

La distancia total recorrida por el robot se obtiene multiplicando el nUmero
de viajes por la distancia de cada viaje, es decir, la altura de trabajo de

limpieza. Se observa entonces:

d, = N, + 26 m = 418 x 26 = 10868 m (15)

Idealizando una velocidad inicial y final constante
Para la velocidad de limpieza se estimara un tiempo de limpieza total de

las paredes de 60 horas, tomando en cuenta las 84 horas de trabajos total

gue son entregadas por el contratista, en las que adicional a la limpieza
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de las paredes se agrega el trabajo de limpieza a nivel de suelo y de las
rastras.

Es asi que usando la Ecuacion (1) de velocidad linear:

v d 10868m 1h 100 cm c (16)
= — = * * _— =
'TT760h  3600s m o S

Usando también la Ecuacion (1) despejando el tiempo, podemos hallar el

tiempo estimado para cada viaje del robot:

d 52m 1 min
T, =— *100—— 1040s *

=17 mi 17
o= Gveg = 17 min (17)

Analisis dindmico del movimiento del robot

Ya que el movimiento del robot no serd constante sino mas bien
uniformemente variado se podra dividir la distancia recorrida de subida tal

como se observa en la Figura 21:

© 20m

i
Y

dda

dc 26m

 SE—
da é V

Figura 21: Division de distancias segun dimensiones generales del silo

Fuente: Elaboracion propia
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Donde:
da= Distancia de aceleracion
da= Distancia de desaceleracion
dc= Distancia de velocidad constante
Asumiendo que: da= dd
Asimismo:
de+d.+dy =26m

De igual forma se podran dividir los tiempos de la siguiente forma:

Atwc=Variacion del tiempo constante
Ata=Variacion del tiempo de aceleracion

Aw=Variacion del tiempo de desaceleracion

Del mismo modo teniendo en cuenta el tiempo obtenido anteriormente se
debera cumplir que:
AtC + Ata + Atdz 17 mln

Por otro lado, para continuar con el calculo se necesitara hallar la

aceleracion mediante la segunda ley de newton y analizando el diagrama

de cuerpo libre visualizado en la Figura 22.
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fa
Nd

ft

Nt

.
“’RC

Figura 22: Analisis de Fuerzas que acttan en el robot
Fuente: Elaboracion propia
Doénde:
Nd = Reaccion normal de las ruedas delanteras
Nt = Reaccién normal de las ruedas traseras
fa = Fuerza de friccion de las ruedas delanteras
ft= Fuerza de friccion de las ruedas traseras
Whr = Peso del robot
Whrod = Peso del rodillo

Hk = Coeficiente de rozamiento dinamico

Debido a la simetria del disefio, es decir, la ubicacion equidistante de las
ruedas y el centro de masa y las dimensiones iguales de las ruedas, se

puede asumir que:

Nd:Nt

Aplicando entonces la segunda ley de Newton de la Ecuacion (7):
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Z=m*a (18)

Fy
—Wg = Wroa + fa + fr = (Mg + mpoa) *a
—Wg — Wroa + uk(Ng + N¢) = (mg + Mpoa) * a (19)
Cuando la velocidad sea constante la aceleracion “a” sera igual a 0,

entonces de la anterior Ecuacion (19):

tr(Ng + Ni) = Wi + Wroq (20)
m
0.57(2Ny) = (9kg + 2kg) * 9.815—2

2N; = 189.32 N
N, = 94.66 N

Por lo tanto 94.65 N seria la fuerza minima requerida en las ruedas
delanteras para poder soportar al robot. Teniendo en cuenta esto, se
recurre al proveedor Magnetsales para la seleccion de las ruedas

magnéticas segun la Figura 23, Figura 24 y la Tabla 8 siguientes:

Figura 23: Rueda Magnética
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Fuente: MagnetSales

Figura 24: Dimensiones de la rueda magnética

-

Fuente: MagnetSales

Eje de Fuerza de Fuerza de

DE . . .. L . Peso

e T (mm) identificacion sujecion sujecion e
(max.) NdFeB (kg)  SmCo (kg) g

30 dieciséis 10 ] 4 a7

30 21 10 10 7 73

40 20 10 8 5 130

40 25 10 10 9 162

Tabla 08: Seleccion de rueda magnética

Fuente: MagnetSales

(el

Para hallar la aceleracion “a
(19):

analizamos cuando a # 0 de la Ecuacion

—Wr — Wroa + ke (Ng + Np) = (mg + mpoq) * a
—(mg + Mgog) * 9.81 + up(Ng + Np) = (mg + Mpog) * a
—(9kg + 2kg) *9.81 4+ 0.57(2 x94.66) = 11 kg *a

_0.0024
11

m
a = 0.000218 —
s
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Retomando el calculo de la distancia de aceleracion, se utiliza la Ecuacion
(5):
VP =2axd,

2

(0.05 ?) — 2+0.000218 * d,

d, =5.734m

Y para el tiempo se utiliza la Ecuacién (4) sabiendo que por partir del

reposo Vo es cero:

1
d, = Vit + EaAté

_dg*2

At?

t 5734 2 =229.36
= |———— %2 = .
@~ 10.000218 S

t, = 3.82min
Continuando el analisis dinaAmico del robot se examinara el DCL de la

rueda como se ve en la Figura 25:

fa

N
T: .

Figura 25: Analisis de Fuerzas que actuan en las ruedas
Fuente: Elaboracién propia

Sabiendo que:
Diametro de las ruedas:
@, =75cm
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Longitud de circunferencia de las ruedas:
Lo, =mxd=7.5%3.1416 = 23.562 cm

Ya que la relacion del nuamero de revoluciones y longitud recorrida es
lineal, es decir, en una revolucion se recorre la longitud de circunferencia
de la rueda; en dos revoluciones, el doble; en tres, el triple y asi
sucesivamente; podemos hallar el nimero de revoluciones necesarias

para recorrer los 5200 cm de pared de silo de la siguiente forma:

lrev = 23.562 cm

xrev = 5200cm

_ 5200cm — 19577
XTeV =53562em T

Se calcula entonces los RPM necesarios para el tiempo estimado de 17
minutos con la Ecuacion (21):

195.77rev
RPM = ——— =11.52rpm (21)
17min

Se calcula la velocidad angular aplicando un factor de conversion a los

RPM hallados anteriormente con la Ecuacion (22):

2
w = RPM * £ [rad/s] (22)

21
w =11.52rpm * 0" 1.206 rad/s

Para el calculo de torque y potencia, se halla la fuerza de friccion fa segun

la Ecuacion (8):

fa = U * Nd
fa =0.57 x94.66 = 53.9562 N
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Se calcula entonces el torque con la Ecuacién (23) adaptandola a la

rueda:

T = faxr (23)
Ty = 53.9562 N * 0.0375m = 2.023 N.m

Ademas, se calcula la potencia desarrollada con la Ecuacion (24):

P=T *w (24)

rad N.m
P =2023N.m=+1.206 - = 2.4399 — [Watts]

Es asi que, de acuerdo a los calculos vistos se selecciona el
motorreductor con caja reductora 4632-370 12v 12rpm 25kg.cm, el cual
puede ser visto en la Figura 26.

Figura 26: Motorreductor para la traccion de las ruedas
Fuente: Vistronica.com
Con las siguientes caracteristicas:
» Numero de modelo: 4632-370 /1019
» Tension de Trabajo: 12V
» Corriente sin carga: 200 mA
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Velocidad Sin Carga: 12 RPM
Relacién Pifiones: 1:1019
Torque Con Carga: 25 Kg.cm
Potencia: 10W

Corriente con carga nominal: 2.3 A

YV V.V V V V

Corriente con Motor Blogueado: 5.5 A
Disefio de eje del rodillo limpiador

Sabiendo como datos de entrada que:
Didmetro del eje:
Peje rod = 8 mm
Peso del eje:
Weje = 1kg = 1% 9.81 = 9.81N

Se analiza entonces al eje mediante el diagrama de cuerpo libre

visualizado en la Figura 27:

15cm 15¢cm
Rxa Rxb

Rya | Weje Ryb

Figura 27: DCL de eje del rodillo limpiador
Fuente: Elaboracién propia

Se tiene entonces que:
ZFy =Ry +Ryp —Weje =0

ZFy =Rya + Ryb = Weje

Ryq + Ry, = 9.81N

Sumatoria de momentos con respecto al punto “a”:

Z My = —(Weje * deje—a) + (Ryp xdrod) =0
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ZMa = —(9.81+0.15) + (Ryp * 0.30) = 0

Ry, = 4905 N
Luego, para la determinacion del factor de seguridad del eje, se calcula
primero el esfuerzo alternante y momento flexionante medio con las

Ecuaciones (9) y (10) respectivamente:

32M,

o, = Kf —
Sabiendo que Kf y Kfs son iguales a 1 ya que la geometria del eje no es
variable:

32x1.4715N.m
Oy = — > 0008° = 29.3 MPa

Para el momento flexionante medio:

Tm = Kfs 1:;;”

16 = 0.25

T = ~+0008% 2.49 MPa

Por lo tanto, se halla el esfuerzo maximo de Von Mises mediante la
Ecuacion (11):
0" max = [(0g + 0)? + 3(Tm + 74)?]*/?
Puesto que: a,, y T, SON cero:
0 max = [0a% + T 2]V
0 max = [29.3% + 2.49%]1/2
0 max = 29.41 MPa
Usando la Ecuacion (12) se calcula el factor de seguridad, teniendo en

cuenta que el esfuerzo de fluencia del PLA es de 48 — 60 MPa:

_ Sy _ 54 MPa
e 2941 MPa
n, = 1.84

Es asi que para el actuador del eje se selecciona el motor paso a paso
NEMA 17 visto en la Figura 28:
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Figura 28: Motor paso a paso NEMA 17

Fuente: Alibaba.com

Disefio del eje de las ruedas

Analizando el DCL del eje de las ruedas en la Figura 29:

Wejer

MRyr1 MRyr2
*\\ J‘(\ =
/N \\‘ \
/N \
IJ | | \} “
l& ] f‘ / )
Y T /
N i /
N é// / J// / é/
Mte R
Ryr1 vi2

Figura 29: DCL de eje de las ruedas
Fuente: Elaboracion propia

Se tiene como datos de entrada:
Largo del eje:
Lo =20cm

Momento torsor en cada rueda
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T..=2.023N.m
Debido a que el cuerpo se encuentra en equilibrio la reaccién en ambas
ruedas es la misma.

Entonces tenemos:

Ryrl = Ryrz
ZFy =Ryrl + Ryrz - Wejer =0

Z Fy :Ryrl + Ryrz = Wejer
Wejer = 94.65N + 94.65N = 189.3N

Momento flexionante:
Mg, =189.3 % 0.1 = 1893 N.m

Momento torsor en el eje:
ZMT = Mgyr1 + Mpyry — Mee =0
Z My = Mgy + Mgyrp = My
M., = 2.023 4+ 2.023 = 4.046 N.m

Luego, para la determinacion del factor de seguridad del eje, se calcula
primero el esfuerzo alternante y momento flexionante medio con las

ecuaciones (9) y (10) respectivamente:

321893 N.m
Oy = 00l 47.08 MPa
Para el momento flexionante medio
16 * 4.046
Tm = m = 5.03 MPa

Por lo tanto, se halla el esfuerzo maximo de Von Mises mediante la
ecuacion (11):

0" max = [(0g + 0m)? + 3(Tm + 72)?]"/?

Puesto que: g, Y T, SON cero:
— 2 271/2
O_’max - [O-Cl + Tm ] /

0 max = [47.08% + 5.032]1/2
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0 max = 47.35 MPa
Usando la ecuacion (12) se calcula el factor de seguridad, teniendo en

cuenta que el esfuerzo de fluencia del PLA es de 48 — 60 MPa:

S, _ 54MPa
e . 4735 MPa
n=114

Ubicacion y acople de motores seleccionados

Ubicacién y acople de motorreductor de traccion: Los dos
motorreductores de traccidén se ubicaran en el interior del cuerpo del robot
de forma simétrica de tal forma de dar movimiento al eje de las ruedas
delanteras y traseras como se observa en la Figura 30. El acople ser& por
medio de engranajes de iguales dimensiones por lo que no habra aumento

o disminucién de potencia por relacion de engranajes.

Figura 30: Ubicacién de motorredutores de traccion

Fuente: Elaboracion Propia

Ubicacién y acople de motor paso a paso del brazo: El motor paso a
paso NEMA 17 seleccionado sera ubicado también en el cuerpo del
robot, en la parte en donde este se conecta con el brazo tal como se

observa en la Figura 31. El acople sera directo con el brazo.
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Figura 31: Ubicacién motor paso a paso
Fuente: Elaboracion propia
Analisis cinematico del brazo del robot.

Se analizaré primero mediante el DCL de la Figura 32:
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Figura 32: Cinematica de brazo de rodillo
Fuente: Elaboracién propia
Teniendo en cuenta que Qs es el eje fijo y Qw el eje mévil tenemos:
Qs = {Xp Y5, Z5,0,q, 7}
Qw =X, Y. Zy,, 0,0 ,w}

Donde “X?, “Y” |y “Z” representan las coordenadas cartesianas en el plano

yp, a,r, @ 0,wrepresentan la orientacion.

Las variables, estaran en funcion del tiempo y contardn con un
desplazamiento en el eje “X” y “Z” a través del eje “Y”, esto se representa

como:
hy () = x1(t)
hy,(t) =0
h,(t) = b + z,(t)

Tomando en cuenta nuestro diagrama entonces tenemos finalmente la

posicion representada como:
h,(t) = 1 cos q(t)
h,(t) =0
h,(t) = b + 1 sin q,(t)

A continuacién, para hallar la cinematica diferencial, debemos de derivar

las posiciones con respecto al angulo q1:

hy = =11 sin q,(q1)
h, =0

h, =11 cosq,(q1)

Que agrupados finalmente resultarian como:
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oh,

hy| _ |0auf, .
]’iz - ahz |q1|
dq,

Finalmente, con las ecuaciones obtenidas se realizé una simulacion de la
cinematica del brazo del robot mediante el programa Matlab obteniendo

el cédigo visto en el Anexo 9.
Simulaciones en software INVENTOR

En la Figura 33 se muestra el analisis estatico del brazo con una

articulacion.

Tipo: Ters#in de Von Msas
73

wdad: MPa
1211172022, 31912 PV
1351 Mése.

I 1081
0811
08541

027

OMn,

Figura 33: Analisis estatico del brazo del robot
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar, la mayor concentracion de esfuerzos sera dada
en la unién entre el brazo del robot y la estructura mecanica, aqui actda
la fuerza que ejerce el rodillo contra el brazo, teniendo como un maximo
1.351 Mpa.

En la Figura 34 se observa el factor de seguridad calculado por el

software.
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Figura 34: Factor de seguridad del brazo del robot
Fuente: Elaboracion propia

Del mismo modo la mayor el factor de seguridad es elevado, debido a que
las cargas son minimas comparadas a la resistencia a la fluencia dada por

el material.

Se continuo con el andlisis estatico del eje de las ruedas, del cual el

resultado brindado por el software se observa en la Figura 35.

Figura 35: Andlisis estatico del eje de las ruedas

Fuente: Elaboracion propia
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En este caso del eje de las ruedas la mayor concentracion de esfuerzos
estara dada en los costados, que es donde soporta el mayor peso debido
a las llantas que son de neodimio revestidas de acero inoxidable, teniendo
una tensiéon maxima de 16.05 Mpa, ademas la parte central es la que sufre
la mayor deformacion debido a que alli se concentraran las fuerzas del
peso del robot, torsiébn y ademas el par de engranajes del robot. Estos
calculos resultan aproximados al disefio inicial que se calculé de manera
F

€ Too: Cosfcents de sequidad
a1

Unidad:
111272023, 1352:27
15 Max,

PR ra dado

Figura 36: Factor de seguridad del eje de las ruedas
Fuente: Elaboracion propia

Del mismo modo en la Figura 37 se puede apreciar que el desplazamiento
maximo gue tendra el eje sera de 1mm, localizada principalmente en la

parte media del eje.

Teo: Desplazamients

: mm
12/11/2002, 31207 M
09175 Max.
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Figura 37: Desplazamiento del eje de las ruedas
Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, con las ecuaciones obtenidas se realiz6 una simulacion de la
cinematica del brazo del robot, para ello se introdujo el modelo en simulink
de Matlab, donde se incluy6 Unicamente el brazo articulado del robot con

el chasis del auto tal como se observa en la Figura 38.

Mechanics Explorers - Mechanics Explorer-fina

| Mechanics Explorer-final w
'?,r,g final
% brazo_stp_2_RIGID
% chasis_stp_1_RIGID
a MechanismConfiguration
&% world
E" Revolute
i B
Lo
}ﬁ‘ Transform
H-Connection Frames

r i

Time

® w—

Figura 38: Brazo en Simulink
Fuente: Simulink

A partir de la simulacién se obtuvo los desplazamientos que realizara el
brazo del robot en los ejes “X” y “Z” respectivamente (Figura 39 y Figura

40)
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Tiempo

O 1 1 1 Il L Il 1 1 1
0.199 0.19910.19920.1993 0.1994 0.1995 0.1996 0.1997 0.1998 0.1999 0.2

Desplazamiento en x

Figura 39: Desplazamiento en X

Fuente: Simulink

30 T T T T T T T T T

25 .

Tiempo
o

10

T
1

0 1 1 1 Il 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Desplazamiento en z

Figura 40: Desplazamiento en Z

Fuente: Simulink



DISCUSION

Al igual que Giménez, A, (2000) se separO el disefio en tres sistemas:
sistema de movimiento, sistema de adherencia y sistema efector (el cual

para esta tesis fue llamado sistema de limpieza)

Uno de los criterios mas relevantes para el disefio del robot fueron las
caracteristicas constructivas de los silos, en donde se encontré con un
terrero ondulado, pero de onda corta, ademas de ser planchas
estandarizadas, donde el Unico obstaculo son los cabezales de los pernos
para el traslape de las mismas, a diferencia de Garcés et. al. (2017) donde
los terrenos que debia recorrer su robot eran superficies rocosas o
discontinuas, lo cual influyo en la seleccion del sistema de movimiento del

robot.

Para la seleccion del concepto y configuracién éptimo se hizo a través de un
matriz de criterios ponderados (Tabla 5y Tabla 7), lo cual no se realizé en
los antecedentes investigados, sin embargo, se coincidié con Moreno, D.
(2019) en el uso de imanes permanentes como sistema de adherencia,
escogiéndose al neodimio, con una densidad de flujo de 4500 Gauss, como
parte del material de las ruedas elegidas como mejor sistema de movimiento
basandose en la teoria vista en la investigacion de Cadix (2021). Ademas,
se coincidio en la seleccion de un sistema de rodillo limpiador con Otal, J.

(2015) con una longitud de 30 cm y diametro de eje de 8mm.

Para un disefio 6ptimo de la estructura principal del robot se tuvo en cuenta
la distribucion de peso, al igual que Giménez, A. (2000), segun la ubicacion
del centro de masa de la misma estructura y del rodillo limpiador, de tal forma
en lograr una simetria que simplifique los célculos de disefio y a su vez
estandarice el modelado de elaboracion propia. Para ello, se tuvo en cuenta
que el centro de masa de la estructura debié ser equidistante del par de
ruedas traseras y delanteras, también que el centro de masa del rodillo sea
co-lineal al de la estructura de tal forma que este no genere un momento que

ocasione que el robot se caiga o pierda adherencia.
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» Los calculos cinematicos para encontrar la velocidad de 5 cm/s, aceleracion
de 0.000218 m/s, y torque de 2.023 N.m, fueron hallados gracias al analisis
dinamico y cinematico basado en la teoria del libro de Dinamica de Hibbeler
(2004). El analisis se comenz6 con la determinacion de las fuerzas que
interactuaban durante el movimiento de escalamiento del robot, para luego
ser aplicada la segunda ley de Newton vista en el libro, la cual ayudo a
determinar la aceleracién, tiempo y velocidad tomando como inicio la

suposicion de velocidad constante en parte del recorrido del robot.

» Ademas, para el andlisis cineméatico de la Unica articulacion del robot se
coincidio con la metodologia vista en la investigacion de Garcés et. al. (2017)
para el hallazgo de la cinematica diferencial segun las posiciones que tendria

el brazo del rodillo limpiador.

> Por dltimo, al igual que en Alvarez (2018) se realizaron simulaciones de
andlisis estatico a las piezas del ensamble del robot para comprobar su
comportamiento frente a las pocas cargas a las que estan expuestas
teniendo en cuenta el material principalmente de PLA seleccionado; la
principal del autor anteriormente mencionado es el uso del software
INVENTOR mientras que él us6 SOLIDWORKS.
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VI.

1)

2)

3)

4)

CONCLUSIONES

Se determinaron los criterios de disefo en base a: las entrevistas, donde se
identifico la necesidad de resolver el peligro de trabajo en altura que
implicaba actualmente la tarea de limpieza del silo, teniendo en cuenta
también el plazo de entrega del servicio de 7 dias brindado por la empresa
CHIMU, ademas con la entrevista realizada a personal del &rea de calidad
de la empresa ayudo a determinar el sistema de limpieza del robot teniendo
en cuenta que lo que se busca es la remocién de exceso de particulas de
polvillo de maiz de las paredes; también a partir de las caracteristicas
constructivas de los silo se determiné el dimensionamiento general del robot
de tal forma de evitar el Unico obstaculo del terreno que son los cabezales

de los pernos para el traslape de las chapas.

Se logré determinar el concepto y configuracion de disefio mediante las
matrices de criterios ponderados (Tabla 5 y Tabla 7). Los criterios se
determinaron de acuerdo a los antecedentes y a la entrevista realizada al
gerente de la empresa SOLINPA E.I.LR.L. En conclusién, el robot tendra
forma de un pequefio auto con un sistema de ruedas imantadas para su
desplazamiento y adherencia; y un sistema de rodillo limpiador de 30 cm

para la limpieza directa de la pared del silo.

Se obtuvo la cinematica del manipulador (brazo sostenedor del rodillo
limpiador) mediante el uso del software MATLAB. El actuador del motor paso
a paso seleccionado fue de acuerdo a los célculos realizados y los
antecedentes revisados. En conclusion, el manipulador tendra un
movimiento limitado de tal forma que se acerque a la pared del silo para que
el rodillo se encargue de la limpieza, y se aleje de la pared cuando se

necesite bajar la pared.
Se realizaron los calculos de disefio necesarios para asegurar el correcto

funcionamiento del robot, ademas se parametrizé el disefio a través del

andlisis de elementos finitos mediante el software INVENTOR teniendo
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como un maximo de esfuerzo en el brazo 1.351 MPa y una tensién maxima

de 16.05 MPa en el eje de las ruedas.

5) En conclusion, se realizo la validacion necesarios para garantizar el 6ptimo
funcionamiento mecanico del robot mediante el software INVENTOR vy
MATLAB.
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VII. RECOMENDACIONES

» Se recomienda realizar el disefio del control electronico del robot a favor de
posiblemente redisefar la estructura mecéanica para el alojamiento de los
componentes electronicos seleccionados.

» Considerar el recubrimiento con caucho de las ruedas para mejorar la
adherencia.

» Se recomienda hacer pruebas de adherencia del material hacia las paredes
del silo, para tener un calculo mas exacto del torque necesario del rodillo

para vencer la resistencia del material.
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ANEXOS

Anexo N°01: Evidencias del trabajo de limpieza de silo (Proceso de armado de

andamios)
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Anexo N°02: Evidencias del trabajo de limpieza de silo (Proceso de limpieza de

zonas superiores del silo)
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Anexo N°03: Variables de estudio

VARIABLES DE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES ESCALA DE
ESTUDIO MEDICION
Un buen disefio mecanico esta Sistema de desplazamiento Velocidad Razon
DISENO MECANICO DE relacionado con la adecuada Torque
ROBOT ESCALADOR planeacion de la construccion RPM
del robot, la cual debe de estar Sistema de adherencia Material Nominal
orientada al problema que se
desea resolver. Sistema de limpieza Dimensiones del Razén
efector
RPM
La limpieza de los silos de acero Remocidn de particulas de las Eficiencia del Nominal
LIMPIEZA DE SILOS DE galvanizado para almacenamiento paredes del silo de trabajo de
ACERO GALVANIZADO de granos de maiz consiste en almacenamiento de maiz limpieza
CORRUGADO DE eliminar los restos de polvo y
ALMACENAMIENTO DE granos de maiz que quedan
GRANOS DE MAIZ DE 30 adheridos a las paredes del silo, ya Area total Razon
METROS DE ALTURA Y 25 gue estos atraen la presencia de limpiada

METROS DE DIAMETRO

gorgojos los cuales dafian la
produccion y el almacenamiento

del maiz.
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Anexo N°04: Entrevista N°01
Entrevista N°01
Entrevistadores: Bustamante Mendoza Diego, Grados Rebaza Williams
Entrevistado:
Cargo:

Objetivo: Recolectar informacion sobre los requerimientos de limpieza de los
silos cilindricos desde 1.40m hasta 30m de altura para plantear las propuestas
de disefio de la empresa SOLINPA.

l. Aspectos de desarrollo del trabajo

1. ¢(Como se desarrolla actualmente el servicio de limpieza de los silos de

almacenamiento de maiz?

2. ¢Cudles son los principales problemas que encuentra al realizar los

trabajos de limpieza de silos?

4. ¢Cual cree que seria la solucion al riesgo de caida en los trabajos de
limpieza de silos?

5. ¢Cual es actualmente el tiempo maximo para realizar el servicio de

limpieza de silos de la empresa CHIMU?
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¢, Cudl es el tiempo promedio de los trabajadores en realizar el servicio de

limpieza en los silos de CHIMU?

Aspectos de disefo

¢, Qué criterios considera relevantes para una maquina capaz de realizar

el trabajo de limpieza de silos?

¢, Como ordenaria de mayor a menor segun su importancia los criterios

anteriormente mencionados?
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Anexo N°05: Entrevista N°05
Entrevista N°02
Entrevistador: Bustamante Mendoza Diego, Grados Rebaza Williams
Entrevistado:
Cargo:

Objetivo: Recolectar informacion de la validacion del servicio de limpieza de los

silos de almacenamiento de maiz.

1. ;A qué considera una “buena calidad de limpieza” respecto a las paredes

internas de los silos de almacenamiento de maiz?

2. ¢Como verifica la correcta limpieza de las paredes internas de los silos de

almacenamiento de maiz?
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Anexo N°06: Validacion de instrumentos de recoleccion de datos

VALORACION DEL INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

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

si | no

El instrumento contiene instrucciones claras y precisas para su respuesta
adecuadamente (ver Anexo 1)

El nimero de preguntas es el adecuado.

Las preguntas estan bien formuladas, responde a los objetivos de la investigacion

ol o g

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

Preguntas que el experto considera no cumplen con las exigencias de la investigacién

N.2 de la(s) pregunta(s)

Propuestas de mejora (modificacién,
sustitucién o supresion)

Evaluacién general del Instrumento

Excelente Buena | Regular Deficiente

Validez de contenido del Instrumento ><

Observaciones y recomendaciones en general del cuestionario:

Motivos por los que se
considera no adecuada

Motivos por los que se
considera no pertinente

Propuestas de mejora
{modificacion, sustituciéon o
supresion)
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Identificacion del experto

Nombre y apellidos

Filiacién

(ocupacion, grado
académico y lugar de
trabajo):

| )
A TL RREPTT
- 1

Tng Mecdmceo

CGevente de ESOL\N(\DA AR

e-mail

aohnpagic 30 |, eom

Teléfono o celular

QU O

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

42/ 3142009

Firma

NG, MECAN
o N 182570

Muchas gracias por su valiosa contribucién a la validacion de este instrumento.
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Anexo N°07: Planos de detalle

Dummfia de Fecha Escala
Bustamante Mendoza_ Grados Rebaza ‘Dlﬂl"m 1:1
. ROBOT ESCALADOR
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Edcén Ficga

ENSAMBLAJE

1

1
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N® DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 ESM-CHSS-01 Material PLA
2 1 ESM-GNCH_SUPP-01 Material PLA
3 4 P_CARROCERIA_001_1 |Material Neodimio-Acero
4 1 P_RODILLO_004 Material PLA
5 2 P-EJE-03 MATERIAL PLA

Diseflo de
Bustamante Mendoza_Grados Rebaza

Escal
|01112;2022 Trcale

ROBOT ESCALADOR

Universidad César Vallejo

Vista explosionada

|Emudn|
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329,30

217,81

120,00

N

@300,00

Disedc e Fecha Escala
Bustamante Mendoza_ Grados Rebaza ‘ﬂh’lzﬂﬂu 1:2
] BRAZO DEL RODILLO
UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO 5
PIEZA s
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;Il | =
A8 L 1 =

206,00

Otsefo de

Fecha Escala
Bustamante Mendoza_ Grados Rebaza 01/12/2022 | 12

BEJE

PIEZA

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO | aioa. | Hoj
1




390,00

200,00

160,00

125,00

355,00

120,00

20,00
—ﬂ—r—

R2,49

186,00

162,00

Do de Fecha Escala
Bustamante Mendoza_ Grados Rebaza 01122022 | 1:4
. CHASIS
UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO Edicén Fom
VISTA EXPLOSIONADA | 1 ‘ 1
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@15,00

1

@70,00

Dtsedic de: Fecha Escala
Bustamante Mendoza_ Grados Rebaza 01/12/2022 1:1
, RUEDAS
UNIVERSIDAD CESAR. VALLEIO 5
PIEZA S
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Anexo N°08: Matriz IPERC de tarea de limpieza de silos.

Trabajo a Realizar: Limpieza de silo Fecha: Lugar de trabajo: Molino-Chimu
NIVEL DE NIVEL DE
N° ACTIVIDADES {Pasos PELIGROS f RIESGOS (que es lo RIESGO CONTROLES / MEDIDAS DE PREVENCION RIESGO
el trabajo de inicio a fin que me acer dano | como me aniar evitan el accidente o minimizan el riesgo]
del trabajo de inicio a fin) padria. h danio | pRdria danar) (AIBIC) {evi | idente inimi 1 ri ) RESIDUAL
(AFBIC)
1 Caida a mivel, golpes, corfes
razfa arramientas esiones, fracturas =0 de zapafos de seguridad, casco, guantes.
2 |Traszizdo de H ienf, lezi fractu [ Uza o foz de idad tes [
3 zohrecarga, lumbalgia, dorzalgia.
4 Caida, splaztsmianto, golpes Uzo de zapafos de seguridad, casco, guantes,
ma = gndamios acturas, caida de ohjatos méz, linea de vida, vigia perenne en al area
R |Ammado d [Smi fractu da de E A de vid ! E
G leziones, sobrecarga. trabajo en equipo para izar cangas
T Tarea repefitiva, fatiga, inhalacicn de polvo, Uzo de zapafos de segurdad, casco, guantes,
impieza de paredes ingreso de polvo & Ia wista, caida, caida elos ezpirgdor, lenfes de seguridad, tspones,
% |Limpieza d redes del silo i de pod I3 wizt i ida de obj A Rezpirador, fenfes oe ridad, & bewech B
] zofocacian, mareos, aplastamiento. Supendzor vigia mediante el frabajo, ameés, linea
de wida.
10 Uzo de zapafos de segurdad, casco, guantes,
11 |Limpieza de la zona infanor Inhalacion de polvo, Ingresc de polvo a la vista, caida & nivel. B Resgpiradaor, lenfes de segundad, tapones, lwesh c
12
13 Caida, aplastamiento, golpes Uszo de zapafos de segurdad, casco, guantes,
14 |Dezarmads de sndamioz fracturas, caida de chiatos B Améz, lines de vida, vigia perenne en af sres B
16 le=iones, sobrecarga. trabajo en equipo para izar cangas
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Anexo N°09: Entorno de Simulink para definicion de la cinematica del robot
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a x
SIMULATION ) G FORMAT ! SIM: ¥ v Q
I, JOpen ~ JIE] ] Stop Time | 10,0 n _ e o P
= i . ' = 4 @ P N B @
New E ave Library ! Signal ¥ | Mormal i Step Run Step + Data Logic Bird's-Eye T
v i Prnt v Browser als Viewe Table o§ Fast Restart Back * - Forward Inspector Analyzer Scope
FILE LIBRARY PREPARE SIMULATE REVIEW RESULTS a
final E
& |[*alfinal b -
Q B '{ F F
| |
Revolute brazo_stp_2_RIGID
- F1
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=] chasis_stp_1_RIGID
=
O
k:w
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At
ko3
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