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Resumen

Este trabajo de investigacién tuvo por objeto disefiar una maquina para mejorar la
manipulacién manual de cargas en los trabajadores del sector de metalmecanica,
de tipo basica descriptiva y con un disefio no experimental, transeccional
descriptiva, presentandose una propuesta. Siguiendo el proceso del método de
disefio para la maquina, se evidencio la existencia de la problemética entre el peso
limite recomendado y la carga que manipulan los operarios, lo que permitid
determinar un concepto para el disefio con la eleccion de una alternativa ideal, el
equilibrio del momento de su mecanismo y sus caracteristicas técnicas.
Conociendo la forma de la estructura, se realizé un andlisis de esfuerzos para
definir el disefio exacto una vez evaluado mediante un software 3D, se verific que
las secciones asignadas satisfacen con las condiciones de carga, es decir, el disefio
es viable y la estructura resistente, con esto, finalmente se comunicé el disefio final
mediante su costo de fabricacién estimado con sus planos finales y una ficha de la

maquina.

Palabras claves: disefio, maquina, manipulacion manual de cargas, NIOSH, ASME.
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Abstract

The objective of this research work was to design a machine to improve the manual
handling of loads in workers in the metal-mechanical sector, of a descriptive basic
type and with a non-experimental, descriptive transectional design, presenting a
proposal. Following the process of the design method for the machine, the existence
of the problem between the recommended weight limit and the load handled by the
operators was evident, which allowed determining a concept for the design with the
choice of an ideal alternative, the balance of the moment of its mechanism and its
technical characteristics. Knowing the shape of the structure, a stress analysis was
carried out to define the exact design once evaluated using 3D software, it was
verified that the assigned sections satisfy the load conditions, that is, the design is
viable and the structure resistant With this, the final design was finally
communicated through its estimated manufacturing cost with its final plans and a

machine sheet.

Keywords: design, machine, manual handling of loads, NIOSH, ASME.
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l. INTRODUCCION
A nivel mundial, con el paso del tiempo, la industrializacion avanza por la creciente
demanda de productos. La actividad industrial en el Perd ha crecido abriendo
sectores de diferentes rubros y la tercerizacion con servicios prestados a empresas
en metalmecanica, actividades profesionales o técnicas, actividades de ingenieria,
mantenimiento, supervision y construcciones, los cuales han representado un gran
crecimiento en los Ultimos afios segun el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica, INEI (2019). Existen operaciones que se realizan en empresas de
metalmecanica que son de mayor envergadura, por tratarse de servicios
relacionados a las redes de distribucion de gas y petréleo, manipulando materiales
de gran peso. Si nos enfocamos en el norte, en la regién de Piura, segun la revista
Gente con Energia, publicacién especial de Petréleos del Pert (2014), en Talara
existe uno de los proyectos mas grandes de la historia del Petréleo en nuestro pais,
el Proyecto de Modernizacién de la Refineria Talara (PMRT), este megaproyecto
ha generado multiples puestos de trabajo y ha beneficiado a las empresas de
metalmecanica que ofrecen servicios como contratistas y subcontratistas, sean de
mantenimiento para tanques, montaje metalmecanico de instrumentos, tuberias,

valvulas y accesorios, electricidad y obras civiles.

Segun lo observado, en el desarrollo de las actividades diarias en los talleres de
metalmecéanica, como construccién de estructuras metalicas y montaje, aquellas
gue llevan a la manipulacion de materiales y equipos pesados que no son factibles
de transportar por un operario, razon por la que las empresas se ven obligadas a
utilizar maquinaria como las graas hidraulicas, sin embargo, solo disponen de una,
0 en otras circunstancias, ante la falta de estas, intentan adaptarse encontrando
alguna forma para manipular el peso. Existen ayudas mecéanicas que permiten
manejar el material pesado, no obstante, suelen ser estaticas y las transportables
solo se les pueden dar uso en terreno liso, ademas de ser costosas. Entre algunos
ejemplos de elementos y ayudas mecanicas para cargas tenemos a los ganchos,
polipastos, carros rodantes, carretillas, apiladores, grias manuales, entre otras,
descritas en la Guia para la seleccién de ayudas a la manipulacién de cargas
(2012). Ante las dificultades expuestas para manipular las cargas con maquinaria y

equipos, en diversas ocasiones los trabajadores del sector de metalmecanica



intentan adaptar alguna estructura que a su criterio mejor les sirva; en otras
condiciones, estos manipulan las cargas en grupo (2 o0 mas personas) con la
premisa de dividir por igual el peso entre ellos, desempefando una actividad nada
segura, levantan materiales como tubos, bridas, reducciones, entre otros
accesorios industriales, que, al ser materiales basados en estandares
internacionales, hacen posible la determinacion de su peso con solo conocer su
diametro de espesor ya que son datos normalizados. Estos materiales y accesorios
manipulados facilmente sobrepasan el peso maximo de 25kg, recomendado y
establecido en el Peru por la Norma Basica de Ergonomia y de Procedimiento de
Evaluacion de Riesgo Disergonémico RM375 (2008) basada en la ecuacion de
NIOSH (1994), National Institute for Occupational Safety and Health, incluso
pueden sobrepasar los 100kg de peso, lo que es perjudicial para los operarios y
compromete a su salud y seguridad. Ante esto, la Organizacion Internacional del
Trabajo — OIT, (2015) afirmé que la manipulacion manual de cargas es causa muy
frecuente de accidentes laborales con un 25%, aproximadamente, del total de los
producidos, sin contar con las enfermedades musculoesqueléticas que son

provocadas.

Segun el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo de Espafia (2003)
y la norma de nuestro pais RM375 (2008), hace referencia al uso de ayudas
mecanicas como medida técnica para evitar la manipulacion manual de la carga,
situacion en la que los talleres constantemente trabajan, sin embargo, no todos en
el sector de metalmecanica que se encuentran en desarrollo estdn en condiciones
de adquirir diversa maquinaria para las diferentes operaciones que realizan, por
otro lado, las condiciones adversas inducen al personal a adaptar cualquier
estructura metalica para manipular la cargas o a hacerlo de forma manual,
individualmente o en grupo, a la medida de su posibilidad, lo que claramente pone
en riesgo su integridad fisica.

La situacién explicita se da por no contar con la disponibilidad de una maquina que
permita una manipulacion adecuada de los materiales y su transporte, por lo
general, existen equipos que permiten solo una de estas funciones y suelen tener
un costo alto, por ello, hace falta una opcién econdmica que cumpla con las

funciones béasicas necesarias, de carga y transporte (no solo en terreno liso).
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Por tales consecuencias, se considero el disefio de una maquina que permite el
transporte de tuberia a través del software de disefio 3D Autodesk Inventor, con el
gue se podra realizar el andlisis necesario para evaluar su estructura, haciendo el
disefio factible y con un precio accesible. Se tuvo en cuenta el proceso de disefio a
seguir durante toda la investigacion, iniciando por planteamiento del problema, se
generd un concepto para determinar las caracteristicas propias del disefo y, asi
mismo, se evaluaron los indicadores correspondientes a la maquina con el apoyo
del software mencionado, logrando darle un valor estimado a la propuesta

presentada.

Se planteé la siguiente pregunta que orienta a esta investigacion: ¢ Cémo seria el
disefio de una maquina para mejorar la manipulacion manual de cargas en los
trabajadores del sector de metalmecanica?, asi mismo se plantearon las siguientes
preguntas especificas: ¢COomo se determinara la problematica entre el peso
maximo y la carga manipulada por los trabajadores del sector de metalmecanica?,
¢, Como se conceptualizara el disefio de la maquina para mejorar la manipulacion
manual de cargas?, ¢ Como se evaluara el disefio de la maquina para mejorar la
manipulacion manual de cargas? Y ¢ Cual sera el costo estimado por fabricar el

disefio de maquina para mejorar la manipulacion manual de cargas?

Ademads, el estudio se justifica de la siguiente forma: Entre las necesidades més
importantes en las empresas dedicadas a la construccion de estructuras metalicas
esta la manipulacion de material pesado, ya sea en el taller o donde se realizan las
operaciones. Segun McDermott et al. (2012), a pesar de que la industrializacion ha
crecido y que se han automatizado muchas actividades, el trabajo manual con
cargas pesadas todavia se realiza, es un problema significativo y tema discutido
por diferentes especialistas, pero que hasta la actualidad los operarios de diferentes
empresas no se rigen a las normas establecidas, como el peso maximo
recomendado cometiendo actos inseguros. Por ende, esta investigacion permite
encontrar una nueva solucién para mejorar las condiciones de manipulaciéon a un
bajo costo, disefiando una maquina que podré ser adaptada por cualquier empresa
gue se desempefie en el rubro de metalmecanica, o de quien sea que simplemente

necesite maniobrar con material de peso mayor.
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La siguiente investigacion aportara conocimientos acerca del disefio de una
maquina sencilla, eficiente y a un costo accesible, una extension del Ingeniero
industrial en la seguridad y calidad del trabajo, en beneficio a la integridad del
trabajador y de la empresa. Ademas, el estudio propuso la siguiente hipotesis
general: El disefio de la maquina evitaria que los trabajadores excedan los 245N al
manipular tuberia; y un objetivo general: Diseflar una maquina para mejorar la
manipulacién manual de cargas en los trabajadores del sector de metalmecanica,
considerando del mismo modo los objetivos especificos: Determinar la
problematica entre el peso maximo y la carga manipulada por los trabajadores del
sector de metalmecanica, conceptualizar el disefio de la maquina para mejorar la
manipulacion manual de cargas, evaluar el disefio de la maquina para mejorar la
manipulaciéon manual de cargas y estimar el costo por fabricar el disefio de maquina

para mejorar la manipulacion manual de cargas.
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Il. MARCO TEORICO
En los trabajos previos tras la indagacion correspondiente, se encontraron articulos

de indole internacional, nacional y local que se detallan a continuacion:

Concepcion (2016) llevo a cabo una investigacion denominada “Assessment of
postures and manual handling of loads at southern brazilian foundries”, que tuvo
por objeto evaluar las posturas y la manipulacién de cargas en empresas de Brasil.
Se estudié una poblacion de 35 operarios, a quienes les aplicaron entrevistas y
cuestionarios basados en el método REBA y la ecuacion de NIOSH para la
recoleccién de datos. Resultdé que el 74,3% de la muestra estudiada presento
molestias y dolores en diferentes partes del cuerpo. El 78,9% de las posturas
analizadas poseen niveles de riesgo entre medio y muy alto, de la misma forma, el
100% de los levantamientos de pesos investigados presentaron riesgos de lesiones

por lo que requerian correcciones inmediatas.

Ccapa (2019) desarroll6 el “Disefio de una herramienta mecanica para reducir el
tiempo de cambio de neumatico averiado en camiones volquete en proyectos de
movimiento de tierra”’. La investigacion fue descriptiva de tipo experimental y
transversal por su relevancia. El autor utilizo diversos instrumentos con el analisis
de documentos de la empresa en estudio. La poblacién de la investigacion fueron
los operadores de los camiones, quienes transportaban material de acarreo en
proyectos de movimiento de tierra. La muestra consistio en 5 unidades de
camiones volquete y se logro realizar el disefio de una herramienta mecanica con
apoyo de herramientas informaticas, consiguiendo minimizar el tiempo en un 56 %,
correspondiendo a un cambio de neumatico en 36 min dentro del proyecto de

movimiento de tierra.

Martinez (2016) en el “Diseno y calculo de la estructura de una grua pértico de 50
t de capacidad y 50 m de luz” logré disefiar estructuralmente una grua portico de
gran luz y carga media, siendo una investigacion de tipo experimental. Realiz6
adquisicion de informacion y modelizacién simplificada de las alternativas
estructurales existentes para la construccién de la gria con la ayuda de un
programa informatico, donde establecié un disefio final segun la alternativa ideal

seleccionada. Se estudiaron las actividades realizadas dentro de la empresa

13



PREFAHOR vy tras el andlisis ejecutado, resultdé que la gria requerida para tales

actividades en estudio fuese una grua con 50T de capacidad y 50 m de luz.

Montserrat (2017) presento su tesis “Disefio de una grua torre” donde describio
los elementos principales, seleccion y el proceso de su disefio. Ademas, realizé un
estudio de esfuerzos y un dimensionamiento en un software donde eligié los
componentes para la gria. La investigacion fue de tipo descriptiva, teniendo como
unidad de analisis el mismo disefio de la grua torre, donde empleo el analisis
documental segun lo registrado en el software empleado para determinar sus
componentes. Finalmente, obtuvo como resultado el dimensionamiento principal de

50 metros para su pluma con una capacidad de 1.6T.

Kurniawati (2018) en la revista de Ciencia y Tecnologia Aplicativa en Indonesia,
desarrolld el “Perancangan alat bantu perakitan four way entry pallet”, fabricando
una paleta de cuatro vias de entrada, un tipo de paleta local. En la empresa de
estudio los pedidos de palets eran completados por si misma y por contratistas, el
proceso de ensamblaje se realizaba manualmente sin herramientas, y los
operadores las necesitaban ya que eso reduciria el tiempo de proceso y evitaria
gue la empresa realice subcontratos. Por lo tanto, se disefié una herramienta que
permitié obtener un palet ensamblado con aleacién de aluminio como material base.
El costo del disefio fue Rp. 6.013.055,26, y que llevandose a cabo su

implementacion ahorraria en un 61.66% el tiempo en montaje y la subcontratacion.

Flores (1999) en su tesis presentada “Disefio de una herramienta: cuchilla para
trabajo en frio”, estableci6 alternativas para fabricar cuchillas; definio las
caracteristicas que debe cumplir una cuchilla para procesar un material en
especifico y pueda ser fabricada. Posterior a ello, determind la secuencia de
tratamiento térmico para la cuchilla, calculé su resistencia al desgaste, tenacidad y
vida util en operaciones de corte en frio. La investigacion fue de tipo experimental
y como instrumento para recolectar los datos se utilizé la observacion y pruebas de
tratamientos térmicos. Finalmente, en el disefio de la cuchilla se tomaron en cuenta
parametros para tratamiento térmico, resistencia al desgaste y el disefio para

tenacidad obteniendo resultados 6ptimos representados en tablas.

14



Vegas (2018) realizé el trabajo “Fabricacion de un prototipo de maquina rebanadora
de platano verde para mejorar la productividad del proceso de rebanado” para
empresas chifleras de la ciudad de Piura. El autor descubrio diferentes alternativas
para los componentes de la maquina, defini6 objetivos de acuerdo a una
metodologia de disefio, bajo una investigacion descriptiva y experimental, realiz
fichas de observacion y fichas de registros, donde obtuvo datos para su simulacion
en un software de disefio. Result6 ser el acero inoxidable el material principal para
la fabricacion del prototipo, una fuerza de corte de platano de 4.2 Kg/f y 650 RPM
de potencia para todo el sistema. El costo total de fabricacion fue de S/3661,

mejorando la productividad del rebanado manual.

Por otro lado, la presente investigacion considerd los siguientes fundamentos

tedricos:

El disefio ha sido parte del desarrollo humano desde el origen, es por esto que ha
podido evolucionar y satisfacer necesidades, segun Garcia et al. (2017). El disefio
se asocia a mejorar la semantica del producto, dibujo para representar o comunicar
algo, estas connotaciones nos conducen a deducir que el disefiador contribuye al
desarrollo de productos, tomando decisiones sobre materiales, geometria,
dimensiones, es decir, caracteristicas especificas, esto lo reafirma Zapata (2013)
donde define disefio de ingenieria basicamente como la creacién de planos o como
un proceso donde se aplican técnicas y principios cientificos para determinar un
producto con los detalles para desarrollarlo. Asi mismo, Baez et al. (2018) expresan
gue el disefio es una fase muy importante en el desarrollo de nuevos productos,

ademas considera el disefio como un proceso y un resultado.

En relacion con lo que se pretende en la presente investigacion, se define disefio
mecéanico, segun Jaramillo Suarez (2001) como un proceso que empieza desde
gue se concibe unaidea, que probablemente dara solucién a un problema, pasando
por pasos o fases que permitan llevar a la realidad aquella idea, lo que Ortiz
Bernardin (2011) reafirma diciendo, que el disefio es un proceso guiado por un
método de disefio. Por ende, la metodologia seguida para este disefio es la que
propone Nigel Cross (2002) que consta de los siguientes pasos: “Exploracién del

problema, Generacidén de un concepto, Evaluacion y Comunicacion del disefio”.
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La manipulacion manual de cargas, Carrivick, Lee y Yau (2001) la definieron como
cualquier actividad que requiera el uso de fuerza ejercida por una persona para el
levantamiento, colocacion, empuje, transporte, desplazamiento o sujecién de algo.
Segun el Real Decreto 487/1997 de Espafia (2003), estas mismas acciones
representan riesgos al ser condiciones ergonémicas inadecuadas para los
trabajadores. En este caso, se involucran las operaciones realizadas en las
empresas o talleres de metalmecanica donde se manipula material y accesorios
pesados, obligandolos a tener en cuenta el peso que es manipulado por sus

operarios y a las normas para trabajar bajo seguridad.

El peso maximo recomendado (RWL: Recommended Weight Limit), segun el
Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional-NIOSH (1994), es el peso
de la carga que casi todos los trabajadores sanos podrian manipular durante un
periodo de tiempo considerable sin riesgo a desarrollar enfermedades o lesiones.
Haciendo referencia por trabajadores sanos a aquellos libres de condiciones de
salud adversas que incrementarian el riesgo de lesiones musculoesqueléticas.
Dicho peso es de 23kg en condiciones ideales para que no represente dafios
graves, aunque este valor también ha variado a 25kg como se establecio en nuestro
pais dentro de la Norma Basica de Ergonomia y de Procedimiento de Evaluacion
de Riesgo Disergonémico RM375 (2008). En estudios realizados anteriormente por
Goncalves (1998) se demostré que el dafio empieza a partir del levantamiento
constante de cargas de 17.5kg, dichos estudios han obligado a las empresas a
tomar las medidas respectivas en relacion a la manipulacion de cargas en sus

trabajadores.

Cabe resaltar que, aunque el peso mayor sea repartido entre 2 o 3 operarios, no
significa que el peso o la capacidad en las personas involucradas sera la misma,
de hecho, segun la guia técnica de Manipulacion Manual de Cargas (2003), cuando
se maneja una carga entre dos o mas personas, la capacidad individual disminuye,
lo que se debe a la dificultad de sincronizar los movimientos o por dificultarse la
vision unos a otros. En un grupo de dos personas, la capacidad de levantamiento
es dos tercios de la suma de las capacidades individuales. Cuando el grupo es de
tres personas, la capacidad de levantamiento del equipo se reduciria a la mitad de

la suma de las capacidades individuales tedricas, por lo general. Entonces, si existe
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trabajo relacionado con peso, es importante que sea dentro de los parametros
recomendados para reducir el riesgo y no afectar la integridad de los involucrados.
Segun la norma ISO 11228-1 (2003), la manipulacién manual de cargas implicaria

riesgo de trastornos musculoesqueléticos.

En los talleres o empresas de metalmecanica se manipula constantemente
materiales de gran peso, especificamente tuberia, cuyos pesos ya se encuentran
estandarizados por normas internaciones como la ASME B36.10 para acero al
carbono (Anexo N°4) y ASME B36.19 para acero inoxidable (Anexo N°5)
(Engineering ToolBox, 2003), estas normas contienen las dimensiones de los tubos
empleados en la construccion de sistemas para el transporte de liquidos como
petréleo, gas, agua, entre otros, donde se puede apreciar el peso en kg/m de cada
tubo segun su diametro y espesor. El peso va desde los minimos que facilmente se
pueden manipular, hasta los que sobrepasan los 25kg, evidenciandose la carga

excesiva.

Ante el problema significativo existente con la carga, la norma ISO 11228 (2009)
recomienda, que de no ser posible la eliminacion del riesgo, se debe adaptar la
operacion disefiando una nueva forma de llevar a cabo el trabajo, ya sea con un
sistema mecanizado o automatizado, por ello, el cambio de método empleado o la
utilidad de una maquina se hace indispensable para reducir al minimo el riesgo por
trabajar con cargas que exceden el limite recomendado. Consecuentemente, las
empresas buscan el bienestar de sus colaboradores, beneficiAndose en
productividad y evitando perdidas por accidentes ocurridos al trabajar con material

pesado.

Una maquina es un conjunto de elementos fijos o méviles, utilizada por el hombre,
para reducir el esfuerzo al realizar un trabajo, hacerlo mas comodo o reducir el
tiempo necesario, segun lo mencionado por Landin (2011), asi mismo, indica que
cada maquina tiene mecanismos con el fin de trasmitir y transformar las fuerzas y
movimientos desde un elemento motriz a un elemento receptor. Entre ellos,
tenemos al mecanismo de la palanca, que basicamente es una barra rigida sobre
un punto de apoyo denominado fulcro, este mecanismo se mantiene en equilibrio
cuando el producto de la fuerza motriz (F) por el brazo de la fuerza motriz (bm) es

igual al producto de la resistencia (R) por el brazo de la resistencia (br).
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Barragan (2012) sefiala que las fuerzas aplicadas son perpendiculares a la barra,
el brazo de fuerza motriz representa la distancia desde el punto de apoyo hasta
donde se aplica la fuerza motriz, y el brazo de resistencia es la distancia desde el
punto de apoyo a la resistencia. Por lo que se puede deducir que cuanto mayor sea
la distancia de la fuerza aplicada hacia el punto de apoyo, mayor sera la ventaja

mecanica sobre la fuerza resistente.

Existen diferentes maquinas para transporte y carga de tuberias, desde simples y
sencillas a maquinas complejas. Ente las maquinas ideales para ser utilizadas en
los talleres segun el Distribuidor Tecni Yale (Felinux LTDA) se encuentran los
pérticos fijos y maviles, aunque pueden llegar a cargar hasta 5 toneladas con
polipastos manuales o eléctricos que se le adicionan, los fijos impiden el traslado y
los moviles solo permiten el transporte en superficies lisas que suelen tener un
precio altisimo. Otro distribuidor como Pipe Tools (Direct Industry) presenta
maquinas de transporte como carretillas de diversos modelos pero que al igual que
en muchos casos solo permiten el movimiento en terreno liso y de costo alto. Entre
las opciones mas complejas y costosas se utiliza el brazo hidraulico para desplazar

una carga de un lugar a otro. (Carvajal y Sofia, 2008).

Respecto a la seleccion del disefo ideal, para definir y elegir la mejor opcion
posible, se analizaron las alternativas generadas para la solucién del problema
mediante un andlisis de criterios ponderados, el cual Perpifian (2013) fundamenta
como la busqueda de una alternativa con mayor puntuacion luego de darle un valor
a cada criterio, estos estan ligados a las caracteristicas importantes del modelo,
Kendall K. y Kendall J. (1997) también sefialan que los valores de los atributos se
multiplican con porcentajes de importancia, se examina a cada atributo en cada
alternativa y con el resultado global se elige la opcién con mayor calificacion. Segun
Ouye (2013), la matriz de criterios ponderados representa una ventaja valiosa para
tomar decisiones, se evalla en base a criterios con ponderados segun su
importancia, dandole finalmente un valor a la alternativa que se analiza. La
herramienta es trascendental porque trata a los criterios de forma independiente,

evita una influencia excesiva o un énfasis en criterios individuales especificos.

Dentro del proceso que se sigue para desarrollar el disefio, se utiliza una

herramienta técnica especializada que puede ser el CAD y el CAE para realizar un
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esquema denominado “prototipado rapido”, la herramienta CAD es la parte
encargada del disefio del producto, basicamente la apariencia o el dibujo. En el
CAE se verifica lo que se ha disefiado, pasando todos los requerimientos a los que
se sometera, se mide como va a comportarse la pieza o la estructura en la realidad
ante los esfuerzos, como lo reafirma Lui (2006) el software integrado permite
calcular, fabricar e inspeccionar de forma similar a la realidad solo utilizando el

ordenador.

Bonilla (2003) sostiene que la herramienta informética otorga la posibilidad de
corregir los errores de disefo, calcular el comportamiento del producto ante los
esfuerzos, ahorrar tiempo en cuanto a modificaciones, mayor precision y mejor
comunicaciéon del disefio. Entre los softwares mas utilizados para tales fines se
encuentra Autodesk Inventor, un programa para realizar un prototipo virtual ligero,
resistente y econdmico segun las especificaciones necesarias y permitiendo
realizar un analisis mecanico de los componente. Segun Autodesk Inc. (2009),
define al software como un conjunto completo y flexible para 3D, disefio mecanico,
simulacion, creacion de herramientas y disefio. Permite comunicar el modelo y
realizar un prototipo digital de tal forma que se puede construir en menos tiempo.
Este software es un programa de disefio asistido por computador en 3D y 2D, Dong
(2008) sostiene que estos programas permiten extraer los planos técnicos
necesarios e informacion para el disefio y tiene como base las técnicas de

modelado con sistemas CAD y CAE.

El disefio implica, de acuerdo con Mott (2006), la seleccion de componentes segun
los criterios de evaluacion que posteriormente seran agrupados para cumplir con la
funcién deseada. Estos componentes son parte de las caracteristicas del proyecto
y deben ser elegidos de tal forma que se acoplen entre si para funcionar de forma
segura y eficiente, Ccapa (2019) indica que esto se relaciona con las caracteristicas

del disefio como las dimensiones y el tipo de material.

Zapata (2013) menciona que es importante el dimensionamiento apropiado de los
componentes para que soporten con seguridad los esfuerzos y las cargas a las que
estara sometida la pieza disefiada. Dependiendo de la geometria del modelo, los
esfuerzos necesariamente deben ser calculados, ya que en los componentes o en

todo el modelo como tal actian cargas de diferente clase.

19



La estructura que la investigacion presenta se sometié a pesos y fuerzas, donde
podemos encontrar al momento y los esfuerzos. Torres (2014) define momento
como una fuerza que intenta provocar un desplazamiento en un cuerpo, este trata

de impedir el movimiento contraponiéndole una fuerza del mismo valor.

En otras circunstancias, el punto donde se aplica la fuerza no coincide con el punto
de aplicacion en el cuerpo, y esto sucede porque la fuerza actia sobre cierta
distancia mediante un elemento que traslada esa accion de esta fuerza hasta el
objeto. Matematicamente resulta del producto de la fuerza por la distancia entre el
eje y la fuerza aplicada, en ese contexto, para que una estructura esté en equilibrio,
la accién de un momento debe ser respondido con otro del mismo valor, lo que se

relaciona con el mecanismo de la palanca.

Por otro lado, Torres (2014) define a los esfuerzos como el conjunto de fuerzas
internas a las que se somete un elemento por una accion sobre él. Cuando una
fuerza (0 un momento) actla sobre una estructura, se afectan las particulas del
mismo, alterando su estado, lo que produce que las particulas intenten mantener el
equilibrio y cohesién reaccionando con un conjunto de fuerzas internas que
pretenden mantener unido el cuerpo. Estas fuerzas internas son los esfuerzos o
tensiones, estas fuerzas seran calculadas para el dimensionamiento apropiado del
disefio y definir los materiales que se evaluaron integrando todas las caracteristicas

para asegurar el eficiente funcionamiento de la maquina.

El andlisis de costo se empled para estimar un valor posible monetario para el
disefio de la maquina, donde se involucré el costo fijo para los materiales que se
emplearian en el mecanismo y el costo por mano de obra que contemplaria el

ensamblado y la soldadura.
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[l METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion
La investigacion es de tipo basica, descriptiva. Los autores Hernandez, Fernandez
y Baptista (2014) se refieren a la investigacion descriptiva como aquel estudio que
busca especificar las propiedades importantes del objeto que sea sometido a
analisis, en este caso, se estudia el proceso del disefio de la maquina para
determinar las caracteristicas necesarias para un disefio que permita mejorar la
manipulacién manual de cargas en los trabajadores del sector de metalmecanica.
Podemos decir que se examinan las variables independientemente y luego se
pueden integrar para finalmente describir la forma oOptima de solucion ante el

problema en cuestién.

La investigacion es propositiva, porque el disefio que se desarrolla es una
propuesta para disponerse en una fabricacion futura, esta investigacion fue definida
por Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) como la que se ocupa de analizar la
forma de cémo deberian ser las cosas para alcanzar un fin y funcionar
adecuadamente. Para este caso, a partir del estudio descriptivo se identificara la
necesidad y se propondra una solucion a través de la propuesta de la maquina para

mejorar la manipulacion manual de cargas.

El disefio de la investigacion fue no experimental, transeccional descriptiva, porque
se recolectaron los datos en un tiempo Unico determinado, se describieron las
variables y se analiz6 su incidencia (Rodriguez y Vargas (2013). Por ello, se
representd de la siguiente forma: (M) (O), donde la M representa a la muestra que
se le realiza al estudio, en este caso a la poblacion; y la O constituye la medicién
de la variable que se investiga, en otras palabras, el proceso del disefio de la

maquina.
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3.2. Variables y operacionalizacion
La investigacion presenta dos variables: la variable dependiente “Manipulacion
manual de cargas” y la variable independiente “Disefio de una maquina”, dispuestas
junto a su operacionalizacion en la tabla del Anexo N°3.

3.3. Poblaciéon, muestray muestreo
Segun los datos que se procesaron, se concluyé con lo expuesto en la Tabla N°1,
excluyendo el rubro de muestra y muestreo al trabajarse con toda la poblacion (1),

es decir, el disefio de la maquina y la documentacion estandarizada en particular.

Tabla N° 1: Poblacién

Indicador Unidad de anélisis Poblaciéon

Momento Disefio de la maquina Disefio de la maquina

N° de caracteristicas o o o o
Disefio de la maquina Disefio de la maquina

técnicas
Esfuerzos Disefio de la maquina Disefio de la maquina
Costo de fabricacion Disefio de la maquina Disefio de la maquina
Peso maximo Documentacion Documentacion
recomendado estandarizada estandarizada
Peso de la carga Documentacion Documentacion
manipulada estandarizada estandarizada

Elaboracion propia.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
En este apartado se establecio los instrumentos que hicieron posible la recoleccion
de datos, dandole uso al analisis documental con los calculos realizados, los
informes generados por el software 3D Autodesk Inventor, los registros, la ficha de
analisis de costos y normas estandarizadas.

En la Tabla N°2, se detalla la interaccion entre indicador, técnica e instrumento.
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Tabla N° 2: Técnicas e Instrumentos de recoleccién de datos.

Indicador Técnica Instrumento
M . Analisis Registro de ecuacion de Momento
omento 0
documental (Tabla N°21)
N° de caracteristicas Analisis Disefio de la maquina en el software 3D
técnicas documental Autodesk Inventor (Anexo N°6)
Andlisis Informe del analisis en el software 3D
Esfuerzos
documental Autodesk Inventor (Anexo N°8)
L Analisis _ .
Costo de fabricacion Ficha de analisis de costos (Anexo N°9)
documental
Registro de peso maximo de carga
o . estandarizado en la norma basica de
Peso maximo Andlisis ) L
ergonomia y de procedimiento de
adecuado documental . , , o
evaluacion de riesgo disergonémico
RM375-2008. (Tabla N°5)
L Registro de Peso (kg/m) de material
Peso de la carga Analisis , ;
. manipulado, segun Norma ASME
manipulada documental

B36.10/19. (Tabla N°6)

Elaboracion propia.

3.5. Procedimiento

En esta investigacién se procedioé con lo siguiente para el cumplimiento de cada
objetivo, basados en la metodologia de disefio presentada por Nigel Cross (2002):
Para la determinacion de la problematica entre el peso méaximo y la carga
manipulada por los trabajadores del sector de metalmecanica se hizo un analisis y
un planteamiento de la misma a través de la recoleccion de informacién y datos
estandarizados. A través de la revision documentaria relacionada a la Ecuacion de
NIOSH, el estudio base para la determinacion del peso maximo ideal en la
manipulacion manual de cargas, realizada originalmente en el afio 1981, y revisada
en 1994 donde el Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional de los
Estados Unidos publicdé una nueva ecuacion de disefio y evaluacion de tareas de
levantamiento manual, considerando nuevas variables tras la investigacion (Anexo
N°10).
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Por otro lado, para la determinacion del peso de la carga manipulada por los
trabajadores de metalmecanica, se revisaron las normas aplicadas para la
fabricacion de tuberia proporcionadas por ASME - American Society of Mechanical
Engineers (Sociedad Americana de Ingenieros Mecéanicos) que es la que ha
generado codigos de disefio y construccion de aceptacion mundial para este tipo
de materiales industriales, en armonia con ASTM Internacional - American Society
for Testing and Materials (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales),
especificamente la ASME B 36.10 Welded and Seamless Wrought Steel Pipe (tubo
de acero forjado soldado y sin costura) y la ASME B36.19 Stainless Steel Pipe
(tuberia de acero inoxidable), donde se establece el tamafio de la tuberia, diametro
externo, espesor de pared, presion de trabajo y mas (Anexo N°4, N°5).

Para la determinacion especifica del peso del tubo manipulado se considera,
principalmente, el tamafio de la tuberia (didmetro), espesor o cédula, y la longitud
del tubo, que depende del trabajo a realizar y que comercialmente es de 6 metros.
Los datos encontrados en las normas revisadas son estandarizados y para esta
investigacién se determind lo expuesto en la tabla N°6: Peso (kg/m) de material
manipulado.

Se puso en evidencia la existencia del problema por el peso maximo recomendado
y el peso de la carga, que los trabajadores manipulan, ya determinado por las
normas ASME B36.10/19, ademéas de la necesidad para desarrollar el modelo,

cumpliéndose con la primera fase de disefio “exploracion del problema”.

En la conceptualizacion del disefio de la maquina para mejorar la manipulacion
manual de cargas, se eligi6 la alternativa mas adecuada de disefio tras el analisis
de 3 alternativas mediante el andlisis de criterios ponderados considerando factores
técnicos importantes para el disefio; una vez elegida la mejor opcion se procedio a
realizar el calculo correspondiente del momento del mecanismo, relacionandose
con la ley de equilibrio de la palanca. Los datos obtenidos se plasmaron en el
software 3D Autodesk Inventor como parte del disefio desarrollado, cumpliendo con
la finalidad de la segunda fase del disefo “generacion de un concepto”, que, como
lo menciona Barriga (2016) es la fase donde se concreta el disefio, haciendo posible

el encuentro de la solucién del proyecto y sus caracteristicas, dimensiones,
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material, estructura y capacidad. La proyeccion del disefio permitié determinar las
caracteristicas técnicas que se evaluarian posteriormente.

En la evaluacion del disefio de la maquina para mejorar la manipulacion manual de
cargas, se evalud la proyeccion realizada con sus caracteristicas técnicas y los
esfuerzos a los que seria sometida, es decir, se determiné si finalmente la
alternativa seleccionada es la ideal bajo las fuerzas aplicadas a través de un
analisis en el mismo software 3D Autodesk Inventor, este logro sintetizar el calculo
de las tensiones sobre la estructura, cumpliéndose con la tercera etapa del método
del disefo “evaluacion del disefio”. Al resultar eficiente la evaluacion, se procedié a
la comunicacion del mismo como modelo final.

La estimacion del costo por fabricar el disefio de la maquina para mejorar la
manipulacién manual de cargas, se acoplé con la ultima fase del método de disefio
“‘comunicacion del disefo” que, como lo indico Cross (2002) en esta fase se
disponen los detalles de fabricacion y la factibilidad econémica. Ccpa (2019)
reafirma que en esta etapa ya se pueden ver los planos finales, detalle del disefio
y dimensiones en general, o que se consideré para la valoracibn mediante una
ficha de andlisis de costos del disefo final. Ademas de los planos, se tomo6 en
cuenta una ficha de descripcién del funcionamiento de la maquina para una mejor

comunicacion del disefio.

3.6. Método de anélisis de datos

Definidas las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos hay que hacer un
analisis de datos eficiente, puesto que la existencia de los datos en su estado
recolectado sin procesar tiene poco uso sin algun tipo de procesamiento (Sample,
2000).

Por lo tanto, en la presente investigacion se empled el analisis de las tablas
estandarizadas en las normas estudiadas, sintetizando en tablas de registros. Se
empled Autodesk Inventor para generar los planos y reportes correspondientes al

analisis de esfuerzos para una interpretacion puntual.

3.7. Aspectos éticos
El presente estudio mantiene la confidencialidad en el aspecto del analisis de
costos, se reservd el nombre de aquellas entidades que no autorizaron la

divulgacién de sus precios ni el nombre de las mismas.
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IV. RESULTADOS
4.1. Determinacion de la problematica entre el peso maximo y la carga
manipulada por los trabajadores del sector de metalmecénica.

Peso de carga maxima:

Tabla N° 3: Ecuacion de limite de peso maximo recomendado

Limite de peso recomendado:
RWL =LCX HM XVM X DM X AM X FM X CM

Dénde:

LC : constante de carga

HM : factor de distancia horizontal

VM : factor de altura

DM : factor de desplazamiento vertical
AM : factor de asimetria

FM : factor de frecuencia

CM : factor de agarre

Elaboracion propia, segun la ecuacion de NIOSH (1994)

En la tabla N°3 se muestra la ecuacion propuesta por NIOSH utilizada

internacionalmente para determinar el peso maximo recomendado.

Tabla N° 4: Limite de peso recomendado, establecido por la ecuacion de NIOSH

Peso méaximo % de poblacién
Genero )
recomendado protegida
Masculino 23kg 90%
Femenino 23kg 75%

Elaboracion propia, segun la ecuacion de NIOSH (1994)
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En la tabla N°4, la ecuacion de levantamiento NIOSH involucra el peso y otros
factores que contribuyen a riesgos por lesion en la manipulacion de cargas. Para
condiciones ideales, el peso limite se redujo de un peso base (carga constante=LC)
a un peso limite recomendado (RWL), es decir, la carga constante (LC) fue de 23
kg, establecida por el NIOSH como una carga que en condiciones Optimas, es

segura para el 90% de los hombres y el 75% de las mujeres.

Tabla N° 5: Peso maximo de carga estandarizado en la norma bésica de ergonomia

y de procedimiento de evaluacién de riesgo disergonémico RM375-2008.

Peso maximo % de poblacion
Genero .
recomendado protegida
Masculino 25kg 85%
Femenino 15kg 85%

Elaboracion propia, segun la Norma RM375-2008.
En la tabla N°5, la norma RM375-2008 establecié 25 kg como peso maximo

recomendado de carga segura en condiciones ideales para el 85% de los hombres

y 15kg para el 85% de las mujeres, también basada en la ecuacién de NIOSH.
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Tabla N° 6: Registro de peso (kg/m) de material manipulado

Tamafio
de tubo

(in) 5S
Z

Ya

Y

Yo

Y

1Y,

1%

2%

Elaboracion propia, segun ASME B36.10/19
e Fila negra: espesor (mm).
e Fila azul: aceros al carbono - peso (Kg/m)

e Filaroja: aceros inoxidables - peso (Kg/m)

1,65
0,8
0,81
1,65
1,02
1,03
1,65
1,29
1,31
1,65
1,65
1,67
1,65
1,90
1,92
1,65
2,39
2,42
2,11
3,69
3,75
2,11
4,52
4,59

Espesor (mm) - Peso (Kg/m)

SCH SCH SCH SCH SCH
10S

1,24
0,27
0,28
1,65
0,49
0,50
1,65
0,63
0,64
2,11
1,00
1,02
2,11
1,28
1,30
2,77
2,10
2,13
2,77
2,70
2,73
2,77
3,10
3,15
2,77
3,93
3,99
3,05
5,26
5,35
3,05
6,46
6,56

SCH SCH

30
1,45
0,32
0,32
1,85
0,54
0,55
1,85
0,70
0,71
2,41
1,13
1,14
2,41
1,44
1,46
2,90
2,18
2,22
2,97
2,87
2,92
3,18
3,54
3,59
3,18
4,48
4,55
4,78
8,05
8,17
4,78
9,92

10,07

40S

STD

1,73
0,37
0,37
2,24
0,63
0,64
2,31
0,85
0,86
2,77
1,27
1,27
2,87
1,68
1,71
3,38
2,50
2,54
3,56
3,37
3,44
3,68
4,05
4,11
3,91
5,44
5,92
516
8,64
8,77
5,49
11,29
11,47

SCH
40



Tabla N°6: Registro de peso (kg/m) de material manipulado

Tamarno Espesor (mm) - Peso (Kg/m)
detubo gcH SCH SCH SCH SCH  SCH  SCH SCH
(in) 55 5 10S 10 20 30 408 °'° 4
3% 211 3,05 4,78 5,74
5,18 7.41 11,41 13,57
5,26 7,53 11,57 13,78
4 211 3,05 4,78 6,02
5,84 8,37 12,91 16,08
5,93 8,50 13,11 16,32
5 2,77 3,40 6,55
9,46 11,56 21,77
9,61 11,74 22,10
6 2,77 3,40 7.11
11,31 13,82 28,26
11,48 14,04 28,69
8 2,77 3,76 6,35 7,04 8,18
14,78 19,97 33,31 36,81 42,54
15,00 2027 33,83 37,38 43,20
10 3,40 4,19 6,35 7,80 9,27
22,61 27,78 | 41,76 51,02 60,30
22,96 2821 42,41 5181 61,23
12 3,96 4,57 6,35 8,38 9,53 10,31
31,24 3598 49,72 65,19 7390 79,72
31,72 36,54 50,48 66,20 7500 80,94

Elaboracion propia, segun ASME B36.10/19
e Fila negra: espesor (mm).
e Fila azul: aceros al carbono - peso (Kg/m)

e Filaroja: aceros inoxidables - peso (Kg/m)

En la tabla N°6 se contempla el peso en kilogramos por un metro, resultando
valores menores y mayores a 25 kg, pero si se considera la longitud comercial del
tubo (6 metros), un tubo de 2” SCH30 ya excede el peso ideal con 26.88kg, y si se
toma en cuenta el ultimo valor registrado de la tabla, un tubo de 12” SCH 40 resulta
un peso de 478.32kg lo que evidentemente requiere de una ayuda mecanica para
ser manipulado. El peso del tubo varia segun la longitud con la que se trabaja hasta

su longitud comercial.
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4.2. Conceptualizacion del disefio de la magquina para mejorar la
manipulacion manual de cargas.

Para la generacién de un concepto del disefio se analizaron 3 alternativas para
elegir la mejor segun sus caracteristicas mediante un andlisis de criterios
ponderados, expuesta por Alarcon y Males (2014). Los criterios considerados para
la matriz representan los atributos o caracteristicas del disefio que se basan en el
problema expuesto y de los modelos existentes, del mismo modo que Cross (2002)
sugiere, al mencionar que es importante considerar atributos que cubran la
necesidad en el problema, estos ayudan a definir las caracteristicas a tomar en
cuenta en lo que se diseflara y se plantean independiente para una solucion
particular.
Entre las caracteristicas principales del disefio se considero la capacidad de carga,
las dimensiones de la carga a transportar, la superficie por donde se va a realizar
la accidon y el costo que representa. Las alternativas correspondieron a un nivel de
disefio intermedio que Cross (2002) definio como el nivel donde se pretende incluir
un nuevo producto o un redisefio en la gama existente de aparatos, para este caso
en particular, mejorar una idea e incorporar un nuevo prototipo en los existentes del

mercado para transportar tuberia.

Figura N° 1: Maquina 1 - Carreta para tubos de 2 llantas

Fuente: Proveedor DWT GMBH

La primera alternativa cumple con la Unica funcién de transportar tubos por un

operario, presenta 2 llantas de un diametro menor a 8”. Esta alternativa tiene una
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capacidad de carga de 450kg para tubos de hasta 12” x 6m de longitud. La
desventaja que presenta este modelo es la dificultad para manejar la carga cuando
esta es la maxima, ademas de ser una maquina para ser utilizada en terreno liso
(Anexo N°14).

Figura N° 2: Maquina 2 — Transportador de tubos con 6 llantas
Fuente: Proveedor DWT GMBH

La segunda alternativa también cumple con la Unica funcion de transporte para
tubos, aunque tiene una gran capacidad de carga con 900kg, es una maquina que
solo se puede emplear en superficies lisas y con tubos de una longitud menor o

igual a 5 metros (Anexo N°15).

Figura N° 3: Maquina 3 — Carrier de 2 llantas para manipular tuberia
Fuente: Elaboracion propia
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La tercera alternativa es el disefio presentado con un sistema mecanico simple de
palanca, con una capacidad de 500kg para tuberia de hasta 12" x 6 metros de
longitud, considerando una ventaja importante la posibilidad que otorga para
transportar sobre superficies no lisas y la versatilidad para manipular incluso tuberia

en general (accesorios o valvulas).

Tabla N° 7: Cédigo de alternativas

Cddigo Alternativa
Alternativa A Maquina 1 - Carreta para tubos de 2 llantas.
Alternativa B Maquina 2 — Transportador de tubos con 6 llantas.
Alternativa C Maquina 3 — Carrier de 2 llantas para manipular tuberia.

Elaboracion propia

La tabla N°7 muestra la forma simplificada de cémo se representd a cada opciéon

en la matriz de ponderacién para una mejor compresion del analisis.

Presentadas las alternativas, se procedidé a evaluarlas mediante el método de
criterios ponderados donde se tomoé en cuenta una seria de parametros relevantes
relacionados a las caracteristicas dentro del disefio y segun su importancia se
establecio la ponderacion. Las calificaciones consideradas para cada criterio se

muestran en la Tabla N°8.

Tabla N° 8: Valores de calificacion

Valoracion Criterio
1 Si el criterio de la fila es mejor que el de la columna
0.5 Si el criterio de la fila es equivalente que el de la columna
0 Si el criterio de la fila es peor que el de la columna

Elaboracion propia

Entre los criterios de la matriz se encuentra la facilidad de manejo operativo,

levantamiento de la carga, longitud de carga, ancho de carga, capacidad de carga,
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facilidad de manejo en superficies, versatilidad y costo. La tabla N°9 muestra la

valoracion de cada criterio.

Tabla N° 9: Valoracién de criterios

o
> c
s &8s .82
g « 2 % 5 w £
[ - © o O c w0 © o
oz o 8 o © EB 2 9 9
Criterios - © 2 5 © T ot = 2 Z+1 I
T2 2 2 ©T 52 2 0 5
8 o0 E ™™ © Q c 7 9 c
= © c c © - 9 > S
3] 2 o < g = a
g © - O 9
> s
|
Facilidad de
manejo - 05 1 1 O 0 05 O 4 0.108
operativo
1 )
evantamiento o 4 1 o 0o 1 0 45 0121
de la carga
Longitudde v 5 9505 0 1 0 3 0081
carga
Anchodecarga O 0O 05 - 05 0 05 O 3.5 0.095
Capacidadde ;| 45 o5 . 05 05 05 55 0149
carga
Facilidad de
manejo en 1 1 1 1 05 - 05 O 6 0.162
superficies
Versatilidad 0.5 0 0 05 05 05 - 05 35 0.095
Costo 1 1 1 1 05 1 05 - 7 0.189

37 1.000
Elaboracion propia

Determinado el ponderado de cada criterio, se continu6 con el peso especifico de
cada uno en relacién a las alternativas.

El criterio de facilidad de manejo operativo indicé cudl de las maquinas tiene una
operacion simplificada para ser operada, es decir, no requerir mucha participacion
de usuarios y facilidad para direccionarla en el traslado de la carga. Las tres

alternativas posibilitan su manejo por un operario, la diferencia es la forma del
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manejo, la alternativa A tiene posicionado el manubrio mas al extremo izquierdo y
se emplea una mano, la alternativa B no tiene un solo manubrio, esta se puede
manipular desde las 4 barras que le dan altura con una o ambas manos, mientras
que la alternativa C tiene un manubrio centrado que se utiliza con ambas manos
para un mejor equilibrio. En la tabla N°10 se muestra la evaluacion para el peso

especifico de la facilidad de manejo operativo.

Tabla N° 10: Peso especifico de facilidad de manejo operativo

Facilidad de
manejo Alternativa A Alternativa B Alternativa C Z +1 Ponderado
operativo
Alternativa A - 0 0 1 0.166
Alternativa B 1 - 0.5 2.5 0.417
Alternativa C 1 0.5 - 2.5 0.417

6 1.00

Elaboracion propia

El criterio para levantamiento de carga consistio en indicar que opcién permite
mayor elevacion o altura de la carga, sea por el diametro de las llantas para facilitar
el transporte y mejorar la manipulacién, ademas, se tomo en cuenta que a mayor
didmetro del neumatico, mayor distancia. La alternativa A contiene 2 llantas con un
diametro menor a 8", la alternativa B con llantas de diametro menor a 6” y la
alternativa C que contemplaria llantas de 16”. En la tabla N°11 se muestra la

evaluacion para el peso especifico de levantamiento de carga.

Tabla N° 11: Peso especifico de levantamiento de carga

Levantamiento Alternativa Alternativa Alternativa
z+1 Ponderado

de carga A B C
Alternativa A - 1 0 2 0.333
Alternativa B 0 - 0 1 0.167
Alternativa C 1 1 - 3 0.500
6 1.000

Elaboracion propia
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La longitud de la carga represento la caracteristica en cuanto a la mayor longitud
de la tuberia que la alternativa puede manipular. La primera alternativa permite el
transporte de tubos hasta de 6 metros, al igual que la tercera alternativa, mientras
gue la segunda opcién permite solo 5 metros de longitud de tuberia. La tabla N°12

muestra la evaluacién para el peso especifico de longitud de carga.

Tabla N° 12: Peso especifico de longitud de carga

Longitud de _ _ _
Alternativa A Alternativa B Alternativa C Z +1 Ponderado
carga
Alternativa A - 1 0.5 2.5 0.417
Alternativa B 0 - 0 1 0.166
Alternativa C 0.5 1 - 2.5 0.417

6 1.000

Elaboracion propia

El criterio por ancho de la carga represento la caracteristica en cuanto al diametro
de la tuberia que la alternativa puede manipular. Las tres alternativas presentadas
pueden llegar a manipular tuberia de hasta 12” (300mm), considerando que la
primera opcion solo permite el transporte de tubos, mientras que las otras dos
opciones son mas versatiles en cuanto al diametro que pueden manipular (>12”) y
el tipo de carga (involucrando accesorios, valvulas, entre otros). La tabla N°13

muestra la evaluacién para el peso especifico de ancho de carga.

Tabla N° 13: Peso especifico de ancho de carga

Ancho de _ . .
Alternativa A Alternativa B Alternativa C Z +1 Ponderado
carga
Alternativa A - 0.5 0 1.5 0.250
Alternativa B 0.5 - 0 15 0.250
Alternativa C 1 1 - 3 0.500

6 1.000

Elaboracion propia

35



La capacidad de carga indic6 la alternativa que mayor peso permite manipular. La

alternativa A tiene una capacidad maxima de 450kg, la alternativa B, 900kg y la

alternativa C, 500kg. La tabla N°14 muestra la evaluacién para el peso especifico

de capacidad de carga.

Tabla N° 14: Peso especifico de capacidad de carga

Capacidad de

carga
Alternativa A - 0 0 1
Alternativa B 1 - 1 3
Alternativa C 1 0 - 2
6

Elaboracion propia

0.167
0.500
0.333
1.000

Alternativa A Alternativa B Alternativa C Z +1 Ponderado

La facilidad de manejo en superficies representd la opcion que mejor permite el

traslado sobre superficies lisas y no lisas, contemplando que el area de labores

mayormente no es de concreto o asfalto, es pedregoso o accidentado. Este criterio

se relaciona con el tipo de llantas de cada maquina, la alternativa A tiene 2 llantas

de un diametro promedio que permiten su manejo por un terreno liso y no liso, la

alternativa B presenta 6 llantas con un didmetro minimo para operar en areas

planas y la alternativa C presenta 2 llantas de mayor diametro con la posibilidad de

operarse en diversas superficies. La tabla N°15 muestra la evaluacion para el peso

especifico de facilidad de manejo en superficies.

Tabla N° 15: Peso especifico de facilidad de manejo en superficies

0.333
0.167
0.500

Facilidad de
manejo en  Alternativa A Alternativa B Alternativa C Z +1 Ponderado
superficies
Alternativa A - 1 0 2
Alternativa B 0 - 0 1
Alternativa C 1 1 - 3
6

Elaboracion propia

1.000
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El criterio por versatilidad ayudé a identificar la maquina que permite la
manipulacion de diferentes tipos de carga, por ejemplo, la alternativa A solo permite
transporte de tubos, mientras que las otras dos alternativas otorgan la posibilidad
de transportar, ademas de tubos, accesorios, bridas, valvulas o miscelaneos de
acero. En la tabla N°16 se ubica la evaluacion para el peso especifico de

versatilidad.

Tabla N° 16: Peso especifico de versatilidad

Versatilidad  Alternativa A Alternativa B Alternativa C Z+1 Ponderado

Alternativa A - 0 0 1 0.166
Alternativa B 1 - 0.5 2.5 0.417
Alternativa C 1 0.5 - 2.5 0.417

6 1.000

Elaboracion propia

El criterio por costo permitio indicar la alternativa méas econdémica y accesible,
aquella que mejor se adapté a la problemética expuesta a bajo costo. La alternativa
C se proyectdé a ser la mas econOmica con un valor menor a S/.1800.00, la
alternativa A supera los S/1900.00 y la alternativa B supera los S/2900.00. En la

tabla N°17 se encuentra la evaluacion del peso especifico de costo.

Tabla N° 17: Peso especifico de costo

Costo Alternativa A Alternativa B Alternativa C Z +1 Ponderado
Alternativa A - 1 0 2 0.333
Alternativa B 0 - 0 1 0.167
Alternativa C 1 1 - 3 0.500

6 1.000

Elaboracion propia

Luego de precisar el peso especifico de los criterios para cada alternativa, se
calculo el resultado general del analisis con la sumatoria de los productos del
ponderado por el peso especifico del criterio, donde se arrojo que la alternativa C,

el disefio de la maquina 3: el carrier de dos llantas para manipular tuberia, es la
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opcion ideal a desarrollar para cubrir de forma eficiente los criterios segun el
problema. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla N°18 bajo la siguiente
ecuacion:

S; =X W; x F,
Dénde:
Sj = es el resultado global de cada alternativa j.
Wi = es la ponderacion de cada criterio.

Fij = es peso especifico de la alternativa j por cada criterio i.

Tabla N° 18: Resultado del andlisis de criterios ponderados

k= Alternativa A Alternativa B Alternativa C
. ©
Criterios é Peso Total Peso Total Peso Total
g espec. A espec. B espec. C
Facilidad de
manejo 0.108 0.166 0.0179 0.417 0.0450 0.417 0.0450
operativo

Levantamiento
0.121 0.333 0.0403 0.167 0.0202 0.500 0.0605

de carga
Longitud de

0.081 0.417 0.0338 0.166 0.0134 0.417 0.0338
carga
Ancho de

0.095 0.250 0.0238 0.250 0.0238 0.500 0.0475
carga

Capacidad de
0.149 0.167 0.0249 0.500 0.0745 0.333 0.0496
carga

Facilidad de
manejo en 0.162 0.333 0.0539 0.167 0.0271 0.500 0.0810

superficies
Versatilidad  0.095 0.166 0.0158 0.417 0.0396 0.417 0.0396
Costo 0.189 0.333 0.0629 0.167 0.0316 0.500 0.0945
Total 0.2733 Total 0.2752 Total 0.4515

Elaboracion propia.
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Entonces, tomando en cuenta el disefio seleccionado y su mecanismo, se hizo el
célculo necesario para el Momento de la maquina con el objeto de conseguir el
equilibrio del sistema; mediante este razonamiento se logré obtener las
dimensiones y fuerzas principales como datos para introducirlos al software de
disefio Autodesk Inventor, con el cual se logré el dimensionamiento completo de la
maquina mostrando sus caracteristicas y capacidades. Previo al calculo, fue
necesario determinar el material de la pieza principal de la maquina para considerar
su peso dentro de las fuerzas y su dimension para el Momento, bajo la premisa de
que debe ser un material que no genere exceso en el esfuerzo del operario y que
seria validado posteriormente en el programa.

Por ello, como material de la pieza principal se seleccion6 un tubo de acero al
carbono ASTM A36, ya que segun Mott (2006) este material es el mas util en las
estructuras de maquinaria por sus buenas propiedades transversales para
elementos cargados, por su gran resistencia, rigidez y facilidad de fabricacion,

asignandose lo siguiente:

Tabla N° 19: Asignacion de material para pieza principal

Descripcién Material Dimensiones Espesor Peso Longitud
tedrico
mm In mm kg/m m
_ Tubo
Pieza
o cuadrado
principal de 92x92 4"X4 3 9.174 6
_ ASTM
la maquina
A36

Elaboracion prbpia.

Ahora, para las demas fuerzas, la capacidad de carga que se proyect6 para el
desarrollo del disefio de la maquina es de 500kg, segun el tubo de 12" x 6m SCH
40 (478.32kg), lo que incluye a tubos de diferentes dimensiones siempre que estén
bajo el peso indicado. Considerando siempre que la maquina sera manipulada por
un operario con una fuerza proporcional al peso limite recomendado, para un mejor
funcionamiento y el momento de la maquina se encuentre en equilibrio, se

distribuy6 el peso en dos partes para el sistema, con mayor cuantia en el punto de
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resistencia y en menor cuantia en el brazo de la fuerza motriz, utilizando el mismo
peso de la carga como ayuda para el equilibrio del momento. Las fuerzas actuantes

respecto a la carga se representan en la Tabla N°20 con una gravedad de 9.8m/s?.

Tabla N° 20: Fuerzas que actian en el sistema de la maquina

Descripcion Fuerza
kg N
Fuerza aplicada por el operario 25 245
Peso tedrico del tubo cuadrado (pieza principal) 55.044 539.4312
Capacidad de carga X+Y=500 X+Y=4900

Elaboracion propia

En la figura N°4 se representa el sistema de la maquina junto con las fuerzas que
actuan sobre él, ademas de los brazos (distancias) asignadas segun la longitud
comercial y bajo la premisa del mecanismo de la palanca, de cuanto mayor sea la

distancia hacia el punto de apoyo, menor sera la fuerza aplicada.

< om >

Im
< > 2m 2.5m >

t————> S
YN /\539.4312N| lXN i245N

Figura N° 4: Sistema del disefio de la maquina seleccionada

Elaboracion propia.

En la figura N°4 se observa que el peso de la pieza principal se posiciona en el
centro de la misma (539.4312N), mientras que el peso de la carga a soportar (YN
+ XN) se distribuye en el extremo del brazo mas corto (1m) como resistencia y en

la mitad del brazo mas largo (5m).

A continuacioén, el célculo de la distribucion ideal del peso de la carga para el

equilibrio del sistema:
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Ecuacion de Momento:

Momento

Ley de equilibrio

M=Fxd

Dénde:
M = Momento
F = Fuerza (N)

D = Distancia (m)

M=o

F xds =R xd,
Dénde:
F = Fuerza aplicada o motriz (N)
Dt = Brazo de fuerza aplicada
R = Resistencia (N)

r = Brazo de resistencia

F
(R
[

AN

Desarrollo:

Ecuacion 1:

M 'S M=0
dr L dr

XN +YN = 4900N

XN = 4900N — YN

Ecuacion 2:

—245N (5m) + XN(2.5m) + 539.4312N(2m) = YN(1m)
—1225Nm + 2.5XNm + 1078.86Nm = YNm

Ecuacion 1 en 2;

—1225Nm + (4900N — YN)(2.5m) + 1078.8624Nm = YNm
—1225Nm + 12250Nm + 1078.8624Nm = YNm + 2.5YNm
12103.8624Nm = 3.5YNm

3458.2464N =YN
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Ecuacion 2 en 1:
XN = 4900N — 3458.2464N
XN = 1441.7536N

Los resultados de XN y YN permiten deducir que para distribuir en mayor proporcion
el peso de la tuberia a manipular en la parte frontal de la maquina, se debe
posicionar el tubo de tal forma que sobresalga por la delantera, es decir, para
cualquier tuberia a manipular se debe colocar siempre la mayor parte (longitud o
peso) hacia adelante, tal como se muestra en la figura N°5, de esta forma el
mecanismo podra mantenerse en equilibrio (Tabla N°21) y evitar que el trabajador

aplique un exceso de esfuerzo.

Figura N° 5: Posicion de la carga

Elaboracion propia

Tabla N° 21: Registro de ecuacion de Momento

Momento de la méaquina en equilibrio

—245N (5m) + 1441.7536N(2.5m) + 539.4312N(2m) = 3458.2464N(1m)
3458.2464Nm = 3458.2464Nm

Elaboracion propia

Los datos obtenidos se trasladaron hacia el software y en él se pudieron
dimensionar y asignar el resto de los componentes de la maquina. En la figura N°6
se presenta el disefio desarrollado y sus partes para mejor comprension del mismo.

Ademas, el material y dimensién de sus componentes se registran en la tabla N°22.
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Figura N° 6: Partes del disefio de la maquina

Elaboracion propia

Tabla N° 22: Descripcion de partes y componentes del disefio de la maquina.

Parte

item

Pieza
principal

Ganchos de
carga

3 Neumaticos

Cant.

[EEN

Componente

Descripcion

Tubo cuadrado ASTM A36 de 4” x 4” x 3mm, 6m L.

Planchas ASTM A36 de 147mm x 147mm (8mm:
espesor) con 4 agujeros de 3/8”
Cartelas — plancha ASTM A36 de 95mmx49mm (6mm:
espesor)
Plancha ASTM A36 de 199mmx199mm (10mm:
espesor) con 4 agujeros de 3/8”
Tubo al cuadrado ASTM A500 de 4” (100mm) con
100mm L.

Planchas ASTM A36 de 67mmx70mm (3/16”: espesor)

Pernos ojo con tuerca de acero de %"

Neumaticos 110/90 R16 (capacidad de carga: 59
243KkQ)
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Plancha ASTM A36 de 199mmx199mm (10mm:
espesor) con 4 agujeros de 3/8”

2 Tubo rolado de 1 74" (3mm: espesor) con 1.3m de L.
Soporte de

4 Leumaticos 2  Plancha ASTM A36 250mmx500mm (10mm: espesor)

Eje de neumaético, acero al carbono (ver detalles en

anexo N°7)
5 Templador 1 Plancha ASTM A36 de 3700mmx91mm (5mm: espesor)
Ca((:j:rr;de Cadena comercial recta de V4" (L:6m — 3 partes)
Gancho Plancha ASTM A36 de 146mmx134mm (3/4”: espesor)
frontal 1 Plancha ASTM A36 de 147mm x 147mm (8mm:
espesor) con 4 agujeros de Y.
1 Plancha ASTM A36 de 147mm x 147mm (8mm:
8  Manubrio espesor).
1 Tubo de 1” L:546mm

Elaboracion propia.

Los datos del disefio se visualizan mejor en los planos (Anexo N°7).

Cabe resaltar que dentro de los datos registrados en la tabla N°22, se consideré lo
siguiente:

En cuanto a las planchas cuadradas unidas por pernos en la pieza principal de la
maquina, se tomaron en cuenta para evitar el esfuerzo por la soldadura del
templador en una sola seccién del tubo cuadrado. Se emplearon las cartelas y las
planchas correspondientes para unir la parte principal con el soporte de los
neumaticos.

Los ganchos de carga se disefiaron para que puedan ser maoviles y fijos (mediante
los pernos ojo) dandole versatilidad a la maquina. El soporte de los neumaticos fue
disefiado de tal forma que las planchas ayuden a mantener en posicién los tubos
cuando la estructura esté cargando material, en el dimensionamiento se tuvo en
cuenta los didmetros de la tuberia y una altura prudente (699mm) segun mediciones
de Chan Yah (2012); ademas, se emplearon neumaticos versatiles para facilitar el
movimiento sobre diferentes superficies y con una capacidad de carga validada
(Anexo N°12).
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Acorde al calculo realizado, para aportar mayor rigidez a la estructura de la maquina
se adicion6 un templador a la estructura, otorgandole triangulacion, que segun
Torres (2014), esta geometria permite reducir la deformacién de la estructura. El
templador le proporciona apoyo para distribuir y soportar la carga, como lo reafirma
Fierro (2000) en su investigacion.

La cadena se selecciond en base a caracteristicas ya validadas (Anexo N°11)
considerando la longitud de circunferencia de la tuberia de maxima carga (12”) (L =
2xmXr)y la altura del soporte de los neumaticos para su longitud, la que se
multiplica por 3 partes correspondientes a los 3 ganchos de carga.

Luego, para la dimension del manubrio (546mm) también se tomaron en cuenta las
mediciones de Chan Yah (2012).

Finalmente, tras el andlisis realizado a los datos obtenidos, se logré determinar 5
caracteristicas técnicas del disefio de la maquina, las cuales se muestran en la taba

N° 23.

Tabla N° 23: Caracteristicas técnicas del disefno

item Caracteristica técnica
1 Nombre de la maquina: Carrier
2 Material de componentes
3 Dimension de componentes
4 Capacidad de carga
5 Versatilidad

Elaboracion propia.

En la Tabla N°23 se muestra el nombre asignado para el disefio “Carrier’, ademas
de considerar como caracteristicas técnicas los materiales, dimensiones,
capacidad de la maquina como especificaciones. Se incluyé la versatilidad por la
peculiaridad del disefio al pretender permitir el transporte por diversas superficies y
manipular, ademas de tubos, accesorios u otros materiales que se encuentren

dentro de la capacidad de la maquina.
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4.3. Evaluacion del disefio de la maquina para mejorar la manipulacion
manual de cargas.

Con la conceptualizacion del disefio, se procedié a la evaluacién correspondiente
para verificar que las caracteristicas técnicas asignadas sean las ideales para
cumplir con el funcionamiento esperado y que la estructura sea resistente ante las
fuerzas que actuan en ella.
Se realiz6 la evaluacion del disefio en el software Autodesk Inventor 3D, aplicando
las fuerzas correspondientes a la carga maxima antes calculadas, la del material
de la pieza principal, del operario y segun la figura N°4: Sistema del disefio de la
maquina seleccionado. Se aplicé YN= 3458.2464N donde se sitta el primer gancho
de carga y XN= 1441.7536N, dividida en dos al aplicarse en dos puntos donde se
sitian los otros dos ganchos de carga (Tabla N°24).

Tabla N° 24: Fuerzas aplicadas en el disefio de la maquina

Fuerzas Descripcion Cantidad
Parte del peso de la carga en el
Fuerza 1 . 3458.2464N
primer gancho de carga (YN)
Parte del peso de la carga en el
Fuerza 2 720.8768N
segundo gancho de carga (XN/2)
Parte del peso de la carga en el
Fuerza 3 720.8768N
tercer gancho de carga (XN/2)
Fuerza 4 Fuerza aplicada por el operario 245N

Elaboracion propia.

En los resultados del andlisis se muestran graficas de colores que demuestran la
aprobacion del disefio a través de la Tension de Von mises, el desplazamiento y el
coeficiente de seguridad, lo que indicaron que la estructura de la maquina, ante las
fuerzas aplicadas, es resistente, validando el disefio como aceptable. El coeficiente
de seguridad (1.57), en sintesis, demuestra que el disefio no presentard fallas ni se
deformard (Figura N°6) ante la carga maxima. Ademas, segun Rutheravan (2016),
es un valor ideal que indica que los materiales utilizados son altamente confiables,

dandole consideracion importante al peso.
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Coeficiente de seguridad

Modos: 374296

Hementos: 202570

Tipo: Coeficiente de sequridad
Uridad:

14/06/2020, 12:24:24

15 M.

I 12

Figura N° 7: Coeficiente de seguridad

Elaboracion propia, segun informe de andlisis en Autodesk Inventor 3D

4.4. Estimacion del costo por fabricar el disefio de la maquina para
mejorar la manipulacion manual de cargas.

En el costo estimado para el disefio de la maquina se consideré la materia prima
detallada en la tabla N°21 y la mano de obra por trabajos de soldadura y corte. Los
precios se obtuvieron segun proveedores al por mayor, resultando finalmente un
costo de S/ 950.75 (Anexo N°9), cabe resaltar que es un valor inferior en
comparacion con el de las otras dos alternativas presentadas, ademas, el costo
estimado podria variar, puesto que la maquina podra ser fabricada por los mismos
operarios de la empresa y la misma tiene la posibilidad de reutilizar material
restante de sus actividades, es decir, emplear sus recursos disponibles.
Como parte de la fase final de disefio, para la comunicacion del mismo, se

presentan planos en 3D (Anexo N°7) y una ficha de la maquina (Anexo N°16).
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Con el cumplimiento de cada objetivo especifico, se logré disefiar la maguina que
finalmente permitiria que los trabajadores manipulen tuberia sin exceder su
esfuerzo maximo recomendado (25kg = 245N), es importante resaltar que mediante
el calculo del momento en equilibrio de la maquina en el segundo obijetivo, se
determinaron las dimensiones y la distribucién de las fuerzas de tal forma que fuera
posible cargar hasta 500kg sin perjudicar al operario. Ademas, a continuacion,
mediante el mismo calculo, se demostré que la estructura de la maquina por si sola
mantiene el esfuerzo del operador dentro del rango ideal para ser manipulada,

comprobando integramente la hipotesis planteada para la investigacion.

5m

A 4

4
<

‘1_“1.‘__2[11_’
I

/\539.4312Nl {245N

Figura N° 8: Esquema de Momento de la estructura

Elaboracion propia

M=0
245N (5m) = —539.4312N(2m)
1225Nm = —1078.8624Nm

En el célculo, se muestra que el peso de la estructura, gracias al mecanismo de la
maquina (similar a una palanca), puede ser contrarrestado con el esfuerzo ejercido

por la persona que la manipula sin excederse del rango recomendado.
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V.  DISCUSION

Los primeros dos indicadores corresponden a la determinacion de la problematica
entre el peso maximo y la carga manipulada por los trabajadores del sector de
metalmecéanica, el mismo que consistio en demostrar el problema existente por
manipulacién manual de cargas a través de la comparacién del peso del material
gue manipulan los operarios y el peso maximo recomendado, resultando ser 25kg,
un peso ya regulado por la norma vigente de nuestro pais (Peru), la norma basica
de ergonomia y de procedimiento de evaluacién de riesgo disergonémico RM375-
2008, la que registra este peso como el ideal para proteger al 85% de la poblacion.
Ademas, del mismo modo que la presente investigacion, la norma también se basa
en estudios originales de NIOSH.

Los pesos que los operarios manipulan respecto a la tuberia mostrados en la tabla
N°6 facilmente superan lo recomendado (>25kg), llegando hasta los 478.32kg por
un tubo de 12” SCH40 con 6m de longitud, que crean la necesidad de ayuda
mecanica, estos pesos son los mismos que se registran en las normas ASME
B36.10 de acero al carbono y ASME B36.19 de acero inoxidable utilizadas
internacionalmente. La ventaja de recurrir a documentacién ya estandarizada por
entidades internaciones y nacionales para la determinacion de los pesos permite
obtener resultados normalizados que no varian, y si lo hacen, se mantienen siempre
bajo la norma, esto se aprovecha de tal forma que hace innecesario el hecho de
realizar el estudio para determinar, por ejemplo, el peso maximo recomendado, 0

hacer el calculo manualmente para conocer cuanto pesa un tubo de cierto tamario.

En el caso de la conceptualizacion del disefio de la maquina para mejorar la
manipulacion manual de cargas, fue necesario el andlisis de 3 alternativas de
disefio para seleccionar la ideal que permitiera una solucién mas eficiente, esta
seleccion se hizo mediante una matriz de ponderacién. Con el modelo elegido,
segun su mecanismo, se procedié con el calculo del Momento y el nimero de
caracteristicas técnicas, indicadores que hicieron posible concretar la ideal del
disefio final. Emplear la formula del momento permitié realizar la distribucion de
fuerzas correspondientes para encontrar el equilibrio en el mecanismo del disefio

gue le permitiera al trabajador no aplicar un esfuerzo mayor al recomendado
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(245N), ademds, de comprobar que las dimensiones principales eran compatibles.
Una vez definido esto se introdujeron los datos a una herramienta informatica como
apoyo, Autodesk inventor, donde se materializé digitalmente el disefio con las
dimensiones y materiales de los componentes. Tras el analisis, se determinaron 5
caracteristicas técnicas.

Los métodos aplicados para la conceptualizacion del disefio son los mismos
aplicados por Ccapa (2019) en su trabajo de disefio, generé alternativas, eligi6 la
ideal mediante la ponderacién y mediante un software concreté su modelo,
asignando dimensiones y material a cada componente. Del mismo modo, autores
como Martinez (2016) y Monserrat (2017) seleccionaron su alternativa ideal y
concretaron su disefio mediante un programa informatico con caracteristicas
técnicas correctas. La ventaja de darle uso a una matriz de ponderacion, segun
Ouye (2013) es que al final de esta siempre arroja el resultado ideal que prioriza los
criterios o factores mas relevantes que se determinaron para el caso, como en este
estudio, que se asignaron criterios importantes para darle respuesta la pregunta
general de la investigacion y para ser considerados como parte de las
caracteristicas técnicas. Ademas, el uso de herramientas informaticas acelero la
concepcion del disefio, y no solo en esta tesis, si no es otras ya anteriormente
expuestas, entre otras ventajas que representa el uso de un software 3D es el
ahorro econémico, ya que al crearse un prototipo virtual se pueden hacer todos los
cambios necesarios en cuanto a medidas o materia prima sin tener que fabricar y
rehacer, como lo reafirma Bonilla (2003), una herramienta informatica permite
corregir los errores de disefio, ahorrar tiempo por modificaciones y otorga mayor
precision del disefio. Por otro lado, Lui (2006) también menciona que dicha

herramienta facilita la fabricacion e inspeccion de forma similar a la realidad.

Respeto a la evaluacion del disefio de la maquina para mejorar la manipulacion
manual de cargas, se consiguid mediante el indicador de esfuerzos, que al
determinarse y evaluarse mediante el software Autodesk Inventor permitié darle
conformidad al disefio desarrollado, obteniéndose en sintesis un factor de
seguridad de 1.57, resultado que indica que ante la maxima fuerza aplicada (500kg)
la estructura es resistente y los materiales eficientes, como Rutheravan (2016) lo

reafirma en su investigacion. La estrategia aplicada para la evaluacion del modelo
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se asemeja con otras investigaciones, como la presentada por Monserrat (2017),
donde le dio valides a su disefio con un software para verificar que los materiales y
las dimensiones que asigné sean las indicadas para su capacidad de carga (1.6T).
Asi mismo, Vargas (2018) también empled un software para aprobar su disefio.
Bonilla (2003) sostuvo que mediante el software correspondiente se puede calcular
el comportamiento del modelo ante los esfuerzos, 1o que hace viable la evaluacion
del disefio; especificamente para este trabajo, Autodesk Inc. (2009) indica que su
software facilita el disefio y el analisis de sus componentes para verificar que sea

eficiente y cumpla con su funcionamiento.

Finalmente, para la estimacion del costo por fabricar el disefio de la maquina para
mejorar la manipulaciébn manual de cargas, se determind el indicador de costo de
fabricacion con la ficha de andlisis de costos, donde se plasmé la materia prima y
la mano de obra, resultando un valor total de S/ 950.75, procediéndose finalmente
a la comunicacion del disefio final con sus planos y su costo estimado. En
comparacion con los precios de las alternativas A (S/ 2038.75) y B (S/ 3066.03), el
disefio desarrollado es mas economico, de acuerdo con el proveedor DWT GMBH
(Anexo N°13). La metodologia empleada para alcanzar la finalidad del objetivo fue
similar en comparacion con los estudios elaborados por Kurniawati (2018) y Vargas
(2018), quienes también han considerado en prima instancia la materia prima, la
mano de obra, entre otros factores que corresponden a otra realidad, como la
implementacion que para este estudio no se realizd, obteniendo Rp. 6.013.055,26
(S/1488.12) y S/3661.00 respectivamente. Segun el IES (2020), el analisis de
costos incluye aquello que seré parte de la obtencién de un producto, favorece en
la descripcion de los recursos necesarios para llevar a cabo una idea, recopila
informacion y les agrega un valor para estimar el coste, en particular, se muestra
con mayor detalle el costo de cada componente segun las dimensiones requeridas
en especifico para el disefio que se desarrollo, incluyendo el trabajo que el personal

correspondiente tendria que realizar para el ensamble de la estructura.
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VI. CONCLUSIONES
Conforme con la finalidad de la investigacion, se logro disefiar la maquina para
mejorar la manipulacion manual de cargas en los trabajadores del sector de
metalmecéanica, con un mecanismo similar al de una palanca, de 500kg como
capacidad maxima y 6m en longitud, mediante el cumplimiento de cada objetivo:

1. En base a las normas ASME B36.10/19, se determiné que el peso del
material que manipulan los trabajadores en el sector de metalmecéanica
excede al peso limite recomendado (25kg), lo que hizo necesario el
desarrollo de un disefio que les permitiera facilitar sus operaciones y mejorar
sus condiciones.

2. En la conceptualizacion del disefio, a través de una matriz de ponderacion,
se selecciono la alternativa ideal de disefio a desarrollar, a partir del cual se
determind el equilibrio ideal de las fuerzas mediante el momento del
mecanismo para que el operario no aplique un esfuerzo mayor a 245N.
Seguido, con apoyo de Autodesk Inventor, se plasmo el disefio, asignandole
el material y las dimensiones correspondientes de sus componentes,
resultando finalmente, tras el andlisis, 5 caracteristicas técnicas con una idea
concreta del disefio.

3. Segun el analisis en el software, la estructura del disefio es resistente ante
los méximos esfuerzos que seria sometida (500kg), obteniendo conformidad
de las caracteristicas técnicas determinadas anteriormente con un factor de
seguridad de 1.57.

4. Se estimo un costo de S/ 950.75 para la fabricacién de la maquina, ademas,
el costo podria variar en una ventaja econdmica, considerando que la
empresa o taller tiene la posibilidad de utilizar sus propios recursos

disponibles.
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VIl.  RECOMENDACIONES

Al encargado de seguridad de cada empresa de metalmecanica, efectuar un
seguimiento minucioso sobre las cargas y las condiciones en que los trabajadores

operan.

En futuras investigaciones, realizar un calculo detallado por cada componente para
tener la posibilidad de insertar datos una sola vez en el software en el que se

validaréa el diserio.

A quienes realicen el andlisis de un disefio mediante un software, considerar hacer
los cambios necesarios para asegurar que el disefilo, ademas de ser
estructuralmente aceptable, sea viable en la realidad al ser manipulado por el

operario.

A las empresas de metalmecanica, tomar en cuenta el disefio para mejorar la
manipulacion manual de cargas de sus trabajadores, haciendo un inventario de los
materiales que se tengan disponibles para contemplar una ventaja econémica. Al
obtener el producto final, distribuir el peso mayor de la carga en la parte delantera

de la maquina para evitar sobresfuerzos del operario.
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Anexo N°3

ANEXOS

Matriz de operacionalizacion

. Definicion L ) )
Variables Definicion operacional Indicadores Escala
Conceptual
Independiente _ y o )
La manipulacion manual de cargas es Se analizé a traves de la Peso maximo De
cualquier actividad que requiere el uso de documentacidon estandarizada recomendado razén
Manipulacion fuerza ejercida por una persona para el presentada por NIOSH, la
Manual de levantamiento,  colocacion,  empuje, Norma Béasica de Ergonomia y
Caraas transporte o sujecion de algo, ademas de Procedimiento de Evaluacion
9 estas cargas representan riesgos al ser de Riesgo Disergondémico Peso de la carga De
condiciones ergonémicas inadecuadas RM375 (2008), y la norma manipulada razén
para los trabajadores. (Carrivick, 2001). ASME B36.10/19 para aceros.
Se determind6 el momento del De
mecanismo mediante el producto Momento raz6n
) de las fuerza por la distancia.
Dependiente
o - N° de
El d|§gno de una maquina trata de la Se disefi6é la maquina a través del caracteristicas De
creacion de planos, un proceso en el que e razon
- ) o S e software 3D Autodesk Inventor. técnicas
Disefio de una se aplican técnicas y principios cientificos
magquina para determinar un producto con los Se realiz6 un analisis de esfuerzos De
detalles necesarios para desarrollarlo. a través de una simulacion en el Esfuerzo e
(Zapata, 2013). software 3D Autodesk Inventor.
Se estim6 el posible costo de
T . e Costo de De
fabricacion a través de un analisis N .
fabricacion razon

de costos.

Elaboracion propia.
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Anexo N°4

Norma ASME B36.10.

Table 1 Dimensions and Weights of Welded and Seamless Wrought Steel Pipe

Identification

Table 1 Dimensions and Weights of Welded and Seamless Wrought Steel Pipe (Cont'd)

Identification

Units [Standard (STD), 51 Units C Units. [Standard (STD), Sl Units
Outside Wall Plain End  Extra-Strong (XS), Outside Wall Plain End Dutside Wall Plain End  Extra-Strong (XS), Outside Wall Plain End
NP5 Diameter, Thickness, Weight, or Double Extra Schedule DN Diameter,  Thickness, Mass, NPS Diameter,  Thickness, Weight, or Double Extra Schedule DN Diameter,  Thickness, Mass,
[Nate (1)] in. in. Iby/ft Strong (XXS)] No. [Mote (2)] mm mm kg/mi [Note (1)] in. in. Ib/ft Strong (XXS)] No. [Note (2)] mm mm kgfm
% 0.405 0.049 0.1% 10 603) 10.3 1.24 0.28 2 2375 0.065 1.61 5 50 603 165 239
% 0.405 0.057 0.21 . 30 603) 10.3 1.45 0.32 2 2375 0.083 2.03 o 50 603 211 3.03
% 0.405 0.068 0.24 STD &0 60) 10.3 1.73 0.37 2 2375 0.109 2.64 10 50 603 277 393
% 0.405 0.095 031 XS 80 603) 10.3 2.41 0.47 2 2.375 0.125 3.01 30 50 603 318 4.48
Y 0.540 0.065 0.33 10 803 13.7 1.65 0.49 2 2375 0.141 337 sen cas 50 60.3 3.58 5.01
v 0.540 0.073 036 . 30 803 13.7 1.85 0.54 2 2375 0.154 1.66 S0 40 50 603 391 5.44
) 0.540 0.088 0.43 STD 40 8(3) 13.7 2.24 0.63 2 2.375 0.172 4.05 50 60.3 4.37 6.03
EA 0.540 0.119 0.54 xS 80 8(3) 13.7 3.02 0.80 2 2375 0.188 4.40 50 60.3 4.78 6.54
% 0.675 0.065 0.42 10 10 171 1.65 0.63 2 2375 0.218 5.03 X5 80 50 603 5.54 7.48
i 0.675 0.073 0.47 . 30 10 17.1 1.85 0.70 2 1375 0.250 5-"2 0 @3 635 .45
A 0.675 0.091 0.57 st 40 10 17.1 231 084 2 2375 0.281 6.2 - 50 03 7.44 236
% 0.675 0126 0.74 x5 80 10 17.1 3.20 110 ; ;;7: 2-3‘3‘2 ;-;7 160 :g Zg-: f-;“ i;-“
37" 4 .04 . 11.07 44
1
) 0.840 0.065 0.54 5 15 1.3 1.65 0.80 .
Y, 0.840 0.083 0.67 10 15 13 211 1.00 j,::! ;i"g g-ﬂﬁg ;;‘; s 2: 7;-3 ;-“ 3-;:
}G 0.840 0095 0.76 — o 1 2.3 241 112 2’; 2.8;5 n-: 20 353 ‘10 &5 ;3-0 3-;: :-za
0.840 0.109 0.85 STD 40 15 1.3 2. 12 : g § : .
’ 7? 7 24 2.875 0.125 3.67 &5 73.0 318 5.48
% 0.840 0.147 1.09 XS 80 15 1.3 3.73 162 2 21975 0161 w12 o _ - 613
¥ 0.840 0.188 131 e 160 15 21.3 4.78 195 2 Sare i wes o 20 Soe iy
f - 4 ) . Y A . 3
A 0840 0.294 ek xS 15 1.3 747 255 2% 2875 0.172 497 &5 73.0 837 7.40
Y 1.050 0.065 0.69 5 20 26.7 1.65 1.03 2% 2875 0.188 5.50 30 [-13 73.0 4.78 B.04
3,
% 1.050 0,083 0.86 10 20 267 211 1.28 2% 2875 0.203 5.80 st 40 5 73.0 5.16 8.63
;4 1.050 0.095 0.97 . 30 20 26.7 2.41 1.44 Fi 2.875 0.216 614 &5 73.0 5.49 9.1a
A 1.050 0.113 113 ST 40 20 26.7 2.87 169 % 2.875 0.250 7.02 . . 65 73.0 635 10.44
1
% 1.050 0.154 148 xS 80 20 2.7 1.91 2.20 2% 2.875 0.276 7.67 x5 80 &5 73.0 7.01 11.41
3,
;4 1.050 0.219 1.95 ‘e 160 20 267 5.56 2.20 2% 2.875 0375 10.02 - 160 65 73.0 9.53 14.92
% 1.050 0.308 2.44 XXS 20 6.7 7.82 364 2% 2.875 0.552 13.71 S &5 73.0 14.02 20.39
1 1315 0.065 0.87 5 25 334 1.65 129 3 3.500 0.083 103 5 20 889 211 452
1 1.315 0.10% 1.41 10 5 334 277 209 3 3.500 0.109 3.95 . 80 889 2.77 5 88
1 1315 0.114 1.46 . 30 25 33.4 2.50 218 3 3.500 0.120 4.34 10 80 88.9 3.05 6.46
1 1315 0.133 1.68 STD 40 25 334 3.38 250 3 3.500 0.125 4.51 80 88.9 318 672
1 1315 0.179 217 XS 80 25 334 4.55 324 3 3.500 0.141 5.06 80 88.9 3.58 7.53
1 1315 0.250 2.85 e 160 25 334 £.35 424 3 3.500 0.156 5.58 80 58.9 3.96 830
1 1315 0.358 166 XXS 25 334 9.09 5.45 3 3.500 0.172 6.12 o 80 88.9 437 9.11
3 3.500 0.188 6.66 e 30 20 28.9 478 9.92
1
1 1.660 0.065 L 5 32 422 1.65 165 3 3.500 0.216 7.58 s 40 80 88.9 549 11.29
1% 1.660 0.109 1.81 10 32 42.2 2.77 269
1
:],;, 1.660 0.117 1.93 . 30 32 42.2 2.97 287 3 3.500 0.250 8.69 20 28.9 635 12.93
4 1.660 0.140 227 STD 40 12 42.2 356 339 N 300 0281 567 . . P 559 714 18,40
13 1660 0.191 1.00 xS 80 2 422 4.85 a47 3 3.500 0.300 10.26 xS 80 80 88.9 7.62 15.27
1Y 1660 0.250 177 160 32 422 £35 5.61 3 3.500 0.438 14.34 e 160 20 88.9 11.13 21.35
1% 1660 0.382 522 XKS 3 422 5,70 277 3 3.500 0.600 18.60 S 20 88.9 15.24 27.68
1
1% 1900 i - c w0 483 1,65 190 3]/, 4.000 0.083 3.48 5 20 1016 211 5.18
1% 1.900 0.109 209 10 40 48.3 277 ERT] g;;? “-gﬁ g-‘gz “-;; e gg ‘gi-" ;;: 675
14 1.900 0.125 237 30 40 48.3 3.18 3.53 7 &'ocm 0" 2 ; . ! o ‘01"‘ e 7"‘;
1% 1.900 0.145 272 sTD &0 40 48.3 3.68 405 2 4. 1 -1 1016 g 7.7
als = ann ot o 9
B om e noome
1% 1.500 0.281 4.86 . . H : - y
1 e e Fuente: ASME B36.10: Welded and seamless wrought steel pipe %0 e 43 1048
- - 30 90 1016 478 11.41



Anexo N°4

Table 1 Dimensions and Weights of Welded and Seamless Wrought Steel Pipe (Cont’d) Table 1 Dimensions and Weights of Welded and Seamless Wrought Steel Pipe (Cont’d)
i Identification
Customary Units [sl;:'::r:a;:;), S1 Units C Units [Standard (STD), Sl Units
Outside Wwall Plain End  Extra-Strong (XS), Qutside Wall Plain End Outside Wall Plain End  Extra-Strong (XS), Outside Wall Plain End
NPS Diameter, Thickness,  Weight,  or Double Extra  Schedule DN Diameter, Thickness,  Mass, NPS Diameter, ~Thickness,  Weight, or Double Extra  Schedule DN Diameter, Thickness, Mass,
[Note (1)] in. in. Ib/ft Strang (XXS)] No. [Note (2)] mm mm kg/m [Note (1)] in. in. Ib/ft Strong (XXS)] No. [Note (2)] mm mm kg/m
E 4,000 0.226 9.12 STD &0 30 101.6 5.74 1357 & 6.615 0.312 21.06 e . 150 1683 7.92 31.33
EA 4,000 0.250 10.02 e - 30 101.6 6.35 14.92 & 6.615 0.344 23.10 e . 150 1683 8.74 34.39
3Y 4,000 0.281 1117 30 101.6 7.14 16.63 & 6.615 0.375 25.05 150 168.3 9.53 3731
EVA 4,000 0.318 12.52 xS 80 30 101.6 2.08 18.64 & 6.625 0.432 28.60 S 80 150 1683 10.97 42.56
4 4500 0.083 3.52 o 5 100 114.3 211 5.84 6 6.615 0.500 32.74 e . 150 168.3 12.70 48.73
4 4£.500 0.109 5.12 ven ree 100 114.3 277 7.62 & 6.615 0.562 36.43 e 120 150 168.3 14.27 54.31
4 4.500 0.120 5.62 san 10 100 114.3 3.05 8.37 [ 6.625 0.625 40.09 . . 150 1683 15.88 59.69
4 4500 0.125 5.85 e - 100 114.3 3.18 8.71
& 6.615 0.719 45.39 e 160 150 1683 18.26 67.57
4 4.500 0.141 6.57 en e 100 114.3 3.58 9.78 6 6.625 0.750 47.10 . o 150 1683 19.05 70.12
4 A.500 056 7.24 100 114.3 3.06 10.78 & 6.625 0.864 53.21 Xxs . 150 1683 21.95 79.22
4 4.500 0172 7.5 es 100 1143 437 1186 & 6.625 0.875 53.78 vos - 150 168.3 22.23 80.08
4 4500 0.188 8.67 . 30 100 114.3 4.78 1291
8 B.635 0.109 9.92 e 5 200 219.1 277 14.78
4 4.500 0,203 #32 wes res i 114.3 5.16 b 8 8.625 0.125 1136 . . 200 219.1 3.18 16.93
N 4.500 0212 10.02 e e 100 1143 556 ot 8 8.625 0.148 13.41 . 10 200 219.1 3.76 19.97
4 4500 0.237 10.80 sTD &0 100 114.3 £.02 16.08 s g 0156 2012 o o 200 g 2o 2101
& 4500 0.250 1136 o o 100 114.3 635 16.91
. 4500 0281 1267 100 . - 1887 8 B.635 0.188 16.96 200 219.1 4.78 25.26
. u 500 0312 1397 100 s gty byl 8 B.635 0.203 18.28 200 219.1 5.16 7.2
" 4500 0337 15.00 xs 80 100 1143 856 2232 8 8.625 0.212 19.68 a e 200 212" £56 2928
4 4500 0.438 19.02 120 100 114.3 11.13 2832 8 8,625 0350 2238 20 200 e 6.3 R
4 4.500 0.531 253 - 160 100 1143 13.49 3354 8 8,625 0.277 24.72 a A 200 191 7.04 3652
M 4.500 0.674 2757 XXS 100 1143 17.12 4101 8 B.635 0.312 27.73 has 200 219.1 7.92 41.35
8 B.635 03122 28.58 sTD &0 200 2191 8.18 42.55
5 5563 0.083 486 o o 125 141.3 211 7.24 8 8.625 0.344 30.45 e . 200 219.1 8.74 45.34
5 5.563 0.10% 6.36 5 125 141.3 277 9.46
5 el 0.125 727 125 1413 118 10,82 8 B.635 0.375 33.07 200 219.1 9.53 49.35
[ [A1%] 0.134 7.78 L 10 125 141.3 1.40 11.56 B B.625 0.406 35.67 N &0 200 2191 10.31 53.09
8 B8.635 0.438 38.33 200 219.1 11.13 57.08
5 5.563 0.156 2.02 en e 125 141.3 3.96 13.41 8 8.625 0.500 43.43 xS 80 200 219.1 12.70 6464
5 5563 0.188 10.80 e - 125 1413 4.78 16.09
5 5563 0.21% 12.51 o 125 141.3 5.56 18.61 8 B.625 0.562 48.44 200 219.1 14.27 72.08
5 5.563 0.258 14.63 STD &0 125 141.3 6.55 21.77 ] B.625 0.594 51.00 son 100 200 21%9.1 15.09 75.92
8 B.635 0.625 53.45 e . 200 219.1 15.88 79.59
5 5.563 0.281 15.87 125 141.3 7.14 21.62 ] B.635 0719 &0.77 120 200 219.1 18.26 90.44
5 5.563 0.312 17.51 - 125 141.3 7.92 26.05
. ey 0344 1919 12 1413 .76 28.57 8 8.625 0.750 £3.14 e 200 219.1 19.05 93.98
5 5.563 0.375 20.80 xS a0 125 1413 053 30.97 8 B.635 0.812 £7.82 e 140 200 219.1 20.62 100.53
8 B.635 0.875 72.49 xS . 200 219.1 22.33 107.93
5 5.563 0.500 17.06 . 120 125 1413 12.70 40.28 8 8.625 0.906 74.76 S 160 200 219.1 23.01 11127
5 5.563 0.625 32.99 160 125 141.3 15.88 49.12 8 B8.635 1.000 81.51 e 200 2191 25.40 121.33
5 5.563 0.750 38.59 XS - 125 141.3 19.05 57.43
10 10.750 0.134 15.21 e 5 250 273.0 3.40 22.61
& 6.625 0.083 5.80 e e 150 168.3 211 8.65 10 10.750 0.156 17.67 . S 250 273.0 3.96 26.27
6 €.625 0.109 7.59 - 5 150 168.3 177 11.31 10 10.750 0.165 18.67 aea 10 250 273.0 419 27.78
& 6,625 0,125 B.62 = +es 150 1683 318 1295 10 10.750 0.188 21.23 e . 250 273.0 478 3162
& 6.625 0.134 2.30 o 10 150 168.3 2.40 1383
10 10.750 0.203 22.89 e e 250 273.0 5.16 34.08
6 6.625 0.141 277 150 1683 3,58 14.54 10 10.750 0.219 24.65 . . 250 273.0 5.56 36.67
¢ :2;: g-: :;’ ii’-;;’, wee e ::g :2:-3 ::;’ :‘:-2; 10 10.750 0.250 28.06 o 20 250 730 635 41.76
. g o1em 12 oo tema Pt o8 10 10.750 0.279 31.23 250 273.0 7.09 46.49
¢ e om so w3 si e I B A A Bz @ am
° o628 o.21% 15.00 o o 1683 s-a6 — 10 10.750 0.365 4052 s 40 250 2730 9.7 60.29
° o628 0-250 17.04 e - 150 1e8.2 o35 24.36 10 10.750 0438 48.28 . . 250 2720 1113 71.88
6 6.625 0.280 18.99 STD 40 150 168.3 7.11 28.26

Fuente: ASME B36.10: Welded and seamless wrouaht steel nine



Anexo N°4

Table 1 Dimensions and Weights of Welded and Seamless Wrought Steel Pipe (Cont’d)

. Identification .
[ Units [Standard (STD), 51 Units

Outside Wall Plain End Extra-Strong (XS], Outside wall Plain End

NPS Diameter,  Thickness, Weight, or Double Extra Schedule DN Diameter,  Thickness, Mass,
[Note (1] in. in. b/t Strong (XXS)] No. [Note (2)] mm mm kg/m

10 10.750 0.500 54.79 xS 60 250 273.0 12.70 81.53
10 10.750 0.562 6121 can 250 273.0 14.27 91.05
10 10.750 0.5%4 64.4F cas B0 250 273.0 15.09 95.98
10 10.750 0.625 &67.65 sas cas 250 273.0 15.88 100.69
10 10.750 0.719 7710 cas 100 250 273.0 18.26 114.71
10 10.750 0.812 86.26 sas cas 250 273.0 20.62 128.34
10 10.750 0.Bas 8938 sas 120 250 273.0 21.45 1323.01
10 10.750 0.875 9237 “aa 250 273.0 22.23 137.48
10 10.750 0938 5839 sas cas 250 273.0 2383 146.43
10 10.750 1.000 104.23 Xns 140 250 273.0 25.40 155.10
10 10.750 1.125 115.75 160 250 273.0 28.58 172.27
10 10.750 1.250 126.94 sas can 250 273.0 3175 188.20
12 12.750 0.156 21.00 5 300 3138 3.96 3125
12 12.750 0.172 2313 300 3138 4.37 34.43
12 12.750 0.180 2419 10 300 3138 4.57 35.98
12 12.750 0.188 2525 sas can 300 3138 4.78 37.61
12 12.750 0.203 27.23 san ses 300 323.8 5.16 &0.55
12 12.750 0219 29.34 “aa 300 3138 5.56 43.64
12 12.750 0.250 3341 cas 20 300 3138 6.35 &9.71
12 12.750 0.281 37.46 sas cas 300 323.8 7.1a 55.76
12 12.750 0312 41.48 can 300 323.8 7.92 61.70
12 12.750 0.230 43.81 30 300 3138 8.38 65.19
12 12.750 0.344 45.62 sas cas 300 3138 B.74 67.91
12 12.750 0375 492.61 STD cas 300 3138 9.53 73.86
12 12.750 0.406 5357 sas &0 300 3138 10.31 79.71
12 12.750 0.438 57.65 300 3138 11.13 85.82
12 12.750 0.500 65.48 xS cas 300 3138 12.70 97.48
12 12.750 0.562 73.22 cas 60 300 3138 14.27 108.92
12 12.750 0.625 81.01 “aa 300 3138 15.88 120.59
12 12.750 0.688 88.71 cas 80 300 3138 17.48 132.05
12 12.750 0.750 96.71 . . 300 37138 19.05 143.17
12 12.750 0.812 103.63 can 300 3138 20.62 154.17
12 12.750 0.Bas 107.42 cas 100 300 3138 21.45 159.87
12 12.750 0.875 111.08 300 3138 22.23 165.32
12 12.750 0938 118.44 can 300 3138 23.83 176.29
12 12.750 1.000 12561 WS 120 200 3138 25.40 186.92
12 12.750 1.062 13269 sas cas 300 3138 26.97 197.43
12 12.750 1.125 139.81 cas 140 300 3138 28.58 208.08
12 12.750 1.250 153.67 “aa 300 3138 3175 228.68
12 12.750 1312 160.42 160 300 3138 3332 238.69
14 14.000 0.156 23.09 sas 5 350 355.6 3.96 3438
14 14.000 0.188 27.76 “aa 350 355.6 4.78 4136
14 14.000 0.203 29.94 sas cas 350 355.6 516 4459
14 14.000 0.210 30.96 sas cas 350 355.6 5.33 4605
14 14.000 0.9 3226 . . 350 3556 5.56 &8.00
14 14.000 0.250 36.75 cas 10 350 355.6 6.35 54.69
14 14.000 0.281 4121 350 355.6 7.1a 61.36
14 14.000 0312 45.65 sas 20 350 355.6 7.92 67.91

Fuente: ASME B36.10: Welded and seamless wrought steel pipe



Anexo N°5

Norma ASME B36.19.

Table 1 Dimensions of Welded and Seamless Stainless Steel Pipe and Nominal Weights of

Steel Pipe, Plain End

Table 1 Dimensions of Welded and Seamless Stainless Steel Pipe and Nominal Weights of

Steel Pipe, Plain End (Cont'd)

U.5. Customary Units Schedule SI Units U.S. Customary Units Schedule S| Units
NP5 oD, in. Wall, in. W,... lbjft No. DN oD, mm wall, mm W, kg/m NPS 0D, in. Wall, in. Woe Lbjft No. DN 0D, mm Wall, mm Woo. kg/m
W% 0.405 (1) 55 6 10.3 L) 3 4,000 0.083 (1) 3.48 55 90 101.6 211 (1) 5.18
i 0.405 0.049 (1) 019 105 6 10.3 1.24 (1) 0.28 3 4,000 0.120 (1) 4.98 105 90 101.6 3.05 (1) 7.41
% 0.405 0.068 0.24 405 6 10.3 1.73 0.37 3:/; 4.000 0.226 9.12 405 90 1016 5.74 13.57
A 0.405 0.095 031 805 6 10.3 2.51 0.47 3% 4,000 0.318 12.52 805 90 101.6 8.08 18.64
A 0.540 Yl 55 B 13.7 S 4 4.500 0.083 (1) 3.92 55 100 1143 211 (1) 5.84
4 0.540 0.065 (1) 033 105 B 13.7 1.65 (1) 0.49 4 4.500 0.120 (1) 5.62 105 100 1143 3.05 (1) 8.37
A 0.540 0.088 0.43 405 8 13.7 2.24 0.63 4 4.500 0.237 10.80 405 100 1143 6.02 16.08
Y 0.540 0.119 0.54 805 B 13.7 3.02 0.80 4 4.500 0.337 15.00 B80S 100 114.3 8.56 21.32
% 0.675 1] 55 10 17.1 () 5 5.563 0.109 (1) 6.36 55 125 1413 277 (1) 9.46
e 0.675 0.065 (1) 0.42 105 10 17.1 1.65 (1) 0.63 5 5.563 0.134 (1) 7.78 105 125 141.3 3.40 (1) 11.56
*% 0.675 0.091 0.57 405 10 17.1 231 0.84 5 5.563 0.258 14.63 405 125 1413 6.55 21.77
% 0.675 0.126 0.74 805 10 17.1 3.20 1.10 5 5.563 0.375 20.80 805 125 1413 9.53 30.97
14 0.840 0.065 (1) 0.54 55 15 21.3 1.65 (1) 0.80 6 6.625 0.109 (1) 7.59 55 150 168.3 277 (1) 11.31
Y 0.840 0.083 (1) 0.67 105 15 213 211 (1) 1.00 6 6.625 0.134 (1) 9.30 105 150 168.3 3.40 (1) 13.83
' 0.840 0.109 0.85 405 15 21.3 2.77 1.27 6 6,625 0.280 18.99 405 150 1683 7.11 28.26
P 0.840 0.147 1.09 805 15 213 3.73 1.62 6 6.625 0.432 28.60 80S 150 1683 10.97 42.56
% 1.050 0.065 (1) 0.68 55 20 26.7 1.65 (1) 1.02 ] 8.625 0.109 (1) 9.92 55 200 219.1 277 (1) 14.78
% 1.050 0.083 (1) 0.86 105 20 26.7 2.11 (1) 1.28 8 8.625 0.148 (1) 13.41 105 200 219.1 3.76 (1) 19.97
3
' 1.050 0.113 113 405 20 26.7 2.87 1.69 8 8.625 0.322 28.58 405 200 219.1 8.18 41.55
A 1.050 0.154 1.48 805 20 26.7 3.91 2.20 8 8.625 0.500 43.43 805 200 219.1 12.70 64.64
1 1.315 0.065 (1) 0.87 55 25 334 165 (1) 1.29 10 10.750 0.134 (1) 15.21 55 250 2731 3.40 (1) 22.61
1 1315 0.109 (1) 1.41 105 25 33.4 2.77 (1) 2.09 10 10.750 0.165 (1) 18.67 105 250 273.1 4.19 (1) 27.79
1 1.315 0.133 1.68 405 25 334 3.38 2.50 10 10.750 0.365 40.52 405 250 2731 9.27 60.31
1 1315 0.179 217 805 25 33.4 455 3.24 10 10.750 0.500 (2) 54.79 805 250 2731 12.70 (2) 81.56
1% 1.660 0.065 (1) 1.11 55 32 42.2 1.65 (1) 1.65 12 12.750 0.156 (1) 21.00 55 300 3239 3.96 (1) 31.25
1Y, 1.660 0.109 (1) 1.81 105 32 42.2 2.77 (1) 2.69 12 12.750 0.180 (1) 24.19 105 300 3239 4.57 (1) 35.99
1Y, 1.660 0.140 227 405 32 42.2 3.56 3.39 12 12.750 0.375 (2) 49.61 405 300 3239 9.53 (2) 73.88
1Y, 1.660 0.191 3.00 805 32 52.2 4.85 4.47 12 12.750 0.500 (2) 65.48 805 300 3239 12.70 (2) 97.47
1 1.900 0.065 (1) 1.28 55 40 48.3 1.65 (1) 1.90 14 14.000 0.156 (1) 23.09 55 350 355.6 3.96 (1) 34.34
1 1.900 0.109 (1) 2.09 105 40 48.3 2.77 (1) 311 14 14.000 0.188 (1), (2) 27.76 105 350 355.6 4.78 (1), (2) 41.36
1% 1.900 0.145 272 405 40 48.3 3.68 4.05 14 14.000 0.375 (2) 54.62 405 350 355.6 9.53 (2) 81.33
14 1.900 0.200 3.63 805 50 48.3 5.08 5.41 14 14.000 0.500 (2) 72.16 805 350 355.6 12.70 (2) 107.40
2 2.375 0.065 (1) 1.61 55 50 60.3 1.65 (1) 239 16 16.000 0.165 (1) 27.93 55 400 506.4 419 (1) 41.56
2 2375 0.109 (1) 2.64 105 50 60.3 277 (1) 393 16 16.000 0.188 (1), (2) 31.78 105 400 406.4 4.78 (1), (2) 47.34
2 2.375 0.154 3.66 405 50 60.3 3.91 5.44 16 16.000 0.375 (2) 62.64 405 400 406.4 9.53 (2) 93.27
2 2.375 0.218 5.03 805 50 60.3 5.54 7.48 16 16.000 0.500 (2) 82.85 805 400 406.4 12.70 (2) 123.31
2 2,875 0.083 (1) 248 55 &5 73 211 (1) 3.69 18 18.000 0.165 (1) 31.46 55 450 457 419 (1) 46.79
21 2.875 0.120 (1) 3.53 105 &5 73 3.05 (1) 5.26 18 18.000 0.188 (1), (2) 35.80 105 450 457 4.78 (1), (2) 53.31
2% 2.875 0.203 5.80 405 65 73 5.16 8.63 18 18.000 0.375 (2) 70.65 405 450 457 9.53 (2)
2% 2.875 0.276 7.67 80s 65 73 7.01 1141 18 18.000 0.500 (2) 93.54 805 450 457 12.70 (2)
3 3.500 0.083 (1) 3.03 55 80 88.9 211 (1) 4.52 20 20.000 0.188 (1) 39.82 55 500 508 4.78 (1) 59.32
3 3.500 0.120 (1) 434 105 80 . 46.10 105 500 508 5.54 (1), (2) 68.65
3 3.500 0.216 7.58 405 80 . . H H 78.67 405 500 508 9.53 (2) 117.15
3 3500 0300 1026 808 b Fuente: ASME B36.19: Stainless steel pipe L4 as e 00 cos iy 4 r1s



Anexo N°6

Disefio de la maquina: Carrier para manipular tuberia

Componentes

ftem Descripcion

1  Pieza principal

2  Gancho de carga

3 Neumaticos

4  Soporte de neumaticos
5 Templador

6 Cadena de carga

7  Gancho frontal

8  Manubrio

Fuente: Elaboracion propia



Anexo N°7

Planos de la maquina (3D/A3)

Elaboracion propia.



Fuente: elaboracién propia, segun Autodesk Inventor 3D

Anexo N°7

PIEZA 01 (1:10)

, 1000 MM , 2500 MM -

PIEZA 02 (1:10)

[ 2500 MM |



Fuente: elaboracién propia, segun Autodesk Inventor 3D
Anexo N°7

FIEZAOS (1:10)

GANCHO DE CARGA
€l 24 )

~699 MM -

FRONTAL LATERAL

GANCHO FRONTAL (1:2)




Fuente: elaboracién propia, segun Autodesk Inventor 3D

Anexo N°7

PLACA Ol (1:2)
PLACA Q2 (1:2)

PLACA O3 (1:2)




Fuente: elaboracion propia, segun Autodesk Inventor 3D

Anexo N°7

PLACA 04 (1 :2)

95 MM

pirt

Fuente: elaboracion propia, segun Autodesk Inventor 3D



Anexo N°7

PLACAOS (1:2)

250 MM

00 MM

Fuente: elaboracion propia, segun Autodesk Inventor 3D

10 MM




Anexo N°7

EJE DE NEUMATICO (| : 1)

le,
'1!1

Fuente: elaboracion propia, segun Autodesk Inventor 3D



Anexo N°7

SOPORTE DE NEUMATICOS (| : 4 )

3 MM

oo™



Anexo N°8

Informe de analisis de esfuerzos de Autodesk Inventor 3D

Elaboracion propia con Autodesk Inventor 3D.



Anexo N°8

Analisis:1

Material(es)

Condiciones de funcionamiento

Gravedad

Tipo de carga|Gravedad

Magnitud 9200.000 mm/s™2

Vector X 0.000 mimy's™2

Vector Y -9800.000 mm/s™2

Vector Z 0.000 mm,'s™2




Anexo N°8

Cara(s) seleccionada(s)

Fuerza:1

Tipo de carga|Fuerza
Magnitud 3458.246 N
Vector X -0.000 N
Vector Y -3458.246 N
Vector Z -0.000 N




Anexo N°8

Cara(s) seleccionada(s)

Fuerza:2
Tipo de carga|Fuerza

Magnitud 720.877 N
Vector X -0.000 N

Vector Y -720.877 N
Vector Z 0.000 N




Anexo N°8

Cara(s) seleccionada(s)

Fuerza:3

Tipo de carga|Fuerza
Magnitud 720.877 N
Vector X 0.000 N
Vector Y -720.877 N
Vector Z 0.000 N




Anexo N°8

Cara(s) seleccionada(s)

Fuerza:4

Tipo de tzrga‘ Fuerza
Magnitud 245.000 N
Vector X 0.000 N
Vector Y 245.000 N
Vector Z 0.000 N




Anexo N°8

Resultados

Resumen de resultados

Mombre Minimo Maximo
Tension de Von Mises 0.000546338 MPa|222.577 MPa
Desplazamiento 0 mm 46.9568 mm
Coeficiente de seguridad|1.57249 su 15 su




Anexo N°8

Tension de Von Mises

Meodos, 2745996

Blementaos: 203970

Tipa: Tersion de Von Mises
Unidad: MPa

14/06/2020, 12:24:22

' 222.6 Max.

445

0 Min




Anexo N°8

Desplazamiento

Modos 274998

Blementas: 202970

Tipa: Desplazamients

Unidad: mm

14/06/2020, 12:24:25
5. 106 Max,

L1 3064

2.042

1.021

0 Min




Anexo N°8

Coeficiente de seguridad

Medors: 274596
Blementos: 202570
Tipa: Coefidents de seauridad
Uricdad: o
t4foa/2020, 12:24:24
13 Max.

' 1.57 Mn

[ ]

Fuente: Autodesk Inventor 3D, analisis propio.



Anexo N°9

Ficha de analisis costos

Materia prima
item . . .
Material Cant. Unid. Valor Unit. Valor total
1 Tubo cuadrado ASTM A36 de 4” x 4” x 3mm 6 m S/. 137.16 x 6m S/137.16
2 Plancha ASTM A36 de 294mm x 294mm (8mm: espesor) 8.6436 cm? S/. 2.10/kg S/11.63
3 Plancha ASTM A36 de 190mmx98mm (6mm: espesor) 1.862 cm? S/ 1.89/kg S/ 1.69
4 Plancha ASTM A36 de 699mmx500mm (10mm: espesor) 34.95 cm? S/. 2.89/kg S/ 80.89
5 Tubo al cuadrado ASTM A500 de 4” x 2mm 30 cm S/ 90.69 x 6m S/ 4.53
6 Planchas ASTM A36 de 3700mmx158mm (5mm: espesor) 58.46 cm? S/ 1.75/kg S/ 40.95
7 Pernos ojo con tuerca de acero de %" 3 unid USD 0.10/unid S/ 1.05
8 Neuméticos 110/90 R16 (capacidad de carga: 59 243kg) 2 unid EUR X/unid S/ 376.56
9 Tubo rolado de 1 74" (3mm: espesor) 2.6 m S/ 49.49 x 6m S/ 21.44
10 Cadena comercial recta de 74" 6 m S/ 7.90/m S/ 47.40
11 Plancha ASTM A36 de 146mmx134mm (3/4”: espesor) 1.9564 cm? S/ 2.45/kg S/ 7.66
12 Tubo de 1” L:546mm 54.6 cm S/ 34.09 x 6m S/ 3.10
Pernos hexagonales de 3/8” 8 unid S/ 5.90/unid S/ 47.20
Mano de obra
13 Soldadura y corte 4 Horas/ S/ 42.37/h S/ 169.49
hombre
Costo total S/ 950.75

Fuente: Elaboracion propia




Anexo N°10

Ecuacion de NIOSH Rev. (1994)

_ Load Weight L
~ Recommended Weight Limit RWL

LI

RWL =LCXHM XVM X DM X AM X FM X CM

HM
VM
DM
AM
FM

LC:

CM:

constante de carga

: factor de distancia horizontal Metric

- factor de altura Load constant LC 23Kg

: factor de desplazamiento vertical Horizontal Multiplier | HM (25/H)

- factor de asimetria Vertical Multiplier VM 1-(.003|v-75|)

- factor de frecuencia Distance Multiplier DM .82 + (4.5/D)

factor de agarre Asymmetric Multiplier | AM 1-(.0032%)

Frequency Multiplier FM Factor indefinido
Coupling Multiplier CM Factor indefinido

Fuente: Elaboracion propia, segun la ecuacion de NIOSH.




Anexo N°11

Condiciones estandar de la cadena de carga.

R Cadena Comercial (recta y retorcida)

Diametro Paso Ancho Exterior Peso. Coef. seq. Carga Carga
d t b crg. trab. de de
maxima prueba rotura
mm. inches mm. inches mm. inches Kg/m. 4:1Kg 5:1Kag Ka. Ka.
2 b/64 14 0,651 9 0.354 0.09 - - - -
25 7/64 16 0,630 10 0.394 0.12 - - - -
3 1/8 19 0,748 12 0.462 017 70 56 140 280
1 4 5/32 22 0,866 16 0.690 0.30 157 125 314 628
b 316 25 0,984 18 0,790 0,46 245 196 490 982
B 6 7/32 27 1.063 2 0.827 0.70 400 320 800 1.600
J 7 1/4 28 1,102 25 0.984 0.97 B76 460 1.150 2.300
8 516 32 1.260 28 1.102 1.26 750 600 1.500 3.000
! 9 11/32 36 1.417 N 1.220 1.65 950 760 1.900 3.800
10 3/8 40 1,675 34 1,338 1,97 1.175 940 2.350 4700

Fuente: Cadenas Grado-30, Amenabar.



Anexo N°12

Neumaticos con capacidad de carga validada

Medidas de neumaticos 110/90 R16
Indice de carga 59 = hasta 243 kg

MPN 81416: 110/90-16 595
MPN 14491: 110/90-16 595

DATOS DEL PRODUCTO DE NEUMATICOS DE MOTO

Anchura 110
Altura: 90
Tipo: =
Diametro 16
Indice de carga 59 = hasta 243 kg

Fuente: Recambioscoches



Anexo N°13

Cotizacion de Alternativa A y Alternativa B.

w Industrielle Instandhaltung * Montagewerkzeuge *
Rohrbearbeitung » Stickstofferzeugung

Industrial Maintenance * Assembly Tools *
Pipe Beveling and Cutting # Nitrogen Generation
Process-No H AN 2552503
Cust.code 11111
Rep. Manfredo Gusek
0 F F E R Date 07.05.2020
Qur ref. N.N. Manfredo Gusek
Terms of delivery FCA DWT Bottrop
Page 1]
Inquiry from: Melissa Reyes Your sign: MR Inquiry no: cricket pipe mac
According to your inquiry we offer you our general terms of business
Art-No.
Pos. Art-Description Noof PCS PCS U-Price  Disc % Total in EUR
1 RG350247 1 PCS 645,00 20,00 516,00
Transporte de tuberias tipo Cricket
-diametro de la tuberia maxima = 300
mm
-capacidad maxima = 450,00 kg
-peso = 36,00 kg
2 RG350248 1 PCS 970,00 20,00 776,00
Carretilla de tragnsporte " Pipe Mac " -
transporta tubos hasta 5 m de longitud
Tamano basico 111,7x178x83,8 cm
Peso: 77.1 kg
Carried forward 1.292,00

Fuente: DWT-GMBH



Anexo N°14

Ficha de alternativa A

w
(PIPE T@L;LT

Biselado de tubos | Cortar y biselar Herramientas para tubos Reparacion de bridas n

Transporte de tuberias Cricket

Datos Técnicos:

s Carga maxima: 450 kg

» Longitud del tubo maxima: 6,1
m

s Ancho maxima: 300 mm

s Peso:36 kg

Ventajas / Caracteristicas:

s Transporta tramos de tuberia
de 20 pies (6.1 m) y hasta de
1,000 Ib (450 kg)

s Viene con cincho de retencion
de matraca y neumaticos de 16
pulgadas con camara o a
prueba de pinchaduras

Imagenes:

Transportadora de tuberia Cricket

Fuente: DWT-GMBH




Anexo N°15

Ficha de alternativa B

CARRETILLA DE TRANSPORTE / PARA TUBOS / COMPACTA Caracteristicas

» Tipo: » Carga: » (Oiras caracterificos:
—— de transporte para tubos compacta
» Carga fransportada:

900 kg [1.984 |b)

Descripcion

El caro de tuberios Fipe Maoc es copar de fronsportar tuberics con un peso de hasta 2000 Ib. Las ruedas situadas en el centro faciitan el
enrollodo del Pipe Mac y permiten una rapida rotacian del caro para giros tenses. Para un almacenamiento compacto, los postes son faciles

de firar.

Traduccion aufomdlica (ver el original en inglés)

Fuente: DWT-GMBH



Anexo N°16

Ficha de la maquina: Carrier.

Elaboracion propia.



METODO DE DISENO
- CROSS.

1. Exploracion del
problema

2. Conceptualizacién
del diseno

3. Evaluacion de
diseno

4. Comunicacién del
diseno

RECOMENDACIONES

a)

El operario debe utilizar
sus implementos de
seguridad en todo
momento.

Una buena alternativa
para reemplazar las
cadenas de carga, son las
eslingas.

En la carga y descarga del
material se debe utilizar
madera para mejor
cuidado del material,
ademas de facilitar la
actividad.

Se puede manipular
tuberia de diversos
tamanos y pesos, siempre
y cuando se respeten los
limites de dimension y
capacidad de carga de la
maquina.

MAQUINA PARA MANIPULAR TUBERIA: CARRIER
AUTOR: MELISSA REYES GUERRERO

DESCRIPCION: Maquina manual de dos llantas para
transportar tuberia con un diametro hasta 18", con
una capacidad de carga de 500kg.

FUNCIONAMIENTO

Ubicar la maquina de tal forma que la tuberia
quede en paralelo con la pieza principal
(siempre considerando colocar la mayor
proporcion del peso).

Inclinar la parte delantera hacia el suelo de tal
forma que la cadena de carga pueda pasar por
debajo de la tuberia y se coloque la cadena en
el primer gancho de carga.

Inclinar la parte posterior de la maquina vy
proceder a colocar la segunda cadena en los
otros ganchos de carga.

Posicionar la maquina al estado de equilibrio
(horizontal) y transportar la tuberia (dirigir la
maquina desde el manubrio).

Para descargar el material, se procede de
forma similar empezando por la parte trasera,
se baja el manubrio de tal forma que la parte
trasera de la carga también toque el suelo, se
retira las cadenas. Posterior a ello, se inclina la
parte delantera para descargar completamente
el material y se retiran las cadenas.

El gancho frontal puede ser utilizado para
colocarlo en el extremo del tubo y levantarlo o
moverlo.

Fuente: Elaboracion del autor.




Anexo N°17

Matriz de andlisis documental

o TIPO DE NOMBRE DEL -
N DOCUMENTO DOCUMENTO AUTOR ANO
1 Planos Planos en 3D AutodeTrI](CInventor 2020
Informe de e
5 analisis de Informe de analisis de Autodesk Inventor 2020
tensiéon - AUTODESK Inc.
esfuerzos
Norma Béasica de . .
. Ministerio de
Ergonomiay de Trabaio
3 Norma Procedimiento de .J, y 2008
., . Promocion del
Evaluacién de Riesgo
. L. Empleo
Disergonomico.
Tabla de dimensiones
ASME. Tubos de acero al
carbono segun norma
ASME B 36.10. Tubos
Redistro inoxidables segun norma Peninsular
4 cgis ASME B 36.19. ASME 2015
técnico . Devastagos
Pipes schedules carbon
steel pipes in acc. with
ASME B36.10. Stainless
steel pipes in acc. with
ASME B36.19.

Elaboracion propia.




Anexo N°18

Constancias de validacion

ucv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEID

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, Gabriel Ernesto Bomrero Camrasco con DNl N° 03664280. Magister en
Administracion de Megocios v Relaciones Internacionales, de profesion Ingeniero
industrial, desempenandome actualmente como Docente Asociado en la Escuela de

Ingenieria Industrial de la Universidad Cesar Vallejo — Filial Piura.

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacion los

instrumentos:

a) Registro de ecuaciin de momento
b) Mafriz de analisis documental
c) Ficha de analisis de costos

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes

apreciaciones.
Registro de
acuacion de DEFICIENTE | AcEPTABLE | BuENOD | MUY | EXCELENTE
momenio i
X
| 1.Claridad
| X
2.0bjetividad
X
3.Actualidad
X
4 4. Organizacidn
L™ X
\f& 5 Suficiencia
X
B.Intencionalidad
X
T.Consistencia
X
8.Coherencia
X

B.Metodologia




Anexo N°18

Constancias de validacion

CESAR VALLEJD

Matriz de analisis MUY
documental DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUEND BUEND EXCELENTE
X
1.Claridad
X
2 Objetividad
X
3.Actualidad
4. Drganizacicn
X
5.5uficiencia
X
B.Intencionalidad
T.Consistencia
X
8.Coherencia
X
B.Metodologia
Ficha de analisis MUY
de costos DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUEND EXCELENTE
BUENDO
X
f 1.Claridad
[yl X
n~ E ; 2 Objetividad
] X
3. Actualidad
4. Drganizacicn
X
5.5uficiencia
X
G.Intencionalidad
T.Consistencia
X
8.Coherencia
X
B.Metodologia




Anexo N°18

Constancias de validacion

ucv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

En senal de conformidad firmo la presente en la ciudad de Piura a los 16 dias del mes
de diciembre del 2019.

i, P

Mgtr. : Gabriel Emesto Borrero Carrasco
DNI : 03664280

Especialidad : Ingeniero Industrial

CIP : 89222

E-mail : gborrero@ucyv.edu.pe




Anexo N°18

Constancias de validacion

N USY

CESAR VALLEID

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, Carlos Ignacio Gallo Aguila con DNI N® 02792526 Doctor en Ciencias de la
Educacion, de profesion Ingeniero industrial, desempefiandome actualmente como

Docente a tiempo parcial en Escuela e Ingenieria Industrial — UCY Piura.

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacion los

instrumentos:

a) Registro de ecuacion de momento
b) Mafriz de analisis documental
c) Ficha de andlisis de costos
Luego de hacer las cbservaciones pertinentes, puedo formular las siguientes

apreciaciones.

Registro de

SOURCIN 08 DEFICIENTE | ACEPTABLE | BueNo | MUY | exceLente
N BUENO

1.Claridad

2. Objetividad

3 Actualidad

4 Organizacidn

5.5uficiencia

G Intencicnalidad

T.Consistencia

B .Coherencia

9. Metodologia




Anexo N°18

Constancias de validacion

S

ucv

UNIVERSIDAD

CESAR VALLEID

Matriz de analisis
documentsal

DEFICIENTE

ACEPTABLE

BUENO

MUY
BUENO

EXCELENTE

1.Claridad

2.Objetividad

3 Actualidad

4 Organizacian

5. Suficiencia

B_Intencicnalidad

T.Consistencia

8. Coherencia

9 Metodologia

Ficha de analisis
de costos

DEFICIENTE

ACEPTABLE

BUENO

MUY
BUENO

EXCELENTE

1.Claridad

2.Objetividad

3 Actualidad

4 Organizacicn

5.5uficiencia

G.Intencionalidad

T.Consistencia

B Coherencia

9 Metodologia




Anexo N°18

Constancias de validacion

ucv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

En senal de conformidad firmo la presente en la ciudad de Piura a los 28 dias del mes
de Julio del 2020.

Ingeniero ind mtrial
Registro CIP. N*101978
Doctor. : Carlos Ignacio Gallo Aguila
DNI : 02792526

Especialidad : Ingeniero Industrial
E-mail : cgalloa@gmail.com




Anexo N°18

Constancias de validacion

i) UCV

UNIVERSIDAD
CilsaR VaLLlJO

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, Hugo Garcia Juarez con DNI N® 41947380 Magister en Gerencia de operaciones,
de profesion Ingeniero industrial, desempenandome actualmente como Coordinador

de escuela en UCV - Filial Piura.

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacion los

instrumentos:

a) Registro de ecuacion de momento
b) Matriz de andlisis documental
c) Ficha de analisis de costos
Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes

apreciaciones.

Registro de
BRSO O DEFICIENTE | acepTABLE | Bueno | MUY | exceLenTe
momento BUEND
X
1.Claridad
2.0Objetividad
X
3.Actualidad
4 Organizacion
5.Suficiencia X
X
G.Intencionalidad
7.Consistencia
X
8.Coherencia
) X
9 Metodologia




Anexo N°18

Constancias de validacion

Sy

CESAR VaLLIIO

Matriz de analisis

9 Metodologia

MUY
documental DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUENO BUENO EXCELENTE
X
1.Claridad
N X
2.Objetividad
] X
J.Actualidad
. X
4 Organizacion
X
5.Suficiencia
X
G.Intencionalidad
: ) X
7.Consistencia
X
8.Coherencia
] X
9.Metodologia
Ficha de analisis MUY
de costos DEFICIENTE | ACEFTABLE | BUENO EXCELENTE
BUENO
) X
1.Claridad
o X
2 Objetividad
3.Actualidad %
L K
4 Organizacion
X
5.Suficiencia
. . X
B.Intencicnalidad
X
7.Consistencia
) X
8.Coherencia
X




Anexo N°18

Constancias de validacion

ucv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

En sefial de conformidad firmo la presente en la ciudad de Piura a los 16 dias del mes
de diciembre del 2019.

5, H fel Gercla Judrez
f NYFE 0 MDUSTRIAL
Cort 100498
Mgtr. : Hugo Garcia Juarez
DI 1 41947380

Especialidad : Ingeniero Industrial
E-mail : hgarciai@ucv_edu_pe




