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La maestranza BINIMELIZ S.A. cuenta con un equipo de corte por plasma CNC de tipo
portico, este equipo corta planchas de metal con la forma que se programe previamente en
la maquina, sin embargo, necesita una mesa de trabajo en la cual apoyar el material y que
ademas mitigue la contaminacién que este tipo de corte produce, es por esto que se propone
el diseno y construccion de una mesa de corte adecuada para la capacidad y dimensiones de
la cortadora plasma.

El funcionamiento del equipo de corte por plasma se divide en distintos componentes co-
mo son el gas plasmageno, la fuente de energia, la antorcha y la placa de corte, la cual es
apoya en una mesa de trabajo. Este proceso genera humos téxicos, por lo que su uso requiere
condiciones de seguridad.

El objetivo principal es el diseno y construccién de una mesa de agua para una cortadora
plasma CNC de tipo portico con capacidad de corte de 2.5mx6m. Esto incluye recabar an-
tecedentes del corte plasma y las mesas de corte, ademas de caracterizar las necesidades y
recursos de la empresa. El diseno estara basado en criterios centrados en la manufactura local.

El proyecto se divide en dos etapas: diseno, construccion y evaluacion. Los primeros dise-
nos de esta mesa, asi como la seleccion de materiales, fue realizado con el software de diseno
SOLIDWORKS 2020; la construccion y evaluacion de la mesa de agua, se llevo a cabo en el
area de estructuras de la maestranza BINIMELIZ S.A.

La mesa fue evaluada en la integridad de la estructura y el sellado correspondiente a cada
una de sus secciones. Al encontrarse filtraciones estas fueron solucionadas segin lo planeado.
El corte se pudo llevar a cabo en las instancias de prueba, lo que permite operar el equipo
en el area de estructuras, llegando a la conclusién de que la mesa permite el corte en todo su
largo.

La evaluacion sobre los rangos en que se encontraban las emisiones de humos metalicos
fue realizada por la mutual de seguridad, concluyendo que las emisiones estan dentro de lo
permitido, ubicando a el riesgo en muy bajo. Cabe destacar que es una mediciéon puntual y
debe volver a medirse si se cambian las condiciones.

A partir de la evaluacién hecha al disefio se puede identificar el cumplimiento de funcio-
nes objetivo del sistema, como es el tener un area de corte correspondiente a los equipos y
mantener las emisiones a niveles seguros.
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Capitulo 1

Introduccion

La maestranza “BINIMELIZ S.A”, también llamada “empresa” en este documento, dele-
ga parte de sus necesidades productivas a externos, una de estas es el corte de planchas, sin
embargo, la calidad del servicio y los tiempos de espera no es la 6ptima.

Actualmente se cuenta con un equipo de corte por plasma de tipo portico, pero se cuenta
solo con una antigua mesa de corte de 1 m? para oxicorte.

Por estas razones se decidi6 optar por el diseno y construccion de una mesa adecuada para
la capacidad y dimensiones de la cortadora plasma.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Diseniar y construir una mesa de agua para una cortadora plasma CNC de tipo pértico
que amplié la capacidad de corte del equipo.

1.1.2. Objetivos especificos

* Levantar las medidas criticas de la cortadora plasma que permitan ampliar al maximo
la capacidad del equipo dada por el fabricante.

* Evaluar y seleccionar subsistemas, como son el sistema de control de emisiones, la es-
tructura general y las barras de corte, para establecer el disefio final.

e Construir el disefo final en el drea de estructuras de “BINIMELIZ S.A”

* Evaluar el funcionamiento del sistema al ser instalado con los equipos existentes, consi-
derando la integridad del equipo y su nivel de contencién de emisiones.

1.2. Alcances

El alcance de este trabajo es desarrollar el diseno de una mesa de agua para cortadora
plasma, obteniendo una ingenieria a nivel de detalle, para su posterior construcciéon. Esto
contempla:



» Caracterizar el publico objetivo, estableciendo los principales criterios de disefio.
* Seleccion de material segiin disponibilidad y costos.

* Disenio de una mesa de agua para corte plasma, esto contempla la estructura y el sistema
neumatico.

e Generar planos a nivel de detalle para la construccién de forma interna!.
* Construcciéon del disenio en el area de estructuras de “BINIMELIZ S.A..

» Evaluacion del correcto funcionamiento de la mesa de trabajo con la cortadora plasma
Hypertherm Powermax 105’ y la mesa de corte CNC HNC-3000G con la que cuenta la
empresa.

El desarrollo de este trabajo no contempla los planes de mantenimiento, solo de la docu-
mentacién antes mencionada.

1 La empresa tiene pretensiones comerciales con la mesa de agua para corte plasma, por lo que no se
publicaran los planos finales.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Plasma

Se considera un estado de la materia como un sélido, liquido o gas. La diferencia entre
estos estados son sus niveles de energia relativos. Cuando se aporta energia en forma de calor
al hielo, éste se derrite y se transforma en agua; si se agrega mas energia, el agua se evapora y
se transforma en vapor. Si se pudiese agregar al vapor una energia considerablemente mayor
(calentarlo a aproximadamente 11,700° C), se descompondria en una variedad de gases y se
transformaria en un conductor de electricidad o en gas ionizado. A este gas ionizado con alto
nivel de energia se le llama plasma [1].

Un sistema de corte por plasma usa un flujo de plasma para transferir la energia a un
material conductor. El flujo de plasma normalmente se forma al hacer que un gas como
el nitrégeno, oxigeno, argén, o hasta el aire, pase por una boquilla estrecha. Una corriente
eléctrica producida por una fuente de energia externa agrega la energia suficiente para que
el flujo de gas lo ionice y lo convierta en arco de plasma con temperaturas que alcanzan los
40 000°F. El arco de plasma corta la pieza al derretirla y disipa el metal derretido [1].

2.2. Corte con arco de plasma (PAC)

Un plasma se define como un gas supercalentado y ionizado eléctricamente. El corte con
arco de plasma (PAC por sus siglas en inglés) usa una corriente de plasma que opera a
altas temperaturas. El flujo de plasma normalmente se forma al hacer que un gas como el
nitrogeno, oxigeno, argén, o hasta el aire, pase por una boquilla estrecha para cortar metal
por fusion [2] como se muestra en la figura 2.1.



=

Electrodo de tungsteno

Cuerpo del soplete
Soplete con (&) Capa exterior
arco de plasma
' ' Gas primario

|—<7 Arco de plasma

Distancia de separacion |
4—— Gas secundario
1
| \

¢ fi

|
|
|
°
|
|

[-— Trabajo
‘ll* - Metal fundido eliminado
— |I -+— Ranura

Figura 2.1: Corte con arco plasma (PAC)[2].

La mayoria de las aplicaciones del PAC implican el corte de laminas de metal y placas
planas. El corte con arco de plasma puede usarse para cortar casi cualquier metal eléctrica-
mente conductivo.

Con frecuencia los metales cortados mediante PAC incluyen aceros al carbono simple,
el acero inoxidable y el aluminio. Para materiales mas gruesos, las velocidades de avance
deben reducirse. Las desventajas del PAC son: 1) la superficie de corte es dspera y 2) el dafo
metaltrgico en la superficie es el mas severo entre los procesos metaltrgicos no tradicionales.

2.3. Funcionamiento del equipo de corte por plasma

Los componentes basicos de un equipo se muestran en la figura 2.2 y se detallan a conti-
nuacion.

L]

L

Uz = |

1 U

Figura 2.2: Componentes basicos cortadora plasma.




1. Cilindro de gas plasmageno: Para el corte plasma se deben usar gases, llamados
gases primarios, para crear el plasma. Los mas usados son aire, nitréogeno, argén con
hidrégeno o una mezcla de estos. También estén los gases secundarios (o agua) que se
utilizan alrededor del chorro de plasma, este ayuda a confinar el arco y limpiar el canal
de metal fundido para evitar la acumulacién de escoria [?].

2. Fuente de energia - Una fuente de alimentacién de corriente constante. La corriente de
salida (amperaje) y la clasificacion general en kilovatios de la fuente de energia determina
la velocidad y la capacidad del espesor de corte del sistema. La principal funcion de la
fuente de energia es suministrar la energia correcta para mantener el arco de plasma
después de la ionizacién [1].

3. Antorcha - Sirve de soporte a la boquilla y al electrodo consumibles y para refrigerar
(con agua o gas) estas piezas. La boquilla y el electrodo constrinen y mantienen el chorro
de plasma [1]. De los componentes que conforman la antorcha, el electrodo y la tobera
(o punta) son los unicos elementos consumibles, que se van gastando a cada corte. Si
uno de estos elementos esta gastado o danado, la calidad de corte se vera afectada [3].

4. Placa: La plancha de trabajo que se cortara, la cual puede ser casi cualquier metal
eléctricamente conductor, como se dijo anteriormente los metales cortados mediante PAC
con mayor frecuencia son aceros al carbono simple, el acero inoxidable y el aluminio. La
placa se apoya en una mesa de trabajo.

El transformador eléctrico produce la tensién necesaria para establecer un arco eléctrico
entre el electrodo y la tobera o punta, que estan separados por el difusor, este arco se denomina
arco piloto.

Entre estos dos elementos se hace pasar el aire comprimido por un orificio muy pequeno,
produciéndose una temperatura muy elevada que provoca que el aire se ionice y se transforme
en un aglomerado de iones positivos, atomos neutros y electrones libres, convirtiéndose en
conductor eléctrico (el aire ionizado es el plasma).Cuando la pieza a cortar y el electrodo
estan lo suficientemente cerca, el arco cruza el espacio existente entre ambos elementos,
produciendo un plasma que funde una zona estrecha del metal que se disipa en forma de gas
y particulas dejando un corte limpio. Para evitar que los elementos consumibles se calienten
en exceso, se hace circular una corriente de aire entre el porta-tobera y la tobera o punta,

que al no pasar por el arco eléctrico es perfectamente apto para la funcion de refrigeracion
[4] .

2.4. Tipos de corte por plasma

CORTE POR PLASMA MANUAL

En este tipo de corte el operador debe manejar manualmente la antorcha para guiar el
chorro de plasma para realizar el corte. Este tipo de corte depende de la expertiz del ope-
rador, es recomendado cuando no se deben hacer cortes de forma repetitiva, no ofrece tanta
precisién y puede representar un riesgo para el personal.[5]



CORTE POR PLASMA CNC

CNC es la sigla de Control Numérico por Computador, por lo que implica una maquina
en el proceso. Se trata de un sistema donde deben programarse los cortes que se requieren. Se
recomienda ampliamente para las industrias donde se requieran cortes de forma repetida y
para multiples piezas. No requiere de intervenciones manuales, lo que evita errores humanos,
garantizando cortes precisos y rapidos.|[5]

Ambos tipos de corte se pueden ver en la figura 2.3, donde ademads se aprecia que el
operador debe usar guantes para manipular el equipo en el corte plasma manual.

Figura 2.3: Corte por plasma manual (izquierda) y CNC (derecha) [10].

2.5. Riesgo y precauciones en corte por Plasma

El cortar produce humos y gases. Respirando estos humos y gases pueden ser peligrosos a

su salud [7].

Los humos se producen por los vapores originados en la pieza cuando se corta. Cuando se
cortan piezas tratadas superficialmente, en los humos generados pueden arrastrarse sustan-
cias nocivas para la salud, depende del tratamiento que haya recibido la pieza[7].

La cantidad de humos generados en procesos de corte depende de miltiples factores, pero
es mayor cuanto mas exigentes son las condiciones del proceso. Algunos de los factores que
pueden mencionarse son el espesor de la pieza a cortar, la intensidad de corriente utilizada,
el tipo de proceso (bajo agua, con cortina de agua o corte sin medidas de proteccién) y el
niumero de torchas utilizadas. También las areas circundantes (como paredes reflectivas) tie-
nen efecto sobre la radiacién generada [6].

Durante el proceso de corte plasma “seco”, se recomienda extraer los humos por debajo
de la pieza a cortar, mientras que en los sistemas de corte sobre-bajo agua se coloca la tobera
de extraccién por encima de la torcha de corte por plasma [6].



2.6. Mesa de corte

Aun cuando hay muchos disenos de mesa de corte, para el corte con plasma y oxicombus-
tible, la eleccién de la mesa de trabajo con frecuencia se limita a una mesa de agua o a un
sistema seco (o de tiro inferior) los dos estilos de mesa més comunes. La funcién principal
de ambos sistemas es contener el polvo y el humo que genera el proceso de corte.[8]

Cabe destacar que sin importar el modelo este debe tener barras de corte, que es donde se
apoyara la placa. Estas barras pueden variar en la forma y se desgastan por el propio proceso
de corte, como se puede ver en la figura 2.4, por lo que debe considerarse su remplazo de
forma periodica.

Figura 2.4: Barras de corte nuevas y gastadas.

2.6.1. Mesa con agua

Este disenio delega la contencion de humo y polvo en el agua.

Los modelos que usan agua son 2, el mas simple consiste en una bandeja poco profunda
que se colocan debajo de la superficie de corte. Cuando la antorcha realiza su trabajo de corte
del metal, la fuerza del chorro de plasma conduce las chispas y el polvo hacia el agua, donde
se atentan rapidamente.

El segundo permite un control del nivel del agua usando desplazamiento neumatico para
ascender o descender el nivel del liquido (vea la figura 2.5), dando méas opciones al tipo de
corte al poder sumergir la placa, puede usarse para el corte con plasma y con oxicombustible.
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Figura 2.5: Mesa de agua con control de nivel [9].

Este modelo permite el corte sumergido, el cual tiene como ventajas absorbe la mayor
parte del humo del plasma, eliminando la necesidad de un colector de humo. Disminucién
del ruido tipico del proceso y mayor proteccion a la radiacion ionizante (que dana la vista
del operario) al sumergir el arco.

Para el corte con oxicombustible, el agua no puede estar sobre la superficie de la placa,
pero puede estar muy cerca de la parte inferior de la placa.

2.6.2. Sistema basado en aspiracion (“mesas secas”)

También llamadas de tiro inferior cuentan con un sistema de aspiracién de de las emisiones,
el mecanismo consiste en la extraccion por corriente descendente dispuesto debajo de la mesa
y un extractor que succiona el aire conduciéndolo, por los laterales de la mesa, hacia el
exterior, puede ademas contar con un sistema de filtracion de aire. El modelo se explica en
la Figura 2.6



Flujo Antorcha de plasma Placa metalica Barras de corte

// / \\ \\ \\

Humo del Puerta reguladora  Conducto Proteccion Cubos de
plasma de zona de vapores de conducto  desperdicios

Figura 2.6: Mesa seca.

2.6.3. Criterios mas importantes a considerar

2.6.3.1. Nivel de ruido

La exposicién al ruido estable o fluctuante durante la jornada laboral (8 horas) no debe
superar los 85 decibeles, medidos en la posicion del oido del trabajador. Si los niveles de pre-
sion sonora fueran superiores a 85 decibeles, el tiempo de exposicién al ruido deber disminuir
[11].

* El corte con plasma en seco pueden ser de hasta 120 decibeles.

* El corte bajo agua reduce el nivel de ruido hasta 40 dB.

2.6.3.2. Radiacién ionizante

El arco de corte con plasma es un arco eléctrico cuya corriente esta tipicamente entre 100
y 800 amperes, el cual emite emite un amplio espectro de radiacion electromagnética, por lo
que se deben tomar medidas de seguridad. Solo en el caso del corte sumergido se reduce el
brillo caracteristico, sin embargo el operador sigue usando proteccién ocular, la brillantez del
arco se puede ver en la figura 2.7.



Figura 2.7: Brillo de arco en mesa seca (izquierda) y en corte sumergido
(derecha).

2.6.3.3. Distorsién dimensional

El corte plasma calienta el material al cortarlo, durante el corte de la lamina de metal,
este es plasticamente deformada hasta que se enfria a la temperatura inicial, que se denomina
deformacién por calor final [12]. Esta deformacion se puede mitigar con el correcto uso de la
maquina, la cual establece las distancias, potencia y velocidad de corte para cada material y
espesor.

La deformacién por calor causa expansion y contracciéon del material, lo que puede dar
lugar a irregularidades en el corte sobre todo en secciones delgadas, un ejemplo de esto se
puede ver en la figura 2.8.

Figura 2.8: Pieza cortada en plasma, bordes irregularidades.

El corte bajo el agua reduce esta distorsion, ademéas que al enfriar la placa més rapido
permite su manipulacién de manera casi inmediata.

2.6.3.4. Costo de la mesa

Para el corte plasma el costo de la mesa puede ser uno de los componentes mas caros del
sistema, por esto destaca el disefio simple de las mesas de agua por sobre las mesas secas.
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Como resultado y dependiendo del tamano, una mesa de tiro inferior usualmente cuesta
de 40 a 60 por ciento mas que una mesa de agua [8].

2.6.3.5. Contencion de humo y polvo

Tanto las mesas de agua como las mesas secas pueden cumplir con esta tarea

1. Mesas de agua: puede capturar de 90 a 95 por ciento del humo y del polvo generados
por el corte con plasmal8]. El nivel de contencién depende de:

a) El material que se corte.
b) El amperaje del corte.
c¢) El nivel del agua.

2. La mesa de tiro inferior: Los sistemas de recoleccién de polvo estan disefiados con por-
centajes de cobertura minima especificos, tipicamente entre 50 % y 75 %. En general
captura casi todo el humo y el polvo, siempre que se cumplan ciertos criterios[8].

a) Los filtros deben estar en buenas condiciones.

b) Debe bajar aire con suficiente velocidad hacia el area abierta de la mesa para evitar
que el humo se salga y escape a la captura.

¢) Es més efectivo cuando sobre la mesa hay una placa de tamafio méximo, entre
mas parte de la mesa queda expuesta, la velocidad del aire se reduce, afectando la
capacidad de la mesa para contener humo y polvo.

2.6.3.6. Limpieza

Limpiar la mesa de corte es una de las tareas mas dificiles y que requieren mayor tiempo
asociadas con el corte térmico. La frecuencia de la limpieza depende del ritmo de produccién,
del espesor de los materiales y del tipo de partes que se corten. Algunos talleres tienen que
limpiar sus mesas una vez al mes; otros pueden tardar un afio o maés.

1. La mesa de agua: El diseno dicta lo dificil que sera la tarea. La mayoria de las mesas de
agua tienen charolas extraibles que pueden quitarse para facilitar la limpieza.

El agua debe cambiarse o rellenarse periédicamente, ya que esta se pierde por evapora-
cién y salpicaduras, sin embargo, se forma un sedimento en la parte inferior que debe
ser considerado en la limpieza del sistema.

2. Las mesas de tiro inferior: Dependiendo del diseno de la mesa, puede ser necesario quitar
las tablillas y extraer los cubos de escoria para vaciarlos. Hay mesas de tiro inferior con
auto-limpieza, pero agregan otro nivel de complejidad y mantenimiento para mantener-
las operando.
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2.6.3.7. Mantenimiento

El mantenimiento de rutina de una mesa de agua es relativamente sencillo debido a la na-
turaleza simple de su diseno. En su forma mas simple, una mesa de agua es un tanque. Hasta
los sistemas mas complejos de mesa de agua tienen poco més que unos pocos componentes:
valvulas solenoide, interruptores flotadores, interruptores eléctricos, y quiza algunos cilindros
neuméticos|8].

Un sistema de mesa de tiro inferior, debido a su diseno mas complejo, requiere un nivel
mas alto de mantenimiento para conservarlo en buenas condiciones operacionales. Muchos
de los componentes de la mesa estdn expuestos al proceso de corte, donde es mas probable
que se danen o desgasten.

Las mesas mas grandes tienen méas complejidad debido al niimero de zonas, cada una de las
cuales tiene una puerta reguladora y varios componentes para actuar esa puerta. Ademas, se
suma el colector de polvo a los requerimientos de mantenimiento[8].

2.6.3.8. Mas a tener en cuenta

Espesor del material: El acero suave, el acero inoxidable y el aluminio de hasta 2 pul-
gadas de espesor puede cortarse bajo agua, con la placa sumergida de 2 a 3 pulgadas (51 a 76
mm). Tratar de cortar bajo agua material mas grueso reducira significativamente la velocidad
de corte y generara escoria sustancial.

Calidad del corte: El corte con plasma bajo agua no se recomienda para placa delgada
de menos de 0,25 pulgadas (6,35 mm) de espesor. La cortina de aire puede causar problemas
con la calidad del corte, y es muy probable que la placa se mueva.

Ya sea que una parte de acero suave se corte en una mesa de agua o en una mesa de ti-
ro inferior, cuando esta recién cortada y se expone al ambiente, la parte se corroe rapidamente.

Dependiendo del espesor y de los ajustes del plasma, el agua podria causar que mas es-
coria se adhiriera al borde inferior de las partes y podria también afectar la calidad de corte
del borde induciendo ondulaciones. Sin embargo, la mayor parte del corte bajo agua alcanza
los mismos resultados que el corte en seco cuando se usa una cortina de aire y se siguen los
parametros y los procedimientos correctos.

El efecto de enfriamiento del agua en un borde recién cortado con plasma crea cierto
endurecimiento. Esto puede representar un problema para bordes que seran maquinados, o
puede causar problemas con los cddigos y regulaciones para construccion estructural y de
puentes.

2.7. Equipos en BINIMELIZ S.A.

La empresa cuenta con una cortadora plasma Hypertherm Powermax 105’ y la mesa de
corte CNC HNC-3000G como muestra la figura 2.9, este equipo tiene una capacidad de corte
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de hasta 150mm cabe destacar que no se tiene una tocha para corte sumergido.

Figura 2.9: La mesa de corte CNC HNC-3000G.

Por otro lado se cuenta con dos compresores como los que se ven en la figura 2.10, estos

equipos abastecen el sistema neumatico de los centros y tornos CNC, asi como el dremel en
el drea de estructuras.

Figura 2.10: Compresor.

Datos del compresor:

* Model: TSC - 10A

* Presion de presion: 145 PSI; 10 Bar; 1 Mpa
* Capacidad:31.8 SCFM 0.9 M3/min

* Temperatura de trabajo: 23 - 113 °F ; -5 - 45 °C
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» Caballos de fuerza del motor: 7.5 KW; 10 HP
* Fuente de alimentacién: 380 V; 50 Hz

e Fase: 3 P

» Corriente: 16.2 Amp.

* Peso: 250 KGS

* Numero de serie: T180126011/18041519

La informacién obtenida para el sistema neumatico en mesas de agua requiere 120 PSI,
por lo que el compresor cumple con este requisito.
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Capitulo 3

Metodologia

Este trabajo se desarrollo en 2 etapas, en la primera se recabaron los antecedentes nece-
sarios en relacion a el diseno inicial de la mesa de corte y en la segunda etapa se establecio
el diseno final y se avanzé en su construccion y evaluacion.

En esta primera etapa se realizé un diseno inicial de la mesa de corte que mejor se adecuo a
las necesidades de la empresa basada en las tecnologias existentes y ciertos criterios de diseno,
se tuvieron en cuenta los materiales disponibles en el mercado, asi como la factibilidad de su
manufactura de forma interna por la empresa.

Por otro lado, en la segunda se concretd el disenio final y su construccion en el area
de estructuras, aqui se realizaron los planos finales y las modificaciones necesarias para su
manufactura, ademéas de las evaluaciones de su correcto funcionamiento.

Las evaluaciones que se contemplan son:

1. Se revisard la soldadura durante el proceso.

2. Prueba sistema neumatico y el correcto nivel de agua.
3. Prueba de corte.

4. Pruebas de emisién de humos metalicos.

3.1. Criterios de diseno

Para evaluar cual mesa de trabajo es la mejor para sus necesidades, se consideran seis
puntos clave [8].

CRITERIO Mesa mejor evaluada
Nivel de ruido Mesa de agua
Radiacion Ionizante | Mesa de agua
Contencién humos Mesa seca
Limpieza Mesa de agua
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Ademas, considerando la simpleza de la mesa de agua, en comparacién con una mesa seca,
junto con la importancia de poder construir esta en el area de estructuras de la empresa se
llega a la conclusion de que la mesa mas adecuada es la mesa de agua.

Con esto se recopilan ademés las medidas que permitan usar el equipo en su maxima
capacidad entregada por el fabricante, estas son las dimensiones méximas de programaciéon
de corte establecidas en seis metros de largo por dos metros y medio de ancho. Por otro lado
la altura de la antorcha y el espacio entre los rieles en los que se mueve la cortadora plasma
es setenta centimetros y dos metros y ochenta centimetros respectivamente.

3.2. Subsitemas

3.2.1. Estructura principal

La estructura principal debe contener el agua y tener las medidas necesarias para poner
sobre ella las planchas a cortar, por lo que las medidas interiores deben ser, como minimo,
las de la maxima capacidad de corte del equipo y caber dentro de los rieles.

Para limitar la cantidad de agua involucrada en el proceso se debe considerar que esta
piscina no sea desde el suelo hasta la altura de la antorcha, para esto se debe considerar
apoyos para elevar la piscina.

3.2.2. Sistema de control de emisiones

El control de emisiones sera controlado por el agua, la cual debe quedar a una altura de
dos a tres centimetros bajo la placa y/o tener la capacidad de subir sobre la plancha a cortar
para el corte sumergido.

3.2.3. Barras de corte

La funcion de ellas es sostener la plancha a cortar de forma nivelada para que sea cortada
por el equipo.

Las barras donde se apoya la placa pueden tener distintas formas y orientaciones, estas
son piezas de ciclos limitados. La vida ttil esta dada por el desgaste que sufran durante el
corte por lo que se debe tener como prioridad la facilidad cambiarlas con regularidad.

Por otro lado durante el uso del equipo las piezas cortadas podrian caer entre las barras

por lo que debe tener un espacio prudente entre ellas lo suficiente para que caiga de forma
segura la mano de un operador para sacarlas después.
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Capitulo 4
Diseno

La empresa cuenta con la mesa de corte mostrada en la figura 4.1, la cual tiene 1 m?
de area t1til para cortar y no cuenta con ningin medio que mitigue las emisiones de humos
metalicos, el nuevo diseno debe considerar el uso 6ptimo de corte de la maquina y permitir
su uso sin presentar un peligro para los trabajadores.

Figura 4.1: Mesa de corte usada en la empresa.

4.1. Diseno inicial

Los requerimientos a cumplir son la factibilidad de construir el disefio en el area de es-
tructuras, que este equipo se pueda usar en el horario regular, es decir, que las emisiones
se mantengan en rangos que permitan a los trabajadores estar en el lugar de trabajo y que
permita el 6ptimo uso de la mesa de corte existente.

El disefio que mejor se adecua a los requerimientos es una mesa de agua, la empresa
también quiere que el diseno pueda tener un modo de controlar el nivel de agua, segin su
experiencia (20 anos en el rubro) esto permite una mejor mantenciéon de la mesa y al circular
el agua en la piscina se elimina la necesidad de encontrar un lugar adecuado para deshacerse
del agua contaminada.
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SECCIONES DE LA MESA DE CORTE

Como se ha mencionado anteriormente la funciéon principal y mas importante de la mesa
es sostener la placa a cortar, la seccion de la mesa encargada de esto son las barras de corte.
A continuacion en la figura 4.2 se plantean las diferentes configuraciones de la barras de corte

(a) Barras cruzadas. (b) Barras hori-
zontal.

(c) Barras verticales.

Figura 4.2: Configuraciones de la barras de corte.

Como se ve hay tres configuraciones tipicas, al tener en cuenta el drea a cubrir las barras
cruzadas se descarta por su dificultad para implementarse, ademas del trabajo previo para
lograr un correcto ensamble.

Para disminuir el desgaste en las barras estas no deben estar en posicion paralela al cor-
te, pues el corte plasma derretiria la placa a cortar junto con la barra de corte en esa direccion.

Aunque las barras en perpendicular al corte son las que en teoria tendrian menor desgaste,
también involucran una mayor cantidad de apoyos en puntos medios, por lo que se usa el
modelo con las barras en horizontal con la modificacién de que estas se ubicaran en diagonal.

La estructura principal debe contener agua, ademas de sostener y abarcar todos los siste-

mas. Se debe tener en cuenta la altura méaxima segin la maquina de corte, recordando que
la antorcha debe cortar la placa ubicada sobre la mesa.
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El nivel de agua de agua se puede controlar con un sistema neumético, por esto se debe
contar con una estructura que permita el movimiento del aire en una zona y de agua en otra,
al aumentar la presion del aire en la parte superior esta empuje el agua hacia abajo y esta
suba por salidas laterales. La seccion que hara esto sera llamada campana. El primer diseno
propuesto para esto se puede ver en la figura 4.3

Figura 4.3: Disefo inicial campana.

Se propone un primer diseno de la mesa completa, mostrada en la figura 4.4, dividiendo
las distintas secciones a considerar.

Barras de corte

Estructura principal

Apoyo baras medio

Figura 4.4: Disefio inicial mesa de agua

Este disenio se muestra la campana de forma transparente por fines ilustrativos. Las pro-
bleméticas que se deben considerar son el cémo se va a limpiar y como se va a nivelar la
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placa a cortar en los seis metros de largo.

Revisiéon 1

Para mantener la altura de la estructura se pondran vibrashock (figura 4.5) en los apoyos
para nivelar la estructura. Estos se usan para mitigar las vibraciones de maquinas y nivelar

estas en terrenos irregulares, debido a esto se debe considerar que en los apoyos debe caber
una llave para apretar el sistema.

Figura 4.5: Vibrashock.
Revision 2

Con el fin de aniadir rigidez a la estructura se afiaden dngulos en los bordes. Considerando
su orientacion segun la funcién, en la parte superior se orientan hacia el exterior para no
disminuir el area interior y ayudar cuando el operador deba mover las piezas, ademas del
caso de que sea necesario deslizar la placa de trabajo por el borde de la estructura, la forma
en que se ubican estos refuerzos se puede ver en la figura 4.6.

Figura 4.6: Vista parcial de los refuerzos en la estructura.
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Revisién 3

El mantenimiento requiere que todas las partes sean desmontables entre si, para esto se
debe considerar la campana debe poder ser retirada con la mayor facilidad posible, sin per-
judicar su funcién principal, ser un pulmén de aire que permita el control del nivel de agua.
Para lograr ambos se consideran multiples campanas y el formato de venta de las planchas
en el mercado chileno.

Se proponen 4 campanas, que estaran sobre un enrejado que permita el flujo de aire en
la zona superior y la movilidad de agua en la zona inferior, dejando las orillas libres para la
subida del agua hasta superar la altura de las campanas.

Revisién 4

El enrejado interior de las campanas también debe ser desmontable y permitir el movi-
miento de estas, por lo que los segmentos mas cortos son armados, pero no soldados a la
estructura. Por otro lado, se debe considerar que este enrejado sea de menor medida en largo
y ancho para permitir que las campanas encajen de manera mas holgada.

Figura 4.7: Enrejado interior desarmado.

Revisién 5

Dado que las barras de corte estan definidas en posicién horizontal, el soporte que se
propone es en forma de cruz. Con esto se apoyaran en la base para que no caigan y una
placa con ranuras evitara su movimiento hacia los lados. El modelo descrito se puede ver en
la figura 4.8.
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Figura 4.8: Apoyo central barras de corte.
Revision 6
Las barras deben apoyarse en una barra en el medio, la concentraciéon de peso provocara

una deformacién en el soporte central, para evitar el pandeo se anade un soporte en forma
de cruz en el medio de la estructura.

Figura 4.9: Soporte central.
Revisién 7

Las barras de corte se apoyan en los laterales de la estructura, en un principio se propuso
un angulo con ranuras, sin embargo, este tiene un area de contacto con las barras igual al de
su espesor, lo que no superaria los cinco milimetros, por lo que dejara una sujecion propensa
a soltarse en el caso de que se hagan movimientos sobre las barras de corte, como son el
arrastrar la placa a cortar en la parte superior para acomodarla en la posiciéon adecuada. Pa-
ra esto se propone un perfil rectangular como soporte lateral, el perfil permitiria una sujecion
mas largas y evitara que se deprendan de la estructura principal al mover la placa sobre las
barras de corte, un ejemplo de cémo se verian el perfil y el angulo se puede ver en la figura 4.10.
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(a) Apoyo lateral (b) Apoyo lateral
angulo. perfil.

Figura 4.10: Apoyo lateral antes y después de la modificacién.
Revision 8
Las barras de corte deben considerar el como se desgastan y su funcién principal: sostener
la placa a cortar de forma adecuada, para esto se considera su geometria y la direccién en

que son sostenidas. En cuanto a su direcciéon se ponen en una ligera diagonal.

Se debe tener en consideracion la forma de las barras, se proponen las mostradas en la
figura 4.11.

MAAAAAMAAAAMAAARARNN

HWWWWWH

Figura 4.11: Barras de corte en diferentes geometrias.

La barra terminada en punta tiene a su favor que se limitaria el drea de contacto de las
barras que el plasma podria derretir al cortar la placa sobre ella, pero al arrastrar la placa
de forma manual estas podrian desgastarse de forma irregular dificultando el atener el nivel
de la plancha a cortar. Similar es la forma y desventajas de la ultima, no obstante la for-
ma en que termina es para anadir una punta descartable, sin embargo la cantidad de puntas
necesarias para una mesa de 6m x 2.5m harian insostenible el uso de estas puntas descartables.

La barra simple tiene la desventaja de tener una mayor area de contacto y por tanto es
mas propensa a desgastarse por el uso, sin embrago también se tiene la opciéon de voltearla
para duplicar la vida 1til de la barra de corte, por su facil remplazo se prefiere esta forma.

Revision 9
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Posteriormente se considera una salida de agua en una de las esquinas de la base, se con-
templa el uso de una llave de 1/2"pulgada a la que se le conectara una manguera para vaciar
el agua cuando se le haga mantencion al equipo.

Revisién 10

El sistema neumatico que se usara sera el mismo implementado en las maquinas de
centro y torno CNC en Binimeliz S.A., el cual esta distribuido por 2 compresores. Para limitar
los problemas con las salidas y entrada del sistema se usara una manguera flexible hasta la
union rigida a la estructura.

4.2. Memoria de calculo

Para empezar, se establecen las medidas generales de la estructura, en funciéon de las
medidas dadas por el equipo de corte existente, estas son:

* Alto de la estructura, H; = 0,7 m.
e Ancho de la piscina, A, = 2,6 m.
 Largo de la piscina, L, = 6,2 m.

Se establecen los materiales a usar como acero A36 en diferentes formatos, planchas,
pletinas, angulos y perfiles.
Las ecuaciones se obtuvieron del libro Shigley’s Mechanical Engineering Design [13]

4.2.1. Barras de corte

A partir de estos datos se establece el largo de las barras de corte en 1350 mm. A conti-
nuacion, se calculo el espesor minimo de las barras de corte. Estas deben sostener la placa a
cortar, por lo que se tomé el espesor de 50 mm (el doble del méximo corte de la maquina)
como la plancha que debe sostener.

Se reduce el sistema a la barra fija en ambos extremos y se calcula la flexién maxima que
se le aplica.
Usando la ecuacion

_M*C
T

Donde M es el momento flector, C' es la distancia entre el eje neutro y donde se encuentra
el punto a calcular e I el momento de inercia.

g

(4.1)

El momento de inercia de un rectangulo se calcula usando la base (b) y la altura (h) del
mismo. Por otro lado, el eje neutro de un rectangulo simple se encuentra en la mitad de la
altura.

B b * h?
12
24

I

(4.2)



En primera instancia se considera altura de 100 mm, largo 1350 mm y el espesor de 2 mm.

B 2 %1003
12

El Momento flector se obtiene al igualar los momentos provocados por las fuerzas presentes
en la viga, en este caso la figura 4.12 lo ilustra.

I ~ 166667mm*

f(x)

-— L/2 SR — L/2 —_—

Figura 4.12: Barra de corte y fuerzas externas

La fuerza que se esta aplicando corresponde a el peso de la plancha a cortar, que en este
caso es de 100x50 por el largo de la barra, lo que equivale a f(z) = 0,3925 % X. Considerando
que el largo es 1350 mm, la fuerza total es de aproximadamente 530 N.

La reacciéon en A y en B son iguales con un valor de 265 N. El momento flector sera
maximo en la mitad del largo, es decir, x es 675 mm. La fuerza distribuida se simplifica como

la fuerza puntual F' = f(675) a la mitad de la longitud considerada, como se puede ver en la
figura 4.13.

F
Ra

|'— /a4 —» ¢

R L_f2 N

Figura 4.13: Barra de corte y fuerzas.

Mc—Ra*m—i—f(x)*gzo

67bmm

M. = 265 * — 265 * 675 = 89459M Pa

89459M Pa * 50mm
— — 26.83
’ 166667mm*
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El factor de seguridad esta dado por la razén entre el esfuerzo admisible y el esfuerzo
maximo del material.

maz 400

o 26.83

El factor de seguridad es mayor a 1 y por tanto el espesor 2 mm en adelante cumple con
los requerimientos.

=149

4.2.2. Apoyo central

El Apoyo central tiene un largo total de 6,2 metros y se considera el espacio entre cada
barra de corte de 125 mm por lo que hay 50 barras por cada lado, dejando un total de 100
barras distribuidas a lo largo del apoyo central.

Usando el mismo proceso que para las barras de corte se determinara las medidas y
la cantidad de soportes que necesita este elemento. En este caso se pueden dar distintos
escenarios, los mas probables se muestran en la figura 4.14.

f(x)
TY v Y l T Yy lv T T YT f(x)
" - Lid
: B SRRRY
| § B
- Lf2 - | - L/2 - | |
— /4 —|— /4 —— L/ —]— /8 —
(a) Apoyo central tres sopor- (b) [Apoyo central
tes. cinco soportes.

Figura 4.14: Configuraciones de la barras de corte, multiples apoyos.

Inicialmente se considera dos perfiles y una barra central, ambos de espesor cinco mili-
metros. Esto porque se seleccioné el espesor de las barras de corte en este mismo grosor. La
forma del apoyo central, dividida en rectangulos, se puede ver en la figura 4.15.

o

Figura 4.15: Forma del apoyo central

El eje neutro de un elemento se calcula usando:
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ZAi*yi

7= 4.3
] S A (4.3)
El momento de inercia se calcula con la ecuacion:
Tabla 4.1: Datos apoyo central
1 2
blmm] 15 105 5
a[mm) 45 5 50
A; mm? 675 525 250
yi[mm) 22,5 47,5 75
I; [mm4] 113906,25 | 1093,75 | 52083,3333
_ 675 %2254+ 525%47,54 25075
y= = 40, 6mm
675 + 525 + 250
dz = |g - yz’ (45)

El momento de inercia:

I = 113906, 25 + 675 18, 1 + 1093, 75 + 525 % 6,9 + 52083, 33 + 250 * 34, 4

I =191523[mm*]

Tabla 4.2: Calculos diferentes apoyos.

N°Apoyos 5 3
x[mm] 775 1550
Limm)] 1550 3100
Clmm] 40,6 40,6
I[mm?] 191523 191523
Ra[N] 5300 83333

FIN] 6625 13250
Mmmx N | 15403125 | 3422916,7
o 326,5 725,6
FS 12 0,6
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4.2.3. Campanas

Las alturas de la piscina y las campanas se calcularon segin el volumen de agua que debia
desplazarse. Para esto se fijaron las medidas generales de las campanas de forma que permita
el desmontaje de forma cémoda.

* Ancho de la campana, A, = 1,2 m.
* Largo de la campana, L. = 3 m.

* Altura de volumen a llenar, H; = 0,125 m.

El volumen a llenar se da por las medidas generales de la piscina y la altura de las barras
de corte, entonces el volumen es igual a:

%l:Ap*Lp*Hll

Vi =2,6%6,2%0,125[m") = 2,015[m”]

Entonces la altura minima, H., de la campana esta dada por la ecuacion:

Vi=4+«V,=4xH_,. xA.* L,

4% Hy, %1,2%3 =2,015[m?]

3
Hox— 2,015[m?|
14, 4[m!

La altura minima de la piscina minima de la piscina se obtiene de la suma Hj; y H.x,

ademas de sumar 25 mm en ambos extremos para evitar que las placas sobresalgan o choquen
y 25 mm como espacio de aire dentro de las campanas.

~ 0, 140[m)]

Hyx = 0,140m + 0,125m + 3 x 0.025 = 0, 365m
Se establecen las medidas generales de los componentes:
* Ancho de la campana, A, = 2,6 m
* Largo de la campana, L. = 6,2 m
e Altura de la campana, H. = 0,3 m

* Altura de la piscina H. = 0,5 m

A continuacién, se determina el espesor de las planchas que componen las campanas

Considerando la densidad del acero como 7850 [kg/m?] y la del agua 1000 [kg/m?]. Se
establece el espesor en 3 mm para evitar que las campanas se eleven en vez de desplazar el
agua.

El nivel de agua se estableci6 por encima de las campanas, de esta forma se asegura
que el sistema funcione correctamente aun cuando las campanas no queden nivelas en la
construccion de la estructura.
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4.2.4. Estructura principal

La estructura principal debe sostener todos los componentes de la mesa de corte, ademas
del agua del sistema neumatico.

El espesor de las planchas sometidas a presién hidrostaticas se puede calcular usando la
ecuacion [14]:

_ o
7= (4.6)

Donde p es presion, [ el largo de la placa y h el espesor de la misma. La presion se puede
determinar con la altura H del agua, ademés cuando esta tultima esta en metros p toma el
valor de:

p=0,1026 * H Kg/cm?| (4.7)

Si [ estd en metros y h en centimetros la ecuacién se puede escribir como:

513 % H * [?
o= T[Kg/ch] (4.8)
Entonces, al considerar los apoyos de la base a 770 mm y 1300 mm en cada direccion, se
tiene que [ es igual a 1,3 metros, al ser la distancia mayor, por otro lado el H maximo se
iguala a la altura de la piscina, es decir, de 0,5 metros.

A continuacién, para obtener el espesor minimo se despeja de la ecuacion anterior y se

obtiene:
513 « H * [2
pro— )2 e (4.9)
o

Recordando que el limite de fluencia del acero A36 es de 2530 kg/cm2 (250 MPa, 36 ksi)

513%0,5* 1,32
h* = . L =0,41 4.1
EELLEALIE St (4.10)

4.3. Diseno final

Posterior a las revisiones hechas en la seccion anterior se llega a el disefio final, el cual se
puede ver en la figura 4.16.
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Barras de corie

Apoyo lateral barras

Estructura principal

Apoyo barras medio

Figura 4.16: Diseno final mesa de agua.

4.3.1. Materiales

Enrejado medio

Enrejado medio

Se realizan célculos y simulaciones estaticas del disenio presentado para establecer algunos
valores minimos, considerando la existencia de estos elementos en el mercado chileno.

Se considera planchas de acero laminado en caliente en las medidas estdndar de mercado
de 1,5m x 3m. Segun los cdlculos y simulaciones se llega a las medidas minimas de las dife-

rentes secciones.

Se debe tomar en cuenta el uso real del equipo, en el cual se desplazaran las planchas
en las barras de corte sobre ellas y provocando su desplazamiento, el que se suban de forma
regular operadores para acomodar o sacar las piezas cortadas y que los restos del corte caeran
sobre las campanas, por lo que para desprender los restos se llegara incluso a usar un esmeril.

Para mejorar la robustez del diseno y por consideraciones practicas en el uso de la mesa

se seleccionan los materiales de la siguiente manera:
Para las campanas:

* Planchas de acero laminado en caliente espesor 3 mm.
Para la estructura principal:

* Planchas de acero laminado en caliente espesor 5 mm.
« Angulo 50x50x5 en los refuerzos.

* Perfil 100x50x5 para el soporte lateral de las barras de corte.

* Plancha de acero laminado en caliente espesor 20 mm para el soporte medio de las barras

de corte.
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* Perfil 50x50x5 para los apoyos de la base.

Para el soporte medio de las barras de corte:

* Planchas de acero laminado en caliente espesor 5 mm.
« Angulo 50x50x3 en los soportes laterales.

Barras de corte:

* Pletinas 100mm x 5mm.

Ademas, se considera un sellante butilico, anticorrosivo y esmalte sintético para la protec-
cién de la estructura.
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Capitulo 5

Planificacion

Una vez definido el diseno y los planos de fabricacion, se inicié la manufactura con el
dimensionamiento de las planchas y piezas a cortar, recordando el formato de venta donde
las medidas estandar de las planchas son un metro y medio por tres metros, mientras las
pletinas, angulos y perfiles se compraron en tiras de seis metros.

Posteriormente se defini6 el area de trabajo donde se llevo a cabo cada parte de la fabrica-
cion, considerando que las medidas de la mesa son de seis metros de largo por dos metros y
medio de ancho, lo mejor para evitar los problemas de moverla es construirla en su ubicacion
final. Lo mas desafiante de esta etapa es la construccién de la base de la mesa, lo que incluye
los apoyos con sus respectivos sistemas de nivelaciéon, los vibrashock, para esto se debe tener
en cuenta que se posean los recursos para voltearla de forma segura.

Luego se fabricaron de forma simultanea las paredes de la mesa de corte y las partes
moviles del sistema, se debe tener en cuenta de que la funcién de la mesa es sostener la placa
a cortar de forma nivelada, por lo que se pueden obviar imperfecciones que no afecten la
nivelacion de las barras de corte, es decir, si la base tiene deformaciones en las zonas medias
donde se ubicaran las campanas se pueden desestimar, sin embargo los laterales y el como se
apoya en el centro de la estructura deben quedar a la altura que corresponden.

Una vez construida la piscina se prueba integridad de la estructura y el sellado de la sol-
dadura, para esto se hace un llenado parcial con agua y se buscan las fugas, luego se vacio
la piscina probando el sistema de salida de agua que se usard en los casos de mantenimiento
del equipo. En caso de encontrar una fuga importante se vuelve a soldar el o los puntos
problemaéticos. A continuacién, se aplicara sellante butilico en los puntos de unién, se pintara
con un anticorrosivo y posteriormente con esmalte sintético para metales para proteger la
estructura del agua, esto incluye las partes méviles que son sumergidas, pero no las barras
de corte.

Finalmente se hace el armado general, donde se ubicaran las partes moéviles, luego se vuelve

a ubicar los rieles en posicion y se monta el equipo. Las barras de corte se deben ubicar en
forma ligeramente diagonal y revisar su correcta posicion con un nivel.
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Capitulo 6

Fabricacion

Durante la fabricacién se dimensionaron las planchas a utilizar en el area de estructura,
las piezas con geometrias diferentes se solicitaron a un proveedor externo. Se uso el equipo
por ultima vez para cumplir esta tarea, posteriormente se desmonto la cortadora plasma y se
movieron los pilares, de esta manera se ubica la piscina de la mesa de corte en la posicion ade-
cuada para su construccion, pues el desplazamiento del equipo seria mas complicado después.

Lo primero que se hizo fue cortar y armar las patas de la mesa, estas debian tener una
abertura por la que cayera una llave para apretar los niveladores, estas se pueden ver en la
figura 6.1

Figura 6.1: Armado de piscina con las paredes laterales.

Luego se armo la base de la estructura con las patas y los angulos de refuerzo, dado que
lo mejor para el uso del espacio disponible es armar el fondo de la estructura y continuar
construyendo hacia arriba, el resultado se puede ver en la figura 6.2.a .

Para lograr este primer paso se armo la base, se volteo con una maniobra conseguida con
la gria pértico disponible en el taller. El volteo se muestra en la figura 6.2 en esta instancia
se encontraron problemas en la deformacion de las planchas en la base, la mayoria de estas
se solucionaron por si solas por efecto de la gravedad.
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Figura 6.2: Volteo de la base de la estructura.

El armado de las paredes de la piscina nivelo la estructura en sus orillas, sin embargo la
deformacion de las planchas en la base en la zona del medio se mantuvo como se ve en la
figura 6.3, considerando que las imperfecciones en esa area no era un impedimento para la
nivelacion de las barras de corte se procedio con la siguiente tarea, las partes moviles.

Figura 6.3: Armado de piscina con las paredes laterales

El armado de los otros elementos como son campanas y apoyos se llevaron a cabo en
simultaneo, estas se pueden ver terminas o en proceso en la figura 6.4.
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(a) Campanas (b) Soporte
armadas. central.

(¢c) Apoyo central ba-
rras de corte.

Figura 6.4: Otros elementos de la mesa de corte.

Luego se armo el enrejado interior de la campana, estas fueron soldadas en su secciéon mas
larga a la base de la mesa y se us6 la més corta para ubicar correctamente el conjunto como
se puede ver en la figura 6.5.
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Figura 6.5: Armado del enrejado interior.

Posteriormente, se montoé el conjunto de la campana y el enrejado para probar su ensamble
en conjunto como se puede ver en la figura 6.6.

Figura 6.6: Armado de piscina con campanas y enrejado interior.

Luego se instalaron los apoyos laterales y los soportes para el soporte central, para asegurar
su correcta altura, se usé un nivel sobre las barras de corte. Se debi6 corregir la posicion de
un de los soportes, una vista parcial de este proceso se ve en la figura 6.7.
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Figura 6.7: Apoyos y soportes barras de corte.

Una vez concluido el armado y soldado de las distintas partes se pinté con un anticorrosivo
y posteriormente con esmalte sintético para metales para proteger la estructura de la corrosion
que provocara el estar expuesto de forma permanente al agua y a metales.

*

Figura 6.8: Mesa pintada con anticorrosivo.
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Figura 6.9: Campana pintada con anticorrosivo.
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Figura 6.10: Mesa pintada con con esmalte sintético para metales.

En este momento se realizé un llenado parcial de la piscina y para revisar el sellado de la

soldadura, se detectaron las fugas en los puntos de union de diferentes partes de la estructura
como se pueden ver en la figura 6.11.
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Figura 6.11: Filtraciones encontradas en el llenado parcial.

La piscina se vaci6 usando la salida de agua, para esto se retiré un tapon de media pulgada
ubicado en una esquina. Dado que el agua estaba limpia se us6é una bomba para acelerar el
proceso y se desecho el agua al sistema en el alcantarillado del edificio.

Las imperfecciones se sellaron nuevamente con soldadura, como se ve en la figura 6.12.

Figura 6.12: Mesa de agua soldada en puntos de union.

Cabe destacar que el llenado parcial se debi6 realizar antes y no después de la pintura.
Para asegurar el sellado se aplico en los puntos de union un sellante butilico, se pinté nueva-
mente con un anticorrosivo y esmalte sintético para metales para proteger la estructura.

Finalmente se instald el sistema neumatico, el cual consta de mangueras flexibles con

cuatro salidas (una por campana) y un sistema de doble valvula en el otro extremo, esto con
el fin de facilitar la entrada y salida de aire.
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Figura 6.13: Cuatro salidas para las campanas.

e

Figura 6.14: Vélvulas de entrada y salida para el sistema neumatico.

La mesa finalmente se arma en su totalidad y se vuelve a montar el equipo a los rieles
correspondientes como se ve en la figura 6.15. Se hace un corte de prueba para dejar la mesa
de corte operativa para el area de estructuras.
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Figura 6.15: Mesa de agua completa.
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Capitulo 7

Evaluacion

7.1. Medicion de humos metalicos

La medicion de humos metalicos se midieron con la ayuda de la mutual de seguridad,
la cual presento resultados mostrados en la tabla 7.1, la cual ha sido modificada omitiendo
informacion personal por la privacidad de los trabajadores.

Tabla 7.1: Medicién de humos metalico

Tiempo de
i Expo-
Operador muestreo Cr Cu Mn Fe Ni o
sicién
(min)

MUY

Soldador 1 340 <0,0021 0,0014 0,0016 | 0,13 | <0,00021 v
BAJA

MUY

Soldador 2 340 <0,0022 0,0096 0,005 | 0,69 0,0012 v
BAJA

MUY
Operador 1 340 <0,0022 | <0,00087 | 0,0019 | 0,15 | <0,00022 BAJA

De esta tabla la mutual entrega la conclusion final sobre la exposicion medida el dia de la
visita en las dos areas evaluadas, soldador y operarios de equipos CNC.

* Las concentraciones de humos y polvos metélicos obtenidas en los grupos de exposicion
similar Soldador, se encuentran bajo el limite permisible establecido en el D.S. N© 594,
clasificindose la exposicion como Muy baja.

* Las concentraciones de humos y polvos metélicos obtenidas en los grupos de exposicion
similar Operario, se encuentran bajo el limite permisible establecido en el D.S. N© 594,
clasificandose la exposicion como Muy baja.

La informacion sobre los criterios de evaluacion se detalla en anexo

7.2. Analisis

La mesa de corte paso las pruebas para su correcto sellado, esto se revisd previamente con
un llenado parcial. Luego se procede con la prueba principal, el correcto funcionamiento en
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el corte. Para esto se realiz6 el montaje de la mesa de corte y la configuracion de la cortadora
plasma Hypertherm Powermax 105’

Para la evaluaciéon del sistema completo, este se mantiene en funcionamiento durante unas
horas, posteriormente se usa de forma esporadica por la baja demanda del servicio, recor-
dando que el procedimiento regular con los proveedores era mantener un stock de la mayoria
de las piezas de corte.

El compresor funciono correctamente y la valvula de entrada como de salida mantuvieron
los niveles de agua de la mesa de corte.

La capa de agua logra absorber la mayor cantidad de las emisiones, a pesar de no contar
con una medicién en seco del proceso de corte plasma, se puede apreciar a simple vista la au-
sencia de la nube de humos metalicos habitual en el uso de la mesa que se usaba anteriormente.

En cuanto a las emisiones se aprecia que se encuentran en rangos seguros, sin embargo,
se debe considerar que estas fueron medidas junto con otras tareas del area de estructura
de “BINIMELIZ S.A.” como son el esmerilado y limpieza de piezas, ademas del armado de
estructuras. Cabe destacar que las emisiones fueron medidas en un dia con una cantidad
inusualmente baja de trabajo en el area, por lo que no se recomienda el uso de esta informa-
cién para referencia.

En tanto la mesa de agua si bien cumple correctamente las funciones de sostener las placas

a cortar y mitigar las emisiones atin no se ha podido usar en el formato de 6mx2.5m o por
jornadas extensas.
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Capitulo 8

Conclusiones

Se logra disenar, construir y evaluar una mesa de agua para la cortadora plasma CNC
de tipo portico que maximiza la capacidad de corte del equipo existente. Con esto se logra
mejorar el uso de recursos de la maestranza “BINIMELIZ S.A’ pues ya contaba con la mesa
de corte plasma. Con esto se puede cumplir con la necesidad productiva en lo referente a el
corte de planchas.

El adquirir mejoras en los equipos mejora los tiempos de produccién, pues los tiempos
habituales de espera por las piezas cortadas por proveedores externos oscila entre 3 dias ha-
biles hasta las semanas, dependiendo de la capacidad y urgencia de las piezas pedidas. El
crecimiento, por tanto, del area de estructuras esta directamente ligado a el servicio de corte
con el que se cuenta.

En referencia a las debilidades del diseno esta la dificultad de trasladar la mesa en caso
de mover el area de corte dentro del taller o el traslado en caso de mover el taller a otra
localizacién.

En un comienzo el proyecto se adapta facilmente a la actividad productiva, dado que no
se usa el corte de forma regular y el servicio de corte a externos es atiin un servicio nuevo.

A partir de la evaluacién hecha al disenio se puede identificar el cumplimiento de funcio-
nes objetivo del sistema, como es el tener un area de corte correspondiente a los equipos y
mantener las emisiones a niveles seguros.

8.1. Recomendaciones

Aunque el mantenimiento del equipo escapa de los alcances de este informe se debe consi-
derar que las barras de corte se deben cambiar cuando se vean desgastadas, lo cual suele ser
apreciado a simple vista o con el uso de un nivel. El modelo elegido cuenta con la ventaja de
que puede voltearse y duplicar su vida util.
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Anexo A

Memorias de calculo

A.1. Metodologia

Todo cuerpo al interactuar con el entorno esta sometido a fuerzas, las cuales ademas de
generar movimiento pueden provocar deformacion.

Las fuerzas y momentos externos son solicitaciones que afectan a un cuerpo. Por otro lado,
las fuerzas y momentos internos (o reacciones) corresponden a fuerzas y momentos que se
generan entre el contacto de componentes internos, y el contacto con los puntos de apoyo.
Se producen por la presencia de las fuerzas externas.

También es importante aclarar el concepto de desplazamiento. Este corresponde al cambio
de posicién de un punto del cuerpo en el espacio. No se debe confundir con el concepto de
deformaciéon, que corresponde al cambio de la forma del cuerpo.

Las fuerzas externas, reacciones, desplazamientos y deformaciones se relacionan entre si
a partir de ecuaciones constitutivas. Estas describen el comportamiento macroscopico del
material, por lo que la forma y cantidad de estas depende de cada material particular. A
modo de generalizacién se pueden clasificar los materiales segiin el comportamiento de un
esfuerzo y deformacién en la direccion paralela o perpendiculares. En este caso, se trabaja
con metales y aleaciones que tienen comportamiento isotropico, es decir, la relacion de es-
fuerzo deformacion no depende de la direccién del esfuerzo, se comporta igual en todas las
direcciones.

Suponiendo comportamiento elastico (Ley de Hooke), estos materiales se pueden modelar

con las siguientes ecuaciones:
Esfuerzo — deformacién para materiales isotrépicos:

T =2us+ Atr(e)l

£=—[Vu+ (Vu)"]

B3] =

Figura A.1: Relacién cinematica desplazamiento — deformacién:

47



V-T+pb=0

Figura A.2: Ecuacién de equilibrio de Cauchy

Donde:T corresponde al tensor de esfuerzos, € el tensor de deformacién, u el tensor de
desplazamientos, b son fuerzas externas, it , A y p son constantes que definen las propiedades
del material. I es la matriz identidad y el operador, tr(x) corresponde a la traza del tensor
X.

CRITERIOS DE FALLA
Las ecuaciones presentadas en la secciéon anterior son aplicables s6lo a materiales isotropicos,
en régimen elastico, es decir, que, al quitar los esfuerzos externos aplicados, el material vol-
verd a tomar su forma original. Cuando los esfuerzos superan un umbral, el cuerpo pasa a
régimen plastico, quedando con deformaciones permanentes.

Se define que un material entra en estado de fluencia (pasa a deformarse plasticamente)
cuando el esfuerzo de Von Mises llega a dicho valor (propiedad del material). El esfuerzo de
Von Mises:

B \/(01 —03)? + (05 —03)% + (0, — 03)?
vm 2

Donde son los esfuerzos principales a los que esta sometido el material. Para el caso de
vigas, se simplifica en funcién de los esfuerzos internos en la ecuacién de equilibrio de Cauchy:

Oy = Jaf + 3(1%, + '{frz)

Generalmente se aplica un factor de seguridad al disefio. Entonces el material no entrara
en fluencia mientras cumpla:

_ 9y
Tom = Jog (A.1)

METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El método de elementos finito aprovecha el supuesto de la ley de Hooke de las ecuaciones
constitutivas, por lo que se puede linealizar el sistema de ecuaciones descrito en la seccion
anterior con la fuerza (F), desplazamientos (x) :

F=K-%
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A partir de métodos numéricos y discretizaciones de las ecuaciones constitutivas permiten
resolver problemas con alto grado de complejidad aprovechando la potencia computacional.
Aproxima problemas de un medio continuo, discretizandolo en un numero finito de elementos
(caras o voliimenes), que a su vez estan compuestos por nodos (puntos) a los cuales se aplican
las ecuaciones a resolver. El tensor K depende del sistema de ecuaciones y la interaccion entre
celdas y nodos de la discretizacion del volumen continuo.

A.2.

En primera instancia se aclara que se simula usando las mismas simplificaciones que en
los célculos realizados anteriormente.

Entonteces tenemos en primera instancia las barras de corte, las cuales se restringen
en los extremos y son sometidas a una carga de 510 N mas el efecto de la gravedad. A
continuacion la figura A.3 detalla las propiedades del elemento, el cual es la barra con espesor
2 milimetros.

Simulaciones SolidWorks

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:

ASTM A36 Acero
Isotropico elastico
lineal
Desconocido

2,5e+08 N/m"2

Solido 1(Saliente-
Extruirl)(burning bar lisa)

Limite de traccién: 4e+08 N/m"2
Mddulo elastico: 2e+11 N/m”2
i Coeficiente de 0,26
Poisson:
Densidad: 7.850 kg/m"3

Modulo cortante: 7,93e+10 N/m”2

Datos de gurva;N/A

Figura A.3: Propiedades barra de corte

Los resultados se ilustran en las figuras A.4 y A.5.

Min.
8,282e+04N/m"2
Nodo: 1678

Max.
1,978e+07N/m"2
Nodo: 28125

Nombre
Tensiones1

Tipo
VON: Tension de yon Mises

von Mises (N/m*2)

18786407

-

Figura A.4: Tensiones de Von Mises en barra de corte.
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Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 1,264e+01 3,019e+03
Nodo: 28125 Nodo: 1678

FOS
30196203
27186403
L 2ar7ess
L 201763
L 1816003
., 15166403
L 12150003
L 8ases2

61382402

I a12ee02
12610201

Figura A.5: Factor de seguridad en barra de corte.

Para el apoyo central se sitiian secciones de la barra para posicionar las fuerzas que las
barras ejercen sobre este elemento. Para la simulacién se restringen en los extremos y son
sometidas a una carga de 265 N por cada barra mas el efecto de la gravedad.

En primera instancia con un largo de 3100, es decir, 3 apoyos en el largo total. En este
descansan 50 barras de corte.

A continuacién la figura A.6 detalla las propiedades del elemento.

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: ASTM A36 Acero 2 solido (Angulo),
Tipo de modelo: Isotrdpico elastico 25 solido (PIEZA barra corta),
lineal 1 sélido (apoyo centro)
Criterio de error Desconocido
predeterminado:

Limite elastico: 2,5e+08 N/m"2
Limite de traccion: 4e+08 N/m"2
Modulo elastico: 2e+11 N/m"2
A Coeficiente de 0,26
Poisson:
Densidad: 7.850 kg/m"3
Modulo cortante:  7,93e+10 N/m”"2

Figura A.6: Propiedades Apoyo centro

Los resultados se ilustran en las figuras A.7 y A.8.
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Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 2,279e+04N/m"2 4,445e+08N/m"2
Nedo: 41337 Nodo: 474

Nomibre del madelo: Apoyo centro L2
Nomisee de estucior Andiisis estatico I(-Predeterminado-)
estitico tensicn nodal Tensiones!

Tipo d
Escals

v Mises (N/m*2)
44450408

[
. 35560408

_ 3ines0s
28676408
22200400
1778408

| 13340400
BBS1e+07
4a4Tes07

22798404

— P Limite elastco: 25006 +08

el

Figura A.7: Tensiones de Von Mises en apoyo central largo 3,1 m.

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 5,625e-01 1,097e+04
Nodo: 474 Nedo: 41337

Nomiee del modeic: Apoyo cenro L2
N

Distibucitn de factar de sequridadt FDS min = 056

1097¢+04
98736403
| a7760+03
L 74796403
65820403
54850403
| 43880403
. 22516403
21550403
1080403

5625601

A

Figura A.8: Factor de seguridad en apoyo central largo 3,1 m..

En primera instancia con un largo de 1,55 m, es decir, 5 apoyos en el largo total. En este
descansan 25 barras de corte. Las propiedades se mantienen.
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Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de yon Mises 8,568e+03N/m"2 1,178e+08N/m"2
Nedo: 25370 Nodo: 4253

von Mises (N/m*2)
11786408
10608408

© 8424007
- BR4Aes0T
L 7080007
I 58500407
L a712es07

| 35340407

23570407
11796407
5680403

P Limite elgstico: 2500e-+08.

ks

Figura A.9: Tensiones de Von Mises en apoyo central largo 1,55 m.

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 2,122e+00 2,918e+04
Nedo: 4253 Nodo: 25370

L 23Mes04
L 2042e+04
| -

21220400

ks

Figura A.10: Factor de seguridad en apoyo central largo 1,55 m..

Como se puede ver, el factor de seguridad del apoyo con largo entre soportes de 3,1 metros
es de 0,56, mientras que el de largo 1,55 metros es de 2,1.

Los soportes que mantienen el apoyo central estdn compuestos por angulos de 40x3
formando una cruz, para determinar si es correcto se simulo este elemento con una carga
igual a un tercio de la maxima considerada en el soporte, es decir, un tercio de los 265 N
aplicados por cada barra de corte. En el largo total se apoyan cien barras.
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Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: ASTM A36 Acero 4 solido (apoyo centro 1)
Tipo de modelo: Isotropico elastico
lineal
Criterio de error Desconocido

predeterminado:

Limite elastico: 2,5e+08 N/m"2

Limite de traccién: 4e+08 N/m"2
Mddulo elastico: 2e+11 N/m”2
i Coeficiente de 0,26
Poisson:
Densidad: 7.850 kg/m"3
Modulo cortante: 7,93e+10 N/m”2

Figura A.11: Propiedades soporte.

Las cargas y sujeciones

Non?brfa' & Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y 4 Resultante
Fuerza de reaccion(N) 2,09006 70.681,8 -2,56172 70.681,8
Momento de reaccion o 0 o 0

(N.m)
Nombre de 5
— Cargar imagen Detalles de carga
[ Entidades: 8 cara(s)
w Tipo: Aplicar fuerza normal
; Valor: 8.833,33N
Fuerza-1
Referencia: Planta
Valores: -9,81
Unidades: m/s"2
Gravedad-1

Figura A.12: Cargas y sujeciones soporte.

Los resultados se ilustran en las figuras A.13 y A.14.
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Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de yon Mises 4,786e+07N/m"2 9,962e+07N/m"2
Nedo: 871 Nodo: 9559

Nombre del modelo: APOYO CENTRQ REV 15
Nombre de estucko: Andlisis estiico 1(-Predeterminador)
Escala de deformacién: 252619 ‘ "

won Mises (Nfm*2)
99620407
l 94458 +07
. BO2Te+07

_ 840507
7892¢-+07
7374e+07
6857e+07

6339407

58220407
5304¢+07
A Td6e+07

— P Limite eldstico: 25006408

Figura A.13: Tensiones de Von Mises cruz

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 2,509e+00 5,223e+00
Nodo: 9559 Nodo: 971

Nombre dél modelc: APCYO CENTRG REV 15
Nombre de estucia: Andisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resutado: Factor de segundad Factor de sequidad
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FO min = 25

D5
52230400
' 48526400
| 40400
4409 +00
4,138 400
3,866e+00
L 3595400
. 3324e400
L 30520400
2781600

25098+00

Figura A.14: Factor de seguridad cruz.

La sustentacion de las barras se completa con el soporte lateral, el cual es principalmente
un perfil de 100x50x5 con ranuras para encajar las barras de corte. Este estd unido a la
estructura principal y cuenta con angulos de cuarenta en tres milimetros en sus extremos,

ademéas de como soportes en el medio para dar rigidez a la estructura, esto se puede ver en
la figura A.15.
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Figura A.15: Lateral de la estructura, perfiles y dngulos

Para su simulacién se le aplico la carga maxima de las 50 barras de corte que se apoyan
en el lateral y se restringié el movimiento de la plancha de 4 milimetros a la que esta unida.
Las propiedades mecéanicas corresponden a las del acero ASTM A36, al igual que en los otros
elementos simulados. Las cargas y sujeciones se muestran en la figura A.16.

Non:lbrfa' g Imagen de sujecién Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 5 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y 4 Resultante
Fuerza de reaccién(N) 10,2168 14.860 -3,05939 14.860
Momg_nto de 0 0 0 °
reaccién(N.m)
Nombre de .
. Cargar imagen Detalles de carga
Referencia: Planta
Valores: -9,81
Unidades: m/s"2
Gravedad-1
Entidades: 50 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 265N
Fuerza-1

Figura A.16: Cargas y sujeciones lateral de la estructura.

Los resultados se ilustran en las figuras A.17 y A.18.
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tensidn de von Mises 7,195e+02N/m"2 3,726e+07N/m"2
Nodo: 6302 Nodo: 3140

Nembre del maxdele: lateral prusba

Nombre de estudio: Anlisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo e resultador Anslisis €514TCo tension nodal Tensiones!
Escala de deformacion: 138271

won Mises (H/m"2)
37262407
33538407

. 2981es0?
. 2608¢407
L 2235e+07

l 1,863¢-+07

14908407
L 1118407

TAS2e406

e

37260406
71950402

P Limite elsstico: 2500¢408

Figura A.17: Tensiones de Von Mises lateral de la estructura.

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 6,710e+00 3,475e+05
Nodo: 3140 Nedo: 6302

Mombre del mdelos latersl pruets

Anslisis estatico 1 )
Tipo de resultaco: Factor de sequndad Factor o sequrdad)
Criterio: Automitico
Distribucion de factor de seguridad FOS min = 67

3AT5e +05
3127e405
| 27806405
. 24320405

2,085 +05

1.737e+05
L 13902405
. 104Ze+08
| 69500404
34TSer04

67106400

Figura A.18: Factor de seguridad cruz.
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Anexo B
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Informe humos metalicos

MUTUAL

2. CRITERIO DE EVALUACION

2.1 Decreto Supremo N°594, MINSAL.

Los criterios utilizados para cuantificar la exposicion a los diversos elementos
presentes en las muestras recolectadas durante la visita son los que se indican en el
D.S. N°594, MINSAL y que en lo particular sefiala:

Articulo 60: El promedio ponderado de las concentraciones ambientales de
contaminantes quimicos no debera superar los limites permisibles ponderados (LPP)
establecidos en el articulo 66 del presente reglamento. Se podran exceder
momentaneamente estos limites, pero en ningln caso superar 5 veces su valor. Con
todo respecto de aquellas sustancias para las cuales se establece ademas un limite
permisible temporal (LPT), tales excesos no podran superar estos limites.

Los excesos de los limites permisibles ponderados, como la exposicion a limites
temporales, no podran repetirse mas de cuatro veces en la jornada diaria, ni mas de
una vez en una hora.

Articulo 66: Los limites permisibles ponderados y temporales para las
concentraciones ambientales de las sustancias que se indican, seran los siguientes:

} TABLA N°1 )
LIMITES PERMISIBLES DE AGENTES QUIMICOS (mg/m?3)
Sustancia LPP Corl;Z:ido LPT Observaciones

Cromo 0.44 --- ---

Cobre 0.18 ---

Manganeso 0.88 -

Hierro 5 --- (*)

Niquel 0.88 ---

*Segun Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales (ACGIH)

Articulo 67: Las sustancias de los articulos 61 y 66 que llevan calificativo "Piel'" son
aquellas que pueden ser absorbidas a través de la piel humana. Con ellas deberan
adoptarse todas las medidas necesarias para impedir el contacto con la piel de los
trabajadores y se extremaran las medidas de proteccion y de higiene personal.

Articulo 68: Las sustancias calificadas como "A.1" son comprobadamente
cancerigenas para el ser humano y aquellas calificadas como "A.2" son sospechosas
de ser cancerigenas para éstos, por lo cual en ambos casos se deberan extremar las
medidas de proteccién y de higiene personal frente a ellas.
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Respecto de aquellas calificadas como "A.3", no se ha demostrado que sean
cancerigenas para seres humanos, pero si lo son para animales de laboratorio y las
designadas como "A.4" se encuentran en estudio, pero no se dispone aan de
informacion valida que permita clasificarlas como cancerigenas para el ser humano o
para animales de laboratorio, por lo que la exposicién de los trabajadores a ambos
tipos de ellas debera ser mantenida en el nivel lo mas bajo posible.

2.2 Criterios de Clasificacion de Expuestos

En complemento a lo anterior, la siguiente tabla indica los parametros de clasificacion
de expuestos y requisitos de control de riesgo de enfermedades laborales.

TABLA N°2
CLASIFICACION DEL GRADO DE LA EXPOSICION A AGENTES QUiHICGS
Clasificacion Concentracion
del Grado de . Requisitos de expuestos controlados
. e medida ©
la Exposicion
Implementar sistemas de control de
ingenieria y/o evaluacion de los sistemas
de extraccion y ventilacion habilitados.
Uso de proteccién de alta eficiencia (P3 o
MUY ALTA @?}}L%:TLST P100) en buen estado.

En exposiciones gue superan a 10 LPP
usar respirador de rostro completo.

En exposiciones gue superan a 25 LPP
usar equipo de aire autocontenido.

Uso de proteccion en buen estado, filtro
ALTA 1LPP < @© <=5LPP |de alta eficiencia en caso de
neumoconiogenos (P3 o P100).

En el caso de agentes quimicos, el uso de
proteccion se condiciona solo para
minimizar la exposicion.

MEDIA 0,5 PP < © <= 1LPP |[En caso de existir agentes biolégicos,
cancerigenos o productores de asma
bronquial, el usc de la proteccion es
obligatorio.

En el caso de agentes quimicos, no se
consideran expuestos.

0,1LPP <@ <=10,5 |BEn caso de existir agentes bioldgicos,

=il LPP cancerigenos o productores de asma
bronquial, el usc de la proteccion es

obligatorio.
MUY BAJA © <=0,1LPP Mo requiere proteccion respiratoria,

excepto si la sustancia es cancerigena.
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2.1, Grupo de Exposicion Similar (GES)

Grupo de trabajadores que realizan una misma actividad o tarea, en el o los mismos
lugares o sitios de trabajo, utilizando las mismas materias primas, herramientas,
equipos 0 maquinarias, para tiempos de exposicion especificos al agente.

3. MEDICIONES

3.1. Condiciones de calibracion y muestreo

a) Los instrumentos utilizados fueron:

*+ Bombas de flujo constante, marca Gilian, modelo Gilair. serie 201601102021,
20160301015 v 20160201020

+ (Calibrador de burbujas, marca Gilian, modelo Gilibrator. serie 41462223002.

+ (Cabezal de muestreo, casete de 37 (mm) de diametro con filtros MCE de 0,8
(pm) de poro.

b) Estrategia de muestreo:

+ Se aplica la estrategia de muestreo establecida en el Manual Basico sobre
Mediciones y toma de muestras Ambientales y Biologicas en Salud Ocupacional
del Instituto de Salud Pablica (ISP), punto 9.9 letra a), criterio del Grupo de
Exposicion Similar.

c) Croquis del lugar evaluado.
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