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RESUMEN

En el taller de mantenimiento de una Compafia, existia un gato hidraulico
manual cuya carga de trabajo es 200 toneladas. Su utilizacién se remitia
exclusivamente a servir de punto de apoyo movil cuando se realizaba
chequeo o reposicion de piezas en la parte inferior o en los mandos finales
de la maquinaria pesada que trabajaba en la Planta.

Cuando existian partes mecanicas, los cuales, por la clase de trabajo a que
estaban sometidas, necesitaban tener ajuste entre ejes y agujeros de tipo
indeterminado, resultaba escabroso el proceso de desacoplamiento de
dichos elementos de maquinas, pues se lo hacia mediante golpes, previo
calentamiento de las piezas.

Para resolver este problema, se estudié la factibilidad de la construccién de
una prensa manual de tal manera que se convierta en una herramienta util
para la operacion de montaje y desmontaje de dichos elementos.

INTRODUCCION

El presente trabajo consiste en documentar el desarrollo de la solucion de un
problema de ingenieria, es decir, el proceso desarrollado desde Ila
identificacion del problema hasta la especificacion y construccion de la
solucion.




El texto esta redactado de tal manera que sea de lectura amena, contiene
topicos que generalmente no se tratan durante el desarrollo de la carrera del
futuro profesional, y estd enfocado, basicamente, a estudiantes de los
primeros niveles de las carreras de Ingenieria, hacia quienes va dirigido este
estudio.

Bajo este esquema se describe el proceso de disefio y construccion del
equipo, es decir, identificacion, definicién y andlisis del problema; busqueda,
decision y especificacion de la solucion; y, por ultimo, planificacion,
organizacion, direccion y control de la construccion de la prensa. Ademas se
detallan costos y pruebas realizadas para la certificacion del disefio.

CONTENIDO N
1. PROCESO DE DISENO

1.1 Definicién del problema.

Las situaciones relacionadas y los inconvenientes presentados cuando se
requeria realizar desmontajes de ciertos elementos de maquinas surgian
problemas, pues no se contaba con una herramienta apropiada para brindar
mantenimiento a estos equipos, utilizandose gran cantidad de tiempo y
esfuerzo al momento de efectuar el desmontaje y montaje de estas piezas.
Lo mismo sucedia cuando, se necesitaba efectuar alguna pequefia tarea de
embuticion. Para el caso de los trabajos de embuticion, estos eran
tercerizados, es decir, eran contratados externamente.

Para la definicion acertada del problema se utilizara un enfoque de dos
situaciones distintas: la situacion actual, donde se encuentra el problemay la
situacion futura, donde el problema esta resuelto, es decir, se va a definir un
estado A, inicial, que es el actual donde se encuentra en un principio; y un
estado B, final, que es donde se quiere llegar.

ESTADO A ESTADO B
Personal realizando un Personal realizando un
trabajo de desmontaje trabajo de desmontaje

en “X” horas —_—) en “menor cantidad”
de tiempo




1.2 Analisis del problema.

Los estados A y B definidos anteriormente tienen ciertas caracteristicas que
pueden ser estaticas o dinamicas. Generalmente en los problemas de
ingenieria las caracteristicas dinAmicas son mayores que las estaticas y
adquieren el nombre de variables de entrada y variables de salida.

1.2.1. Variables de entrada

+ Piezas listas para desacoplamiento o desmontaje, se encontraban
“tomadas”, dificultdndose trabajar en ellas (Cuando se utiliza en el texto la
palabra “tomadas”, se refiere a que las piezas se encuentran muy
ajustadas entre si, debido al esfuerzo soportado mientras estaban
trabajando).

+ Realizaciobn de un trabajo de mantenimiento ocupaba “determinado
namero” de horas-hombre.

« Tipo y medidas del material utilizado en trabajo de embuticion.

1.2.2. Variables de salida.

« Trabajo realizado utilizando “la tercera parte del tiempo inicial” en horas-
hombre.

« Herramienta disponible para trabajos de mantenimiento.

« Menos trabajo acumulado y disponibilidad de personal para otras labores
de mantenimiento.

1.2.3. Restricciones.

+ No debe afectar el medio ambiente.

« En lo posible, los materiales requeridos conseguirlos de depésito de
materiales usados (no comprar material).

+ Debe operar en todas las condiciones requeridas.

« Minimo costo de fabricacion.

1.2.4. Criterios.

- Facilidad de operacion.

+ Seguridad para el usuario.

+ Facilidad de mantenimiento, reparacion y limpieza.

1.3 Busqueda de soluciones posibles.

Luego de realizar el andlisis exhaustivo del problema, se procedera de
manera sistematica, a la busqueda de soluciones validas para el problema
presentado. El primer paso fue la busqueda de un disefio de forma de la
prensa hidraulica, trabajo que consistio en buscar disefios en catalogos de
productos, revistas técnicas.

A continuacion las alternativas de solucién al problema en cuestion:



« Prensa hidraulica con dos apoyos y cilindro hidraulico fijo.

+ Prensa hidraulica con dos apoyos Y cilindro hidraulico mévil, y sistema de
regulacion manual de altura de apoyos.

« Prensa hidraulica con cuatro apoyos y cilindro hidraulico movil, y sistema
de regulacion manual de altura de apoyos.

1.4 Decision de la solucion.

Los criterios utilizados para la decision de la solucion, seran descritos en
forma pormenorizada, tomando en cuenta su aplicacion especifica en las
caracteristicas de las tres alternativas de solucién al problema.

El primer criterio utilizado es la operatividad. Se define por operatividad a la
facilidad y versatilidad que brinda la maquinaria para su facil operacién, por
parte de la persona encargada de hacerlo. El segundo criterio es seguridad.
Se define por seguridad al conjunto de normas procedimientos y practicas
que al cumplirlas, brindan al trabajador un ambiente propicio para el
cumplimiento de sus labores, evitando la presencia de condiciones inseguras
y cuidando la no ejecucion de actos inseguros. El tercer criterio es la
mantenibilidad. Se define como mantenibilidad a la facilidad para brindar
mantenimiento o reparacidon a un equipo, sin incurrir en la utilizaciéon de
largos periodos de tiempo y con minima participacion de recursos.

El esquema consiste en asignar un puntaje determinado a los subcriterios de
seleccion, para después condensarlos en los criterios de seleccion.

A continuacion se procede a utilizar una matriz de decision para la eleccidon
de la alternativa adecuada.

TABLA
PUNTAJE ASIGNADO A CADA ALTERNATIVA SEGUN CADA CRITERIO
DE SELECCION.

Criterio Alternativa #1 | Alternativa #2 | Alternativa #3
Operatibidad. 6 7 8
Seguridad. 6 4 7
Mantenibilidad. 6 9 9

Promedio 6 6.7 8

La alternativa #3 es la que cumple con los mas altos indicadores para eficaz
desempefio de las labores. Por lo tanto la solucion adecuada es la prensa
hidraulica con cuatro apoyos y cilindro hidraulico moévil y sistema de
regulacion manual de altura de apoyos.



1.5 Especificacion de la solucion.

A partir de estos parametros asumidos, comienza el proceso de verificacion,
sometiendo nuestro disefio a un proceso de certificacion mediante célculos
de ingenieria, para corroborar las medidas y evitar el colapso futuro del
sistema.

Para facilitar el proceso, se procede a detallar las partes constitutivas,
numerandolas y asignandoles un nombre.

TABLA
PARTES CONSTITUTIVAS DE LA PRENSA HIDRAULICA.
Elemento Denominacion Cantidad
1 Viga transversal de soporte de cilindro hidrdulico |1
2-3-4-5 Columnas de prensa hidraulica 4
6-7 Viga transversal de soporte de pieza de trabajo 2
8-9-10-11 |Pines de apoyo 4
12 Placas laterales de cuerpo movil 2
13 Perno de apoyo de rodamiento 2
14 Rodamiento 2
15 Placa de sujecion de cilindro 1

La justificacion del disefio se describe a continuacion:

1.5.1. Andélisis de elementos de prensa hidraulica.
Elemento #1 (ver anexo # 5).

Viga transversal de soporte de cilindro hidraulico (viga I).
Longitud = 1900 mm.

Longitud de las alas = 300 mm.

Altura = 450 mm.

Espesor de las alas =32 mm.

Espesor del alma = 24 mm.

Carga maxima = 1960000 N (200 toneladas).

Elemento #2 - #3 - #4 - #5 (ver anexo # 5).

Columnas de prensa hidraulica (viga I).

Longitud = 2700 mm.

Longitud de las alas = 300 mm.

Altura = 300 mm.

Espesor de viga = 20 mm.

Carga maxima = 490000 N (la carga inicial se reparte entre las 4 columnas).

Elemento #6 - #7 (ver anexo # 5).
Viga transversal de soporte de pieza de trabajo (viga I).



Longitud = 1500 mm.

Longitud de las alas = 240 mm.
Altura = 240 mm.

Espesor de las alas = 38 mm.
Espesor del alma = 32 mm.
Carga maxima = 980000 N.

Elemento #8 - #9 - #10 - #11 (ver anexo # 5).
Pines de apoyo.

Longitud = 300 mm.

Diametro = 80 mm.

Carga maxima = 245000 N.

A continuacién se presenta una tabla donde se detalla los esfuerzos y los
factores de seguridad de cada uno de los elementos que conforman la
prensa hidraulica

TABLA
ESFUERZOS Y FACTORES DE SEGURIDAD PARA ELEMENTOS DE
PRENSA HIDRAULICA

Elemento Esfuerzo Factor
Viga transversal soporte de cilindro hidraulico |75 Mpa. (Flexién) [2.3
Viga transversal soporte de cilindro hidraulico |34 Mpa.(Cortante)
Columnas de prensa hidraulica 28 Mpa. (Tension) |8.7
Viga transversal soporte de pieza de trabajo |199 Mpa. (Flexién) |1.24
Viga transversal soporte de pieza de trabajo | 14 Mpa. (Cortante)
Pines de apoyo 24 Mpa. (Cortante) |5.1

1.6 Métodos alternativos de disefio.

Cabe resaltar que con el desarrollo de la tecnologia, en la actualidad, se
hace uso tanto para analisis como para justificacion, modelos matematicos
mas desarrollados, mediante la aplicacion de programas de computacion.

El objetivo de este proceso es, certificar que los modelos matematicos
utilizados para el dimensionamiento de los elementos de la prensa hidraulica,
son los adecuados.

El programa constituye una ayuda adicional para el disefio de elementos,
pues permite simular variaciones en las condiciones de operacion, hasta el
caso ultimo donde se presenta la falla del elemento. Ademas, otro factor
clave para la adopcién de esta herramienta es la rapidez de realizacion del
calculo. Ademas su utilizacion, permite realizar el contraste de los resultados



gue se obtuvieron al usar el método tradicional para disefio mecéanico de
elementos de maquinas, donde se utilizan las teorias de esfuerzos con el
objeto de dimensionar elementos y proveer factores de seguridad adecuados
para el confiable desempeiio del equipo.

1.6.1. Simulacion de desempefio de prensa hidraulica.

Para el caso de la prensa manual de 200 toneladas, los resultados de la
simulaciéon del comportamiento de cada elemento, mas importantes y
conflictivos son los siguientes:

TABLA.
ESFUERZOS Y FACTORES DE SEGURIDAD PARA ELEMENTOS DE
PRENSA HIDRAULICA

Elemento Esfuerzo Factor
Viga transversal soporte de cilindro hidraulico | 130 Mpa (Flexién) | 1.9
Viga transversal soporte de pieza de trabajo. 163 Mpa (Flexion) [ 1.5

En comparacion con los valores calculados mediante los métodos
tradicionales de disefio de elementos mecanicos, se encuentra, que los
esfuerzos determinados por esta metodologia de calculo, difieren.. Sin
embargo, en la realidad, el equipo esta sobredimensionado, pues la carga
utilizada para los calculos (200 toneladas), es la maxima carga que soportara
el equipo en cualquier ambiente de trabajo.

2. PROCESO DE CONSTRUCCION.

2.1 Implantacion de la solucion.

En el proceso de construccion se realizan las labores de organizacion,
planificacion, direccion y control de la obra. Dentro de estas labores se
efectdan o verifican tépicos tales como: disposicion de recursos, materiales a
utilizar en la construccién, tiempo de ejecucion, requerimientos de mano de
obra, evaluacion de avances, retroalimentacion de proceso y manejo de
imprevistos.

2.2 Planificacion de la construccion.
El presupuesto de tiempo para la obra en cuestion, se lo detalla en la tabla
siguiente:



TABLA.
PRESUPUESTO DE TIEMPO PARA LA OBRA

ACTIVIDAD TIEMPO
Disefio de prensa hidraulica 3 semanas
Obtencion de materiales 2 semanas
Construccion 4 semanas
Pruebas con carga de trabajo 1 semana

2.3 Organizacion de la construccion.

Los recursos que se necesitan para la ejecucion del proyecto son: materiales,
mano de obra, tiempo, todo esto asociado al respectivo costo de cada factor.
Vale la pena destacar que la blusqueda constante en la reduccién de costos,
hace que los encargados del manejo de estos recursos, se vuelvan muy
prolijos en la aplicacion de métodos de trabajo cuyo objetivo sea la
optimizacién de los disponibles, maximizando la operacion en su conjunto

En lo concerniente a materiales, luego de efectuarse el disefio del equipo se
obtuvo una lista para la construccion.. La lista se detalla a continuacion:

TABLA

LISTA DE MATERIALES PARA CONSTRUCCION DE PRENSA
ITEM MATERIAL CANTIDAD
1 Viga I: (450 x 300 x 32 x 24); L= 1900 mm. 1u.
2 Viga I: (300 x 300 x 20); L= 2600 mm. 4 u.
3 Viga I: (240 x 240 x 38 x 32); L= 1500 mm. 2 U.
4 Barra Cilindrica: L= 300; ¢ =80. 4 u.
5 Arandela: t= 12; @ext. = 100; @int. = 80. 4 u.
6 Mangueras Hidraulicas: ¢ 12.5; 8000 psi. 2 u.
7 Aceite Hidraulico: SAE 10. 10 litros
8 Chapas metélicas L=1000; A=200; t=20. 2 U.
9 Chapas metélicas L=500; A=500; t=25. 2 U.
10 Pernos y tuercas ¢ 25. 2 u.
11 Rodamiento 2 u.
12 Soldadura E 7018. 10 Kg

El personal (2 mecéanicos y 1 encargado de la obra) esta dispuesto en turnos
de 8 horas diarias, cinco dias a la semana, durante el periodo de tiempo que
durara la construccion de la prensa.



2.4 Direccién y control de la construccion.

El primer paso consiste en explicar a los obreros qué es lo que se quiere o
adonde se quiere llegar. Esto es necesario debido a que si la persona conoce
la importancia o el beneficio que traera la solucion de un problema, es mucho
mas facil obtener compromiso de parte de ellos, para la consecucion del
objetivo. Luego de explicar, en qué consistia la obra, se procedi6 a retirar del
almacén los materiales necesarios para la realizacion del trabajo, previa
disposicion del encargado del proyecto. Asi, se procedid a la construccién de
la prensa

A continuacion se muestra la prensa hidraulica construida.

Figura 4.2 Prensa Hidraulica Construida.

3. EVALUACION DE RESULTADOS.

3.1 Controles y retroalimentacion.

Al finalizar la construccion de la prensa hidraulica manual de 200 toneladas,
el equipo esta listo para realizar pruebas con carga de trabajo y en caso de
ser necesario tomar las medidas correctivas pertinentes.



Existen varias técnicas que se pueden aplicar para realizar un efectivo
control del rendimiento de un equipo. Entre estas se encuentran, rutinas
predictivas de inspeccion, mantenimiento basado en riesgo, mantenimiento
basado en confiabilidad, y monitoreo de condicién.

3.2 Pruebas con cargas de trabajo.

Las pruebas con cargas reales se efectuaron los dias siguientes a la
finalizacion de la construccion de la obra, utilizando trabajos que se
encontraban rezagados en el taller por falta de recursos (entiéndase mano
de obra), entre los cuales se encontraban los siguientes:

Acople de eje con pifidn motriz de reductor de un molino de bolas.

3.2.1. Prueba#1.
Trabajo #1.:
Acople de eje con piiidn motriz de reductor de un molino de bolas.

El procedimiento usado en el trabajo fue el siguiente:

+ Se verifica la altura adecuada para el trabajo.

+ Se posicionan elementos que soportan la pieza de trabajo mediante el
sistema de pines.

+ Se ubica el engranaje (pieza de trabajo).

+ Se coloca aceite sobre la superficie del agujero de engranaje.

« Se introduce el eje en el agujero del engranaje, lentamente hasta donde
sea posible.

+ Se verifica la verticalidad del eje posicionado.

« Se coloca aceite en la junta formada entre el agujero del engranaje y el eje

+ Mediante el sistema trolley (si es necesario) se ubica el cilindro hidraulico
sobre el eje.

+ Se acciona la bomba hidraulica manual para que el cilindro haga presion
sobre el eje y lo comience a introducir.

« Por cada accionamiento del sistema hidraulico se verifica la verticalidad
del eje y se coloca aceite para facilitar la introduccion del elemento.

« Se repiten los dos pasos anteriores hasta que el eje este completamente
posesionado con el engranaje.

3.3 Monitoreo de condicién.

El control implantado se conoce como monitoreo de condicion, que significa
un seguimiento constante del estado y condicién del equipo, mediante toma
de datos significativos que reflejen su estado. Asi, los parametros
controlados fueron los siguientes: fuerza aplicada con carga de trabajo y
deformacion de los elementos sometidos a flexion.



El procedimiento usado fue el siguiente:

Se verifica el trabajo que se va ha realizar en la prensa (ajuste de
elementos, matriceria, etc.).

Se mide la distancia existente entre la parte central de la viga transversal
de la prensa y la parte central de las vigas que sirve de apoyo a la pieza
de trabajo antes de realizar la labor. Esta medida esta dada en milimetros.
Cuando se esta efectuando el trabajo se registra los valores de presion
suministrados por la bomba manual durante la ejecucién del trabajo.

En el momento que se registra el mayor valor de presion se procede a la
detencién de la labor para verificar ciertos parametros.

Se mide la distancia existente entre la parte central de la viga transversal
de la prensa y la parte central de las vigas que sirve de apoyo a la pieza
de trabajo en el momento que ocurre la presion hidraulica maxima.

Se efectua la diferencia entre la medida final y la medida inicial.

Al tener este valor se verifica la flexidn de los elementos estructurados.

En vista de que los elementos mas propensos a sufrir flexion son los que
soportan a la pieza de trabajo, a estos les es cargado el valor total de la
deflexion y se compara con el maximo valor permitido de flexion calculada
cuando el elemento aun se encuentra en la zona elastica de deformacion,
teniendo en cuenta que nunca debe exceder el valor contra el cual se esta
comparando.

Al implantar este procedimiento se aseguraba que los valores de deflexion no
excedan el limite de deflexién del material en la zona elastica.

CONCLUSIONES

1. La metodologia utilizada para el disefio de la prensa es la adecuada para

la resolucion de los problemas de ingenieria.

Los modelos matematicos aplicados para el dimensionamiento de los
elementos constitutivos de la prensa, estan al alcance de los interesados,
mediante la aplicacion de criterios manejados a través de las teorias de
disefio de elementos mecanicos. Todas estas teorias estan
documentadas en los textos relacionados con el tema. Una muestra
puede ser verificada en la bibliografia de este documento.

Los esfuerzos, calculados mediante las teorias de disefio de elementos
mecanicos, son aproximaciones a los esfuerzos reales que soporta la
prensa hidraulica. En vista de esto, el disefiador se vio en la necesidad de
proteger su trabajo utilizando factores de seguridad mayores a los
recomendados para este tipo de estructuras.

La certificacion de la validez de los modelos matematicos aplicados, fue
realizada mediante la aplicacion de un programa de computacion, a



través de la simulacién de los efectos de las cargas a las que seria
sometida cuando esté operativa la prensa hidraulica. Como se menciona
en el punto anterior, el disefio estaba sobredimensionado,
comprobandose esto, luego de esta simulacion.

La construcciéon de la prensa hidraulica fue el proceso que mas
imprevistos presento, por lo tanto, el que mayor experiencia proveyo al
encargado de la obra. Ademé&s en este lapso se tuvo que manejar
conceptos de manejo de recursos (tiempo, materiales, mano de obra) y
planeacion para la eficiente realizacion de las labores de ejecucion de la
obra.

Es importante el concepto de manejar adecuadamente los pasivos
ambientales, mediante la reutilizacion de materiales, que han sido
separados de su funcidén original y colocadas en espacios libres, los
cuales pueden seguir siendo Utiles en otras aplicaciones.

. La retroalimentacion del proceso se realiz6 mediante la ejecucion de

pruebas con cargas de trabajo reales. Estas pruebas se efectuaron sin
reportar novedad alguna. Es importante mencionar, que para la
prevencion de posibles fallas, se cre6 un procedimiento de verificacion
donde se monitorean variables relacionadas con la adecuada operaciéon
de la prensa hidraulica.
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