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RESUMEN.

El presente trabajo consiste en documentar el proceso de construccién de
una prensa hidraulica manual de 200 toneladas para el taller de
mantenimiento de la compaiiia Agregados Rocafuerte S.A.

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

Cuando existian partes mecanicos, los cuales, por la clase de trabajo a que
estaban sometidos, 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 eliminar este problema, se estudi6 la factibilidad de la construccion de
una estructura que sirva de soporte para la prensa manual de tal manera que
se convierta en una herramienta util para la operacibn de montaje y
desmontaje de dichos elementos.

Tomando en consideracion lo antes expresado, se describira el proceso de

disefio y construccién, asi como la importancia del proyecto en la compaiia.
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INTRODUCCION.

El presente trabajo consiste en documentar el desarrollo de la solucién de un
problema de ingenieria, es decir, el proceso desde la identificacion del

problema hasta la especificaciéon y construccion de la solucién.

El texto contiene tépicos acerca de mecanica de sélidos, disefio de
elementos mecanicos y estructuras de acero, redactado de tal manera que
sea de lectura amena y enfocado basicamente a estudiantes de los

primeros niveles de las carreras de Ingenieria.

El trabajo se denomina “Construccién de una prensa hidraulica manual de
200 toneladas para el taller de mantenimiento de la compafiia Agregados
Rocafuerte”. Bajo este esquema se describe el proceso de disefio y
construccién del equipo, es decir, identificacion, definicion y andlisis del
problema; busqueda, decisién y especificacion de la solucion; y, por ultimo,
planificacién, organizacion, direccion y control de la construccién de la
prensa. Ademas se detallan costos y pruebas realizadas para la certificacion

del disefio.

El desarrollo de la obra se muestra a continuacioén.



CAPITULO 1.

1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA.

1.1 Breve Historia de Agregados Rocafuerte S.A.
Agregados Rocafuerte se constituye en sociedad anénima el 14 de abril
de 1994 e inicia su actividad industrial y comercial, con el fin de atender

a la demanda exigente de la industria de la construccién en el Ecuador.

La industria de la construcciéon tiene al hormigbn como uno de sus
elementos importantes para las consideraciones de disefio y costo de

las obras que se proyectan y ejecutan.

Es indiscutible que la industria de la construccion requiere un hormigén
de calidad para la ejecucion de sus obras, lo cual hace inevitable la
necesidad de aridos o agregados de calidad, que cumplan las

especificaciones sefialadas en las normas técnicas internacionales.



Agregados Rocafuerte, consciente de su rol ante el desarrollo tecnolégico de
la industria de la construccion, ha instalado plantas en las principales
ciudades del pais, con el objeto de producir aridos de calidad, que cumplan
con las normas técnicas, eliminando las impurezas tradicionales encontradas
en el mercado nacional, tales como, arcilla, sales, materiales organicos, etc.

que contribuyen a la pérdida de calidad y resistencia final del hormigon.

Agregados Rocafuerte tiene como objetivos estratégicos el garantizar la
calidad inigualable de sus productos, aportar a la economia y la vida util del
hormigdén y mantener presente la obligacion de satisfacer las necesidades

mas exigentes que formulen nuestros clientes.

La actividad comercial de aridos del Grupo La Cemento Nacional, en la
ciudad de Guayaquil, tiene su origen en la trituraciéon de piedra caliza para la
industria de cal quimica (Planta Huayco). En el afo 1982, el excedente de
material triturado al tamafio comprendido entre 2” y 4”, se comienza a
comercializar como aridos para hormigones y otras aplicaciones para la

industria de la construccioén.

Los equipos originalmente instalados para trituracién fueron:



e una trituradora primaria de mandibula (Figura 1.1), con capacidad de 150
ton/h;
e dos equipos de zarandeo, v,

e Una trituradora secundaria de 80 ton/h de capacidad.

Hasta el afio 1995, el Grupo La Cemento Nacional atendié el mercado de
aridos de Guayaquil a través de la empresa Calcareos Huayco S.A., para
luego hacerlo a través de Ila empresa conocida hoy como Agregados

Rocafuerte S.A.

1.2 Descripcion de la operacion Huayco de Agregados Rocafuerte
S.A.
La Compariia Agregados Rocafuerte S.A., Planta Huayco, se encuentra
ubicada al margen derecho de la via a la Costa a la altura del kildmetro

12.5, sobre una extensién de aproximadamente 100 hectareas.

Las instalaciones de Agregados Rocafuerte estan compuestas de
cuatro areas bien definidas, en las cuales trabajan (dentro de la
operacion de la planta) diez trabajadores por turno, en uno o dos turnos
diarios, quienes sumados al personal de apoyo en otras areas dan un

total de 35 personas trabajando en la planta.



Figura 1.1 Esquema de una Trituradora de Mandibula.



La planta de agregados es un complejo industrial conformado con bandas
transportadoras en una longitud aproximada de 1400 metros, torres de
soporte, tolvas, trituradoras y zarandas (Figura 1.2), ademas del resto del
equipo que se necesitan para la adecuada operacién de la planta. La planta

tritura y clasifica material pétreo de diferente granulometria.

El proceso de trituracién primaria comienza con el material procedente de la
cantera. El material con diametro menor a 800 mm. es transportado hasta la
trituradora primaria por tres camiones, dos de 35 toneladas y uno de 50
toneladas. Estos camiones depositan directamente la materia prima dentro
de la trituradora, la misma que tiene una capacidad de 600 toneladas por

hora (TPH).

La planta de trituracién primaria tiene una cabina de operacién en la parte
superior, en la cual estan los mandos del martillo hidraulico (Figura 1.3), y de
las bandas transportadoras, las cuales descargan el producto semiprocesado
formando un acopio principal de materia prima para alimentar la planta de

trituracién secundaria y la planta de cal.



2 Esquema de una Zaranda.

Figura 1



Figura 1.3 Esquema de un Martillo Hidraulico.



Dentro del sistema de ftrituracion secundaria existe una combinacién de
varios sistemas de ftrituracién: una trituradora secundaria, dos ftrituradoras
terciarias las mismas que operan luego de que el material se selecciona
dentro de la operaciéon de las zarandas (6 en total). Todo este sistema

permite procesar cerca de 500 TPH de producto terminado.

El proceso de inicia con la captacibn de materia prima almacenada en el
stock que tiene un rango de granulometria de 0 - 250 mm. El material es
conducido por medio de tres alimentadores hacia las cintas transportadoras
que alimentan una zaranda primaria. Es en esta zaranda donde se realiza la
primera seleccién dentro del proceso de trituracion secundaria. El material
cuya granulometria estda comprendida entre 0 - 40 mm es un producto
denominado sub-base y se usa para construccion de carpetas para
carretera. El material de 12 - 250 mm es el que se selecciona para continuar
con el resto del proceso de la ftrituracibn secundaria, mientras que el
comprendido entre los 0 - 12 mm es un material arcilloso de desecho, que va

a la escombrera baja, o a la piscina de lodos.

El material clasificado (12 - 250 mm) entra al proceso de trituraciéon
secundaria, luego de pasar por una zaranda que separa el material menor

dentro del rango 0 - 38 mm., el mismo que tiene dos destinos, el primero es
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ser comercializado con el nombre de base y el segundo es continuar con el
proceso de trituracién para obtener materiales con diferente granulometria.
El material mayor a 100 mm retenido por la zaranda pasa a la trituradora
secundaria, y el material pasante (menor a 100 mm) avanza a zarandearse
mas adelante, para ser clasificado con los productos finales o a fragmentarse
en las trituradoras terciarias. A continuaciéon pasaran por nuevas etapas de
zarandeo hasta que todo el material cumpla con los requerimientos

comerciales en cuanto a tamafio se refiere.

Todo el material 0 - 5 mm pasa a un separador que selecciona dos tipos de
productos finales y un desecho. Los productos que se obtienen en esta fase

del proyecto son: arena, arena lavada y polvo como subproducto.
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CAPITULO 2.

2. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA,

2.1 Antecedentes.
Las labores de mantenimiento en Agregados Rocafuerte S.A. abarcan
trabajos tanto preventivos como correctivos. Los sistemas de
transmision de potencia y reduccion de velocidad, son comunes en este
negocio, asi la compafia cuenta con aproximadamente 60 reductores
de diversos tamafios que transmiten desde 1 HP hasta 120 HP,
sistemas de transmisién y excitacién para un grupo de 10 zarandas y 4

cargadoras entre su maquinaria automotriz.

Los sistemas antes mencionados, estan constituidos basicamente por

ejes, engranajes, rodamientos y chumaceras.
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Para proveer servicio de mantenimiento a estos equipos, se utilizaba una
gran cantidad de tiempo y esfuerzo al momento de efectuar el desmontaje y
montaje de estas piezas, ya que por el tipo de trabajo que realizaban,
necesitaban tener ajuste entre ejes y agujeros de tipo indeterminado,
resultando escabroso el proceso de desacoplamiento de dichos elementos
de maquinas, pues se lo hacia mediante golpes, previo calentamiento de las

piezas.

Este desperdicio de recursos en el que se incurria en forma repetitiva, fue el
punto dirimente que direccioné nuestros esfuerzos para encontrar una
solucién a este inconveniente. Lo que se necesitaba era una herramienta
que permitiera efectuar las labores de mantenimiento en forma éptima y con

el costo mas bajo para la Compaiiia.

2.2 Decision gerencial de resolver el problema.
Luego de verificar la existencia del problema, y la necesidad de Ila
optimizacién del tiempo, la Gerencia de Operaciones, decidié canalizar el

recurso humano de Ingenieria para resolver el problema.

Fue en ese momento en el que se asignd a una persona de la Compaiiia,

para hacerse cargo del desarrollo del proyecto, desde su fase inicial hasta su
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culminacién, es decir, se encargaria tanto de disefar, construir y garantizar

el funcionamiento y operacién de la herramienta requerida.
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CAPITULO 3

3. PROCESO DE DISENO

3.1 Definicion del problema.
Los problemas de ingenieria generalmente no se presentan en toda su
magnitud. Es necesario observar en forma detenida el comportamiento
de ciertos factores, los cuales en un primer analisis no estarian
relacionados, pero que al globalizarlos, talvez tengan una causa coman.
Basicamente a esto se refiere la concepcion real de un problema, un
conjunto de elementos sin mayor interrelacién pero que afectan el normal

desenvolvimiento de una accion, labor o proceso.

Generalmente se incurre en el error de intentar buscar soluciones a
situaciones adversas que se presentan en devenir cotidiano sin analizar
detenidamente las variables integradas al problema. La mayor parte de

" las ocasiones en que se decide enfrentar un problema, se comienza
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buscando soluciones, mas no analizando el alcance o diversidad de
panoramas que presenta el problema. Al utilizar esta técnica, cada soluciéon
que se encuentre, puede ser transitoria, 0 completamente errada. En ciertas
ocasiénes, debido a la falta de recursos, en especial el tiempo (que es el
recurso mas importante), las personas optan por lo antes mencionado. Esto
no significa que siempre que se tome este camino conducira al fracaso, pero
generalmente, si no se resuelve el problema siguiendo una metodologia,
talvez se utilizara dos, tres, y hasta cuatro veces mas recursos, debido a la

generacién de soluciones erroneas.

He aqui la importancia de la definicidn de un problema, pues lo que se desea
es la obtencién de soluciones validas, tomando en cuenta posibilidades de

ramificacion del problema en cuestion.

Recordando, 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,
resultando dificil el proceso de desacoplamiento de dichos elementos de

maquinas, debido a que se lo hacia mediante golpes, previo calentamiento
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de las piezas. Lo mismo sucedia cuando, se necesitaba efectuar alguna
pequefa tarea de embuticién. Para el caso de los trabajos de embuticion,

estos eran tercerizados, es decir, eran contratados externamente.

Una definicién o formulacién adecuada de un problema de ingenieria, debe
ser lo mas amplia posible, y sin detalles de forma, funcionalidad u
operatividad de la posible solucién deseada. En esta fase se definira en
términos muy generales en que consiste nuestro problema, y si es meritorio,

enfocar esfuerzos para atenderlo.

En este capitulo se va a definir el problema en su mas amplia concepcién
para no restringir su campo de soluciones. Para esto se utilizara un enfoque
de dos situaciones distintas: la situacién actual, donde se encuentra el
problema vy la situacioén 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 dénde se quiere llegar.

Para este caso de estudio, la forma mas general de definicion de nuestro

problema es la que se presenta a continuacion (Figura 2.1).



ESTADO A

Personal realizando un
trabajo de desmontaje en

“X” horas

—

ESTADO B

Personal realizando un
trabajo de desmontaje en

“menor cantidad” d&

Figura 2.1 Definicién del problema.

Basado en lo anteriormente expuesto, el problema esta definido en los dos

estados descritos, los cuales, para este caso, son el objeto de la

investigacion.
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3.2 Analisis del problema.
En la identificacién o formulacién del problema, era necesario solamente
definirlo en su maxima amplitud, para no cometer el error de eliminar
posibilidades validas de solucién para dicho problema. Para esto se
utilizé una figura donde se enfocaban dos circunstancias definidas que
se las denominé estados. Asi, como consecuencia de la aplicacion de
esta técnica surge el estado A o estado inicial donde se encuentran los
inconvenientes causados por el problema descubierto, y, el estado B que

es el estado final en el que el problema ha sido resuelto.

Los estados A y B definidos anteriormente (Figura 2.1) tienen ciertas
caracteristicas que pueden ser estaticas o dinamicas. Generaimente 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.

3.2.1. Variables de entrada
Las variables de entrada son caracteristicas dinamicas de los
problemas de ingenieria, es decir, cambian segun la forma como una
situacion inicial se presentare, tomando en cuenta que las

variaciones de ciertos
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escenarios al comienzo del tratamiento, son afectados por la forma como se

presenta el problema en mencién.

e Piezas listas para desacoplamiento o desmontaje, se encontraban
“tomadas”, dificultandose 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). Se
considera lo anterior una variable de entrada porque debido al tipo de trabajo
que se somete la maquinaria, los elementos que se quieren desacoplar
pueden estar ajustados en mayor o menor proporcion. En este punto, vale la
pena recordar, que el negocio de la compafiia que tiene este problema, es
obtener piedra triturada clasificada granulométricamente. Esta conformada
basicamente por maquinafias tales como, trituradoras, zarandas, bandas
transportadoras, reductores. Es a este tipo de maquinas al cual se refiere el

punto arriba mencionado.

e Realizacion de un trabajo de mantenimiento ocupaba “determinado
nimero” de horas-hombre. Esta variable esta estrechamente ligada a la
anterior pues cuando existia el problema, los recursos tanto de tiempo como
de personal, no eran aprovechados de forma éptima al momento de efectuar

las labores de mantenimiento. Basicamente se utilizaba mayor nimero de
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personas para la realizacién de un trabajo, en el que no era justificable su
uso, existiendo, por lo tanto, desperdicio de recursos e ineficiencia en la

utilizacion del personal y la productividad de la mano de obra.

e Tipo y medidas del material utilizado en trabajo de embuticiéon. Esto se
refleja en la realizacion de diversas tareas como obtener tapas para rodillos
de bandas transportadoras o elementos para transportador de placas. Los
rodilios de bandas transportadoras, estan montados en unas estructuras que
se denominan estaciones de rodillos. Generalmente una estacion de rodilios
es un soporte metalico que esta contiene dos o tres rodillos. Estos rodillos
pueden ser de carga, de impacto, o autoalineantes. Es sobre estos rodillos,
los cuales giran sobre un eje o soporte, donde se desliza la banda de caucho
que transporta el material triturado y zarandeado. Para que los rodillos
puedan girar, en su constitucion deben tener rodamientos o cojinetes. Las
tapas de rodillos que son mencionadas al inicio de este punto, sirven
justamente de proteccién para estos rodamientos, para que no ingrese al
rodamiento elementos extrafios que pueden afectar el rendimiento y la
durabilidad de este elemento. Es importante anotar, que anteriormente la

realizacion de estos trabajos era contratada externamente.
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3.2.2. Variables de salida.
Las variables de salida son caracteristicas dinamicas de los
problemas que se presentan en el estado final, cuando el problema
ya ha sido resuelto. En otras palabras, son los resultados que genera

la solucién de nuestro problema.

e Trabajo realizado utilizando “la tercera parte del tiempo inicial” en
horas-hombre. Como se habia descrito en parrafos anteriores, la
presencia de este problema hacia que la compaiia incurra en uso no
efectivo de recursos. Luego de ser resuelto dicho problema se probé
que el tiempo utilizado en las mismas labores pero con la
herramienta apropiada surgia un ahorro en tiempo real, el cual se
disminuy6 a una tercera parte del tiempo original. Este analisis fue
basado exclusivamente con hechos registrados en el campo,
utilizando al mismo personal y realizando las mismas tareas pero
brindando el soporte adecuado para el hormal desenvolvimiento de
las actividades, entregando a los usuarios las herramientas

adecuadas para la consecucion de sus objetivos.
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e Herramienta disponible para trabajos de mantenimiento. La solucién del
problema en cuestidén, suponia la obtencién de unmecanismo o herramienta
para la realizacion de ciertas labores. Efectivamente, dicho mecanismo
contribuird de una manera operativa en la realizacion de ciertas tareas de

una forma eficaz.

e Menos trabajo acumulado y disponibilidad de personal para otras labores
de mantenimiento. Este punto se refiere a que si existe un mejor manejo de
la parte operativa en la realizacion de eventos, siempre los resultados son
buenos. Cuando se provee al personal de todos los recursos, necesarios
para la realizaciébn de un trabajo es de esperar que este se lo realice
eficientemente (el hecho de proveer recursos a‘I personal no significa caer en
la equivocacién de adquirir un sinnimero de mecanismos, dispositivos 0
herramientas para ser usados solo y exclusivamente en circunstancias
especificas. Esto seria un error, pues inhibe la iniciativa del trabajador para
buscar soluciones rapidas a los problemas de paso, o intuitivamente dejara
de pensar en mejores, mas rapidas o ingeniosas formas de cumplir con las

tareas encomendadas).

Dentro del proceso de anadlisis de un problema, aparecen ciertas

caracteristicas o parametros que son fijados previamente debido a las
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condiciones en que se desarrolla el negocio, la disponibilidad de recursos, o
el manejo operacional de las diversas alternativas de solucién del problema.

Estas caracteristicas se denominan restricciones.

3.2.3. Restricciones.
Una restriccibn es una condicibn impuesta por el medio o
circunstancias del momento sobre la cual no se tiene control
absoluto, es decir, en el desarrollo del proyecto sera un limite para
nuestras opciones de solucién, pero, mas no, una limitante para que
la astucia o experiencia del ingeniero, al momento de lidiar con ellas,

para encontrar la soluciéon a dicho problema.

e No debe afectar el medio ambiente. Basicamente debido al
manejo amigable de nuestro entorno, y asi cumplir tanto con leyes
nacionales u ordenanzas locales que predican la minimizacién del
impacto ambiental. EIl manejo eficaz de nuestros alrededores, no
solo inmiscuye a quienes estan directamente relacionados con la
labor de mantenimiento sino que responde a un criterio generalizado
del personal dentro del desarrollo de las actividades de la compaiiia

para el beneficio de todos los involucrados en el hegocio. Ademas,
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como se nombré anteriormente, las ordenanzas municipales se estan
volviendo muy severas en lo referido al impacto que causa el sector industrial
al medio ambiente. Lo importante en el desarrollo de este proyecto es no
perder la perspectiva de que cualquier decision que se tome, o cualquier
actividad que se realice, en lo posible no afecte a nuestro entorno, y si fuera
el caso, y causara dafno al medio ambiente, esta accion sea acompafiada de
los planes de contingencia necesarios para menguar la situacién provocada

o iniciar una serie de paliativos tendientes a minimizar su impacto.

e En lo posible, los materiales requeridos conseguirlos de depésito de
materiales usados (no comprar material). Este punto tiene dos enfoques. El
primero, se refiere al aspecto de costos. Si de alguna manera, en el listado
de requerimientos de material necesario para la realizacién del proyecto, se
encuentran elementos que pudieron haber sido usados para otras
aplicaciones, y al momento se encuentran sin uso, se proceda a utilizarlos, a
pesar de haber sido usados anteriormente, siempre y cuando, previa
inspeccién de dichos elementos, se concluya que aun estén operativos para
someterse a otro tipo de trabajo. Si esto sucede, el gasto en que se iba a
incurrir para obtener diversos elementos necesarios para la consecucion de
nuestro objetivo, no existira, traduciéndose lo anterior en ahorro para la

empresa. El segundo enfoque es el ambientalista. Todo material, elemento,
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repuesto, 0 maquinaria que ya no esta en uso, debido a optimizacién de
proceso, utilizacion de nueva tecnologia, o porque presentan fallas
repetitivas que no pueden ser corregidas con el correspondiente
mantenimiento, son apartados del proceso y colocadas en el depodsito de
materiales usados (cominmente conocido como chatarrero), convirtiéndose
en un pasivo ambiental y por consiguiente en una carga para la empresa. Si
de alguna manera, se puede recuperar o utilizar ciertos elementos que estan
ubicados dentro de este rubro, se disminuira la cantidad de dichos pasivos
ambientales, reduciendo el impacto ambiental que implica su manejo,
realizando una especie de reciclaje de materiales. Es importante mencionar,
que en ambos enfoques, el de costos como el ambiental, solamente son
validos si lo que vamos a reutilizar soportara la carga de trabajo a la cual va

a ser sometido.

e Debe operar en todas las condiciones requeridas. Esto sefala que la
solucién debe ser versatil al momento de utilizarla con los requerimientos de
la maquinaria de planta. Dicho mecanismo o dispositivo al ser disefiado,

debe satisfacer las necesidades de tamaifio, fuerza, versatilidad.

e Minimo costo de fabricacion. Como en toda industria los procesos de

mejoramiento u optimizacién deben reducirse al minimo ya sea por la
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reutilizacion de ciertas partes o la reorganizaciébn de elementos o

componentes que forman parte de los pasivos ambientales de la compafiia.

Los criterios utilizados para justificar la toma de decisiéon en la basqueda de
la solucién de un problema, deben ser tomados en cuenta en el analisis del
problema. Basicamente los criterios no difieren mucho entre problemas, pero
lo importante para el ingeniero es conocer, estudiar y analizar la ponderacién
o importancia relativa de estos criterios por las personas directamente

relacionadas con el problema y por consiguiente con la solucién.

3.2.4. Criterios.
“Se conoce como criterios a los juicios 0 normas que se tiene al
alcance para decidir por uno u otro camino de toda la gama de
alternativas de posibles soluciones para un problema en particular.
Los criterios utilizados para la seleccion de la solucion de nuestro

problema son los siguientes:

e Facilidad de operaciéon. La solucién a implementarse debe ser
simplificada en su operacién lo maximo posible. Si se tiene facilidad

de operacion, significa que el tiempo de entrenamiento del personal
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para la maniobrabilidad del mecanismo. Asi mismo las fallas por malos

procedimientos de operacion se reducen.

e Seguridad para el usuario. Se debe respetar este criterio para no crear

condiciones inseguras al trabajador.

e Facilidad de mantenimiento, reparacion y limpieza. Dicho sistema o
mecanismo debe ser disefiado de tal manera que se pueda proveer
mantenimiento sin invertir largos periodos de tiempo con un minimo impacto
en el medio ambiente y una participacién minima de los recursos (personal,
material, bancos de pruebas, etc.), para conservarlo en un estado

operacional.

3.2.4. Vida Util.
e llimitada (por lo menos mayor al tiempo de vida de la cantera).
Esto se refiere a que en la obtencién de la solucién para el problema
observado, sea duradera y brindar condiciones de operatividad
normales hasta, por lo menos, cuando las reservas de la mina se

hallan agotado.
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3.3 Busqueda de soluciones posibles.
Luego de realizar el andlisis exhaustivo del problema y conocer, por
tanto, las condiciones en la cual se desarrolla, se procedera de manera
sistematica a la busqueda de soluciones validas para el problema

presentado.

Durante el periodo de tiempo transcurrido desde que la persona define
el problema, es posible que se le haya ocurrido alguna solucién a dicho
problema. Cabe anotar, que este tipo de razonamientos son superfluos,

mas no, la respuesta especifica que se esta buscando.

En esta fase del proceso de disefo, se lleva a cabo la bisqueda
pormenorizada de posibles medios de solucién al problema descrito, y
es justamente aqui, donde se pone a prueba el talento o la experiencia
de la persona encargada de realizar dicha investigacion. Talento,
porque si la persona es joven 0 con poca experiencia, es necesario
recurrir a la literatura técnica, al asesoramiento externo o a la inventiva,
para encontrar un sendero por donde transitar y asi enfocar nuestros
esfuerzos. En la literatura técnica, generalmente se encuentra

prototipos estandarizados de métodos o mecanismos destinados a
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facilitar labores cotidianas del ser humano, a veces, este puede ser el primer
paso escogido por la afinidad que presenta el joven profesional con los

textos de consulta o0 manuales de referencia.

Otro camino podria ser el asesoramiento externo. Esta opcién es valida,
siempre y cuando, haya los recursos necesarios para pagar dichos servicios.
La mayor parte de las veces, el personal externo es experto en situaciones
puntuales, o lo que abarque su negocio, y dependiendo del tipo de problema,

puede ser una opcién viable.

La siguiente alternativa es la inventiva. Se conoce como inventiva a la
facilidad de una persona para inventar o idear soluciones validas. Depende
basicamente de la actitud de la persona, de sus conocimientos, del esfuerzo
desarrollado, el método que empiee en la busqueda de ideas y de sus
capacidades o aptitudes (es notorio que uno mismo controla cuatro de cinco
factores determinantes; por lo tanto estd dentro de nuestras facultades el

mejorar nuestra capacidad inventiva).

Por otro lado esta la experiencia, que es un aliado fundamental para el

profesional, pues el cumulo de circunstancias o situaciones vividas, en el
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devenir cotidiano incrementan el valor agregado de la persona, y asi, la

facilidad para abordar un problema y encontrar la solucién adecuada.

En este caso, luego de analizar la necesidad, se determiné que lo adecuado
para resolver el problema de la falta de herramienta para montar vy
desmontar piezas muy ajustadas y ademas realizar trabajos de embuticion,
era contar con una prensa hidraulica en el taller de la compafnia para realizar

dichas labores.

Para el problema especifico, objeto de este estudio, se ha considerado las

opciones siguientes:

1. Cotizar y comprar la prensa hidraulica (si estd dentro del presupuesto
asignado).
2. Disefar y construir la prensa hidraulica.

3. Seguir con el sistema actual.

El orden indicado fue considerado asi debido a la existencia de la posibilidad
de que si la prensa hidraulica cumplia con nuestros requerimientos vy
expectativas, y ademas, no fuese muy costosa, entonces se podria aprobar

su compra. Por el contrario, si el precio del equipo no esta dentro del
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presupuesto asignado, se procederia a disefiar y construir con nuestros

recursos propios.

Como primer punto del procedimiento trazado, se procedié a realizar la

cotizacién de una prensa hidraulica.

Este proceso se inici6 con la investigacion, en catalogos maestros de
productos, de los precios de dicho artefacto. Se consulté en Grainger, Mc
Master, y proveedores locales, sobre la necesidad. La respuesta encontrada
demostré que los precios estaban muy por encima de lo que se habia

pensado.

A continuacién se muestra una tabla donde se integra los resultados de las
cotizaciones de las prensas encontradas, que se encuentran disponible en el
mercado.

TABLA |

PRECIOS DE PRENSAS HIDRAULICAS SEGUN CATALOGOS.

Capacidad Catalogo Fabricante Precio
20 Ton. Grainger Dayton US$ 1285
Grainger Lincoln US$ 1440

75 Ton. Mc Master USS$ 3995
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Luego de conseguir los precios, analizar y estudiar cada prensa con sus
caracteristicas respectivas, se determiné que esta opcién no era viable, en
vista del alto precio y la limitada capacidad de estas. Por lo tanto, los
esfuerzos se enfocaron en el desarrollo de un disefio adecuado que

satisfaga nuestras necesidades.

Fue en ese momento, en que se decidi6 realizar la construccién de la prensa
en el taller, destinando recursos propios para la E(ﬂ;[ggiqr] fiel proyecto.

Esta decisién se tomé en vista de la existencia en taller de un gato hidraulico
con bomba de accionamiento manual, cuya utilizacién se limitaba a servir de
punto de apoyo moévil, cuando era necesario levantar grandes cargas, por
ejemplo, cuando se le daba mantenimiento a las cargadoras o a las

trituradoras.

Este gato hidraulico tiene una capacidad de 200 toneladas, y su utilizacién
era poco frecuente, por lo tanto, se decidi6 tomarlo para ser parte

constitutiva de la prensa hidraulica que se iba a construir.

Al contar con la bomba y el gato hidraulico, el paso siguiente seria el disefio

de un bastidor que soporte la carga de trabajo de la prensa hidraulica.
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El primer paso fue la busqueda de un disefio de forma de la prensa
hidraulica, trabajo que consisti6 en buscar disefios en catalogos de
productos, revistas técnicas, y por supuesto asesorandose de la experiencia
de la persona encargada de mantenimiento en al compania, cuyo aporte al

proyecto fue muy valioso.

3.3.1. Alternativas para solucionar problema.
Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto se presenta a
continuacién las alternativas de solucién al problema en cuestién:
e Prensa hidraulica con dos apoyos y cilindro hidraulico fijo
(apéndice A).
e Prensa hidraulica con dos apoyos y cilindro hidraulico mévil, y
sistema de regulacién manual de altura de apoyos (apéndice B).
e Prensa hidraulica con cuatro apoyos y cilindro hidraulico moévil, y

sistema de regulacién manual de altura de apoyos (apéndice C).

3.3.1.1. Primera alternativa.
La alternativa #1 (prensa hidraulica con dos apoyos y cilindro fijo),
se describe a continuaciéon. La prensa esta formada por cuatro

vigas en C que constituyen sus soportes verticales, dos correas en
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la parte superior, que sirven de asiento al gato hidraulico, y dos correas en la
parte central donde se apoyara la pieza de trabajo. Ademas, como apoyo
inferior, se utiliza angulos junto a las columnas a nivel del piso. Este disefio
esta publicado en un catalogo maestro de productos y de ahi se lo tomé. El
punto fuerte de este disefio es su sencillez, pues, debido a la falta de
interaccién entre sus partes constitutivas, constituye un equipo sélido formado
de un solo cuerpo, es decir, el bastidor de la prensa es estructuralmente, un

conjunto (apéndice A).

3.3.1.2. Segunda alternativa.
La alternativa #2 (prensa hidraulica con dos apoyos y cilindro movil
y sistema de regulacién manual de altura de apoyos), en su parte
estructural tiene las mismas partes que la alternativa #1, pero es
mas versatil porque el cilindro es mévil, se desliza sobre las correas
ubicadas en la parte superior con un sistema conocido como trolley.
Ademas, la zona donde se apoya la pieza de trabajo, puede ser
regulable, mediante un sistema de pines. Este disefio se lo tomé de

catalogos de un fabricante de prensas hidraulicas (apéndice B).
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3.3.1.3. Tercera alternativa.
La alternativa #3 (prensa hidraulica con cuatro apoyos y cilindro
hidraulico movil y sistema de regulacion manual de altura de
apoyos), se describe a continuacién. Los cuatro apoyos y el
elemento transversal son vigas en |. Los elementos donde se
apoyan las piezas de trabajo son también vigas |. El sistema de
apoyos es regulable mediante pines sobre los cuales se soportan
las vigas que sirven de asiento a las piezas de trabajo. Ademas, el
cilindro se mueve mediante el sistema trolley. Este disefio fue
desarrollado a partir de los anteriores, y tomando en cuenta
ademas las sugerencias vertidas al respecto por el jefe de

mantenimiento de la compaiiia (apéndice C).

Las tres alternativas, descritas anteriormente, seran sometidas a un
proceso de seleccidén, utilizando ciertos criterios para su

ponderacién.
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3.4 Decision de la solucion.
Luego de realizar el analisis exhaustivo del problema y conocer, por
tanto, las condiciones en la cual se desarrolla, se procedera de manera
sistematica a la busqueda de soluciones validas para el problema

presentado.

La fase de decisiéon, es un proceso de eliminacién que reduce, las
opciones de soluciéon del problema a la efectiva. Es decir, aplica
criterios de seleccién a las posibles soluciones, actuando como filtro,
para conseguir la solucién adecuada. Como se revisé en el capitulo 3.2,
los criterios seleccionados para tomar una solucién acertada son la
operatividad, seguridad y mantenibilidad. Debido al enfoque del
proyecto, es decir, la construccibn de una nueva herramienta de
trabajo, el costo asociado a su construccion, se incluyé como criterio
ponderado de seleccion. No obstante, mediante las tres condiciones
arriba mencionadas, se decidird si se escoge una o otra opcién de

disefio.

Los criterios utilizados para la decision de la solucién, seran descritos
en forma pormenorizada, tomando en cuenta su aplicacién especifica

en las caracteristicas de las tres alternativas de solucién al problema.
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Los criterios han sido divididos en subcriterios para evaluar sus factores de

conformacion.

El primer criterio utilizado es la operatividad. Se define por operatividad a la
facilidad y versatilidad que brinda la maquinaria para su facil operacion, por
parte de la persona encargada de hacerlo. Con alta operatividad, los
procedimientos de operaciéon se vuelven mas sencillos, los periodos de
entrenamiento del personal disminuyen, la vulnerabilidad del equipo, y los
indeseables tiempos muertos, provocados por mala operacién, bajan
drasticamente. Para este caso la operatividad se la ha dividido en dos
subcriterios, los cuales son: facilidad de operacién de la prensa y versatilidad
de la prensa. La facilidad de operacion, enfoca el aspecto humano del

problema, mientras que la versatilidad enfoca su aspecto tecnolégico.

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 ejecucién de actos inseguros.
Para el caso en mencién, la seguridad se divide en dos subcriterios, que son:
seguridad en los apoyos de la prensa y seguridad en las partes méviles de la

prensa.
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El tercer criterio es la mantenibilidad. Se define como mantenibilidad a la
facilidad para brindar mantenimiento o reparaciéon a un equipo, sin incurrir en
la utilizaciéon de largos periodos de tiempo y con minima participacién de
recursos. En este caso se ha enfocado mantenibilidad en dos puntos:

mantenibilidad del sistema hidraulico y mantenibilidad de la estructura.

El costo de fabricacion, instalacién, operacién, y mantenimiento, puede ser
tomado como un criterio de seleccidon, pero en realidad constituye una
restriccion a la solucion del problema, debido a la limitacion de recursos. Sin
embargo, como antes se menciond, la decision esta basada en los criterios
de seleccion, pero si el costo de la solucidon 6ptima sobrepasa un porcentaje
razonable del presupuesto asignado, el costo no serad considerado como

restriccion del mismo.

Luego de la definicidon pormenorizada de los criterios y subcriterios para la
selecciébn de la solucibn adecuada, se procede a definir un proceso

matematico para cuantificar las bondades de los disefios propuestos.
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Calificacion de alternativas de solucion.
El esquema consiste en asignar un puntaje determinado a los
subcriterios de seleccion, para después condensarlos en los criterios

de seleccion.

Se otorgdé una calificacién entre 1 y 5 a cada subcriterio. Cada
criterio incluye dos subcriterios, por lo tanto, la puntuacién global
serd de 10. Se tomo la calificacién inicial entre 1 y 5 en vista de la
escala siguiente: 1 equivale a deficiente; 2 equivale a regular; 3
equivale a bueno; 4 equivale a muy bueno; y 5 equivale a excelente;
los cuales seran asignados a cada una de las alternativas después

de su analisis.

A continuacion se describe el proceso de analisis y evaluacion de las

alternativas segun el procedimiento explicado anteriormente.

Alternativa #1.- Prensa hidraulica con dos apoyos y cilindro
hidraulico fijo
Criterio: Operatividad.

Subcriterio: Facilidad de operacién de la prensa.



40

Calificacién: 5

Obtuvo la maxima puntuacién por ser un dispositivo muy sencillo de operar.
Subcriterio: Versatilidad de la prensa.

Calificacién: 1

Obtuvo la méas baja calificaciéon pues, los apoyos de la pieza de trabajo, se
encuentran soldados con la estructura de la prensa. Ademas el gato
hidraulico esta fijo en la estructura sin posibilidad de movimiento transversal
del mismo.

Criterio: Seguridad

Subcriterio: Seguridad en los apoyos de la prensa.

Callificacién: 2

El disefio ha obtenido esta calificacion debido a que los apoyos de la prensa,
estan construidos con angulos en la parte inferior, que si bien evitan la
posibilidad de caida de la prensa al extender el brazo de momento, incurre
en la creacion de una condicién insegura al haber elementos extrafios a nivel
del suelo en el sitio de operacién de la prensa.

Subcriterio: Seguridad en las partes méviles de la prensa.

Calificacion: 4

El disefio, por no tener partes méviles, ha obtenido esta calificacion, pues los
esfuerzos de seguridad no son aplicables en este caso.

Criterio: Mantenibilidad.
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Subcriterio: Mantenibilidad del sistema hidraulico.

Calificacién: 1

Se ha calificado asi a este disefio debido a que el gato hidraulico se
encuentra integrado a la parte superior de la estructura de la prensa
hidraulica y para poder brindarle mantenimiento o reparacién, hay que
proceder a desmontarlo.

Subcriterio: Mantenibilidad de la estructura.

Calificacién: 5

La estructura se ha disefitado de tal forma que sea facil la detecciéon de
problemas asociados con los materiales de construccién. De igual manera, si
se llegasen a presentar estos inconvenientes, el acceso a una respuesta

rapida esta considerado.

Alternativa #2.- Prensa hidraulica con dos apoyos y cilindro hidraulico mévil
y sistema de regulacién manual de altura de apoyos

Criterio: Operatividad.

Subcriterio: Facilidad de operacién de la prensa.

Calificacion: 4

El disefio incluye la variante de regulacién de nivel de apoyos de la pieza de
trabajo, mediante un sistema de pines. Cabe resaltar que estos apoyos son

externos al conjunto de la prensa. Asi, el operario controla la altura donde se
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apoya la pieza de trabajo si es que el recorrido del cilindro hidraulico es
insuficiente, brindando mejor adaptaciéon para la labor de mantenimiento,
pero incluye otro punto de control para él, es por esto la calificacién
otorgada.

Subcriterio: Versatilidad de la prensa.

Calificacion: 3

El disefio incluye la posibilidad de movimiento longitudinal del cilindro
hidraulico en la parte superior de la prensa, apoyado sobre las vigas
transversales que conforman su estructura. Para esto se adapté al disefio un
sistema similar a los trolley. Esto, junto con el sistema de regulaciéon de
altura, brindé mayor versatilidad a la prensa.

Criterio: Seguridad

Subcriterio: Seguridad en los apoyos de la prensa.

Calificacién: 2

Al igual que la alternativa #1, ha obtenido esta calificacién debido a que los
apoyos de la prensa, estan construidos con angulos en la parte inferior,
incurriendo en la aparicién de una condicién insegura al haber elementos
extranos a nivel del suelo en el sitio de operacién de la prensa.

Subcriterio: Seguridad en las partes méviles de la prensa.

Calificacion: 2
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El disefio al ganar en versatilidad, mengué en cierto porcentaje la seguridad
del operario, pues existen piezas moéviles que se adaptan a la estructura. Sin
embargo, tomando las debidas precauciones, mantiene el status de seguro
para el operador.

Criterio: Mantenibilidad.

Subcriterio: Mantenibilidad del sistema hidraulico.

Calificacién: 4

El disefio consider6 los requerimientos de mantenibilidad para el sistema
hidraulico y desmontaje del cilindro hidraulico.

Subcriterio: Mantenibilidad de la estructura.

Calificacién: 5

La estructura se ha disefiado de tal forma que sea facil la deteccion de
problemas asociados con los materiales de construccién. De igual manera, si
se llegasen a presentar estos inconvenientes, el acceso a una respuesta

rapida esta considerado.

Alternativa #3.- Prensa hidraulica con cuatro apoyos y cilindro hidraulico
movil y sistema de regulacién manual de altura de apoyos

Criterio: Operatividad.

Subcriterio: Facilidad de operacién de la prensa.

Calificacién: 4
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Al igual que la alternativa #2, el disefio incluye la variante de regulacién de
nivel de apoyos de la pieza de trabajo, mediante un sistema de pines. Cabe
resaltar que estos apoyos son internos al conjunto de la prensa. Asi, el
operario controla la altura donde se apoya la pieza de trabajo si es que el
recorrido del cilindro hidraulico es insuficiente, brindando mejor adaptacion
para la labor de mantenimiento.

Subcriterio: Versatilidad de la prensa.

Calificacién: 4

Similar que la alternativa #2 en los parametros de operacién. La diferencia
radica en que el sistema que brinda movimiento sobre la viga transversal es
mas liviano, siendo justificada, asi, la razén por la cual su calificacién es
mayor.

Criterio: Seguridad

Subcriterio: Seguridad en los apoyos de la prensa.

Calificacién: 4

El disefio es substancialmente diferente y superior en materia de seguridad,
pues se cambié el esquema de dos apoyos y angulos en la parte inferior, por
uno de cuatro apoyos, tornando este disefio totalmente seguro inclusive para
influencias externas.

Subcriterio: Seguridad en las partes moviles de la prensa.

Calificacién: 3
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El disefio consta de un sistema de regulacion de altura de los apoyos de la
pieza de trabajo mediante pines. La diferencia es que las piezas de trabajo
son internas a la estructura de la prensa y no externas como la alternativa
anterior. Esto evita la posibilidad, que si un pin fuese soltado, el elemento
permanecera dentro de la prensa.

Criterio: Mantenibilidad.

Subcriterio: Mantenibilidad del sistema hidraulico.

Calificacion: 4

El disefio considerd los requerimientos de mantenibilidad para el sistema
hidraulico y desmontaje del cilindro hidraulico.

Subcriterio: Mantenibilidad de la estructura.

Calificacion: 5

La estructura se ha disefiado de tal forma que sea facil la deteccion de
problemas asociados con los materiales de construccién. De igual manera, si
se llegasen a presentar estos inconvenientes, el acceso a una respuesta

rapida esta considerado.

3.4.2. Matriz de decision.
A continuacion se procede a utilizar una matriz de decisién para la

eleccién de la alternativa adecuada.



46

El primer esquema detalla, las calificaciones otorgadas a cada una de las
alternativas, segun el subcriterio que determinado, el cual esta incluido en

cada criterio de seleccidn. Asi, se dan los resultados siguientes:

TABLAL.

PUNTAJE ASIGNADO A CADA ALTERNATIVA SEGUN SUBCRITERIO DE

SELECCION.
Subcriterio Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
Facilidad de operacion de prensa. 5 4 4
Versatilidad de prensa. 1 3 4
Seguridad en apoyos inferiores. 2 2 4
Seguridad en partes moviles. 4 2 3
Mantenibilidad de sist. hidraulico. 1 4 4
Mantenibilidad de estructura. 5 5 5

(
La tabla anterior muestra en forma didactica las calificaciones otorgadas a
los subcriterios de cada una de las alternativas. Sin embargo, la matriz de
decision solo considera los criterios utilizados en la seleccion de la
alternativa adecuada. Por lo tanto, a continuacién se muestra los puntajes

otorgados a cada una de las alternativas, seguin el criterio de seleccion
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analizado. Ademas, en esta matriz esta incluido el promedio global de cada
alternativa, asi como el costo de fabricacién e instalacién de la prensa
hidraulica a construir.

TABLA III.

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

Luego de analizar las alternativas, sintetizar las calificaciones otorgadas a
cada una de ellas, y aplicar la matriz de decisiéon, mediante la filtracion de las
opciones a través de los criterios de seleccion; la alternativa #3 es la que
cumple con los mas altos indicadores para eficaz desempenio de las [abores,.
Por lo tanto la solucién adecuada para el problema de realizar ciertos
montajes y desmontajes de elementos de maquinas, asi como efectuar
tareas de embuticion es la prensa hidraulica con cuatro apoyos y cilindro

hidraulico mévil y sistema de regulacién manual de altura de apoyos.
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3.5 Especificacion de la solucién.
El proceso de disefo ha llegado a su ultima instancia. En este momento
se tiene la certeza de la adecuada eleccidn entre las alternativas
presentadas para resolver el problema inicial. Ademas se cuenta con
un disefio de forma (esquematico), ciertas caracteristicas constructivas,
algunas medidas, pero los detalles del proyecto, ain no estan
plasmados en el papel. Para esto es necesario seguir una serie de
pasos como la obtencién de un disefio de forma mas especifico, dotado
con caracteristicas de materiales, forma, y medidas. Esto ayuda como
punto de partida para la realizacién de los calculos que certifiquen la
validez del disefio, o justifiquen el redisefio del mismo; luego, las
especificaciones del disefio en mencién tales como tipo de material,
medidas, formas de sujecion, etc.; y por ultimo, los planos constructivos

del mecanismo.

El proceso descrito anteriormente parte del otorgamiento de ciertas
caracteristicas fisicas al disefio preliminar. Por lo tanto, dichas

caracteristicas se muestran en el apéndice D.

A partir de estos parametros asumidos, comienza el proceso de

verificacion, sometiendo nuestro disefio a un proceso de certificacion



mediante calculos de ingenieria, para corroborar las medidas y

colapso futuro del sistema.
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evitar el

Para facilitar el proceso, se procede a detallar las partes constitutivas,

numerandolas y asignandoles un hombre.

TABLA V.

PARTES CONSTITUTIVAS DE LA PRENSA HIDRAULICA.

Elemento Denominacién Cantidad
1 Viga transversal de soporte de cilindro hidraulico 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 moévil 2
13 Perno de apoyo de rodamiento 2
14 Rodamiento 2
15 Placa de sujecién de cilindro 1

Estos elementos se muestran en el apéndice E.

La justificacion del disefio se describe a continuacion:
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Analisis de elementos de prensa hidraulica.

Elemento #1 (ver apéndice E).

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 aima = 24 mm.

Carga maxima = 1960000 N (200 toneladas).

Se procede mediante analisis de mecanica de sdlidos, a la obtencién

de la fuerza cortante y momento flector maximo del elemento.

. -
\f T1960000 N 2

Figura 3.1. Diagrama de cuerpo libre de elemento # 1

R2

Donde, R1 =R2 = 1960000 / 2 = 980000 N (cortante maximo).
El momento flector maximo para esta distribucion de carga se lo

calcula de la manera siguiente:

M= I%L / (ecuacién 1)
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_ (1960000 N) (1.3 m)
B 8

M

Por lo tanto, M = 318500 N-m.

Los esfuerzos que soporta el elemento #1 son flexion y cortante, y se
calculan aplicando la teoria de elementos sometidos a carga constante. Por

lo tanto, el esfuerzo de flexién esta dado por la expresioén siguiente:
0o=—o0 (ecuacioén 2)

donde,

o = esfuerzo de flexion;

M = momento flector que soporta el elemento;

¢ = distancia desde el eje neutro hasta la superficie mas externa de la viga;

I = momento de inercia de la viga.

El esfuerzo cortante se lo calcula con la expresién siguiente:

(ecuacioén 3)

\'
T=—
A

donde,
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1 = esfuerzo cortante;
V = fuerza cortante que soporta el elemento;
A = area de la seccién transversal del elemento.

Para este caso:

o= (318500Nm) (0.225m)
0.000955m*

o =75 MPa

R g
! J

T=e . 3271‘
e 980000N |
0.02846 m? Y - q@gfgﬁM,U

T = 34.43 MPa.

El factor de seguridad en flexiéon para este elemento es:

_ 03415y 5 xaw

! 95,8191 13323 S
e ( n=_Y (ecuacion 4)
= o

!
< >

donde, —— éiy’———)
| m'eomy

n = factor de seguridad; N
19 > 19 |

Sy = esfuerzo de fluencia del material. T2 e W '

Para este caso, acero estructural A36 con Sy =248 Mpa.

Por lo tanto:

= 248MPa
110 MPa
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n=33 X

Elemento #2 - #3 - #4 - #5 (ver apéndice E).
Columnas de prensa hidraulica (viga 1).
Longitud = 2700 mm.

Longitud de las alas = 300 mm.

Altura = 300 mm.

Espesor de viga = 20 mm.

Carga maxima = 480000 N (la carga inicial se reparte entre las 4 columnas).

!

s

Figura 3.2. Diagrama de cuerpo libre de elemento#2 -3 -4 - 5.
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Donde, F = 1960000 / 4 = 490000 N (fuerza de tension).

Estos elementos, que sirven como columnas a la prensa, por la configuracion
de la carga, estan sometidos a tension. Por lo tanto, se aplica la teoria de
cuerpos sometidos a tensién pura. Por lo tanto, el esfuerzo normal esta dado
por la expresion siguiente:

o= (ecuacioén 5)

F

A
donde,

o = esfuerzo normal de tension;

F = fuerza que actua sobre el elemento;

A = area de la seccion transversal del elemento.

Para este caso:

5 _ 490000N
0.0172m?
c =28.49 MPa

Ademas se puede determinar el alargamiento que sufre cada columna

debido a la aplicacion de la carga:

Al = FL (ecuacion 6)
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donde,
Al = alargamiento del elemento;
E = médulo de Young del material; para el acero estructural A36, E = 200

Gpa.

Para este caso:

(490000 N) (2.7 m)

Al = X
(200x10° —)(0.0172m?)

Al =0.00038 m

El factor de seguridad en tensién para este elemento es:

Sy (ecuacioén 7)

Por lo tanto:
_ 248 MPa

= 2849MPa
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Elemento #6 - #7 (ver apéndice E).

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.

Estos elementos son vigas |, sirven de soporte a las piezas de trabajo. Si
bien es cierto, la forma en que estan dispuestas no es la adecuada para
soportar esfuerzos de flexion, se tomé las debidas precauciones, y su

justificacion se describe mas adelante

El analisis se inicia con la obtencién de la fuerza cortante y momento flector

maximo del elemento.

lgsoooo N

R3 Tﬂé? /7;>7TR4

Figura 3.3. Diagrama de cuerpo libre del elemento # 6
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Donde, R3 =R4 = 980000 / 2 = 490000 N (cortante maximo).

El momento flector maximo para esta distribucién de carga se lo caicula de la

manera siguiente:

M=— (ecuacion 8)

M= (980000N)(1.375m)
4

Por lo tanto, M = 336880 N-m.

La configuracién de la viga se la tomé asi, debido a que de esta manera, se
afecta menos a los elementos #8, #9, #10, #11, que son pines, los cuales
seran los siguientes elementos a ser analizados. A pesar que la forma como
esta dispuesta la viga no es la adecuada para soportar esfuerzos de flexion,
se tomaron los correctivos necesarios, reforzandola, al soldar placas en la
zona superior e inferior de la misma. Asi, se procede a calcular los esfuerzos

de flexién y cortante, aplicando la teoria de carga constante. Para este caso:

0=— (ecuacion 2)

En vista de que la seccion transversal de la viga cambi6 al colocarle el

refuerzo, es necesario un nuevo calculo del momento de inercia de la viga.
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Aplicando el teorema de los ejes paralelos se determina el momento de

inercia. Entonces:

| = 0.0002024 m*

Por lo tanto, el esfuerzo de flexion es:

o= (336880N) (0.12m)
0.0002024m*

c =199 Mpa
El esfuerzo cortante se lo calcula con la expresién siguiente:
— V -
A (ecuacion 3)
Para este caso:

e 490000N
0.034m?

T =14.41 MPa.
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El factor de seguridad en flexion para este elemento es:

Por lo tanto:

n=-Y (ecuacion 4)

. _ 248MPa
" 199 MPa

n=124

Elemento #8 - #9 - #10 - #11 (ver apéndice E).

Pines de apoyo.

Longitud = 300 mm.

Diametro = 80 mm.

Carga maxima = 245000 N.

Por la configuracién de la carga, los mayores efectos los provoca el cortante,

por lo que se procede a su calculo:

l 490000 N i

1

Rs 4 ”;'>7 A

Figura 3.4. Diagrama de cuerpo libre del elemento # 8 - 9 - 10 - 11.
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Donde, R5 =R6 = 490000 / 2 = 245000 N (cortante maximo).

Por lo tanto, la teoria de falla con carga constante, aplicable a este caso es

la teoria del esfuerzo cortante maximo; la cual dice:

(ecuacion 9)

w

s K
maximo =

N

El esfuerzo cortante que soporta el elemento es:

\ (ecuacioén 3)

245000N
2(0.00503m?)

1 =24.37 MPa.

El factor de seguridad en flexiéon para este elemento es:

h=— (ecuacion 10)

Donde Ssy = 0.5 Sy.
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Entonces Ssy = 124 MPa

Por lo tanto:

ne 124 MPa
24 .37MPa

n=51

Si los elementos #6 - #7 se hubieran dispuesto de la forma generalmente
usada, solo hubiese un punto de contacto entre este elemento y el pin,
provocando la falla de este ultimo.

La falla se provocaba por flexiéon, donde:

g = Mc (ecuacién 2)

El momento asociado a este elemento seria: M =36750 N-m

Por lo tanto,

_ (36750 Nm)(0.04m)
0.000000203 m*

c = 7241 Mpa.
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El Sy del material es 248 MPa, en consecuencia el elemento fallaria.

A continuacion 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 V.
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. (Tensién) | 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

Asi, culmina el analisis y la justificacién de cada uno de los elementos de la

prensa que estan sometidos a algun tipo de carga.
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El proceso de disefio ha concluido.

En este momento se esta listo para proceder a la construccién del disefio.
Este nuevo proceso se lo describira con mayor detalle en el capitulo

siguiente.
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3.6 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 aplicacién de programas
de computacion. Asi, el disefio aqui descrito, fue certificado mediante

simulacién en uno de estos programas denominado Dr. Frame.

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 perrﬁite simular variaciones en las condiciones de
operacioén, 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 realizacién del caiculo.

Esta es otra alternativa que puede ser tomada al momento de realizar
un disefio, pero, es necesario puntualizar que siempre son

imprescindibles conocimientos de ingenieria, los cuales proveen los
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criterios suficientes para la interpretacion de los datos proporcionados por

uno u otro método de trabajo.

El programa ayuda al disefiador a variar los factores que afectan a algun
disefio y variar las condiciones de operacion, para verificar la funcionalidad y
desempefio del equipo, bajo un sinnumero de variantes, en forma rapida y
ordenada. Ademas su utilizacidn, permite realizar el contraste de los
resultados que se obtuvieron al usar el método tradicional para disefio
mecanico 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 desempefio del equipo.

Asi se procedid a utilizar este método alternativo cuyos resultados se
presentan y discuten mas adelante. A continuacién se hace una breve
descripcién del uso y forma de utilizacion del programa, asi como de las

variables necesarias para su 6ptimo funcionamiento.

3.6.1. Simulacion de desempeiio de prensa hidraulica.
El programa funciona de la manera siguiente:

e Se abre un nuevo documento.
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¢ Se entrega informacién acerca de la estructura a analizar tal como el tipo
de elementos, sus medidas (longitud), procediendo luego a dibujar Ia
estructura. En este ultimo punto el programa es restringido debido a que en
las medidas de longitud solamente se puede expresar décimas de unidad, y
no milésimas (milimetros), que es la medida de longitud cominmente
utilizada en ingenieria.

e Se procede a seleccionar el tipo de carga, las cuales pueden ser: cargas
puntuales, cargas distribuidas, momentos o combinaciones de estas cargas.
e Ubicacion de la carga: esto significa el lugar fisico donde actia el tipo de

carga previamente determinada.

Luego de ingresar estas variables el programa procesa esta informacion
produciendo el calculo del maximo momento flector que soporta la

estructura y la zona de ocurrencia.

Existe también la opcién del calculo de esfuerzos. Para esto es necesario
proporcionar informacién acerca de las caracteristicas del elemento como

medidas de la seccién transversal, inercia y demas magnitudes asociadas.

Para el caso de la prensa manual de 200 toneladas, cuyas medidas se

pueden verificar en las figuras 3.5 y 3.6, los resultados de la simulacién del



67

comportamiento de cada elemento mas importantes y conflictivos son los

siguientes:

Elemento #1

Viga transversal de soporte de cilindro hidraulico (viga I).

Carga maxima = 1960000 N (200 toneladas).

Las caracteristicas fisicas del elemento # 1 fueron detalladas en la pagina

44,

El diagrama de cuerpo libre del elemento # 1 se lo observa en la Figura 3.1

pagina 44.

El momento flector maximo del elemento fue obtenido mediante la simulacién

en el programa antes nombrado (ver Figura 3.5).

Por lo tanto, M = 550000 N-m.

El analisis previo detallado en el capitulo 3-5 determin6é que el mayor

esfuerzo detectado en este elemento es flexion Por lo tanto, el esfuerzo de

flexion esta dado por la expresion siguiente:

0 =— (ecuacion 2)
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Figura 3.5 Simulacién en Prensa Hidraulica. Posicion 1 (Dr. Frame).
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donde,
M = momento flector que soporta el elemento calculado mediante simulacion.

Para este caso:

5 — (650000Nm) (0.225m)
0.000955m*

o =130 MPa

El factor de seguridad en flexion para este elemento es:

n=-— (ecuacion 4)
donde,

Para este caso, acero estructural A36 con Sy =248 Mpa.

Por lo tanto:

| 248MPa
" 130MPa

n=1.9
Elemento #6 - #7

Viga transversal de soporte de pieza de trabajo (viga I).

Carga maxima = 980000 N.
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Las caracteristicas fisicas de los elementos #6 - #7 fueron detalladas en la
pagina 49.
El diagrama de cuerpo libre del elemento # 6 se lo observa en la Figura 3.3,

pagina 50.

El momento flector maximo del elemento fue obtenido mediante la simulacidon

en el programa antes nombrado (ver Figura 3.6)

Por lo tanto, M = 275000 N-m.

Se procede a calcular los esfuerzos de flexion, aplicando la teoria de carga

constante. Para este caso:

0 =— (ecuacion 2)

Por lo tanto, el esfuerzo de flexién es:

5 _ (275000N) (0.12m)
0.0002024m*

c =163 MPa

El factor de seguridad en flexién para este elemento es:



1860.04N

1860.0 kN

Figura 3.6 Simulacién en Prensa Hidraulica. Posicion 2 (Dr. Frame).
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Por lo tanto:

o (ecuacion 4)

| 248MPa
163MPa

n=1.52
Por lo tanto, luego de la simulacién del comportamiento de los elementos de
la prensa, se detalla a continuacion los nuevos esfuerzos calculados y los

factores de seguridad para dichos elementos:

TABLA VI.
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 (Flexiéon) | 1.5
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En comparacién 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. Por lo
tanto, el equipo construido presenta diferentes factores de seguridad que los
determinados en el capitulo 3.5. Sin embargo, en la realidad, el equipo esta
sobredimensionado, pues la carga utilizada para los calculos (200
toneladas), es la maxima carga que soportard el equipo en cualquier

circunstancia o ambiente de trabajo.
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CAPITULO 4.

4. PROCESO DE CONSTRUCCION.

4.1

Implantacion de la solucion.
El proceso se disefio ha finalizado. Ahora, para poder implantar la
solucién encontrada se requiere empezar un nuevo proceso: el proceso

de construccion.

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

retroalimentacion de proceso y manejo de imprevistos.



75

La construccion de la solucion escogida en el anterior capitulo, sera
desarrollada en la misma compaiiia, con personal propio, y bajo la direccién
de la persona encargada de la realizacién del disefio. Mientras se desarrolle
este capitulo, se justificara la importancia de cada uno de los puntos arriba
nombrados y su exposicién se la realizard en forma detallada en las

siguientes paginas.
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4.2 Planificacion de la construccion.
En el contexto administrativo, planificacién o planeacién es el proceso
en el que se establecen metas y las directrices apropiadas para el logro

de las metas.

En este caso practico, planificar consiste en manejar los recursos
para lograr resolver el problema planteado, lo que incluye obtencién de
disefios, requerimientos de materiales y mano de obra, y pruebas de

trabajo respectivos.

La importancia de la planificacién radica en que permite evaluar el
progreso en una actividad determinada. Esto es, si se tiene una meta
claramente establecida y cuantificable (construccién de un equipo) y
una fecha especifica para la culminaciéon del proyecto, el plan se
convierte en un estandar de desempefio, que permite al personal
relacionado con la obra evaluar, en cada instante, que tan lejos o cerca
estan de los objetivos previamente establecidos, convirtiéndose asi
también en una herramienta de control y retroalimentacion para

encauzar las acciones hacia lo inicialmente propuesto.
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Sin planificacion no existe una forma de definir donde se quiere llegar,
menos aun saber el avance o retraso en las actividades desarrolladas. El

presupuesto de tiempo para la obra en cuestion, se lo detalla en la tabla

siguiente:
TABLA # VII.

PRESUPUESTO DE TIEMPO PARA LA OBRA

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

La tabla anterior muestra la asignacién de cierta cantidad de tiempo para una
actividad especifica. En ella no se detalla la importancia de las labores, el
orden que se debe seguir (aunque intuitivamente el orden es facil asumirlo),

la ruta critica o los periodos de compensacién.

La construccién de la prensa se desarrollara en el taller de la compania. Asi,

el sistema de produccién empleado en estos casos se denomina, trabajo de
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taller. Este sistema se caracteriza por la variedad de tareas y el bajo
volumen, donde los productos se manufacturan de acuerdo a una orden de
trabajo. Las 6rdenes de trabajo de taller, generalmente difieren en forma
considerable en términos de los materiales utilizados, los requerimientos de
mano de obra, asi como su duracién y los requerimientos de preparacién. Es
por estas razones que la planificacion de tareas en el taller puede ser algo

compleja.

La planificacién involucra la asignacién de fechas de entrega de los trabajos
especificos. Muchos trabajos compiten por los recursos en forma simultanea.
Asi, la aparicion de trabajos imprevistos en planta, el estado de los equipos
de taller y la carencia u ocupacion de materiales en otro trabajo, son
factores que alteran la programacion inicial. Por lo tanto, la asignacién de
cierta cantidad de tiempo para realizar una labor, no asegura que el trabajo
se desarrollara de acuerdo a lo previsto. Con esto se aclara que la
planificacién o programacion de una obra, no es una “camisa de fuerza”, sino
una herramienta que permite la evaluacion de los avances del trabajo

‘mientras éste se desarrolla.

La carga de trabajo es la asignacién de labores a los centros de trabajo. Es

decir, es lo que se va a hacer, tomando en cuenta la disponibilidad de los
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recursos y la capacidad del taller.

Para la planeacién de la carga de trabajo se cuenta con diagramas de Gantt.
Los diagramas de Gantt son ayudas visuales que son Utiles en la carga y
programacion de las operaciones de taller. El diagrama ayuda a describir la
utilizacion de los recursos. Un diagrama de Gantt se utiliza para dar
seguimiento a los trabajos que se estan desarrollando. Indica los trabajos
gque estan en el programa y su avance o retroceso del mismo. Existen cuatro

razones fundamentales para su uso, las cuales son:

1) En un solo paquete se planean todas las actividades relacionadas con la
obra;

2) Se considera su orden de realizacion;

3) Se registran las estimaciones de duracién de cada actividad; y,

4) Se desarrolla el tiempo global de la obra.

Esto permite observar el progreso de cada actividad y aislar y atacar las
areas problematicas. Sin embargo, los diagramas de Gantt tienen ciertas
limitaciones como la falta de actualizacion automatica cuando ocurre la
presencia de imprevistos o la revision de las estimaciones de tiempos, por lo

que deben ser actualizados regularmente; y, la mas importante, no ilustra la
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manera adecuada de las interrelaciones entre las actividades y los recursos.

Estos diagramas son métodos de planificacién de bajo costo y pueden ser
utilizados para proyectos pequefios o simples. La Tabla VIlI muestra el

diagrama de Gantt para la construccién de la prensa hidraulica.

TABLA VIII.
DIAGRAMA DE GANTT PARA LA CONSTRUCCION DE PRENSA

HIDRAULICA.

ACTIVIDAD S1(S52|S3|S4(S5|S6|S7(S8|S9|S10

Disefo de prensa hidraulica

Obtencién de materiales

Construccion

Pruebas con carga de trabajo

Las actividades descritas en la tabla anterior, pueden ser desglosadas en
labores puntuales, produciendo un diagrama mas preciso para el
seguimiento del proyecto, pero estos detalles son analizados por el

encargado de la obra a escala particular.
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4.3 Organizacion de la construcc>i6n.
El proceso de organizar un evento requiere respuestas a varias
interrogantes como: j Qué se va a hacer?, ;Quién lo va a hacer?,
iDoénde se hara?, ;Cuando se hara?. Estas inquietudes son reveladas
mediante la aplicacién de un proceso ordenado de organizacion de la
obra, es decir, la efectiva disposicién de los escasos recursos con los
que se cuenta, procurando maximizar la ganancia, que por la obra,

obtendra la compaiiia.

Los recursos que se necesitan para la ejecucién del proyecto son:
materiales, mano de obra, tiempo, todo esto asociado al respectivo
costo de cada factor nombrado anteriormente. Vale la pena destacar
que la busqueda 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. Esta
practica es comutn en compaiiias, donde la gerencia ha sabido infundir
en los colaboradores la importancia de la reduccion de costos como
factor clave dentro de las ventajas competitivas que conducen al

posicionamiento de la empresa frente a sus competidores.
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En lo concerniente a materiales, luego de efectuarse el disefio del

equipo se obtuvo una lista para la construccién. Cabe resaltar que

dicha lista solamente enumera las necesidades para la ejecuciéon del

proyecto. La lista se detalla a continuacion:

TABLA IX.

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 {Vigal: (300 x 300 x 20); L= 2600 mm. 4 u.
3 |Viga l: (240 x 240 x 38 x 32); L= 1500 mm. 2u.
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 metalicas L=1000; A=200; t=20. 2 u.
9 [Chapas metalicas L=500; A=500; t=25. 2 u.
10 |Pernos y tuercas ¢ 25. 2u.
11 |Rodamiento 2u.
12 | Soldadura E 7018. 10 Kg.
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4.3.2. Requerimientos de mano de obra.
En lo referido a mano de obra, los requerimientos para la

construccion se detallan a continuacion en la tabla siguiente:

TABLA X.
REQUERIMIENTO DE PERSONAL PARA CONSTRUCCION DE

PRENSA HIDRAULICA

PERSONAL CANTIDAD
Mecanicos. 2.
Encargado de obra. ' 1.

El personal 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.

Se dispone de un periodo de diez semanas que corren a partir de la
obtencién de los planos constructivos hasta la certificacion del disefio

mediante pruebas de trabajo.
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4.3.3. Busqueda y seleccion de materiales.

El proceso comenzé con la busqueda en el almacén de la compariia
de los materiales requeridos para la construccién de la prensa
hidraulica. En este intento se logré obtener los materiales siguientes
con su respectivo costo. La descripcion de los materiales requeridos

se detalla en la tabla siguiente:

TABLA XI

MATERIALES ENCONTRADOS EN ALMACEN PARA CONSTRUCCION DE

PRENSA.
item Material Cantidad | Costo Total
(USD)
2 |Vigal: (300 x 300 x 20); L= 2600 mm. 4 u. 540
3 |Vigal: (240 x 240 x 38 x 32); L= 1500 mm. 2u. 170
4 |Barra Cilindrica: L= 300; ¢ 80. 4 u. 58.98
6 |Mangueras Hidraulicas: ¢ 12.5; 8000 psi. 2 u. 116
7 |Aceite Hidraulico: SAE 10. 10 litros 9.6
8 |Chapas metalicas L=1000; A=200; t=20. 2u. 43
9 |[Chapas metdlicas L=500; A=500; t=25. 2 u. 27
10 |Pernos y tuercas ¢ 25. 2u. 2
12 |Soldadura E 7018. 10 Kg 16.72
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El item 1 de la lista de materiales (Tabla IX.), debera ser construido debido a
las particulares dimensiones que tiene. Los items 5 y 11, se encuentran
facilmente en el taller por tratarse de materiales que pueden ser obtenidos
de chapas de metal anteriormente usadas o rodamientos deteriorados para

la funcién originalmente utilizada.

El costo de utilizar los materiales encontrados en el aimacén de la compaiiia
ascendia a USD 983.3, sin contar la viga de debia ser construida, cuyo costo
solamente en material ascendia a USD 315.6. Por lo tanto, el costo total en
materiales para realizar el proyecto era de aproximadamente USD 1300, sin

contar mano de obra.

El elevado costo en materiales, obligd a buscar otras alternativas para
obtenerlos. La opcién era buscar lo requerido en el depédsito de materiales
usados (chatarrero). Esto tenia dos ventajas:

e Los materiales alli encontrados ya habian sido pagados, pues para llegar
a ese lugar debian haber sido utilizados en alguna area de la planta y luego
por el cambio en las condiciones de operacién o en la disposicion de los
equipos ya no eran necesarios donde originalmente se los utilizaba. Es por
esta razén que dicho elementos eran depositados en el lugar antes

mencionado.
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e Se contribuye con el medio ambiente en vista del manejo adecuado de

los pasivos ambientales generados en la planta.

En este sitio se encontré las 4 vigas | (300 x 300 x 20) y longitud de 2600
mm (item # 2). Estas vigas formaban parte de una estructura que soportaba
una trituradora que fue retirada de la planta y por la que se colocé otra de
mayor capacidad, por lo que la estructura de soporte quedd intacta,
trasladandola al patio de materiales usados. Esto representd un ahorro neto
de USD 540, que era el costo de estos materiales si se hubieran usado
nuevos. Ademas, se consiguid en el taller las chapas metalicas requeridas
de 20 y 25 mm de espesor (items #8 y #9), los cuales eran sobrantes de
otros trabajos que se habian realizado anteriormente, produciendo un ahorro
adicional de USD 70. El ahorro total, fruto de la busqueda de material en
sitios alternativos, ascendié a la cantidad de USD 610, lo que significa 47%

menos del costo inicial en materiales.

Los demas materiales fueros utilizados del almacén, previa autorizacion de la
gerencia, aprobando las debidas requisiciones, para que el costo sea

asignado contablemente al centro y tipo de costo correspondiente.
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Contando con los materiales encontrados, y con la aprobacién para la
utilizacién de la mano de obra, se procedié a la construccién de la prensa

hidraulica de 200 toneladas.
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4.4 Direccion y control de la construccion.
La direccién de la construcciéon de un equipo, es un proceso donde el
encargado debe encauzar los esfuerzos del grupo de trabajo hasta la
consecucién de la meta propuesta. Esta parte del proceso de
construccién es la que mayor experiencia provee a quien dirige, pues
es aqui donde aparecen la mayor parte de imprevistos, siendo
necesario tener autocontrol y rapidez en el manejo de alternativas para
no crear circunstancias adversas al proceso o0 los comunmente

conocidos “cuellos de botella”.

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 solucién de
un problema, es mucho mas facil obtener compromiso de parte de ellos,

para la consecucién del objetivo.

Luego de explicar, en qué consistia la obra, se procedié a retirar del
almaceén los materiales necesarios para la realizacién del trabajo, previa
disposicion del encargado del proyecto. Asi, se procedi6 a la
construccién de la viga transversal de la prensa (apéndice E; item # 1),

previo la entrega de su respectivo plano constructivo (apéndice F.)
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Mientras se efectuaba la construccion de la viga transversal de la prensa, se
realizé una minuciosa inspeccion a la estructura encontrada en el depésito
de materiales usados y se encontré6 que las vigas que formaban su base,
luego de un tratamiento serian utilizadas como columnas para los apoyos de
la prensa. El tratamiento consistiria en el desmontaje del conjunto, y luego,
la realizacién de un corte para disminuir las partes que tenian vestigios de
soldadura, obteniendo asi, 4 vigas de 2600 mm de longitud (apéndice E; item
# 2,3,4,5.). Por Ultimo se realizaria la limpieza de las vigas para eliminar la

corrosion que se presentaba en ciertos lugares.

Asi mismo, de las dos vigas | de 240 x 240 x 38 x 32 (apéndice E; item # 6,
7) que se hallaban en el almacén, una fue utilizada en otro trabajo,
provocando asi, un retraso en el plan general de la obra, pues, desde el
momento de la colocacién de la orden de compra para el material indicado,
hasta el despacho del mismo y recepcion en la fabrica, transcurrian en

promedio 6 a 10 dias, para este tipo de material.

Mientras se presentaban estos imprevistos, la obra no podia ser paralizada.
Se procedié entonces con la construccion de los pines (apéndice E; item #
8,9,10,11) que soportan las vigas donde se asienta la pieza de trabajo. Lo

que se realizaria era tornear la pieza y disminuir el diametro de la barra
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hallada en el almacén hasta alcanzar 80 mm segun el plano constructivo

correspondiente a la pieza (apéndice G.).

Luego de construir los pines, se procedi6 a ejecutar la adecuacion y limpieza
de los elementos que servirian como columnas para la prensa (anexo # 5;
item # 2,3,4,5.). Con los elementos listos, columnas y viga transversal, se
procedié a construir el armazén de la prensa, soldando las piezas segun lo

indica el plano constructivo (apéndice H).

Luego de unos dias de haber culminado la construccién del armazén de la
prensa, llegé la viga que se habia mandado a comprar. Asi, con los

materiales a la mano se ejecuto el siguiente paso del proyecto.

Por la forma como serian utilizadas estas vigas (disposicion fisica), los
esfuerzos generados por la aplicacidon de la carga, haria que el material
fallara por flexién. Por esta razén, antes de ser montadas, fueron reforzadas,
para cambiar su inercia y asi evitar la falla del material. Para una mejor
comprensién del refuerzo incluido y otros trabajos realizados, se puede

observar su plano constructivo (apéndice J).
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Luego de que las vigas fueron reforzadas, se procedi6 a montarlas,
quedando conformada la estructura metalica de la prensa. Fue en este
momento, en que se vio la necesidad de construir adicionalmente bases,
para mejor adecuacién de la prensa con la superficie de contacto, pues dicha
superficie estaba limitada al area de la seccién transversal de las columnas
que forman la prensa. Estas bases se pueden observar en el

correspondiente plano constructivo (apéndice K).

La fase correspondiente a la construcciéon de la estructura metalica estaba
practicamente acabada. La siguiente fase correspondia a la realizacion de
un completo mantenimiento al sistema hidraulico que iba a ser adaptado a la
prensa. Esto incluia, la bomba hidraulica manual, el reservorio, juego de
valvulas y rines, las mangueras, acoples, y el cilindro hidraulico. Un esquema

del sistema hidraulico se puede observar en la figura 4.1.

\\_JM

Bomba manual
y reservorio

cilindro

(-

manguera

Figura 4.1. Esquema del sistema hidraulico de la prensa.
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Luego de realizado el respectivo chequeo, inspecciones, cambio de
repuestos y adecuaciones en el sistema hidraulico de la prensa, el siguiente
paso era la inclusiéon de este sistema en la estructura metalica de la prensa.
Este proceso estaba compuesto de tres pasos. El primero era la adecuacién
de un soporte (apéndice L), para la colocacion del reservorio de aceite y la
bomba manual (son un solo cuerpo); el segundo, era la adecuacién de un
trolley en el cilindro hidraulico (apéndice M), para permitir el desplazamiento
de dicho cilindro a lo largo de la viga transversal de la prensa, mejorando la
versatilidad del equipo; y por ultimo, la prueba del sistema en vacio para
verificar fallas o posibles omisiones en el trabajo previo, y tomar las medidas

correctivas respectivas.

Verificado el correcto funcionamiento del sistema hidraulico de la prensa,
luego de la prueba en vacio, el ultimo paso era proporcionar una mejor
imagen al equipo construido, y esto se logré brindando una mano de pintura

de tipo anticorrosivo.

Asi, la construccién de la prensa hidraulica manual de 200 toneladas ha sido
concluida, faltando solamente la descripcion de las pruebas realizadas con

carga de trabajo. Este rubro se explicara en el capitulo siguiente.



A continuacidén se muestra la prensa hidraulica construida.

Figura 4.2 Prensa Hidraulica Construida.
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CAPITULO 5.

5. EVALUACION DE RESULTADOS.

5.1

Controles y retroalimentacion.

Al finalizar la construccién 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.

Esto forma parte de la retroalimentacién final del proceso, que busca la
correccién, a tiempo, de los problemas que se podrian presentar en la

operacion del equipo.

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 condicion.
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Todas estas técnicas tienen por objeto, predecir o encontrar causas que
producen fallas en los equipos, antes de que éstas se presenten, y afecten al

rendimiento y disponibilidad de los equipos.

Luego de la puesta en operacion de la prensa hidraulica manual de 200
toneladas mediante la realizacion de pruebas con cargas de trabajo reales,
se procede a implantar un control minucioso para determinar las condiciones

del equipo mientras efectle el trabajo para el que fue disefiado.

En algunas ocasiones, los equipos tienden a presentar al inicio de la
operacion. Esto surge por no haber tomado en cuenta todos los parametros
operativos durante el desarrollo del proyecto. Sin embargo, para evitar
deficientes desempefios de la maquina, se planifica pruebas preliminares
para detectar y corregir posibles inconvenientes que se presenten en la

operacion.

Estos controles sirven de base para la retroalimentacién de todo proceso.

Las pruebas que se realizaran en la prensa hidraulica de 200 toneladas son

cargas de trabajo reales, utilizando partes de equipos que necesitaban ser

acopladas en el taller, y asi, salir a trabajar en la planta.
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En el capitulo siguiente se explicara en detalle, las pruebas realizadas, los

procedimientos utilizados vy los resultados alcanzados en dichas pruebas.



5.2

5.2.1.
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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:

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

e Acople de ejes y pifiones de un juego de excitadores de una

zaranda.

Estos elementos de equipos fueron acoplados utilizando la fuerza
proporcionada por la prensa que se construyd, brindando excelente
resultados, en lo referido a calidad de trabajo, ahorro de mano de obra

y tiempo, optimizando el desemperio de las labores de mantenimiento.

El procedimiento usado fue sencillo. Asi se comprob6 la operatividad de
la maguina. A continuacién se detallan los trabajos realizados como

pruebas para el equipo.

Prueba # 1.
Trabajo #1:

Acople de eje con pifdn motriz de reductor de un molino de bolas.
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El conjunto mencionado consta de un eje de 600 mm. de longitud y diametro
variable. En la seccién de ajuste el diametro es de 120 mm. Pesa
aproximadamente 50 kg. El pifidbn motriz es un engranaje recto de 600 mm.
de diametro y 160 dientes. El médulo es 5 y tiene 80 mm. de ancho. Pesa

aproximadamente 180 kg.

El procedimiento usado en el trabajo fue el siguiente:

1. Se verifica la altura adecuada para el trabajo.

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

3. Se ubica el engranaje (pieza de trabajo).

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

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

6. Se verifica la verticalidad del eje posicionado.

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

8. Mediante el sistema trolley (si es necesario) se ubica el cilindro hidraulico
sobre el gje.

9. Se acciona la bomba hidraulica manual para que el cilindro haga presién

sobre el eje y lo comience a introducir.
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10.Por cada accionamiento del sistema hidraulico se verifica la verticalidad

del eje y se coloca aceite para facilitar la introduccién del elemento.

11.Se repiten los dos pasos anteriores hasta que el eje este completamente

posesionado con el engranaje.

5.2.2. Prueba #1.
Trabajo #2:
Acople de ejes y pifiones de un juego de excitadores de una
zaranda..
El conjunto mencionado consta de dos ejes de 900 mm. y de 1000
mm.de longitud y didametro variable. En la seccién de ajuste el
didametro del primer eje (eje 1) es de 100 mm. y del segundo (eje 2)
es de 180 mm. El eje 1 pesa 55 kg. El eje 2 pesa 90 kg. Los pifiones
son engranajes rectos. El engranaje 1 tiene 600 mm. de diametro y
120 dientes. El médulo es 5 y tiene 120 mm. de ancho. Pesa 180 kg.
El engranaje 2 tiene 500mm. de diametro y 100 dientes. El médulo
es 5 y tiene 80 mm. de ancho. . Pesa 120 kg. Este juego se acopla
en una coraza. En la parte de los ejes que sobresalen a la coraza se
colocan contrapesos, los cuales al rotar, generan vibracién. Todo

este conjunto se conoce como excitador de una zaranda.

El procedimiento usado en el trabajo fue el siguiente:
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1. Se verifica la altura adecuada para el trabajo.

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

3. Se ubica el engranaje (pieza de trabajo).

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

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

6. Se verifica la verticalidad del eje posicionado.

7. Se coloca aceite en la junta formada entre el agujero del engranaje vy el
eje

8. Mediante el sistema trolley (si es necesario) se ubica el cilindro hidraulico
sobre el gje.

9. Se acciona la bomba hidréulica manual para que el cilindro haga presién
sobre el eje y lo comience a introducir.

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

11.Se repiten los dos pasos anteriores hasta que el eje este completamente
posesionado.

12.Cuando estén armados los dos juegos de eje y pifidn se montan sobre la
coraza y se verifica el huelgo entre estos.

13. Se cierra la coraza.
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5.3 Monitoreo de condicion.
Luego de realizadas las pruebas con cargas de trabajo, que reportaron

excelentes resultados, se procede a efectuar otro tipo de control.

Este control a implantar es mas minucioso y se lo conoce comc
monitoreo de condicién, que significa un seguimiento constante del
estado y condicién del equipo, esté o no en operacion, mediante toma

de datos significativos que reflejen el estado del mismo.

Asi, los parametros controlados fueron los siguientes: fuerza aplicada
con carga de trabajo y deformacién de los elementos sometidos a

flexion.

El procedimiento usado fue el siguiente:

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

e 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.



102

e Cuando se esta efectuando el trabajo se registra los valores de presién
suministrados por la bomba manual durante la ejecucién del trabajo.

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

e 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 presién hidraulica maxima.

e Se efectia la diferencia entre la medida final y la medida inicial.

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

e En vista de que los elementos mas propensos a sufrir flexion son los que
soportan a la pieza de trabajo (elemento # 6 y 7; ver apéndice E), a estos le
es cargado el valor total de la deflexién y se compara con el maximo valor
permitido de flexién calculada cuando el elemento ain se encuentra en la
zona elastica de deformacién, 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.



1.

CONCLUSIONES

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

la resolucién 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 aplicacién de criterios manejados a través de las teorias de
diseio 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.



3. 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.

4. La certificacion de la validez de los modelos matematicos aplicados, fue
realizada mediante la aplicacibn de un programa de computacién, a
través de la simulacion 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 simulacién.

5. La construccidon de la prensa hidraulica fue el proceso que mas
imprevistos presentd, por lo tanto, el que mayor experiencia provey6 al
encargado de la obra. Ademas en este lapso se tuvo que manejar
conceptos de manejo de recursos (tiempo, materiales, mano de obra) y
planeacion para la eficiente realizacién de las labores de ejecucion de la

obra.



6. Es importante el concepto de manejar adecuadamente los pasivos
ambientales, mediante la reutilizacion de materiales, que han sido
separados de su funcién original y colocadas en espacios libres, los

cuales pueden seguir siendo utiles en otras aplicaciones.

7. La retroalimentacién del proceso se realiz6 mediante la ejecucién 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 creé un procedimiento de verificacién
donde se monitorean variables relacionadas con la adecuada operacion

de la prensa hidraulica.

8. Cabe destacar, que para el desarrollo de este proyecto, se usé
conocimientos adquiridos a lo largo de la Carrera de Ingenieria Mecanica.
Los tdpicos mas destacados son: mecanica de sdélidos, elementos
mecanicos y estructuras de acero. Para finalizar, el profesional, a veces,
tiene que desarrollarse en campos diferentes a los que escogié cuando

fue estudiante.



1.

RECOMENDACIONES

Los disefios de forma de los equipos es parte fundamental en el
desarrollo del proyecto por lo tanto se debe dedicar un periodo de tiempo

prudencial para la consecucion de la mejor alternativa.

Luego de la obtencion de esfuerzos y factores de seguridad para los
elementos de un disefio especifico, es saludable verificar estos valores
mediante la simulacién del desempefio del equipo, aplicando cargas

ficticias, a través de algin programa de computacién.

Es importante realizar una adecuada planificacion de las labores de

construccién de un equipo, tomando, en la medida de las posibilidades,



contingencias con respecto a imprevistos que se pueden presentar

durante a ejecucién del trabajo, y asi evitar la paralizacién de la obra.

La realizacién de las pruebas de funcionamiento de los equipos siempre
debe estar acompaifiada de un procedimiento y cartilla de inspeccién
donde se detalla los parametros fundamentales de operacion, asi como
los valores maximos permisibles, para poder efectuar una confiable

valoracion del mismo.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Aridos.- En el ambito de la construccion se llama aridos a los materiales
minerales sélidos inertes, que con las granulometrias adecuadas se utilizan
para la fabricacién de productos artificiales resistentes, mediante su mezcla
intima con materiales aglomerantes de activacién hidraulica (cales, cemento,

etc.).

Base.- Arido granular, triturado en el 100%, obtenido de piedra caliza,
mecanicamente estable, de forma cubico - angular. Se utiliza principalmente
para cimentacion de calles, carreteras, patios; sirve de drenaje al pavimento

evitando su hinchamiento. Su granulometria es de 0 a 40 mm.

Cantera.- Sitio de donde se saca la piedra de construccion.



Cuellos de botella.- En el lenguaje administrativo, se denomina cuellos de
botella, a las zonas del proceso donde existen restricciones al flujo normal de

las operaciones.

Diagrama de Gantt.- Diagrama donde se detalla la carga de trabajo y
programacion de las operaciones. Util como ayuda visual para seguimiento

de los trabajos planificados.

Engranaje.- Cualquier sistema mecanico para transmitir movimiento. La

transmision de rotacién por medio de ruedas dentadas.

Esfuerzos (flexion, normal, cortante).- Fuerza por unidad de superficie

ejercida sobre un area de seccion dada.

Hormigon.- Sélido compuesto de fragmentos de rocas de dimensiones

variables, denominados aridos, englobados en una pasta de cemento.

Impacto ambiental.- Vuinerabilidad o susceptibilidad del medio ambiente a
la accion de agentes o factores externos que afecten el equilibrio natural del

lugar.



Mantenibilidad.- Es la facilidad de brindar manteniiento o reparacién a un
equipo, sin incurrir en la utilizacién de largos periodos de tiempo y con la

minima participaciéon de recursos.

Mantenimiento basado en confiabilidad.- Es un proceso que utiliza el
Analisis de Modo y Efectos de Fallas para determinar lo que tendria que
realizar mantenimiento para responder a las demandas de operacién segura,

proteccién del entorno, calidad de produccion, y disponibilidad de la planta.

Mantenimiento basado en riesgo.- Extension del proceso RCM para
determinar un mantenimiento 6ptimo que se basa sobre los costos y la

fiabilidad de los requerimientos dentro de un entorno cambiante.

Martillo hidraulico.- Maquina utilizada en la primera etapa de trituracion,
cuando en la alimentacién de la trituradora primaria se colocan piedras muy
grandes, estas no pueden entrar en la boca de la trituradora, el martillo

hidraulico procede a romperlas.



Médulo de Young.- La relaciéon entre la fuerza tensora, como la que se
aplica sobre una muestra de ensayo, por unidad de area transversal y el

alargamiento por unidad de longitud.

Momento flector.- El efecto de giro de un fuerza sobre un punto, medido
por el producto de la fuerza y distancia perpendicular que media entre el

punto y la linea de accién de la fuerza.

Monitoreo de condicion.- Son rutinas de inspeccién predictivas aplicadas
con el objeto de mantener la condiciéon de los equipos, predecir una falla y

realizar actividades de mantenimiento planificadas.

Pasivos ambientales.- Son todos aquellos desechos, residuos, equipos y
partes de equipos, que no son usados y son dispuestos en algun sitio de la

planta sin el tratamiento adecuado.

Posicionamiento.- En el ambito de los negocios, se dice que una empresa
esta posicionada en el medio cuando su marca representa un producto y

alcanza proporciones altas del mercado.



Sub-base.- Arido granular, triturado en el 100%, obtenido de piedra caliza,
mecanicamente estable, de forma cuibico - angular. Se utiliza principalmente
para cimentacién de calles, carreteras, patios; sirve de drenaje al pavimento

evitando su hinchamiento. Su granulometria es de 0 a 38.1 mm.

Tolvas.- Elementos hechos de plancha de hierro, utilizados para

transferencia de material.

Torres de soporte.-  Estructuras metalicas que soportan los equipos

principales de una planta.

Trituradora de mandibula.- Maquina que se utiliza en la reducciéon de
tamario de las rocas. Consta de una mandibula fija y otra mévil que esta
articulada en su parte superior sobre un eje que le permite acercarse y

alejarse de la anterior para comprimir la roca entre ellas.

Trituradoras.- Maquina que se utiliza en la reduccidon de tamario del

material pétreo que es la materia prima del agregado.

Trolley.- Dispositivo que asegura, por un contacto que rueda o se desliza,

la unién eléctrica entre un conductor aéreo y un receptor movil.



Zarandas.- Maquina utilizada en la industria de agregados que sirve para
clasificar el material (piedra triturada) de diversa granulometria debido al

paso del agregado a través de mallas.
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