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Resumen

Titulo: Disefo de un extractor hidraulico manual tipo “C” para el desmonte de pines de oruga en
la empresa All Machines SAS.
Autor: Julian Andrés Ovallos Rodriguez, David Enrique Palomino Guerra?

Palabras Clave: Prensa, Hidraulica, Portable, Pasadores, Tren de rodaje.

Descripcion: Dentro de los mantenimientos realizados a la maquinaria amarilla, el mantenimiento a las
orugas representa una fraccion importante del costo total de mantenimiento y reparacion. En la empresa All
Machines se realiza de manera manual el proceso de desensamble de las cadenas de orugas, tornandose en
una actividad laboriosa y peligrosa. A partir de esto surge la necesidad de disefiar una herramienta hidraulica
gue sea segura y portable con la cual se pueda agilizar este proceso. Con base a los requerimientos
entregados por la empresa de una fuerza de operacion maxima de 50 [Tn] , y que sea una herramienta que
pueda ser transportada a campo, se definieron los parametros de operacion como presion de trabajo de
10000 [PSI], 5 pasadores maestros de maquinaria Caterpillar desde los 33 [mm] de diametro hasta los 50
[mm] de didmetro, asi como longitudes desde 150 [mm] hasta 290 [mm]. A partir de estos parametros se
realizaron los célculos de disefio, los cuales fueron corroborados por medio de simulacion, obteniendo como
resultado una prensa hidraulica en C , hecha en fundicion ductil, acoplada a un cilindro hidraulico de simple
efecto de 150 [mm] de carrera 'y 79[mm] de didmetro de vastago, para 50 [Tn] de fuerza, alimentado por
una bomba hidraulica Power Team P157 de 10000[PSI], y una mesa sobre ruedas, con sistema de elevacion
por tijera. Se realiz6 un manual del paso a paso para la operacion de la herramienta de forma segura, y
finalmente se realiz6 una cotizacion del costo de fabricacion arrojando como resultado final $11°603.597 a
partir del cual se determin6 por medio de una comparacion con los precios de otras prensas presentes en el

mercado que la herramienta disefiada es competitiva tanto en precios como por sus cualidades técnicas.

! Trabajo de Grado
2 Facultad de Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Ingenieria Mecénica. Director:
Ing. Fabian Horacio Diaz Palencia. PhDc.
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Abstract

Title: Design of a manual hydraulic extractor, type "C," for the removal of track pins at All
Machines SAS company.
Author(s): Julian Andrés Ovallos Rodriguez, David Enrique Palomino Guerra

Key Words: Press, Hydraulic, Portable, Pins, Undercarriage.

Description: Within the maintenance carried out on the yellow machinery, track maintenance
represents a significant fraction of the total maintenance and repair cost. At All Machines company, the
disassembly process of track chains is currently performed manually, making it a labor-intensive and
hazardous activity. From this, the need arises to design a hydraulic tool that is safe and portable, allowing
for the streamlining of this process. Based on the company's requirements of a maximum operating force
of 50 [Tn] and the need for a tool that can be transported to the field, the operating parameters were defined
as a working pressure of 10,000 [PSI], 5 master pins for Caterpillar machinery ranging from 33 [mm] to 50
[mm] in diameter, as well as lengths from 150 [mm] to 290 [mm]. Using these parameters, design
calculations were performed, which were confirmed through simulation. The result was a C-frame hydraulic
press made of ductile cast iron, coupled with a single-acting hydraulic cylinder with a 150 [mm] stroke and
a 79 [mm] diameter rod, capable of exerting 50 [Tn] of force. This press is powered by a Power Team P157
hydraulic pump operating at 10,000 [PSI] and is mounted on a wheeled table with a scissor lift system. A
step-by-step operation manual was created to ensure the safe use of the tool, and finally, a manufacturing
cost estimate was provided, resulting in a final cost of $11,603,597. By comparing this cost with the prices
of other presses in the market, it was determined that the designed tool is competitive both in terms of price

and technical qualities.

3Faculty of Physical-Mechanics. School of Mechanical Engineering. Mechanical Engineering.
Director: Ing. Fabian Horacio Diaz Palencia, PhDc.
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1. Planteamiento del problema

El mantenimiento es una serie de acciones o procedimientos en el cuél su objetivo es
prevenir o corregir fallas que afecten el buen funcionamiento de un equipo; maximizando su vida
atil, productividad y confiabilidad. Gomez (1998) lo define como “el cumplimiento de todos los
trabajos necesarios para establecer el equipo de produccion de modo que cumpla los requisitos
normales del proceso” (p.29). En el ambito industrial a medida que se desarrollan maquinas mas
complejas se generd la necesidad de crear e implementar varios tipos de mantenimiento como por
ejemplo el mantenimiento predictivo, preventivo, correctivo o mantenimiento centrado en
fiabilidad, entre otros.

En otra instancia, la maquinaria pesada realiza tareas especificas como por ejemplo cargar
grandes cantidades de escombros, elevar cargas, extraer tierra, entre otras tareas, gracias a esto, se
ha convertido en una herramienta fundamental para las empresas dedicadas a este campo, por tal
motivo se realiza una alta inversion para su obtencion. La maquinaria pesada o de linea amarilla
son equipos de alta potencia las cuales requieren de cuidados muy especificos para mantenerlas en
un muy buen estado y extender su vida util, debido a que por su campo de trabajo estan expuestos
a material que puede llegar a ser contraproducente y a tareas arduas que desencadenan en un mal
funcionamiento, por lo tanto, estas maquinas requieren de procesos para prevenir o reparar fallas.

Son diversos los tipos de maquinaria pesada, sin embargo, el objeto de este caso de estudio
se limita a los equipos que utilizan como sistema de desplazamiento las orugas, sistema que
consiste en un conjunto de eslabones modulares que conforman una correa flexible moviéndose
en una transmision por cadena, permitiendo un recorrido estable en terrenos irregulares. Este

sistema permite a la maquina trabajar sobre terrenos hostiles en comparacion con las ruedas
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convencionales que serian ineficientes y por lo tanto al ser una pieza fundamental para el desarrollo
de las tareas de la maquina se debe asegurar que su funcionamiento sea siempre el 6ptimo.

El mantenimiento del tren de rodaje no se puede tomar a la ligera, puesto que este
representa la mayor parte de los costos de reparacidén y mantenimiento de toda la maquina. Segun
Wright “el rodaje de transmision por oruga representa un 20% del costo inicial de la maquinay un
50% de los costos del mantenimiento de por vida” 2018. Esto se debe a que este sistema se
encuentra directamente en contacto con los distintos terrenos en los que opere la maquina,
exponiéndose a altas cargas de choque, sumersion en lodo, y diversas situaciones que generan un
desgaste inevitable en los componentes de este sistema, por lo tanto es primordial conocer los
métodos correctos para realizar su mantenimiento y asegurar la prolongacion de su vida util. El
tren de rodaje (orugas) estd compuesto por diferentes partes entre la que sobresalen las cadenas la
cual consta de unos eslabones unidos entre si por medio de pines que son necesarios desmontar
para realizar cualquier trabajo de mantenimiento sobre el tren de rodaje. Dado los costos derivados
de las piezas que componen el sistema, el tiempo de inactividad del equipo y la mano de obra, se
vuelve imperante realizar los procedimientos de reemplazo de la manera mas eficiente posible. En
ese orden de ideas el presente caso de estudio se plantea como pregunta problematizadora ¢,cual es
el disefio méas viable de un extractor hidraulico manual de pines en materia de costos para el

desmonte de orugas para la empresa All Machines SAS?
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Disefar un extractor hidraulico manual portatil tipo “C” para el desmonte de orugas con
capacidad de 50 toneladas, viable en materia de costos en la empresa All machines SAS.
2.2. Objetivos especificos

Establecer los parametros necesarios para el correcto disefio de un extractor hidraulico
manual portatil recurriendo a la literatura.

Desarrollar alternativas de la estructura mecanica y sistema hidraulico basandose en
elementos que se encuentren disponibles en el mercado y se ajusten a los parametros de
funcionamiento.

Analizar la viabilidad econdmica y confiabilidad de las alternativas presentadas realizando
un estudio del mercado de los dispositivos ya presentes.

Elaborar un manual de ensamble y operacion del dispositivo.
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3. Marco teorico

En esta seccion se exponen diferentes trabajos nacionales e internacionales en los que se
han abordado problemaéticas relacionadas con prensas hidraulicas y maquinas saca pines, con el
fin de conocer diferentes puntos de vista y alternativas, y sus resultados obtenidos. Ademas de esto
se expondran los diferentes conceptos y teorias que sirven como fundamento para el desarrollo del
proyecto.

3.1. Antecedentes

En la tesis titulada “Disefio del soporte de un extractor para desmontaje de pines de cadenas
de oruga en la empresa Aguara Ingenieros” (Gomez, 2021) se desarrolla una prensa hidraulica de
25tn para el desmonte de pines de oruga en maquinaria amarilla. Para el disefio de esta prensa se
empled un soporte en forma de C, el cual cuenta con un perfil en 1, y fue fabricado en acero SAE
1045, siendo este el material ideal para soportar los esfuerzos requeridos con un coste
relativamente bajo.

Asi mismo podemos encontrar en “Disefio de extractor hidraulico de pines para cadenas de
carrilera en maquinaria pesada para la empresa Ferreyros Trujillo S.A” (Rafael, 2017) el disefio
de un extractor de pines para un bulldozer CAT D8T, en el cual se puede observar el método de
obtencion de los parametros por medio de los catadlogos de la maquina, ademas de la simulacion
mediante Solidworks en la estructura sometida a los distintos esfuerzos generados por el cilindro.
Como resultado final se obtuvo un sistema de 100tn con presion maxima de 700 bares, bomba de
7,57 l/min accionada por un motor eléctrico de 12,5 HP. Finalmente se menciona que un equipo
con estas capacidades tiene un valor de inversion de S/.55576 (aproximadamente $67°899.868

COP).
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A nivel nacional, podemos observar en “Calculo y disefio de una prensa hidraulica
semiautomatica tipo “H” de 100 toneladas para la empresa Sistemas Innovadores Moldeados y
Arquitectonicos, SIMA S.A.S*“ (Nifio, Sandoval, 2016) como por medio del método de Cross
(método de distribucion de momentos) se puso a prueba el disefio obtenido para una prensa
empleada en la fabricacion de adoquines. El disefio partioé de una presion de trabajo de 20 MPa, y
es controlado por medio de un PLC. Como resultado se obtuvo una prensa en H de 100tn.

De igual manera en el proyecto “Disefio y construccion de una prensa hidraulica adaptando
sistema hidraulico disponible” (Palacios, Murillo,1997) se logré poner en funcionamiento un
sistema hidraulico que se encontraba fuera de servicio, el cual contaba con una capacidad de 40
MPa, 10 L/s 'y 1400 rpm. Esto se logro disefiando una prensa hidraulica que serviria para realizar
el mantenimiento de distintos equipos en la empresa. Esta prensa se disefié con una capacidad de
25tn.

3.2. Referentes tedricos
3.2.1. Tren de rodaje

También conocidas como orugas, permiten el desplazamiento de la maquinaria en distintos
tipos de terreno, lo que convierte a la maquinaria amarilla en equipos altamente versatiles. El tren
de rodaje se conforma principalmente por:

e Eslabones: Se encarga de unir todo el conjunto de la oruga sobre el que se desplaza la
maquina.

e Bulones (pin/pasador): Se alojan internamente en el casquillo y mantienen unidos los
eslabones.

e Bujes(casquillos): Ademas de alojar a los bulones son el soporte para ejercer traccién del

Sprocket (rueda dentada).
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e Zapatas: Es la pieza sobre la cual se apoya la maquina en contacto con el suelo.

e Rodillos superiores: Funcionan como guia y soporte de la cadena.

e Rodillos inferiores: Se encargan de soportar el peso de la maquina y ademas sirven de
guia al deslizamiento de la cadena.

e Ruedas dentadas: Son las encargadas de transmitir la fuerza para generar el
desplazamiento sobre los bujes.

e Ruedas guias: Se encargan de encarrilar la entrada y salida de la cadena en los rodillos
inferiores, ademas de soportar el peso de la cadena y controlar la tension y la comba de
esta.

Figura 1.
Tren de rodaje.
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Nota. Adaptado de Fundamentals of Mobile Heavy Equipment, por Wright, G., & Duffy,

0. C., 2019.
3.2.2. Tipos de cadenas
Existen algunas variaciones en los tipos de cadenas, las cuales dependen principalmente de

la configuracidn entre el casquillo y el bulén (pasador), con relacion a el contacto que exista entre
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estos dos elementos. Entre estas configuraciones podemos encontrar las cadenas selladas, las

cadenas lubricadas por grasa, y las cadenas lubricadas y selladas.

Figura 2.

Cadena Lubricada

Pin

- Casquillo

Tapoén

Pasaje del aceite

Reservorio de aceite

Thrust ring Sello

Nota. Adaptado de Fundamentals of Mobile Heavy Equipment, por Wright, G., & Duffy,

0. C,, 20109.

3.2.3. Extractores de pines tipo “C”

Son un tipo de extractor empleado en la industria que se caracteriza por su forma

en C que ayuda a un mejor montaje de la herramienta al momento de realizar un mantenimiento.

Usualmente constan de una bomba hidraulica manual que alimenta al cilindro, el cual retira el pin

de la cadena. En algunos disefios el extractor se divide en varias partes, esto con el fin de facilitar

su traslado.
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Figura 3

Partes principales prensa.

PUNTOS DE ANCLAJE
N\
\" ..l"
BOTADOR $ ¥ CILINDRO HIDRAULICO
BASE DE EXTRACCION =X ‘ /
N | MaNGUERAS HIDRAULICAS |
\\ ‘7//

CANASTA DE RECOLECCION I

J
BASTIDOREN C

| BOMBA HIDRAULICA MANUAL |

Nota. Adaptado de Extractor de pin de pista eléctrica,
(https://spanish.alibaba.com/product-detail/100T-150T-200T-Electrical-Track-Pin-
1600206737369.html)

3.2.4. Ley de Pascal

El llamado principio de Pascal dicta que al ejercer presion sobre un fluido no compresible,
esta presion se transmitird en igual intensidad en todo el fluido y el recipiente que lo contenga. A
partir de esta ley se puede aprovechar la diferencia de areas entre dos cilindros para generar un
amplificador de fuerza. Este es basicamente el principio empleado en muchos inventos de nuestra

vida cotidiana como lo son los montacargas, elevadores hidraulicos y las prensas hidraulicas.
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Figura 4.

Elevacion de carga por Ley de Pascal.

Input Force Fz Output Force
F A
F. Pi= - F,=—2F,
1 Ay Ay
VL Multiplication of Force
Az

Fidy = Fod,

F A
di= -2 4 -"24
1 2 2 A, 2

Nota. Tomado de Pascal’s Law, (Clippard, s.f)
3.2.5. Teoria de la energia de distorsion maxima

Esta teoria expone la relacion entre la energia distorsion total en un volumen unitario y el
valor de energia de distorsion que corresponde a la resistencia de fluencia en ese volumen. Segun
esta teoria, si la energia de distorsion total es mayor a la de resistencia de fluencia se generaréa la

falla. A partir de la representacion matematica tenemos:

1
Oeq = \/E *[(01 — 02)% + (02 — 03)2 + (01 — 03)%] < 0y,

Donde g, es el limite de la fluencia a la traccion.
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Figura 5.

Von Mises en estados tensionales biaxiales.

Tz

ZONADE ™"
FALLO
Ty ZONADE NO
FALLO 7

Oyp

yp

Nota. Tomado de VVon Mises: (https://ocw.ehu.eus/pluginfile.php/50384/mod resource/content)

Para el diagrama de estados tensionales biaxiales el area que se encuentra dentro de la
elipse seran las combinaciones de no fallo. Cualquier combinacion que quede por fuera de esta
elipse producira el fallo.

3.2.6. Elementos sometidos a compresion (Columnas largas con carga central)

La carga critica estd dada por la formula de la columna de Euler, la cual se aplica

Unicamente a columnas de extremos redondeados

% xE x1
Pcr:l—z

A partir de esta ecuacion, se puede reacomodar con el fin de ser aplicada teniendo en cuenta
diversas condiciones de extremo, introduciendo el factor C (constante de condiciones en

extremos).

Pcr _ C*TEZ*E

A (/k)?



https://ocw.ehu.eus/pluginfile.php/50384/mod_resource/content/4/Tema%203%20%20Teor%C3%ADas%20de%20fallo%20est%C3%A1tico.pdf
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Figura 6.

Columnas largas distintas condiciones en el extremo.

a)C=1 h)C=4 c'j("=% d)C=2

Nota. Tomado de Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley (Richard & J., 2018)
3.2.7. Vigas curvas en flexion
Para determinar los esfuerzos en un elemento curvo en flexion tomando como base la teoria
del libro “Disefio en ingenieria mecanica de Shigley” (Richard & J., 2018) se deben tener en cuenta
los siguientes supuestos:
e Las secciones transversales planas se mantendran planas después de la flexion.
e Laseccion transversal tiene un eje de simetria a lo largo de toda la longitud de la viga.
e El modulo de elasticidad se mantendra igual sin importar si es a tension o compresion.
Ademas de lo anteriormente mencionado también se debe hallar un eje neutro debido a que

este no coincide con el centroide de la viga como se puede observar en la siguiente figura:
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Figura 7.

Viga curva.

Nota. Tomado de Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley (Richard & J., 2018)
Para el andlisis que se realizara se necesita la formula para hallar el eje neutro; estas
ecuaciones dependen de la seccion de la viga y se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 1.

Tabla centroides

h
| =+
i 2
] T I Ta _ h
- LA \ T Indrg/ i)
Ty
A
bb o hbitom
I / \ I fTTE By + by
? ! A
Z K = -
l T I ’ Ba — B + [(Birg — Beri)/ R) In(ra /)
_|-—|lpl—l-| f Lo
il
bl

BicT + 2bacica + bac 3
o= + 0 boc1c2 + Bac 5
2{bpca + Bicl)

£
l I I 3 - bpra + Bicy
Ir, 1 T b In[(r; + o)/ 501 + By Inlr, fir + )]
[T — l l

R . r=ri+R
J |
1‘_1; ’ 2 {rr L Rz)

Nota. Tomado de Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley (Richard & J., 2018)
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Con el analisis anterior del eje neutro se puede determinar la distribucion de esfuerzos con

la siguiente ecuacion:

My
0=—""""=
Ae(r, —y)

4. Disefio metodoldgico

4.1. Método de investigacion
Este enfoque, segun el libro de Metodologia de la Investigacion de Sampieri (2010) se basa
en un proceso secuencial de un tipo de investigacion cuantitativa, en donde cada etapa depende de
la anterior para su desarrollo. Se tiene una idea inicialmente, la cual sera desarrollada y con la cual
se establecen objetivos, preguntas de investigacion y se revisa la literatura. Seguidamente se
plantean hipotesis y se determinan variables para crear un disefio y se toman mediciones en un
contexto especifico. Finalmente se arrojan conclusiones a partir del analisis de las mediciones
obtenidas.
4.1.1. Variables
4.1.1.1. Variables Independientes
e Geometria de la cadena de orugas.
e Fuerza requerida para la extraccién del pasador.
4.1.1.2.  Variables Dependientes
e Caracteristicas del extractor.

e Costo de construccion.
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4.1.2. Poblacién y Muestreo
4.1.2.1. Poblacion

La poblacion para esta investigacion son los trenes de rodaje de diversas marcas de
maquinaria amarilla.

4.1.2.2. Muestra

La muestra para esta investigacion son los trenes de rodaje de diversas marcas que llegan
para ser reparados en el taller All Machines en Bucaramanga, Santander.
4.1.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.1.3.1. Técnicas de recoleccion de datos

Con el fin de obtener datos para ser empleados en el desarrollo de este proyecto se llevaran
a cabo entrevistas al personal técnico que se encarga de realizar los mantenimientos a la maquinaria
y, ademas, se realizara la observacion a las labores realizadas para el mantenimiento de trenes de
rodaje.

4.1.3.2. Instrumentos:

Para la recoleccién de datos se utilizaron los libros, catalogos y revistas presentes en la
biblioteca de la Universidad Industrial de Santander y en internet ademas de utilizar el software
cad de SolidWorks e instrumentos de medicidn para algunas piezas del tren de rodaje.

4.1.3.3.  Procedimiento de recoleccion y analisis de datos.
A continuacidn, se podra observar la metodologia empleada para el desarrollo del proyecto,

desde la recoleccién de datos hasta el andlisis de costos.
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Figura 8.

Diagrama de flujo de la metodologia.

27

INICIO

Seleccionar los componentes

que complementan el
dispositivo.

:

Seleccion de material y
validacion de los factores
de seguridad

Y

Recoleccion de datos
relacionados con el pin.
(area, longitud y material).

Y

Proceso de desensamble y
ensamble de la cadena de la
oruga. (Fuerza aplicada al pin)

A

Andlisis estructural de la

alternativa seleccionada

del extractor de pines de
cadena.

Y

Simulacion del conjunto
bastidor-herramienta.

A

Y

Generar alternativas
del dispositvo extractor
de pines.

Elaboracion del manual
de ensamble y operacion

J

Nota.

Fuente: Elaboracion propia.

i

Analisis de

costos
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5. Bosquejo de alternativa

Figura 9.

Bosquejo

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 1 se tiene un bosquejo del extractor hidraulico el cual se plantea que este
compuesto por 3 partes las cuales son bomba manual, cilindro y soporte en “C”; esta division se
realiz6 con el fin de facilitar el transporte del dispositivo ya que estd pensado para que sea
empleado en campo. Entre las ventajas de este disefio preliminar se tiene facilidad de manejo, bajo

costo, eficiencia, resistencia al desgaste, facil mantenimiento.



DISENO DE UN EXTRACTOR HIDRAULICO MANUAL TIPO “C” 29

6. Disefno del extractor.

6.1. Parametros de disefio

En la siguiente tabla se presentan los parametros requeridos para que la operacion y
funcionamiento de la herramienta a disefiar se encuentren dentro de los requerimientos presentados
por la empresa All Machines.

Tabla 2.

Parametros de disefio

LISTA DE PARAMETROS Y EXIGENCIAS

Disefio de un extractor hidraulico manual tipo ""C™ para el desmonte de pasadores de
oruga en la empresa All Machines SAS.

ITEM PARAMETROS Y REQUERIMIENTOS

1). Resistencia El bastidor debe soportar los esfuerzos a los que sera sometido sin deformarse.

El dispositivo debe extraer pines de hasta 50 mm de diametro y 300 mm de

2). Geometria longitud.,

3). Fuerza La fuerza maxima para extraer los pasadores debe ser de 50 toneladas.

Los componentes y materiales que se usaran para la construccion del dispositivo

4). Componentes .
) P deben ser comerciales.

5). Montaje Debe ser practico y se hara entrega de planos y manual para montaje y operacion.

Por medio de una bomba hidraulica manual, aungque también se podré usar una

6). Potencia de trabajo bomba con motor eléctrico.

El equipo debe ser lo mas féacil de transportar posible, ya que se requiere

7). Manipulabilidad
emplearlo en campo

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
6.2. Secuencia de operacion

Para la extraccion del pin se procede a posicionar el dispositivo sobre la cadena, centrar el
vastago del piston con el eslabon y el pin para que el vastago empiece a realizar la fuerza de empuje

sobre el pin por medio de la presion suministrada de la bomba y asi de esta manera realizar la
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extraccion del pin. Para agregar versatilidad al rango de operacion de la prensa se puede emplear
herramientas llamadas “botapines” los cuales se acoplan al vastago del cilindro, y tendran los
diametros de los pines a extraer.
6.3. Seleccion de componentes del sistema de potencia hidraulica

Se tiene como sistema primordial de la maquina el de potencia hidraulica, por medio del
cual se obtendra la energia hidraulica necesaria para realizar el trabajo de extraccion del pin.
Partiendo de una fuerza de 50 toneladas para realizar esta operacion, se procede a la revision de
diversos catalogos para la seleccién de los elementos que componen a este sistema.

Tabla 3.

Bombas hidraulicas

MODELO BOMBA CARACTERISTICAS PESO CAF’:&?TAED LIz

ﬁ_———j—,—,’a"*‘ Bomba de simple efecto de 7.2 [kq] 902 [cm”3]

p——___ % 10000 [psi]

e B

Power Team P55

Bomba de simple efecto de

10000 [psi] 4.1 [kg] 1082 [cm"3]

Power Team P59L
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Bomba de simple efecto de

10000 [psi]

11,8 [kg]

2245[cm"3]

Power Team P157

Bomba para cilindros de simple
efecto de 10000 [psi]

11,8 [kg]

2245[cm"3]

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 3 se muestran una serie de bombas de 10.000 [psi] sugeridas, se emplea este

valor de presion debido a que esta es la presion estandar normalizada en la industria de las

herramientas hidraulicas.

Tabla 4

tabla QFD bombas hidraulicas

POWER POWER POWER POWER
MODELO BOMBA

TEAM P55 | TEAMP59L | TEAM P157 | TEAM P159
PESO 5 4 3 3
TAMANO 5 5 3 3
VOLUMEN DE ACEITE 1 2 5 5
PRECIO 4 3 3 1
FUNCIONAMIENTO 1 1 5 5
MANIPULACION 5 5 4 4
TOTAL 21 20 23 21
El criterio para los valores es: 5 = perfecto; 4 = bueno; 3 =regular; 2 = malo;

1=no cumple

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los criterios para la seleccion establecidos en la Tabla 4 se tomd la decision de

usar la bomba Power Team P157 para la aplicacion de la herramienta a disefiar.
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Tabla 5.

Pines a extraer Pines

PINES LONGITUD |DIAMETRO MODELOS COMPATIBLES

311C 311D 311F 312B 312C 312D

312D 312E 312F 312F 313B 313D

313F 314C 314D 314E 314F 315F
318F

178 [mm] 33,5 [mm]

PIN 1 62-4305

325C 328D 330B 330C 330D 330D
336GC 336D 336E 336F 340DL
345CL 345D 349DL 335 340 336
336FL 336 MHPU

243,7 [mm] 45,7 [mm]

PIN 188-3066

\

238,5 [mm] 38 [mm] D5H D6M
PIN 152-8078
EXCAVADORA
4 235D 245
287,3 [mm] | 50,8 [mm] TRACTOR DE CADENAS
D8H D8K
PIN 8M-2618
’ 290,5 [mm] 50,9 [mm] DIL

PIN 9W-5217

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 5 se presentan los diferentes pines para maquinaria Caterpillar mas comunes
que se encuentran en la industria; en la tabla se encontraran con los datos de diametro y longitud,
esto debido a que seran valores claves méas adelante como requerimientos para el disefio de los
botapines de la prensa, ademas de esto también se presenta la informacién relacionada a el modelo

de la maquina en que se encuentran estos pines.

Tabla 6.

Materiales para el disefio

MATERIAL LIMITE ELASTICO (Sy) | LIMITE DE TRACCION (Sut) DENSIDAD [g/m3]
[Mpa] [Mpa]
ACERO 1045 530 625 7850
ASTM A36 250 400 7850
FUNDICION DE
HIERRO DUCTIL 552 862 7100

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 6 se tiene una lista de 3 materiales que se pueden conseguir en la industria y
se caracterizan por ser materiales bastantes resistentes a la presion, el material seleccionado de los
tres anteriores sera del que se construira el bastidor y las herramientas botapines; en la tabla nos
muestra el limite elastico para realizar los célculos de resistencia, el limite de traccion y la densidad
con la cual se calculara el peso de los elementos.

6.4. Disefio del extractor.

Para el disefio del extractor se inicio buscando cilindros que soporten y generen la fuerza

de 490000[N], datos entregados por la empresa. Considerando el lugar y las condiciones de trabajo

del dispositivo, se requiere que sea pequefio y liviano para facilitar su operacion.
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6.5. Disefio de la estructuraen C
Para el disefio de la estructura, se eligiéo como material la fundicion ductil, también llamada

fundicion nodular. Esto debido a su alto limite elastico que oscila entre S, =

551[MPa] y 827 [MPa] , y también debido a las implicaciones de manufactura que representan
la fuerza a la que se operard el dispositivo, ya que su elevado valor complica la aplicacion de
soldadura para un ensamblaje, pues aumenta significativamente el riesgo de falla en la soldadura.

Como primer paso se dan valores dimensionales a la parte interna de la estructura, en donde
se posicionara la cadena de la oruga con su respectivo pin. Para esto se recurrio al Anexo [1] en
donde se presentan las medidas de una cadena para un bulldozer CAT D8K. Se tom¢ esta cadena
como referencia porque es una de las méas grandes entre las maquinas a las que se realiza
mantenimiento en All Machines S.A.S.

Figura 10.

Dimensionamiento estructura con respecto a la cadena

Botapin

Cadena
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P sty T%

g I

r7.s{mm] 140 [mm]
|

300[mm]

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Seguidamente, se procedio a realizar el dimensionamiento de la seccién transversal, la cual
es de vital importancia, ya que se encargara de soportar las cargas axiales y flectoras que generara
el funcionamiento de la prensa. Con las dimensiones definidas podremos conocer su momento de
inercia I,. Se seleccion6 un perfil en forma de C invertida como se muestra en la siguiente figura:

Figura 11.

Seccion Transversal

25—

y3

200 I
Medidas en [mm]

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
Conociendo las medidas y teniendo definido un origen en O es posible calcular el momento
de inercia de la seccion transversal I,,. Para esto aplicamos el Teorema de Steiner para momentos

de inercia respecto a un eje paralelo.
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n
I, = Z(Iix + Ai * di?)
i=0

Siendo:
e [,.: Momento de inercia de la seccion transversal completa.
e [;,: Momento de inercia de cada figura que conforma la seccion transversal.
e Ai:Area de cada figura que conforma la seccion.

e di: Distancia eny desde el centroide (Y) hasta el centro geométrico de cada figura

(vi).
Teniendo en cuenta que el momento de inercia de un rectangulo es:
b * h3

Y para determinar el centroide (Y):

=0
Entonces:
Figura 12.
Momento de Inercia
Figura  |Base [mm] [Altura [mm] |Area [mn*2]| vi [mm] Vi*A Y [mm] d [mm] lox [mm4] | Ix [mm4]
1 200 40 8000 20 160000 43,4 23,4 1066666,7 | 5447146,7
2 25 90 2250 85 191250 41,6 1518750 5412510
3 25 90 2250 85 191250 41,6 1518750 5412510
Total 12500 190 542500 Ix TOTAL= [16272166,7

Nota: Elaboracién propia
El valor del nuestro momento de inercia (I,,) = 16272166,7[mm*], un centroide en (Y) =

43,4[mm]y un area de 12500[mm?].
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A continuacién, es necesario conocer las fuerzas aplicadas sobre la estructura, con el fin
de posteriormente calcular los esfuerzos maximos y finalmente determinar los factores de
seguridad minimos en los elementos que la conforman. Sabiendo esto se procedio a realizar el
DCL correspondiente a la estructura en C.

Figura 13.

y

DCL de la estructura.
[f” I
‘_,.--"‘",J | U
F E M cilindro

F=490000 [N] F=490000 [N]

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Se observa en el DCL de la estructura que estd presente la fuerza de 490000[N]
(equivalentes a 50[T]) generada por el cilindro hidraulico, asi como la reaccion en sentido contrario
que sentira la estructura en contacto con la cadena. Asi mismo se presenta un momento que
corresponde al momento generado por el peso del cilindro. Siendo entonces

Mcitinaro = Weitinaro X D

para una distancia (D) desde el centro de la estructura hasta el centro del cilindro, y una
masa M ;jinaro = 44,7[kg] (peso del cilindro mas grande encontrado en catélogos) y longitud de
830[mm]

00[mm] N 830[mm]

3
Mcilindro = 44'7[kg] X 9'81 X ( 2

+ 65[mm])

Mcilindro = 273787[N X mm]
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Figura 14.

DCL del corte de la estructura.

M maximo

F=490000 [N] F \%

e |
J_ M _cilindro

F=490000 [N]

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
Si realizamos un corte justo en la mitad de la estructura como se muestra en la Figura 14
se observan las cargas a las que esta sometida la seccion transversal de la parte superior de la C,
en donde se tiene una fuerza en direccion axial a tension, y un momento flector M,,,,. Este
momento flector se obtiene a partir de la resta entre el momento generado por la fuerza del cilindro

de 490000[N] y el M ;inaro- Entonces
z My, i Myax = ((490000[N] x e[mm]) — (273787))[N x mm]

Donde (€) sera la distancia desde el punto en que se aplica la fuerza hasta el centroide de

la seccion transversal.
Con esto procedemos a definir el brazo de la fuerza (e)
_ ﬂcilindro
= (T +Y + 35[mm))

En donde
Beitinaro: 42,5[mm] para el cilindro seleccionado y

Y:43,4[mm]
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Entonces
e = 77,5[mm] + 43,4[mm|]
e = 120,9[mm]

Finalmente
z My, : M, = 5,730 * 107 [N X mm]

Con el valor correspondiente al momento flector el siguiente paso es calcular los esfuerzos
correspondientes para el bastidor. Como se menciond anteriormente, la prensa se encuentra a carga
combinada, presentando carga axial y momento flector. Esta carga axial en la parte inferior de la
prensa genera tension en las fibras de la seccién transversal, y en la parte superior genera
compresion (Faires, 1965).

Figura 15.

Esfuerzos presentes en prensa C.

Nota. Tomado de “Design of machine elements ” (Faires, 1965, p. 225)
Para el esfuerzo a tension tenemos:

F M=xY
O-t:_Z'i' I

Y el esfuerzo a compresion esta dado por:

_F Mx(Y—h)

Ge=7t i
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Donde:
e h:es laaltura de la seccién transversal.
e A: Esel area de la seccion transversal.

Entonces, para el esfuerzo a tension tenemos

_ 490000[N] N 5,730 « 107[N = mm ] * 43,4[mm?]
%t = 12500[mm?] 16272166,7[mm*]

o, = 219,9[MPa]
Y para el esfuerzo a compresion

_ 490000[N] 5,730 * 107[N *mm ] = (130 — 43,4)[mm?]
% = T12500[mm?] 16272166,7[mm*]

o, = 317,33[MPal]
Finalmente, con los valores de esfuerzos obtenidos se calcula el factor de seguridad

correspondiente para la seccién transversal. Para esto tenemos que:

Sy .,
Nt=_1
Ot

S
N, ==
Oc

Donde
e N,y N_:Factor de seguridad a tension y compresion respectivamente.
e Sy: Esfuerzo a la fluencia del hierro ductil (550[MPa]).

Entonces:

__ 550[MPa]
t ™ 2199[MPa] '

Nt == 2,5

_ 550[MPa] .
¢ 317,33[MPa] '

N, =175
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Consideramos el valor de 1,75 aceptable para el caso de estudio, pues la relacion de peso
gue nos entrega con este factor de seguridad es la buscada, y de igual maneral sigue estando muy
cercano al valor cercano de N>2.

Luego de obtener el factor de seguridad minimo se realiz6 una estimacién del nimero de

ciclos que soportaré el bastidor. Para ello se aplico:

5103 - Se . 5103 — O¢
log(106) - 10g(103) B log(Nciclos) - log(103)

Donde

o.. Esfuerzo a compresion del bastidor.

Se= Ka*Kb*Kc*Ke*Kf*Su’: Resistencia a la fatiga.

S,03: Resistencia a la fatiga para 103 ciclos.

N_ic10s: NUmero de ciclos que soportara el bastidor

Para la resolucién de la ecuacion se tomaron algunas consideraciones importantes como un
factor q=0,2 para la fundicion de hierro, y un Kt =1,55 valores obtenidos de los libros de Disefio

de Shigley y Concentradores de Esfuerzo de Peterson respectivamente.

Luego de obtener los valores requeridos para el calculo se obtuvo la siguiente ecuacion:

739,2[Mpa] — 108,1[MPa] _ 739,2[Mpa] — 317,33[MPal]
log(106) —1og(103)  log(Necp0s) — log(103)

Finalmente

N icios = 101269 ciclos.
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6.6. Disefio de las bridas

Las bridas serviran de union entre la estructura y el cilindro, permitiendo su facil acople y
desacople. Este acople se realizard por medio de los pasadores que comprimiran las bridas para su
correcta sujecion. Se hizo un andlisis aproximado, tomando la brida como una viga empotrada con
a la que se le aplica una carga de 490000[N], para esto se tomd la seccion transversal que se
muestra en la siguiente figura.

Figura 16.
Medidas de la brida

T
Nota. Fuente: Elaboracion propia.
Tomando las medidas de la seccidn transversal proporcionadas en la Figura 16 se realiz6

el siguiente analisis de esfuerzos.
P Mmax*C
Esfuerzo a flexion, of = — donde:
e Distanciaentre los puntos de aplicacion de la fuerza (distancia entre pernoy perno).
L=84,43 [mm]

e Fuerza= 490000[N]
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. . ., bxe3
e Momento inercia de la seccion transversal I = i—z [mm?*]

e Espesor de la brida e= 40[mm)]

e Ancho de la brida b= 350[mm]

o M=2x (2 * %) (Ecuacion obtenida por el diagrama de cortante y momentos.

., F
Esfuerzo a compresion, o, =~

Entonces
[ = 1,86 * 10°[mm*]

_2,07%107[N—mm]+20[mm
f 1,86%106[mm*]

I [MPa]

or = 221[MPa] [MPa]

_ 490000[N]
% = 350 « 40 [mm]

= 35 [MPa]

Luego, con un oy, = 550[MPa] tenemos que nuestro factor de seguridad es

_ 9

_0f+ac

_ 550[MPa]
" 221[MPa]+35 [MPa]

6.7. Disefio de los pasadores

= 2,142, por lo tanto, las medidas de la brida son adecuadas.

43

Los pasadores cumpliran la funcion de sujetar la estructura en C con el cilindro hidraulico.

Esto significa que dichos pasadores deben ser capaces de soportar las cargas de tensidén generadas

por la fuerza de extraccion del pin. Para el disefio de los pasadores partiremos de que nuestro

numero de pasadores es 4 y el grosor del material a sujetar es de 80[mm].

Figura 17.

Fuerza sobre los sujetadores.
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80[mm]
I
F 1 1 F
e o

Cilindro

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
Para tener un aproximado del diametro nominal del tornillo primero se selecciono la clase
para nuestro sujetador, el cudl sera clase 10.9, para el cuél segun los datos mostrados corresponde

un g, = 940[MPa]. Entonces ya que los sujetadores se encuentran a tension

F cilindro

0. =
pasadores A
”pasadores *

Donde
Npasadores = 4

_ T * (dnominal)2

A =
pasador 4
A continuacion
N2
Gpasadores

Resolviendo las ecuaciones anteriores para un N = 3,5 tenemos que
dnominal = 24,1 [mm]
Entonces, a partir de esto seleccionamos un sujetador M30, clase 10.9. Entonces, para el

disefio a fatiga tendremos que dimensionar correctamente el pasador, para ello tenemos
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Figura 18.

Medidas para el sujetador.

J——

i)
t

Nota. Tomado de Disefio en Ingenieria Mecanica Shigley (Richard & J., 2018)
Donde
t: Espesor de la arandela. (VValores correspondientes en el jError! No se encuentra
el origen de la referencia.
e H: Espesor de la tuerca.
e |:Espesor de todo el material apretado (80 [mm])
e E: Modulo de elasticidad del sujetador: 207[GPa]
e L: Longitud del sujetador (L>H) (Redondear)

e Lg:Longitud roscada = 2d + 6[mm]; L < 125mm,d < 48 mm

2

- . da
e Areade lapartesinroscaA; = * e

e Areade la parte roscada At

Ag*A+E

e Rigidez del sujetador k;, = I
dxlgTArxlg

.. 0.5774*m*Exd
Rigidez k,,, = 50.57741 0.5d

2In (G 5oarv zsa)

A partir de nuestros parametros revisamos los Anexos y realizando los célculos correspondientes

obtenemos que:
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H = 25,6 [mm]
t = 5,6 [mm]
Ag = 706,9 [mm?]

Ay = 561 [mm?]

L =160 [mm]
Ly = 72[mm]
l; = 88 [mm]

N
k, = 1,733 % 10° [—]
mm

N
k,, = 5,900 % 10° [—]
mm

Luego, procedemos a realizar los célculos relacionados con la carga externa, en donde se
introduce el concepto de precarga Fi, la cual representa a la fuerza de sujecion del perno, fuerza
que evitara de apriete que mantiene correctamente unido los pernos con la junta.

e Fi=Fuerza de sujecion o precarga.

e P=F : carga externa de tension

k ..
e C =—=2—:fraccion de P soportada por el perno.
kp+km

F; . -, ..
e No= F*(l‘_c): factor de seguridad contra la separacion de la union.

Definiendo un factor de seguridad contra la separacién de la unién (No) igual a 2, y teniendo

490000
4

nuestra fuerza F = [N] tenemos que nuestro valor de fuerza de precarga de

Fi=189369[N]
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Finalmente se realiza el analisis de falla a fatiga, para el cual se empleara el criterio de
Goodman, el cual nos entregara el valor correspondiente para nuestro factor de seguridad a la
fatiga. Para ello tenemos

N — S « Sut = 0;
goodman e o, * (Sut + Se)

Donde:
e S,=162 [MPa]: Resistencia a la fatiga corregida para clase 10.9
e 0, = :—Z : Esfuerzo generado por la precarga.

C*F
o aa=( ) - Esfuerzo alternante
Z*At

e S, = 1040[MPa]: Esfuerzo minimo a la tension
Realizando los célculos correspondientes con los valores definidos anteriormente
obtenemos:

1040[MPa] — 339,9[MPa]
24,44 [MPa] * (1040[MPa] + 162[MPa])

Ngoodman = 162[MPa] *

Ngoodman = 3,88

Basandonos en este valor para nuestro factor de seguridad, podemos afirmar que la eleccion
del perno fue la correcta y que nuestros sujetadores no fallaran por fatiga.
6.8. Disefio de los botapines

Los botapines seran las herramientas que estardn en contacto directo con el pin y se
encargaran de aplicar la fuerza suministrada por el vastago al pin, con el fin de retirar este ultimo
de la cadena. Esta herramienta estara sometida a un esfuerzo de compresion como se muestra en

la siguiente figura.
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Figura 19.
DCL botapines

I

R_pin F cilindro

L

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Como primer paso se debera calcular la fuerza critica de pandeo (P.,) correspondiente a
la herramienta. Para esto aplicamos la férmula de Euler para columnas:

b C*xm?+ExA
o (I/k)?

Donde:
e E: Modulo de elasticidad del material, 169 [GPa]
e |: Longitud del botapin.

. k:\/I/_A

md?

A:
4

C:Cte.de condicion de extremos, 1.2 para empotrado y articulado)
Entonces, para el pin de menor diametro correspondiente a 33 [mm] y una longitud de
178[mm] :

P = 1,2*m%%169000[MPa]*855,3[mm?]
cr (198[mm]/8,25[mm])?

P., = 2,97 x 10°[N] 6 303[ton].
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Con el valor de la fuerza critica P.,. tenemos que

PCT

N ==
pandeo = pnavima

Entonces, para nuestra fuerza maxima de 490000[N] o 50[ton]:

Ahora,

__303[ton],
Npandeo - 50[ton]’
Npandeo = 6,06

Npanaeo: 6,06 > 1 por lo tanto el bota-pin no sufrira pandeo.

es necesario determinar el factor de seguridad para el disefio del botador sometido

a carga fluctuante (fatiga). Para esto aplicamos el criterio de Goodman.

Donde:

Criterio de Goodman:

1 om Oq,

N oy Se’

El esfuerzo medio g, = Zne—2min,

El esfuerzo alternante g, = o’”“"zﬂ

__ Fméxima
Omax =

Apin
Omin = O0[MPa] para nuestro caso de estudio.

Limite a la resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina en
la geometria y condicion de uso (Se) = K, * K, * K. * Kq * K, * K¢ * S,/

Factor de modificacion por la condicion superficial (K,) =1. WValor
correspondiente para una fundicion, segin Budynas y Nisbett (2012).

Factor de modificacion por el tamafio (K;) = 1 para carga axial.

Factor de modificacion por la carga (K,.) = 0,85 para carga axial.
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e Factor de modificacion por la temperatura (K;) = 0,975 + 0,432« 1073 « Tf —
0,115 107>« Tf2 4+ 0,104 * 1078 * Tf3 — 0,595 * 10712 » Tf*

e K,; = 1,001 para temperatura ambiente de 24[°C]

e Factor de confiabilidad (K,) = 0,814 para un 99% de confiabilidad.

e Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga (K;) =1+ q * (K, — 1)

e K, =3

e Segln Budynas y Nisbett (2012) para las fundiciones de hierro tomar el factor de
sensibilidad a la muesca g = 0,2.

* (S)=05x0y

® 0y = 924[MPa] para fundicion ddctil.

A continuacion

Ya que el esfuerzo minimo (o,,;,) esigual a0, o, = g,, donde

555,9[MPa] — 0
Om = >

Om = 278 [MPa]

0, = 278[MPa]

Yaque (Se) = K, * K, * K. * K4 * K, * K; S’ tenemos que;
(Se) =1%1%0,85%1,001 0,814 * 1,4 x 462[MPa]
(Se)=448,2[MPa]

Finalmente, aplicando el criterio de Goodman:

1 om Oq.

Oyt Se’

1 _ 278[MPa] , 278[MPa] ,

N = 924[MPa] = 4482[MPa]’
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N=11>1

Obtenemos un factor de seguridad bajo debido al area en el que es aplicada la fuerza, ya
que esta area corresponde al didmetro del pin méas pequefio, a pesar de esto es un valor aceptable
para nuestro caso de estudio ya que se encuentra sobre el valor de 1 y estamos considerando un
criterio a fatiga.
6.9. Disefio de cilindro hidraulico

Para el cilindro hidraulico se disefiara un cilindro de simple efecto con un resorte a
compresion para el retroceso del vastago.

6.9.1.1.  Disefio del émbolo

Figura 20.

Bosquejo cilindro.

OO |

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Para iniciar con el disefio del cilindro hidraulico se hara con el émbolo para hallar el
didmetro minimo que debe tener sabiendo que la bomba hidraulica trabaja con una presion de
10000 psi.

Como primer paso se debera calcular el area critica de pandeo (4., ) correspondiente a la

herramienta. Para esto aplicamos la formula de Euler para columnas:

(/) P,
T (/k)2C 2+ E

Doénde:

e E: Modulo de elasticidad del material, 207 [GPa]
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e |: Longitud del vastago.

o k:\/I/_A

mxd?

o A:
4

C:Cte.de condicion de extremos, 1.2 para empotrado y articulado)
Entonces, para el vastago se usara una fuerza critica de 3 veces la de trabajo y una longitud

de 150[mm] :

4 2
Tk d? (150/J(” Zf yau Zd ))2 « 1470000

o 7 2
(150/J(” + DY e ))2 £1.2 % 72 + 207000

D =229 mm.
Con un factor de seguridad de 3 por analisis de pandeo obtenemos un didmetro minimo de
22.9 mm; ahora se calculara el diametro por compresion.
F=PxAg

~ 490000

Ap = = 7106. 2
P 68,95 7106.6 mm

Dg?

7106.6 = *

D =95.12mm
Con los célculos anteriores obtenemos el didmetro minimo para el émbolo el cual se tomara
del analisis de compresion ya que este es el que arroja el mayor didmetro minimo del embolo.
Con el diametro del embolo se seleccionara un cilindro de catalogo del cual tomaremos las
medidas para que la empresa construya un cilindro con medidas estandar. El cilindro que se
utilizara sera un power team C556C el cual cuenta con las siguientes medidas principales:

e Dp=953mm
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e D,=794mm

e D.=127mm

e espesor = 15.85mm

e L.=175.26
6.10. Disefo de la mesa transportadora

Como uno de los requerimientos de la prensa se plantea que dicha prensa debe ser facil de

transportar. Anteriormente se determind que la mejor forma para transportar el conjunto es por
medio de una mesa elevadora por mecanismo de tijera. Como primer paso tendremos el
dimensionamiento de la mesa, teniendo en cuenta parametros de altura minima (H;)) y altura
maxima (Hy) que alcanzara la mesa.

e Altura minima de la mesa, H; = 45[cm].

e Altura maxima alcanzada por la mesa, Hy = 90[cm]

e Longitud de las barras Ly grqs-

e Distancia horizontal inicial (mesa retraida) L;.

e Distancia horizontal final (mesa extendida) Ly = 35

Figura 21.

Dimensionamiento barras de la mesa.
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L_barra=? H_f=90[cm]

L_f= 35[cm]

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Para hallar la longitud de las barras tenemos:

Lyarras = /H]? + LJZC

Lparras = \/90[(:7”]2 + 35[cm]?

Lyarras = 96,57[cm]
Conociendo la longitud de las barras, finalmente debemos determinar a qué distancia
horizontal se desplazara cuando la mesa se encuentre retraida (posicion méas baja).

Figura 22.

Longitud horizontal inicial.

L_barras=96,57[cm] H_i=45[cm]

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Lparras = 96,57[cm]? — 45[cm]?

Ly = 85,44 [cm]
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Luego de haber definido las medidas del mecanismo de elevacion para nuestra mesa,
debemos realizar un analisis de sumatoria de momentos que nos servira para asegurar que nuestra
mesa no vaya a tender a volcarse por el peso de la prensa en C ubicada a un extremo como se
muestra en la siguiente figura

Figura 23.DCL mesa
DCL mesa

- 1000[mm] — -
D> (mMm

|
] ZOS[mm]:

¢ ol 1

‘W_cilindro|

‘W_bomba

| R_llanta | R_llanta

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Haciendo momentos en la llanta del extremo derecho, tenemos que para el momento en
que el vuelco es inminente, la reaccion en las llantas izquierdas serd igual a cero, por lo tanto

tendremos como resultado la siguiente ecuacion:
Z M0L5+ = Wbomba * 800[mm] + Wmesa * 450[mm] + Wcilindro * (14'0 + 65) [mm] - VVC

* (220 — 65) [mm]
Donde

e El peso de labomba, Wy ympa = 11,8[kg] * 9,81
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e El peso de la mesa, Wy,esq = 58[kg] * 9,81
e El peso del cilindro, W_;inaro = 27[kg] * 9,81
e Elpesode laprensaen C W, = 63,75[kg] = 9,81
De la cual obtenemos un valor de ) M, s, = 76070[N — mm] 6 76,07 [N —m], dado el

valor positivo del momento podemos decir que la mesa no sufre volcadura por el peso de la prensa.

7. Resultados

Con los célculos realizados anteriormente se tiene un dimensionamiento de las piezas que
conformaran el extractor hidraulico; ahora se procedera a realizar los sélidos en un software CAD
(SolidWorks) con el fin de simularlos bajo los esfuerzos a los que serdn sometidos y comparar con
los datos obtenidos en los calculos previamente hechos.

7.1. Estudio del bastidor

El primer elemento que se analizar es el bastidor en forma de C el cual se modelara en el
software con las medidas obtenidas previamente para luego realizar un analisis estatico a la
estructura, posicionando las fuerzas y sujeciones segiin como esta pieza se encuentre posicionada
al momento de ubicarla sobre la cadena para la extraccion del pin. Los valores de limite elastico y
limite de traccidn seran los usados en los calculos previos; estos valores se tomaron de la biblioteca
de SolidWorks.

Figura 24.

Simulacion estatica bastidor en C
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Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 1,876e+00 4,000e+00
Nodo: 4595 Nodo: 1

4,000 +00
3,823e400
3,636e 4 00
L 3460400
| 32926400
3, 115e+00
L 2938400
L 2761400
| 2.584e+00
. 2A07es00

22300400

BASTIDOR EN C-Analisis estatico 2-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 24 se podra observar el factor de seguridad minimo del bastidor el cual tiene
un valor de 1.876 el cual es muy semejante al 1.8 obtenido en los calculos previos ademas de esto
se puede observar una gama de colores en el cual nos indica que tan critica es esa zona de la pieza
que para este caso es la parte superior siendo esta similar a la calculada previamente. Observando
la gama de colores del resto de la pieza se puede concluir que es una pieza que sera segura y
soportard el trabajo al que sometera.

7.2. Estudio de cilindro hidraulico y brida

La siguiente pieza que se analizar es el cilindro hidraulico o actuador; este actuador sera
seleccionado de catalogo de Power team segun el didmetro calculado anteriormente, por ende, lo
que se disefara es la brida que se acoplara para poder unirlo a el bastidor en “C”. se modelara la
brida junto con el cilindro con las medidas de catalogo para el cilindro y las calculadas para la
brida, luego de modelar se aplicara la fuerza sobre el piston y la sujecion fija en los orificios de los

pernos que sostendran la brida y realizar la simulacion estatica.
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Figura 25.

Simulacion estatica cilindro hidraulico.

Factor de seguridadi Automatico 2,217e+00 1,000e+01
Nodo: 11784 Nodo: 1

CILINDRO HIDRAULICO-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 25 muestra los datos obtenidos con la simulacion, la cual arrojé que el factor de
seguridad minimo es de 2.2 ubicandose en la sujecion de la brida por medio de los pernos siendo
este valor muy cercano al 2.146 obtenido con los calculos realizados; el factor de seguridad junto
con la gama de colores que nos muestra el CAD muestra que la pieza es segura y cumplira con el
trabajo requerido.

7.3. Estudio del extractor hidraulico

Luego del disefio y seleccion de las piezas se realiza el ensamble del extractor hidraulico
para someterlo a la simulacién de carga estatica para evidenciar si al estar todas las piezas en
conjunto presentan esfuerzos criticos elevados o corroborar que las piezas funcionaras de manera
segura en el ensamble.

Figura 26.

Simulacion estatica extractor
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Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridadi Automatico 1,872e+00 1,000e+01
Nodo: 177 Nodo: 1

Nombre del modelo: enzamble completn

Nombrs de eatudio: Anbliss esthtico 1(-Pradetermnado-)
Tipo de resultador Factor de saqundad Factoe de segundad!
Criano: Automitico

Distnbucdn de factor de segundad FDEmin = 1.9

1,000 +01

2187e 00

8374 +00
_ 75604400
674500
ﬁ, 5976020
L 5123400
. A3Nes00

L 34084400

I 26852400
1872¢+00

PN

ensamble completo-Andlisis estatico 1-Factor de seguidad-Factor de seguidadi

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 26 muestra el comportamiento del ensamble al someterlo a la fuerza de trabajo
arrojando un factor de seguridad minimo de 1.872 el cual se encontrara en las fibras superiores del
bastidor en “C” lo cual se preveia luego del analisis del bastidor en solitario. Con este analisis del
ensamble del extractor junto con los analisis previos de cada pieza se tendrd como evidencia la
seguridad tedrica del extractor hidraulico para operar bajo las condiciones y requerimientos dados
por la empresa ALL MACHINES y validando el disefio presentado.

7.4. Montaje final

Para finalizar este proyecto se realiza el montaje de todo el extractor en una mesa que se

utilizara para transportarlo, esto se deberd a que el extractor en conjunto con bomba y cilindro

pesara alrededor de 115 kg lo cual sera un peso bastante elevado para que lo cargue un operario y
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es por esto por lo que se opto por desarrollar la idea de una mesa elevadora de tijera la cual no solo
ayudara a transportar sino también a montar el extractor sobre las cadenas de las orugas.

Figura 27.

Montaje final.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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8. Paso a paso de operacion

Se entrega un manual paso a paso de montaje operacion con los pasos bésicos para la

correcta aplicacion de la prensa en la extraccion de pines de maquinaria.

Figura 28.
Manual paso a paso de operacion
Paso N° Procedimiento
1 Asegurese de que todos los involucrados en la operacion porten los elementos de
seguridad adecuados (guantes, gafas de seguridad, casco).
9 Ubique el perno maestro sobre la rueda dentada, y proceda a retirar la zapata de la
cadena.
3 Ubique la prensa junto a la cadena.
4 Acople el cilindro con la prensa y conéctelo con la bomba hidraulica.
5 Seleccione el botapin a usar e introddzcalo en la herramienta.
6 Ajuste la altura de la mesa hasta que el punto de aplicacion de la fuerza quede
alineado con el pin a extraer.
7 Luego de asegurarse de que todo el conjunto esta correctamente posicionado, inicie
el acercamiento bombeando lentamente.

8 Incremente la fuerza gradualmente hasta que el pin ceda.

Continue aplicando presion gradualmente hasta que el pin se haya retirado por
9 completo. Si el largo del botapin no es suficiente, retraiga el vastago, agregue la

herramienta de alargue y repita la operacion hasta retirar el pin.

10 Con el pin ya retirado, retire la prensa de la cadena.

Recomendaciones adicionales: Asegurese de que en ningun momento de la operacién se
apoyen o acerquen partes del cuerpo a la zona de trabajo. Evite a toda costa operar la maguina
si se evidencia cualquier tipo de fuga de aceite en ella.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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9. Anadlisis de viabilidad econdmica

62

Luego de obtener las medidas finales de la prensa se realiza un presupuesto con el cuél se

puede sacar un estimado para una futura construccion. Se presenta la siguiente tabla con la

cotizacion total para la fabricacion de la herramienta.

Tabla 7.

Presupuesto

Proyecto prensa
portéatil en C

Concepto

Cotizacion

Fundicion ddctil $ 3.292.000
Fabricacion cilindro $ 2.631.748
Herramientas botapines |$ 350.000
Bomba Power Team P157 |$ 4,224 979
Accesorios hidraulicos
(mgngueras,acoples Y g 294,590
manometro) marca Power
Team
Mesa $ 810.280
TOTAL $ 11.603.597

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Todos los valores detallados para cada uno de los elementos y materiales que componen a
la prensa, asi como las empresas en donde se realizaron las cotizaciones se pueden consultar en el
Apéndice A. Teniendo el estimado para la fabricacién de la herramienta se realiz6 un andlisis de

mercado en el cual se compararon precios de prensas ya existentes.

Tabla 8.

Andlisis de mercado

Modelo Caracteristicas Precio

e Fuerza:40a70
toneladas

e Peso de 150 [kg]

e Didmetro de pines a
extraer: 33-37[mm]

$9'520.000 + Envio

Gracomaqg EP70

e [Fuerza: 65a 103

toneladas
5 e Peso de 210[kg] : .
s - : 15'946.000+Envio
\J;/ sm e Diametros de pines $
R a extraer: 34-50,8
[mm].

Gracomag EP100

e Fuerza: 120
toneladas

e Peso de 225 [kg]

e Diametros de pines
a extraer:34 [mm]

$8'216.500+ Costos de
importe.

QK-120
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> e Fuerza: 150
g%fi #‘ toneladas
@ g | e Peso de 250 [kg] $10'270.625+Costos de
' 6 e Longitudes de pines importe
a extraer:175-190
[mm]

Doozer 150T

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la Tabla 8 se pudo observar que el disefio realizado se encuentra en un valor
competitivo en el mercado ($ 11.603.597), esto en conjunto con las caracteristicas de la prensa que
se obtuvieron en materia de transporte y peso, la convierten en una opcion bastante atractiva para
la industria, ya que permite realizar trabajos de reparacion en sitios de dificil acceso en donde no
se podria trasladar toda la indumentaria requerida para el montaje de alguna de las opciones

presentadas en la tabla.

10. Conclusiones

La implementacion de este extractor mejorara las condiciones de la actividad de extraccion
de pines haciéndola més segura y eficiente, acortando los tiempos en la operacion de extraccion y

disminuyendo los riesgos de accidentes laborales a la hora de realizar esta actividad.
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El disefio propuesto cumple con los todos los requerimientos técnicos dados por la empresa
All Machines ,siendo aplicable a una variedad de maquinas del rango de pasadores de entre 33
[mm] de didmetro hasta 50,1 [mm] de diametro y con longitudes de entre 150[mm] a 290[mm].

Se analizo el extractor por medio un software CAD, simulando sus componentes,
sometiéndolos a los esfuerzos de carga maxima de operacion. Esta simulacion arrojo resultados
satisfactorios, con los que se pudo concluir que el disefio factible y viable para su construccién
contando con un factor de seguridad minimo de 1,872.

Con el analisis de mercado se pudo concluir que la herramienta no sélo es viable
econdémicamente, si no que, ademas, por sus caracteristicas tales como lo son su peso menor al de
las prensas encontradas actualmente en el mercado, y su capacidad de ser transportada en lugares
a donde no se podria llevar el equipo necesario para el montaje de estas prensas, la convierte en

una herramienta altamente atractiva y competitiva en la industria.
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Apéndices
Apéndice A. Cotizaciones
Subconjunto Elemento Descripcion Empresa Cotizacion

Vastago y Véstago y émbolo del cilindro, CIA General $
Embolo mecanizado en acero AISI/SAE 1045. de Acero 407.700

O'rings Kit de sellos el cilindro FISA 3
356.048

Nacional de $
Resorte Resorte para cilindro hidraulico. Resortes y 68.000

Tornillos
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Camisa,

68

bastidor v brida Fabricacion componentes para CIA General $
Ty cilindro hidraulico. de Acero 1.550.000
del cilindro
Ensamble del Mano de obra para ensamble y CIA General $
cilindro pruebas del cilindro de Acero 250.000
Power Team Bomba Hidraulica de simple efecto, FISA $
P157 10000 [PSI]. 4.224.979
mgpgulifég Manguera poliuretano 3/8"*1.8 [mts] FISA $
10000 [PSI] 294.590
Power Team
Adaptador Adaptador para manometro entrada $
nanémetro macho y salida hembra 3/8" + Puerto FISA 189.754
Power Team 1/4" NPTF '
Mandmetro . $
Power Team Manometro 10000 [PSI] FISA 382 542
Bastidor Bastidor tipo C fundido en acero L avco $
) fundido nodular AST 247. Industrias Lavco 3.140.000
Bastidor
Tornilleria Tornilleria grado 10.9 con arandelas ~ Mundial de $
M30X100 y tuerca . Tornillos 152.000
Perfil .
. Ferreteria Cy $
rectangular de Perfil de acero estructural 7[m] ] 191.100
acero
Lamina para  Plancha acero estructural 1220*2440 FerreteriaCy $
cajay superior [mm] J 378.180
Llantas , , $
giratorias X 2 Llantas giratorias para la mesa Homecenter 95 000
.. .. $
Mesa Llantas fijas X 2 Llantas fijas para la mesa Homecenter 15.000
Llantas sin : , $
armazén X 4 Llantas sin armazo6n para la mesa Homecenter 20.000
. Varilla roscada para el tornillo de $
Varilla roscada potencia. Homecenter 109.000
. $
Pasadores Pasadores x 12 unidades Homecenter 60.000
. Rodamiento para el sistema de FerreteriaCy $
Rodamiento potencia de la mesa J 12.000
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$

Herramientas Botapines Botapines fundidos en hierro ddctil Lavco 350.000

Nota. Elaboracién propia



