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RESUMEN 
 

En este proyecto se realiz· un ñDISE¤O DE PRENSA HIDRĆULICA AUTOMĆTICA 
PARA 300 TONELADAS CON DISPOSITIVO DE EXTRACCIÓN DE 
RODAMIENTOS Y MESA MčVILò buscando  optimizar las operaciones de 
extracción de rodamientos y enderezado de vigas que se realizan en los proceso de 
mantenimiento y fabricación, mejorar las condiciones de trabajo del operario 
disminuyendo el riesgo de un accidente laboral, también se busca un mayor 
rendimiento y productividad en estos  procesos que se realizan en la empresa FRC 
ingeniera S.A.S.  
 
Inicialmente, se realizó un análisis de cómo se realizan los procesos de extracción 
de rodamientos y enderezado de vigas, para el cual se plantearon tres alternativas 
de diseño para el funcionamiento del sistema, las cuales fueron evaluadas, 
seleccionando una alternativa que satisfacía la necesidad que requiere este 
proceso. 
 
Se realizó un diseño detallado y cálculos de los diferentes dispositivos y 
componentes de la prensa hidráulica, por medio de la metodología del diseño 
mecánico, el cual se simulo mediante un modelo de elementos finitos (MEF) con un 
software NX 9.0, los cuales fueron evaluados para su posterior validación.  
 
Ya obteniendo datos precisos de la especificación de la máquina como 
dimensiones, materiales, y demás se realizaron los planos de fabricación, ensamble 
montaje, ubicación de la planta y sistemas eléctricos e hidráulicos.  
 
Después de haber realizado los planos, se desarrolló el manual de operación. 
 
Finalmente se realizó el estudio ambiental y financiero que produce fabricar esta 
prensa hidráulica.  
 
Palabras claves: Diseño, prensa hidráulica, extracción de rodamientos. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La importancia de este proyecto radica en la extracción de rodamientos y 
enderezado de perfilaría, con el fin de disminuir los costos de operación, tiempos de 
entrega, calidad en los diferentes procesos, garantizando un trabajo óptimo en 
planta eliminando subcontratación para estos.  
   
El origen se presenta en la empresa FRC ingeniería S.A.S en las operaciones de 
enderezado de perfiles y en la extracción de rodamientos que se realiza en procesos 
de mantenimiento y fabricación de los diferentes equipos que tiene la empresa, ya 
que estos procesos se hacen con dispositivos provisionales y rudimentarios 
aumentando el riesgo a un accidente del operario. 
 
El objetivo general es ñDiseñar una prensa hidráulica automática para 300 toneladas 
con dispositivo de extracción y mesa móvilò, que cumpla con las necesidades 
requeridas que se presentan en este proyecto. Para lograr este objetivo se 
plantearon unos objetivos específicos los cuales fueron fundamentales para el 
desarrollo de este proyecto. Estos son: 
 
V Diagnosticar la situación actual de los procesos de extracción de rodamientos y                                            

enderezado de vigas  
 

V Establecer los parámetros básicos y requerimientos funcionales 
 

V Diseño conceptual, planteamiento de alternativas 
 

V Desarrollar el diseño detallado de la estructura, mesa y el dispositivo de ajuste  
 

V Simular el análisis estructural mediante el modelo de elementos finitos (MEF) 
 

V Elaborar planos de fabricación, ensamble, montaje, ubicación en la planta y         
sistema eléctrico e hidráulico 

 

V Realizar manuales de operación 
 
V Evaluar el impacto ambiental de la fabricación  

 
V Evaluar financieramente el proyecto  
 
El alcance de este proyecto es diseñar y simular la prensa hidráulica con sus 
respectivos dispositivos de extracción para rodamiento con diámetros internos de 

120 άά hasta 500 άά, con mesa móvil para garantizar una eficiencia en las 
operaciones de enderezado y extracción.  
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La limitación del proyecto consiste en el diseño de una prensa hidráulica con 

capacidad de 300 Ὕέὲ que realizará procesos de enderezado de perfiles 
estructurales y extracción de rodamientos con diámetro interior de 120 άά hasta 
500 άά. El proyecto llegará hasta el diseño y simulación por elementos finitos, su 
construcción dependerá de la empresa.  
 
La metodología que se utilizará para el diseño de la prensa hidráulica será 

analizando el proceso actual que tiene la empresa, se basará en la experiencia de 

la compañía y comparando tecnología actual de extractores para llegar a un nuevo 

diseño que satisfaga los requerimientos existentes.  

El significado en el campo metalmecánico, será diseñar una prensa hidráulica que 

satisfaga las necesidades de los problemas existentes, ya que será una prensa 

hidráulica automática. Para la empresa será de gran importancia ya que dejará atrás 

los procesos rudimentarios y avanzará en procesos actualizados y menos 

riesgosos.    

La aplicación se verá reflejada en las operaciones de extracción de rodamientos y 

enderezado de vigas, ya que se hará en una máquina automatizada satisfaciendo 

las necesidades de estas operaciones.  
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1.  GENERALIDADES DE LA EMPRESA 
  
FRC ingeniería S.A.S es fundada en el año 2.003, ñEs una empresa de ingeniera 
que se dedica a brindar soluciones y alternativas industriales a través del diseño, 
montaje, fabricación, mantenimiento y comercialización de maquinaria para la 
industria minera, de la construcción. 
 
La planta está ubicada en la ciudad de Bogotá ï Colombia, y cuenta con un equipo 
humano conformado por más de 80 personas entre ingenieros mecánicos, 
eléctricos, electrónicos e industriales y técnicos especializados en fabricaciones, 
metalmecánicas, montaje y mantenimiento. 
 
La empresa  ha ejecutado proyectos en todo el territorio colombiano y en centro 
América que avala la experiencia que tiene la empresa y servicio post venta; hacen 
desarrollos específicos conforme a las necesidades de cada uno de nuestros 
clientes para inicio de nuevas actividades, ampliaciones de capacidad, 
optimizaciones de producción y desarrollo de nuevas tecnologíasò1.  
 
1.1  MISIÓN 
 
Diseñar, fabricar y comercializar máquinas que satisfagan los requerimientos de 
calidad y productividad de nuestros clientes haciendo énfasis en el servicio técnico 
y servicio post venta; teniendo como pilares los principios de honestidad lealtad y 
cumplimiento con nuestros colaboradores, clientes y proveedores. 
 
1.2 VISIÓN 
 
Posicionarnos en el mercado como una empresa líder en investigación, desarrollo 
y diseño en la fabricación de máquinas para la industria minera y de la construcción 
que garantice obtener un producto del mejor balance técnico-económico. 
 
Tener para el año 2.017 como unidad de negocio autónoma, el mejor servicio 
técnico prestado a todos nuestros clientes a nivel nacional. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
1 FRC Ingenier²a S.A.S. rese¶a hist·rica. [En l²nea]᾽ http://www.frcingenieria.com/ι [citado en 

agosto 21 de 2.015] 
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1.3 ORGANIGRAMA  

 Diagrama 1. Organigrama 

 
 Fuente: http://www.frcingenieria.com 
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1.4 LOS PROCESOS  
 
En la empresa se realizan múltiples procesos de mantenimiento, fabricación y 
comercialización de equipos para las industrias del procesamiento de minerales 
como lo son;  
 
1.4.1 Equipo de alimentación de bandas. Este equipo se utiliza para la alimentación 
de material uniforme a bandas transportadoras donde se maneja material a granel.  
 

     Imagen 1. Equipo de alimentación 

 
  Fuente: http://www.frcingenieria.com 

 

1.4.2 Equipo transportador de bandas. Este equipo funciona para transportar 
diferentes materiales a larga distancia con capacidad de mover grandes cantidades 
de material a un bajo costo. 
 

         Imagen 2. Transportador de bandas  

 
         Fuente: http://www.frcingenieria.com 
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1.4.3 Equipo zaranda vibratoria. Son máquinas que cumplen un papel importante 
en un proceso de cribado para obtener productos con diferentes dimensiones 

granulométricas. Hay diferentes tamaños de equipos que se dividen desde 1 ά de 
ancho por 2 ά de longitud, hasta 2 ά de ancho por 6 ά de longitud. Tienen mallas 
con diferentes dimensiones y esto es lo que permite clasificar el material. 
 

           Imagen 3. Zaranda vibratoria  

 
           Fuente: http://www.frcingenieria.com 
 
1.4.4 Equipo Noria para lavado. Este equipo se encarga de recuperar finos útiles en 
materiales areniscos, el principio de funcionamiento es por decantación mediante 
una hélice y cangilones que son los encargados de arrastrar y sacar el material del 
fondo del equipo. 
 
                         Imagen 4. Noria para lavado   

 
                         Fuente: http://www.frcingenieria.com 
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1.4.5 Equipo tornillo sin-fin lavador. Este equipo se encarga de recuperar finos útiles 
en materiales areniscos, el principio de funcionamiento es por decantación mediante 
una hélice que es la encargada de arrastrar y sacar el material del fondo del equipo. 
 
          Imagen 5. Tornillo sin-fin lavador  

 
          Fuente: http://www.frcingenieria.com  

 

1.4.6 Equipo triturador de impacto. Este equipo trabaja por impacto, es una máquina 
utilizada para procesar materiales con la finalidad de obtener trozos más pequeños 
de los mismos, tiene martillos fundidos en una aleación especial y se maneja a 
velocidades altas para poder triturar el material que entra a la cámara de trituración. 
 

         Imagen 6. Trituradora de impacto  

 
         Fuente: http://www.frcingenieria.com 
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1.4.7 Equipo triturador de mandíbulas. En la producción industrial y minera, esta 
máquina es fundamental para los procesos de trituración gruesa y mediana, en 
materiales que tiene una alta resistencia a la compresión. Se caracteriza por obtener 
una granulometría homogénea, estructura elemental y mantenimiento sencillo de 
realizar. 
  
La trituradora de mandíbulas se utiliza en sectores de metalurgia, minas, química, 
cemento, construcción, material refractario y cerámica, y en procesos de trituración 
gruesa y media de minerales y rocas duras.    
 
                      Imagen 7. Trituradora de mandíbulas 

 
    Fuente: http://www.syplant.co.kr 
 
1.4.8 Equipo triturador de conos. Este equipo trabaja a compresión, tiene el mismo 

principio de trituración por compresión de una trituradora de mandíbulas, la 

diferencia que existe es que este equipo trabaja con un movimiento excéntrico que 

genera un espacio reducido por donde intenta pasar el material, se trunca y es 

triturado.  

                               Imagen 8. Trituradora de conos  

 
                               Fuente: http://www.syplant.co.kr 
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A los equipos anteriormente mencionados se les realizan procesos de 
mantenimiento correctivo o procesos de fabricación que se muestran en el siguiente 
flujograma, en el cual se especifican las operaciones y el debido procedimiento que 
se realiza en la planta de FRC ingeniería S.A.S.  
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1.4.9 Flujograma de fabricación. En el siguiente flujograma se presentan los pasos a seguir;  
 
Diagrama 2. Proceso de fabricación   
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1.4.10 Flujograma de reparación. En el siguiente flujograma se presentan los pasos a seguir;   
 
Diagrama 3. Proceso de reparación   

PROCESOS DE REPARACIÓN  
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1.5 DIAGNÓSTICO DE LA SITUACIÓN ACTUAL DEL PROCESO  

Actualmente en la empresa FRC ingeniería, hay un cuello de botella en los procesos 

de extracción de rodamientos y enderezado de vigas, ya que estos procesos se 

realizan mediante dispositivos provisionales y rudimentarios ocasionando 

accidentes laborales o daños en las piezas. Además, en ocasiones por el tamaño 

de las piezas o la dificultad en la extracción es necesario acudir a terceros elevando 

los costos del proceso. Por otra parte, en el proceso de fabricación y ensamble de 

estructuras se presentan reprocesos y no conformidades en el producto final ya que 

los perfiles presentan deformaciones ya sea de fábrica o por causa de los mismos 

procesos de fabricación como son soldadura o taladrado. Para corregir este 

fenómeno la compañía actualmente realiza el enderezado manualmente golpeando 

las estructuras ocasionando daños al producto, retrasos en el proceso y riesgos 

laborales para el personal. 

En la actualidad estos procesos de extracción de rodamientos y enderezado de 

vigas se realizan con dispositivos y máquinas apropiadas para desarrollar estas 

operaciones.  

Para la extracción de rodamientos se utilizan extractores o máquinas hidráulicas o 

mecánicas. Hay que tener en cuenta que en el proceso de la extracción se genera 

una distribución uniforme de las fuerzas, evitando inclinaciones y torsiones en ejes 

que se pretenda realizar para esta  extracción. En la empresa se utilizan dispositivos 

rudimentarios que son fabricados en la misma empresa como se muestra en la 

imagen 9.  

                                     Imagen 9. Dispositivo de extracción   

 
 

Estos dispositivos son utilizados con ayuda de gatos hidráulicos de 50, 80 y 150 
toneladas. Cuando es imposible extraer los rodamientos con los dispositivos 
mencionados la empresa tiene dos alternativas, la primera es utilizar una máquina 
hidráulica con una capacidad mayor a 150 toneladas, desafortunadamente la 
empresa no cuenta con este equipo y por ende acude a terceros que son los 
encargados de realizar estas extracciones, la segunda alternativa es trozar el 
rodamiento en dos partes mediante un disco de corte, esto puede ocasionar daños 
en el eje agregando una operación más el proceso de mantenimiento del equipo.  
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En la actualidad existen diferentes tipos de prensas hidráulicas. Todas estas 

prensas cumplen con un mismo propósito, que es realizar procesos de embutición, 

grabado, prensado, enderezado, doblado, remachado, rompimiento y extracciones 

de rodamientos, bujes, anillos, y todo elemento que tenga un ajuste.  

1.5.1 Prensa hidráulica tipo H. La prensa tipo H es una máquina en la cual su 
estructura se asemeja a la letra H y son utilizadas en el sector metalmecánico para 
procesos de mantenimiento, esta prensa se caracteriza por su estructura económica 
y sencilla. Tiene aplicaciones en tareas de mantenimiento, enderezado y doblado. 
 
                                    Imagen 10. Prensa hidráulica tipo H 

 
                                    Fuente: http://montequipo.com 
                                         
1.5.2 Prensa hidráulica tipo C. La prensa tipo C se caracteriza por tener tres frentes 
de trabajo. Es utilizada para la producción en línea y maquinados en piezas muy 
grandes. Tiene aplicaciones en ensambles, remachado, recorte y punzonado.   
 
                               Imagen 11. Prensa hidráulica tipo C 

 
                               Fuente: http://montequipo.com 
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1.5.3 Prensa hidráulica tipo columnas. La prensa hidráulica tipo columnas se 
caracteriza por tener una exactitud y alineación para troqueles. Se utiliza en el sector 
metalmecánico en procesos de producción industrial con aplicaciones de embutido, 
embutido profundo, sinterizado, perforado, dobles, vulcanizado, marcado y 
calibrado.  
 
                                Imagen 12. Prensa hidráulica tipo columnas  

 
                                Fuente: http://montequipo.com 
 
Para el enderezado de vigas se utilizan máquinas especiales, las cuales se 
presentan a continuación.  
 
1.5.4 Máquina enderezadora. Es una máquina de rodillos por la cual se hace pasar 
el perfil a enderezar. Está máquina pueden tener de 10 a 8 rodillos dependiendo del 
perfil a enderezar. También endereza tubería, perfiles I y perfiles C. 
 
                             Imagen 13. Máquina enderezadora 

 
                             Fuente: http://www.Maneklal.com 
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2. PARÁMETROS Y REQUERIMIENTOS  
 
Para determinar los parámetros básicos y requerimientos funcionales se deben 
tener en cuenta las operaciones críticas que se realizan en la planta, los cuales se 
definen como casos críticos, que son;  
 
V Primer caso crítico, se encuentra en la zaranda vibratoria la cual puede ser de 
distintas capacidades, esto implica que esta máquina tenga diferentes tipos de 
dimensiones. A esta máquina se realizan procesos de mantenimiento que exigen 
operaciones de extracción de rodamientos, enderezado estructural a los diferentes 
ejes y estructuras que maneja esta referencia, como se muestran a continuación. 
 
Imagen 14. Plano de eje, zaranda vibratoria  

 
 
En la imagen 14, se muestra  el eje máximo que tiene una zaranda vibratoria la cual 

tiene una longitud total de 2.780 άά, un diámetro mayor de 208 άάȟ un diámetro 
menor de 148 άά y es fabricado de un material SAE 1045 que tiene un peso de 
677,934 ὑὫ. Para mayor información consultar el anexo A.  
 
                  Imagen 15. Marco estructural  
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En la imagen 15, se muestra la estructura mínima que se maneja para una zaranda 

vibratoria la cual tiene medidas de 1.500 άά ὼ 4.000 άά ὼ 200 άά y es fabricado 
en un material ASTM A36, teniendo un peso aproximado de 300 Kg. 
  
V Segundo caso crítico, se encuentra una trituradora de mandíbulas la cual puede 
ser de distintas capacidades, esto implica que la máquina tenga diferentes tipos de 
dimensiones. A esta máquina se realizan procesos de mantenimiento que exigen 
operaciones de extracción de rodamientos a los diferentes tipos de ejes, como se 
muestra en la imagen 16.   
 
Imagen 16. Eje, trituradora de mandíbulas  

 
 
En la imagen 16, muestra el eje mínimo que tiene una trituradora de mandíbulas, el 

cual tiene una longitud total de 1.432 άά, su diámetro mayor es de 197 άά, su 
diámetro menor es de 120 άά, y es fabricado de un material SAE 4140, tiene un 

peso de 224,809 ὑὫ, y maneja 4 rodamientos. Para mayor información consulte 
anexo B. 
 
V Tercer caso crítico, se encuentra en el marco para soporte de un molino micro 
pulverizador el cual exige operaciones de enderezado estructural. 
 
                Imagen 17. Marco soporte posición 1 
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 Imagen 18. Marco soporte posición 2 

 
 
En las imágenes 17 y 18 se muestra la estructura de un marco soporte para un 

molino de impacto que tiene medidas de 3.090 άά ὼ 2.980 άά ὼ 419 άά y está 
fabricado en un material estructural  ASTM A36 el cual tiene un peso aproximado 

de 900 ὑὫ. Para mayor información consulte el anexo C. 
 
V Cuarto caso crítico, se encuentra en el enderezado de una placa de sujeción de 
un martillo hidráulico.  
 
Imagen 19. Cabezal para martillo  

 



 

36 
 

En la imagen 19 se muestra la placa de sujeción del cabezal para un martillo, la cual 
puede ser de distintas capacidades, esto implica que la placa de sujeción tenga 
diferentes tipos de dimensiones como se muestra en la tabla del plano del anexo D. 
Para mayor información consultar el anexo D. 
 
V Quinto caso crítico, se encuentra en los siguientes rodamientos como lo son:  
 
Imagen 20. Rodamiento 22328 CC/W33 

 
Fuente: http://www.skf.com/ 
 
Imagen 21. Rodamiento 23234 CC/W33  

 
 Fuente: http://www.skf.com/ 
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 Imagen 22. Rodamiento 316639 AG 

 
 Fuente: http://www.skf.com/ 
 
 Imagen 23. Rodamiento 314419 

 
 Fuente: http://www.skf.com/ 
 
En las imágenes 20, 21, 22 y 23 se presentan los diferentes tipos de rodamientos 
que utiliza la empresa FRC los cuales tienen distintas dimensiones, para el caso 
crítico se tienen en cuenta las dimensiones del anillo interior de estos rodamientos 

que oscilan entre 175 άά y 554 άά de diámetro.  Para mayor información consultar 
anexo E. 
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V Sexto caso crítico, se encuentra en el área en la cual se va a realizar la 

fabricación, cuenta con un área libre  de 15 ά  y una altura de 12 ά como se 
muestra en la imagen 24. 
 
                                 Imagen 24. Área de ensamble 

 
 
En la imagen 24 se muestra el espacio que la compañía tiene previsto para el 
montaje del equipo, no tiene restricción para movimientos de entrada ni salida de 
materiales como ejes para extracción de rodamientos y estructuras metálicas ya que 
la fábrica cuenta con el espacio suficiente para realizar estas maniobras. 
 
2.1 PARÁMETROS DE DISEÑO  
 
Para determinar las dimensiones del área de trabajo se toma la longitud máxima y 
mínima que se observaron en los diferentes casos críticos como se muestra en las 
figuras 1, 2, 3 y 4.  
 
Figura 1. Eje con mayor longitud  
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En la figura 1 se muestra que para trabajar con este tipo de ejes, que es uno de los 

más largos que maneja la empresa, la altura de trabajo debe ser de 3.000 άά libres 
para garantizar la entrada y salida en el área de trabajo.  
 
Figura 2. Eje con menor longitud 

 
 
En la figura 2 se muestra que para trabajar con este tipo de ejes, que es uno de los 
más pequeños que maneja la empresa, la altura de trabajo debe ser de 

2.000 άά libres para garantizar la entrada y salida en el área de trabajo. Para 
garantizar esta altura en el área de trabajo se debe tener en cuenta que la mesa 
tendrá que moverse hacia arriba y hacia abajo por medio de mecanismos hidráulicos 
o mecánicos ya sea por cilindros hidráulicos o diferenciales eléctricas.  
 
 Figura 3. Estructura metálica posición 1 
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En la figura 3 se muestra que para este tipo de estructuras la mesa móvil tendrá un 
movimiento vertical y el cilindro debe tener un movimiento horizontal para el proceso 

de enderezado. La mesa tendrá que desplazarse 2.100 άά de su posición base, 
en cuanto el ancho de la mesa tendrá que ser de 3.000 άά.   
 
 Figura 4. Estructura metálica posición 2 

 
 
En la figura 4 se muestra que la altura del área de trabajo tendrá que ser de 3.000 
mm. 
 
2.2 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES  
 
2.2.1 Área de trabajo y mesa móvil. Analizando los casos críticos que se 

presentaron anteriormente se determina que el área de trabajo será de 3 ά x 3 ά x 
2 άȟ que deberá ser una mesa móvil para enderezar perfilaría ya que esta facilitará 
la entrada al área de trabajo de cualquier estructura que maneja la compañía o 

cuando se realicen extracciones a ejes con longitudes de 1,4 ά a 2,7 ά, también 
aumentará la eficiencia del cilindro principal. Esta mesa móvil podrá ser elevada 
mediante malacates eléctricos, cilindros hidráulicos o un mecanismo mecánico y 
será fijada mediante pasadores que serán colocados de forma manual, estos 
pasadores deberán soportar el peso de la mesa, la carga generada por el cilindro y 
las cargas externas que son los elementos a extraer o enderezar, por seguridad 
cada pasador deberá soportar 1 tonelada adicional para la manipulación de estos 
elementos, la mesa tendrá que ser dividida en dos, buscando el espacio suficiente 
para poder realizar los montajes de los diferentes ejes que maneja la empresa. 
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2.2.2 Cilindro principal y capacidad de la prensa hidráulica. Esta prensa tendrá una 
fuerza de 300 toneladas que es la exigida por la empresa FRC ingeniería S.A.S el 
cilindro principal deberá moverse verticalmente para las diferentes dimensiones y 
posiciones de las estructuras. Como se muestra en la figura 3 y 4 este cilindro se 
moverá de forma manual por un sistema mecánico, tendrá un avance mínimo de 
300 mm de longitud ya que este es el recorrido para la extracción de un rodamiento 
en su totalidad.  
 
2.2.3 Dispositivos para la extracción de rodamientos. Esta prensa tendrá 
dispositivos automáticos para la extracción que se acoplen a los diferentes 

rodamientos que maneja la compañía. Tendrán una altura máxima de 101,6 άά 
para los ejes que tienen 4 rodamientos como se muestra en la imagen 16, estos 
dispositivos se podrán montar y desmontar.   
 
2.2.4 Anclaje del equipo. Se realizará al piso con pernos expansivos para garantizar 
la fijación y nivelación que requiere la prensa.   
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3. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS 
 

En este capítulo se plantearán tres alternativas para el proceso de extracción de 
rodamientos los cuales son;  
 
V Dispositivo tipo uñas. Este dispositivo estará instalado mediante pasadores en la 

viga superior de la prensa hidráulica, la cual sujetará los rodamientos y permitirá 
la extracción de estos. Su trabajo de extracción será muy similar a los extractores 
que se utilizan en la industria metalmecánica, para rodamientos que exijan una 
fuerza de extracción menor a 150 toneladas. En la imagen 25 se presenta un 
extractor utilizado en la actualidad.  

 
                                       Imagen 25.  Extractores de uñas 

 
                                       Fuente: www.rodavigo.net 

 
V Dispositivo de dados tipo hidráulico. Este dispositivo ira sobre la mesa móvil y se 

desplazará de forma automática mediante dos cilindros hidráulicos guiado por dos 
rieles el cual llegará a una posición adecuada para la extracción del rodamiento. 
También servirá para la sujeción de las vigas en el proceso de enderezado.  

 
                                      Imagen 26. Dispositivo hidráulico 

 
                                         Fuente:http://grupos.emagister.com/ 

imagen/cilindro_hidraulico/1409-99873 
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V Dispositivo de dados tipo mecánico. Este dispositivo ira sobre la mesa móvil y se 
desplazará de forma automática mediante dos tornillos sin fin los cuales estarán 
accionados por dos motores eléctricos el cual llegara a una posición adecuada 
para la extracción del rodamiento. También servirá para la sujeción de las vigas 
en el proceso de enderezado. 

 
                       Imagen 27. Dispositivo tipo mecánico 

 
         Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=lTUiQKHL0Ds 

 
3.1 MÉTODO DE SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 
 
Para la evaluación de alternativas se escoge el método scoring el cual permite 
establecer una alternativa adecuada que cumpla con los requerimientos planteados 
para este diseño.  
 
Para calcular el método scoring se utiliza la siguiente formula;  
 

Ὓ  ὡ ὶ 

Donde; 
 

ὶ  rating de la alternativa j enfuncion de criterio i 

ὡ   ponderacion para cada criterio i 

ί  score para alternativa J 

 
El método scoring se dividen en las siguientes etapas; 
 
V Identificar la meta general del problema  
 
V Identificar las alternativas  
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V Listar los criterios a emplear en la toma de decisiones 
 
V Asignar una ponderación para cada uno de los criterios  
 
V Establecer cuanto satisface cada alternativa a nivel de cada uno de los criterios 
 
V Calcular el score para cada una de las alternativas. Determinar con el score más     

alto la alternativa que se recomendará. 
 
Identificación del problema; con este método se pretende identificar cuál de los 
dispositivos se adapta mejor a la operación de extracción de rodamientos y 
enderezado de vigas.  
 
Identificación de alternativas; como se mencionó anteriormente las alternativas 
seleccionadas son; 
 
V Dispositivo tipo uñas 
 
V Dispositivo de dados tipo hidráulico 
 
V Dispositivo de dados tipo mecánico 
 
Listado de criterios; estas alternativas deben cumplir los siguientes criterios;   
 
V Remplazo de componentes  
 
V Bajo costo de fabricación  
 
V Uso de materiales Comerciales   
 
3.2 DEFINICIÓN DE LOS CRITERIOS DE EVALUACIÓN; 
 
V El mecanismo utilizado debe tener una estructura que tenga la capacidad de 

resistir la compresión y tensión, que sus componentes sean fáciles de remplazar 
y en caso de mantenimiento tenga un bajo costo 

 
V El mecanismo debe ser automático y sus materiales deben ser comerciales   

 

V El dispositivo debe tener un bajo costo de fabricación, garantizando la durabilidad 
del dispositivo y su fabricación no debe ser compleja  

 
Asignación de ponderación para cada uno de los criterios: en este método se realiza 
una evaluación de los requerimientos en el que la calificación será de 1 a 5 como 
se muestra en la tabla 1; 
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                           Tabla 1. Asignación de ponderación      

1 Muy poco importante 

2 Poco importante 

3 Importancia media 

4 Algo importante 

5 Muy importante 

                         Fuente: http://www.ccee.edu.uy/ensenian/catmetad 
                         /material/MdA-Scoring-AHP.pdf 
 
Con una asignación de ponderación establecida se continúa con la calificación de 
los criterios seleccionados; 
                      
                        Tabla 2. Ponderación de criterios 

Criterios Ponderación 

1. Remplazo de componente  5 
2. Bajo costo fabricación 5 
3. Uso de materiales accesibles  4 

                        Fuente: http://www.ccee.edu.uy/ensenian/catmetad 
                         /material/MdA-Scoring-AHP.pdf 
 
Se establece cuanto satisface cada alternativa a nivel de cada uno de los criterios, 
para empezar con este punto primero se asigna una calificación de 9 puntos en 
donde 1 será extra bajo y 9 muy alto;   
 
                       Tabla 3. Ponderación lineal 

Extra bajo 1 
Muy bajo 2 
Bajo 3 
Poco bajo 4 
Medio 5 
Poco alto 6 
Alto 7 
Muy alto 8 
Extra alto 9 

                       Fuente: http://www.ccee.edu.uy/ensenian/ 
                       catmetad/material/MdA-Scoring-AHP.pdf 
 
Teniendo las alternativas de diseño se establecen los grados de satisfacción para 
las alternativas realizando el cálculo por el método score que se puede evidenciar 
en la tabla 4;  
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Tabla 4. Calculo de score para cada alternativa  

 
Criterios 

 
Ponder
ación  

Wi 

Dispositivo 
tipo uñas 

Ril 

Dispositivo 
de dados tipo 

hidráulico 

ri2 

Dispositivo de 
dados tipo 
mecánico 

ri3 

1. Remplazo de 
componente 

5 
 

7 9 9 

2. Bajo costo fabricación 5 9 8 8 
3. Uso de materiales 
accesibles 

4 3 3 9 

Total  92 97 121 

 
Se identifica a través del método scoring que la alternativa con mayor puntuación 
es la del dispositivo de dados tipo mecánico.   
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4. DISEÑO DETALLADO 
 
Como se ha mencionado anteriormente para la prensa hidráulica se requiere una 
fuerza de compresión de 300 toneladas. Partiendo de este dato, se pueden definir 
las dimensiones del cilindro hidráulico, así como la potencia del motor que requiere 
la máquina y la presión de servicio continua de la bomba.  
 
4.1 CÁLCULOS DEL CILINDRO HIDRÁULICO  
 
Para determinar los cálculos de un cilindro hidráulico se toma como referencia el 
libro prontuario de hidráulica industrial de José Roldán Viloria.   
 
Imagen 28. Esquema de un cilindro hidráulico  

 
 
Tabla 5. Descripción de imagen 28 

Marca  Descripción  Unidades utilizadas  

Fa Fuerza de avance  Ὕέὲ ɀ ὔ ɀ ὰὦὪ  
Fr Fuerza de retroceso  Ὕέὲ ɀ ὔ ɀ ὰὦὪ 
Dp Diámetro del pistón  άά ɀ Ὥὲ ɀ ὧά  
Dv Diámetro del vástago   άά ɀ Ὥὲ ɀ ὧά 
Aa Área de avance   άά Ὥὲ ὧά 
Ar Área de retroceso  άά Ὥὲ ὧά 
Av Área del vástago  άά Ὥὲ ὧά 
Cr Cámara de menor capacidad  ----- ---- ---- ---- 
Ca Cámara de mayor capacidad ----- ---- ---- ---- 
Va Volumen del avance  άά Ὥὲ ὧά 
Vr Volumen de retroceso  άά Ὥὲ ὧά 
Pa Presión del avance  ὄὥὶ ɀ ὴίὭ  
Pr Presión del retroceso  ὄὥὶ ɀ ὴίὭ  
Lc Longitud de carrera  άά ɀ Ὥὲ ɀ ὧά 
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4.1.1 Calculo del pistón. Para el cálculo del pistón se recurre a la siguiente formula 
que fue tomada del libro prontuario de hidráulica industrial y modificada a la 
necesidad de este problema; 
 

Ὂ ὖ ὼ ὃ  
Donde; 
 

Ὂ  = Fuerza de avance  
ὖ = Presión de avance  

ὃ  = Área de avance o pistón  
 
Basándose en la ecuación anterior, se puede determinar el área del pistón, ya que 
se tiene una fuerza requerida de 300 toneladas y una presión que fue seleccionada 
mediante las bombas comerciales en Colombia de la empresa BOSCH REXROTH 

que es de 250 ὄὥὶ = 3.625,9 ὖίὭ, y así determinar el área requerida del cilindro de 
empuje o pistón.  Para mayor información sobre las bombas hidráulicas consultar el 
anexo G; 
 

Ὂ σππ Ὕέὲ ὼ
ρȢπππ ὑὫ

ρ Ὕέὲ
 ὼ 
ςȟς ὰὦὪ

ρ ὯὫ
φφρȢσψφȟω ὰὦὪςȢωτπ ὑὔ 

 

ὃ  
Ὂ

ὖ
 
φφρȢσψφȟω ὰὦὪ

σȢφςυȟω 
ὰὦὪ
Ὥὲ
 
 ρψςȟτ Ὥὲ ρȢρχφȟψ ὧά 

 

Como se observa el área requerida del pistón es de 182,4 Ὥὲ. Posteriormente se 
despeja de la siguiente ecuación el radio del pistón para obtener el diámetro. Esta 
ecuación fue tomada del libro prontuario de hidráulica industrial y fue modificada a 
la necesidad de este problema; 
 

ὃ “ ὼ ὶ 

Donde;  
 

ὃ = Área del pistón de avance    
ὶ  = Radio del pistón de avance  

 
Por lo tanto, se tiene que; 

ὶ  
ὃ

“
 
ρψςȟτ Ὥὲ

“
χȟφχ Ὥὲ  

 
Para el diámetro del pistón se multiplica por dos el radio obtenido; 
 

Ὀ ρυȟςσ Ὥὲσψȟφψ ὧά  
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4.1.2 Cálculo del vástago. Para hallar el diámetro del vástago se calcula con la 
fuerza de retroceso, la cual se halla por la siguiente ecuaci·n. ñEsta ecuaci·n fue 
tomada de internet la cual exige manejar la fuerza en KN por su factorò2, Esta 
ecuación fue modificada para este problema;  
 

Ὂ ρȟφ ὼ Ὂ   Ὂ ρȟφ ὼ Ὂ  

Donde; 
 

Ὂ = Fuerza de compresión o de avance  
Ὂ= Fuerza de retroceso  
 
Se despeja la fuerza de retroceso y se remplaza; 
 

ςȢωτπ Ὧὔ  ρȟφ ὼ Ὂ  
 

Ὂ  
ςȢωτπ ὑὔ

ρȟφ
ρȢψσχȟυ ὑὔ τρσȢπψφȟτ ὰὦὪ 

 
Para hallar el diámetro del vástago se utiliza la siguiente ecuaci·n. ñEsta ecuaci·n 
fue tomada de internet la cual exige manejar la fuerza en KN por su factorò3, la 
cual fue modificada para este problema; 
 

 ὊὸὶὥὧὧὭέὲ 
ὖίὸ ὄὥὶ  ὼ “  ὨὯ 

ςὧάς Ὠίὸ
ς ὧάς

τππ
Ὂὶ  

ὖὥ ὄὥὶ  ὼ “  Ὀὴ 
ςὧάς Ὀὺ

ς ὧάς

τππ
 

 
Donde; 

 
Ὂ= Fuerza de retroceso  
ὖὥ = Presión de avance = presión de retroceso  
Ὀ= Diámetro del pistón   

Ὀ  = Diámetro del vástago  
 
Se despeja el diámetro del vástago y se obtiene; 
 

Ὀ
Ὂ  
ὖὥ ὼ “

Ὀ
ρȢψσχȟυ ὑὔ ὼ τππ

ςυπ ὦὥὶ ὼ “
σψȟφψ ὧά ςσȟψ ὧά ωȟσρ Ὥὲ  

 

Ὀ ωȟσρ Ὥὲςσȟφχ ὧά   

                                                           
2 Roemheld Hilama.stark. (2012). Cosas interesantes a conocer sobre cilindros hidráulicos. N/A, de Roemheld Sitio web: 

http://www.roemheldgruppe.de/fileadmin/user_upload/downloads/technische_informationen/Wissenswertes_Hydraulikzylind
er_es_0212.pdf 
3 (Idid) 2. 
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Obteniendo el diámetro del vástago se puede hallar el área del vástago (ὃ). Esta 
ecuación fue tomada del libro prontuario de hidráulica industrial y modificada para 
este problema;  

ὃ “ ὼ ὶ 
Donde; 
 
ὃ = Área del vástago  

ὶ  = Radio del vástago  
 

ὃ “ ὼ ρρȟψσυ ὧά ττπȟπσ ὧά 
 

4.1.3 Cálculos para el caudal. Obteniendo las dimensiones del cilindro se calcula el 
caudal necesario para el llenado del cilindro con la siguiente ecuación;  
 

ὗ ὺ ὼ ὃ  
Donde; 
 

ὗ = Caudal de la bomba 
ὺ = Velocidad de avance del pistón   
ὃ  = Área de avance  
  
Esta ecuación se tomó del libro prontuario de hidráulica industrial y se adecuó a la 

necesidad de este problema. Para la velocidad se asume que será de 4 άάȾί, ya 
que este es un valor promedio para los cilindros hidráulicos. Como no hay una 
restricción de velocidad para el cilindro se decide utilizar esta velocidad;  
 

ὺ τ 
άά

ί
ὼ
ρ Ὥὲ

ςυȟτ άά
πȟρφ 

Ὥὲ

ί
 

  

ὗ πȟρφ 
Ὥὲ

ί
 ὼ “ χȟφ Ὥὲ ςψȟχ

 Ὥὲ

ί

ρ ὰ

φρȟπς  Ὥὲ 

ρ ί

φπ άὭὲ
ςψȟςς

ὰ

άὭὲ

σȟψ Ὣὥὰ

ρ ὰ
 

 

χȟτυ Ὃὖὓ 
 
Hay que tener en cuenta que para este tipo de cilindros hidráulicos de doble efecto 
hay un caudal inducido por el avance y por el retroceso, que se determina por la 
siguiente ecuación. Caudal inducido por el avance;  
 

ὗ  
ὗ

ὶ
 

Donde; 
 

ὗ  = Caudal inducido por el avance  
ὗ = Caudal de la bomba  
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ὶ = Relación de áreas  
 
En donde la relación de áreas se toma el área de avance sobre el área del pistón; 
 

ὶ  
ὥὶὩὥ ὨὩ ὥὺὥὲὧὩ ὃ  

ὥὶὩὥ ὨὩ ὶὩὸὶέὧὩίέ  ὃ  
 

 
Para poder hallar el área de retroceso se toma la siguiente ecuación del libro 
prontuario de hidráulica industrial la cual fue modificada para este problema;  
 

ὃ ὃ ὃ  
Donde; 
 

ὃ  = Área de avance  

ὃ  = Área de vástago  
 
Caudal inducido por el retroceso; 
 

ὗ  ὗ ὼ ὶ 
Donde; 
 

ὗ  = Caudal inducido por el retroceso  
ὗ = Caudal de la bomba  
ὶ = Relación de áreas  
 
Se remplaza en las ecuaciones 
 

ὃ ρȢρχφȟχχ ὧά ττπȟπσ ὧά χσφȟχτ ὧά 
 

ὶ  
ρȢρχφȟχχ ὧά 

χσφȟχτ ὧά 
ρȟυω 

 

ὗ  
χȟτυ Ὃὖὓ

ρȟυω
τȟφω Ὃὖὓ ρχȟχυ

ὰ

άὭὲ
 

 

ὗ  χȟτυ Ὃὖὓ ὼ ρȟυ ρρȟψυ Ὃὖὓ ττȟψυ 
ὰ

άὭὲ
  

 
4.1.4 Tiempos de carrera para el cilindro. Obteniendo el caudal se determina el 

tiempo de recorridos de avance (ὸ) y retroceso (ὸ). ñEstas ecuaciones se tomaron 
de una p§gina de internet y se modificaron para este problemaò. 4 

                                                           
4 Roemheld Hilama.stark. (2012). Cosas interesantes a conocer sobre cilindros hidráulicos. N/A, de Roemheld Sitio web: 

http://www.roemheldgruppe.de/fileadmin/user_upload/downloads/technische_informationen/Wissenswertes_Hydraulikzylind
er_es_0212.pdf 
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Ecuación para el tiempo de carrera de avance; 
 

ὸ  
Ὠ ὼ “ ὼ ὧὥὶὶὩὶὥ 

τ ὼ ὗ
Ƞ ὸ  

Ὀ ὼ “ ὼ ὒ 

τ ὼ ὗ
 

 
Donde; 
 

ὸ = Tiempo de carrera para el avance  
Ὀ= Diámetro del pistón  

ὒ = Recorrido pistón  

ὗ = Caudal  
 
Ecuación para el tiempo de carrera de retroceso;  
 

 ὸ  
Ὠ Ὠ  ὼ “ ὼ ὧὥὶὶὩὶὥ 

τ ὼ ὗ
Ƞ ὸ  

Ὀ Ὀ  ὼ “ ὼ ὒ 

τ ὼ ὗ
 

 
Donde; 
 

ὸ = Tiempo de carrera para el retroceso.  
Ὀ= Diámetro del pistón 
Ὀ= Diámetro del embolo 

ὒ= Recorrido pistón  
ὗ = Caudal  
 
Se remplazan en las ecuaciones; 
  

ὸ  
σψȟφψ ὧά ὼ “ ὼ σπ ὧά 

τ ὼ τχπȟςυ 
ὧά
ί

χτȟωφ ίὩὫρȟςτ άὭὲ 

 

ὸ  
σψȟφψ ὧά ςσȟφχ ὧά ὼ “ ὼ σπὧά 

τ ὼ τχπȟςυ 
ὧά
ί

τφȟψω ίὩὫπȟχψ άὭὲ 

 
4.1.5 Volumen del cilindro. El volumen se calcula cuando el cilindro se encuentra en 
su posición cero o inicial y cuando se encuentra en su última posición o final, el cual 
se llamará el volumen de avance y el volumen de retroceso como se muestra en la 
imagen 28.  
 
Para hallar el volumen de avance y retroceso se utiliza la siguiente ecuación que 
fue tomada del libro prontuario de hidráulica industrial;  
 

ὠ  ὃ ὼ ὒ 
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Donde; 
 

ὠ  Volumen de avance  
ὃ  = Área de avance     

ὒ = Longitud de carrera  
 

ὠ ὃ ὼ ὒ  
Donde; 
 

ὠ  Volumen de retroceso  
ὃ = Área de retroceso   

ὒ = Longitud de carrera  
 
Se remplazan en las ecuaciones; 
 

ὠ  ρȢρχφȟχχ ὧά ὼ σπ ὧά συȢσπσȟρ ὧά ωȟσ ὫὥὰέὲὩί  
 

ὠ χσφȟχτ ὧά ὼ σπ ὧά ςςȢρπςȟς ὧά υȟψ ὫὥὰέὲὩί  
 
Estas ecuaciones se tomaron del libro prontuario de hidráulica industrial y se 
modificaron de acuerdo a la necesidad del problema.   
 
Determinando la carrera del cilindro, el diámetro del pistón y el diámetro del vástago 
se tienen que normalizar las medidas bajo la demanda del fabricante, para esto se 
utilizó una tabla que sugiere el libro prontuario de hidráulica industrial. 
 
Imagen 29. Tabla de dimensiones normalizadas  

 
Fuente: Roldán J.. (2.001). Cilindros Hidráulicos. En Prontuario de Hidráulica 
Industrial (Pg105). España: Paraninfo. 
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Tabla 6. Medidas estandarizadas  

                                              Datos calculadas Datos estandarizados 

Longitud de carrera  300 mm 400 mm 
Diámetro del vástago   236,5 mm 220 mm 
Diámetro del pistón 386,8 mm 400 mm 
Diámetro de rosca en 
la entrada del fluido al 
cilindro  

 
 

 
2 in 

 
Normalizados los diámetros se recalculan las áreas respectivas, fuerza de avance 
y retroceso, caudal, tiempo y volumen;  
 

ὃ “ ὼ χȟψχτ Ὥὲ ρωτȟχψ Ὥὲ ρȢςυφȟφσ ὧά 
 

ὃ “ ὼ τȟσσ Ὥὲ υψȟως Ὥὲ σψπȟρσ ὧά 
 

ὃ ρωτȟχψ Ὥὲ  υψȟως Ὥὲ ρσυȟψφ Ὥὲ ψχφȟυρ ὧά 
 

Ὂ  σȢφςυȟω 
ὰὦὪ

Ὥὲ
 ὼ ρωχȟχψ Ὥὲ χρχȢρσπȟυ ὰὦὪσςυȢωφψȟτ ὯὫὪ  

   

Ὂ  σȢφςυȟω 
ὰὦὪ

Ὥὲ
 ὼ υψȟως Ὥὲ ςρσȢφσψ ὰὦὪωχȢρπψȟς ὯὫὪ 

 

ὗ πȟρυχυ ὭὲȾί ὼ ρωχȟχψ Ὥὲ σρȟρυ
 Ὥὲ

ί
σπȟρφ

ὰ

άὭὲ
χȟωφ Ὃὖὓ   

 

ὗ  
χȟωφ Ὃὖὓ

ρȟτσ
υȟυχ Ὃὖὓ ςρȟπψ

ὰ

άὭὲ
 

 

ὗ  χȟωφ Ὃὖὓ ὼ ρȟτσ  ρρȟσψ Ὃὖὓ τσȟπψ 
ὰ

άὭὲ
  

 

ὸ  
τπ ὧά ὼ “ ὼ τπ ὧά 

τ ὼ υπςȟχ 
ὧά
ί

ωωȟωωίὩὫρȟφχ άὭὲ 

 

ὸ  
τπ ὧά ςς ὧά ὼ “ ὼ τπὧά 

τ ὼ υπςȟχ 
ὧά
ί

φωȟχτ ίὩὫρȟρφ άὭὲ 

 

ὠ   ρȢςυφȟφσ ὧά ὼ τπ ὧά υπȢςφυȟς ὧά ρσȟςχ ὫὥὰέὲὩί  
 

ὠ ψχφȟυρὧάὼ  τπ ὧά  συȢπφπȟτ ὧά ωȟςφ  ὫὥὰέὲὩί  
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Teniendo los datos de los diámetros y longitudes del cilindro estandarizado se 
calcula la longitud del cilindro ideal y el esfuerzo admisible del vástago, lo cual 
permite garantizar que el vástago no fallara. 
 
4.1.6 Longitud ideal de salida del vástago. Para esta longitud se toma la fórmula del 
libro prontuario de hidráulica industrial que dice; 
 

ὒ ὅ ὼ ὑ  
Donde; 
 

ὒ= Longitud efectiva de la salida del vástago  

ὅ = Carrera del cilindro ὒ  

ὑ= Factor de carrera en función del montaje de la cabeza del vástago  
 
El factor de carrera en función del montaje se puede determinar según la imagen 
30; 
 

Imagen 30. Coeficiente K para vástago  

 
Fuente: Roldán J. (2.001). Cilindros Hidráulicos. En Prontuario de Hidráulica    
Industrial (Pg107). España: Paraninfo. 
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Determinado el coeficiente (K) como se muestra en la imagen 30, se puede hallar 
la longitud efectiva de salida del vástago. 
 

ὒ τππ άά ὼ ς ψππ άά  
 

Para efectos de diseño se tomará 400 άά de longitud efectiva ya que en los 
requerimientos uno de los casos críticos ya mencionados el cilindro deberá tener un 

recorrido mínimo de 400 άά.  
 
 4.1.7 Carga admisible para el vástago. Para esta carga admisible se toma la 
fórmula del libro prontuario de hidráulica industrial;  
 

Ὂ ὑ  
“ ὼ Ὅ ὼ Ὁ

ὒ
 

Donde; 
 

ὑ = Coeficiente, depende del tipo de fijación, según casos  

Ὅ = Momento de inercia mínimo del material  
Ὁ = Módulo de elasticidad 
ὒ = Longitud real sometida a pandeo (S) 
 
El momento de inercia se halla de la siguiente manera; 
 

Ὅ  Ὀ
“

φτ
 

Donde; 
 

Ὅ = Momento de inercia  
Ὀ = Diámetro del vástago Ὀ   
 
Coeficiente K según caso; 
 

ὅὥίέ ρ ɀ ὑ   ;      ὅὥίέ ς ɀ ὑ  ρ;     ὅὥίέ σ ɀ ὑ  ς ;    ὅὥίέ τ ɀ ὑ  τ 

 
Los casos presentados se determinan según la imagen 31. 
 
Para hallar el momento de inercia se remplaza en la ecuación de momento; 
 

Ὅ  ςςπ άά  ὼ 
“

φτ
ρρτȢωωπȢρτυȟρ άά  

 
Para determinar el coeficiente K se observa en la imagen 31 el caso 1, que para el 
problema estará soportado por un extremo fijo y el otro libre. Para determinar la 
longitud real sometida a pandeo que será (S) se observa la situación del montaje 
del cilindro para este problema.  
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Formula según caso 1, tabla 8; 
 

ὒ Ὓ  ς ὰ   
Donde; 
 
L = Longitud ideal del vástago 

ὰ= Longitud según Euler  
 

Ὂ
ρ

τ
 ὼ
“ ὼ ρρτȢωωπȢρτυȟρ άά ὼ ςπȢπππ

ὯὫὪ
άά

ς ὼ τππ άά
ψφȢψωρ Ὧὔ 

 
 Imagen 31. Coeficiente K según Euler  

 
Fuente: Roldán J.. (2.001). Cilindros Hidráulicos. En Prontuario de Hidráulica    
Industrial (Pg110). España: Paraninfo. 
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Para los materiales del cilindro hidráulico se proponen los que tiene el libro, 
prontuario de hidráulica industrial que se evidencian en la imagen 32; 
 

Imagen 32. Materiales del cilindro hidráulico  

 
Fuente: Roldán J.. (2.001). Cilindros Hidráulicos. En Prontuario de Hidráulica         
Industrial (Pg107). España: Paraninfo. 
 
4.2 CÁLCULOS DE LA CENTRAL HIDRÁULICA  
  
4.2.1 Cálculo para el volumen de aceite. Para el almacenamiento de aceite se tendrá 
que usar un tanque que se denomina unidad hidráulica o deposito hidráulico. Para 
el volumen del tanque se dice que es 4 veces el caudal de la bomba, por lo tanto, 
se tiene que;  
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ὠὸ ὗ ὼ τ   
 
Donde; 
 

ὠ = Volumen del tanque  

ὗ= Caudal de la bomba  
 
Se remplaza en la ecuación; 
 

ὠὸ χȟτυ Ὃὖὓ ὼ τὫὥὰ ςωȟψ Ὣὥὰ σπ ὫὥὰρρσȢυφςȟσ  ὧά 
 
Por lo tanto, el tanque tendrá las siguientes medidas; 
 

ὒ Ѝὠὸ 
Donde; 
 

ὒ= Longitud del tanque  

ὠὸ = Volumen de aceite total  
 
Se remplaza; 
 

ὒ ρρσȢυφςȟσ ὧά τψȟτς ὧά υπ ὧά 
 
                    Imagen 33. Medidas del tanque de almacenamiento 
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 Imagen 34. Elementos del depósito hidráulico   

 
Fuente: Roldán J.. (2.001). Aparatos y Accesorios Hidráulicos. En Prontuario de 
Hidráulica Industrial (Pg. 56). España: Paraninfo. 
 
4.2.2 Potencia requerida para la bomba. Para hallar la potencia se utiliza la siguiente 
ecuación; 
  

Ὄὴ
ὗὋὖὓὼ ὖὦὴίὭ

ὑὼ”
 

Donde;  
 

Ὄὴ= Caballo de potencia 
ὗ= Caudal de la bomba en Ὃὖὓ 
ὖὦ= Presión de la bomba hidráulica 

ὑ= Constante que equivale a 1.714 
” = Eficiencia de la bomba  
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Según la bomba seleccionada la eficiencia que maneja es de 85%; 
 

Ὄὖ
χȟωφ Ὃὖὓ ὼ σȢφςυȟωτ ὖίὭ

ρȢχρτ ὼ πȟψυ
ρωȟψ Ὄὖ ςπ Ὄὖ 

 
4.2.3 Diámetro de la tubería. Para la selección del diámetro interno se utiliza la 
imagen 35 que se tomó del libro prontuario de hidráulica industrial. Para utilizar esta 
imagen se identifica el caudal del sistema y la velocidad y se traza una línea como 
se muestra en la imagen 35; 
 
Imagen 35. Grafica de selección de tubería    

 
Fuente: Roldán J. (2.001). Aparatos y Accesorios Hidráulicos. En Prontuario de 
Hidráulica Industrial (Pg. 92). España: Paraninfo 
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El caudal máximo obtenido anteriormente es de 43,08 ὒȾάὭὲ que es el caudal 
inducido por el retroceso. La velocidad se halla con la imagen 36 el cual se vincula 
con la presión entre la bomba y el receptor, determinando que la presión es de 254 

ὑὫȾὧά, por lo tanto la velocidad corresponde a 6 άȾίὩὫ. 
 
Imagen 36. Velocidad del fluido bajo presión  

 
Fuente: Roldán J. (2.001). Aparatos y Accesorios Hidráulicos. En Prontuario de 
Hidráulica Industrial (Pg. 87). España: Paraninfo. 
 
Como se determinó el caudal y la velocidad del fluido se pude hallar el diámetro 
mencionado anteriormente. En la imagen 35 se ubica el punto que corresponde al 
caudal y a la velocidad a través una línea de color rojo para determinar el diámetro 
como se muestra en la imagen el cual da un resultado de 12,3 mm 
aproximadamente. 
 
Imagen 37. Catalogos de mangueras  

Fuente: http://productosindustriales.co/wp-content/uploads/Ficha-Tecnica2.jpg 
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Para la selección de las mangueras se acude a los catálogos que suministra la 
empresa REPRESENTACIONES INDUSTRIALES LTDA. Y se define por el 

diámetro interno que es de 12,5 άά  ½ Ὥὲ con una presión de 3.625 ὴίὭ  3.500 
ὴίὭ. Para mayor información consultar el anexo H. 
 
4.2.4 Selección de aceite hidráulico. Para esta selección se recomienda utilizar el 
aceite hidráulico ISO 68 ya que este aceite tiene buenas propiedades antidesgaste 
y funciona para las bombas de engranajes, tiene una buena resistencia a la 
oxidación. Para mayor información consultar el anexo I. 
 
             Imagen 38. Propiedades del aceite 

Grado ISO Método ASTM 68 

Viscosidad @ 40 ºC, cSt D-445 68(+/-5%) 

Viscosidad @ 100 ºC cSt D-445 Reportar 

Índice de viscosidad  D-2270 Min. 90 

Punto de inflamación ºC D-92 Min. 195 

Punto de congelación ºC D-97 -12 

Separación de agua Min D-1401 30 min. A 54 ºC 

             Fuente. http://gulfcolombia.com/co/ 
 
4.3 SISTEMA DE CONTROL HIDRÁULICO  
 
Para el sistema de control hidráulico se utilizarán los siguientes accesorios 
hidráulicos; 
 
Imagen 39. Electro válvula 4/3 

 
Fuente: Roldán J. (2.001). Aparatos y Accesorios Hidráulicos. En Prontuario de 
Hidráulica Industrial (Pg. 54). España: Paraninfo. 
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              Imagen 40. Válvula de descarga  

 
             Fuente: Roldán J. (2.001). Aparatos y Accesorios Hidráulicos. En  
             Prontuario de Hidráulica Industrial (Pg. 49). España: Paraninfo. 
 
Imagen 41. Manómetro  

 
Fuente: Roldán J. (2.001). Aparatos y Accesorios Hidráulicos. En Prontuario de 
Hidráulica Industrial (Pg. 55-97). España: Paraninfo. 
 
Imagen 42. Bomba de engranajes  

 
Fuente: Roldán J. (2.001). Aparatos y Accesorios Hidráulicos. En Prontuario de 
Hidráulica Industrial (Pg. 62). España: Paraninfo. 
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Esquema de sistema de control hidráulico; 
                  
                             Imagen 43. Esquema hidráulico  

 
 

Los datos calculados se resumen en la siguiente tabla;  
 
Tabla 7. Datos del cilindro 

Especificación  Variables  Datos 
calculadas 

Datos 
normalizados    

Fuerza de avance Ὂ 2.490 Ὧὔ 326 Ὕέὲ 
Fuerza de retroceso Ὂ 1.837,5 Ὧὔ 97 Ὕέὲ 
Área de avance  ὃ  1.176,8 ὧά 1.256,6 ὧά 
Área de retroceso  ὃ 736,74 ὧά 876,51 ὧά 
Área del vástago ὃ  440,03 ὧά 380,13 ὧά 
Diámetro del pistón Ὀ  386,84 άά 400 άά 
Diámetro del vástago  Ὀ  236,47 άά 220 άά 
Caudal del  cilindro ὗ 7,45 Ὃὖὓ 7,96 Ὃὖὓ 
Caudal inducido por el avance ὗ  4,69 Ὃὖὓ 5,57 Ὃὖὓ 
Caudal inducido por el retroceso ὗ  11,85 Ὃὖὓ 11,38 Ὃὖὓ 
Tiempo recorrido del avance ὸ 1,24 άὭὲ 1,67 άὭὲ  
Tiempo recorrido del retroceso ὸ 0,78 άὭὲ 1,16 άὭὲ 
Volumen en el avance ὠ 9,3 Ὃὥὰ 13,27 Ὃὥὰ 
Volumen en el retroceso ὠ 5,8 Ὃὥὰ 9,26 Ὃὥὰ 
Volumen del tanque  ὠ 30 Ὃὥὰ 113.562,3 ὧά 
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Tabla 7. (Continuación) 

Especificación  Variables  Datos 
calculadas 

Datos 
normalizados    

Potencia requerida  Ὄὖ  20 hp 

Longitud de carrera  ὒ 300 άά 400 άά  
Longitud ideal de salida del 
vástago  

ὒ  800 άά 400 άά  

Fuerza admisible para el vástago  Ὂ   υυȢφρπ ὑὔ 
 
Tipo de manguera  
 

  
SAE_100R2AT 

SAE_100R2AT 
de diámetro 

interno ½ Ὥὲ   
Tipo aceite hidráulico  Iso 68   

 
4.4 CÁLCULOS ESTRUCTURALES  
 
Para el diseño de la estructura de la prensa hidráulica se empieza por analizar las 
cargas generadas por la fuerza de trabajo del cilindro hidráulico, para esto se 
determinaron los puntos críticos en la estructura como uniones, pasadores, 
columnas, vigas y cargas críticas que soportarán los diferentes elementos que la 
componen. 
 
4.4.1 Análisis de las columnas. Para este análisis se utiliza el método de diseño por 
factores de cargas y resistencia (LRFD) del libro diseño de estructuras de acero de 
Mccormac. En este método se debe hallar un factor de carga que será representado 
como la carga última, que significa la carga a la cual va a estar sometido el elemento 
y que será comparada con la resistencia de diseño de la estructura a analizar, en 
donde la resistencia de diseño tendrá que ser mayor a la carga última para 
garantizar que la estructura no vaya a fallar.  
 
Retomando los casos críticos que se mencionaron en el segundo capítulo se 
determinó que para el análisis de la estructura las posiciones de la figura 2 y la figura 
3, son los casos críticos que se deben tener en cuenta para la estructura de la mesa 
móvil y pasadores. 
 
Las columnas estarán sometidas a tensión y compresión. La mesa móvil y 
pasadores estarán sometidos a cargas externas que serán la capacidad de 
levantamiento de la mesa más la fuerza ejercida por el cilindro y serán evaluadas 
más adelante. En la imagen 44 se muestra la fuerza ejercida por el cilindro cuando 
este se encuentra en el centro de la maquina y cómo se distribuye esta fuerza por 
las cuatro columnas y por los diferentes elementos de la máquina como pasadores 
y uniones.   
 
En la imagen 45 se muestra cuando el cilindro se encuentra trabajando en el costado 
izquierdo de la máquina y cómo se distribuye la fuerza por las dos columnas 
afectadas, los pasadores y las uniones. 
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Imagen 44. Esquemas de fuerza y reacciones (Centro) 

 
 

Imagen 45. Esquema de fuerzas y reacciones (Lado izquierdo) 
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Para la selección de material se evaluarán los siguientes materiales; 
 
Imagen 46. Tabla de propiedades, materiales estructurales  

 
Fuente: McCormac. (2009). Diseño de estructuras de acero. México: Alfaomega 
 
Para el diseño de las columnas es necesario que el acero tenga contenido de 
carbono, ya que esto permite que sea compatible con muchas soldaduras de bajo 
costo y alta resistencia, también este acero tendrá que ser comercial y de bajo costo.  
 
Se escoge el acero ASTM A36 ya que es un acero al carbón y además comercial, 
que tiene un bajo costo frente a los demás aceros estructurales que ofrecen las 
diferentes comercializadoras en Colombia y es unos de los más utilizados por la 
industria que se dedica a fabricar estructuras o maquinaria pesada.  
  
Ya definido el material se especifica el perfil para las columnas. Para la selección 
de este perfil hay que tener en cuenta que este deberá soportar la carga de la mesa 
mediante unos pasadores. Se decide trabajar con un perfil cuadrado ya que este 
permite realizar perforaciones para hacer el montaje de la mesa.  
 
Para poder analizar las columnas de la prensa se escoge un perfil cuadrado 8 x 8 x 

½ Ὥὲ de acero ACTM A36 que tiene un esfuerzo de fluencia de 248 ὓὖὥ, un esfuerzo 
último de 400 ὓὖὥ, un módulo de elasticidad de 200.000 ὓὖὥ y una densidad 7.850 

ὑὫȾά , ya que es un perfil comercial, y su geometría es de fácil construcción    
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También se opta por trabajar con el caso crítico que se muestra en la imagen 45, ya 
que este caso crítico presenta una mayor carga para las columnas al trabajar en 
unos de los costados.  
 
 4.4.1.1 Análisis de tensión por el método (LRFD). Para este análisis se tiene que 
hallar la carga última (U) como se indicó anteriormente, para esto se toma la 
ecuación del libro diseño de estructuras de acero; 
 

Ὗ ρȟτὼὈ 
Ὗ ρȟςὼὈ ρȟφὼὒπȟυὒὶ έ Ὓ έ Ὑ 

Donde; 
 

Ὀ = Carga muerta  

ὒ = Carga viva  
ὒὶ = Para cargas vivas en techo  
Ὓ  = Para cargas de nieve  
Ὑ = Para cargas de lluvia o hielo    
 
                   Imagen 47. Columna con cargas generadas  
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Se tiene que el cilindro genera 326 toneladas de fuerza, pero como esta soportada 
por medio de dos vigas la fuerza se distribuye por las dos y a su vez es transmitida 
por las dos columnas, por lo tanto; 
 

Ὂ σςφ ὸέὲ ὼ
ρȢπππ ὑὫ

ρ Ὕέὲ 
 ὼ ωȟψ

ά

ί
 
σȢρωτȟψ Ὧὔ

ς
ρȢυωχȟτ Ὧὔ   

 
Ese valor será la carga viva ὒ. Para las cargas muertas se tiene en cuenta el peso 
del cilindro, de las dos vigas que están soportando el cilindro, la carga de la mesa y 
el peso de los elementos que sostendrán la mesa. 
 
Para poder hallar estas cargas se necesita el área trasversal del perfil seleccionado 
y para esto se propone una tabla la cual vincula el área de cada sección del perfil y 
las longitudes para así poder determinar el momento de inercia y el radio de giro 
que serán utilizados más adelante. 
     
Para el desarrollo de la tabla 8 se deberá plantear un esquema con las dimensiones 
del perfil seleccionado y se identificarán los ejes (Y) y (X) como se muestra en la 
imagen 48, ya seccionado el perfil se enumera cada sección que lo compone y se 
determina la base y la altura para poder hallar el  área gros de cada sección, para 
esto se realiza la sumatoria de las áreas para obtener el área total transversal del 
perfil seleccionado, una vez hecho esto se determina el centro de gravedad de cada 
sección  tanto como en el eje (X) como en el eje (Y). Posteriormente se realiza la 
operación entre el centro de gravedad y el área de cada sección, se realiza la 
sumatoria del centro de gravedad en los dos ejes y se determinar el centro de giro 
para cada una de las secciones, con las ecuaciones de centro de giró en el eje (X) 
y (Y). Finalmente se hallan los momentos de inercia con las ecuaciones presentadas 
en la tabla 8. 
 
                 Imagen 48. Perfil seleccionado 1 
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Tabla 8. Especificación de perfil 8 x 8 x ½ in   

 

ὊὭὫόὶὥ 

b    

άά 

h 

άά 

A 

(άά ) 

x 

(άά) 

y 
άά  

A *  x  

(άά ) 

A *  y  

(άά ) 

 

Ὅ (άά ) 

 

Ὅ (άά ) 
Ὅ  

(άά ) 
Ὅ  

(άά ) 
 

1 203,2 12,7 2.580,64 101,6 196,85 262.193,024 507.998,984 34.685,9521 8.879.603,75 23.447.703,6 8.879.603,75 
2 12,7 177,8 2.258,06 6,35 101,6 14.338,681 229.418,896 5.948.640,79 30.350,2081 5.948.640,79 20.516.740,7 
3 203,2 12,7 2.580,64 101,6 6,35 262.193,024 16.387,064 34.685,9521 8.879.603,75 23.447.703,6 8.879.603,75 
4 12,7 177,8 2.258,06 196,85 101,6 444.499,111 229.418,869 5.948.640,79 30.350,2081 5.948.640,79 20.516.740,7 

Total   9.677,4   983.223,84 983.223,84    58.792.688,9 58.792.688,9 

 

ὦ = Base                                          ὼ  
В   

                          Ὅ   ὼ ὦὬ          Ὅ   ὼ ὦὬ     

Ὤ = Altura                          

ὃ = Área                                           ώ  
В   

                     

ὢ= Centro de gravedad en X                                                                              

ὣ= Centro de gravedad en Y          Ὅ  Ὅ ὃ ώ ώ           

ώ = Centro de giro en Y 

ὼ = Centro de giro en X                 Ὅ  Ὅ ὃ ὼ ὼӶ       

ὙὫ = Radio de giro  
Ὅ = Momento de inercia en X de cada sección         Ὅ = Momento de inercia en Y  de cada sección  

Ὅ  = Momento de inercia del perfil en  X                Ὅ  = Momento de inercia del perfil en Y  
 

ὃ  ωȢφχχȟτ άά ρυ Ὅὲ          ὙὫὼ   

  
              

Ὅ υψȢχωςȢφψψȟω άά                           

Ὅ υψȢχωςȢφψψȟω άά                       ὙὫώ   

  
               

Ὑ   χχȟωτ άά
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Para efectos de cálculo se dice que el perfil seleccionado será el mismo para la 
mesa y para la viga soporte. Hallando el área del perfil escogido se determina el 
peso de la mesa y de las vigas que sujetan el cilindro con la densidad del material; 

 

‏  
ά

ὺ
 

Donde; 
 

 Densidad = ‏
ά = Masa  
ὠ = Volumen  
 

En el cual la densidad del material es de 7.850 ὑὫȾά3 el área del material es de 
9,68x10-3 ά2 y la longitud de la viga es de 3,6 ά; 
  

ὠ ωȟφψὼρπ ά  ὼ σȟφ ά πȟπσυά  
 
Se despeja y se halla la masa de la viga que será una de las cargas muertas; 
 

ά   ὼ ὺ ‏ 
 

ά χȢψυπ 
ὑὫ

ά
 ὼ πȟπσυ ά ςχτȟχυ ὯὫ 

 

El peso de la viga y de la mesa es de 274,75 ὑὫ, la carga máxima que soportará es 
de 4.000 ὑὫ la cual tendrá que ser dividida en 2 ya que estará apoyada en dos 
columnas.   
 
La carga muerta será de; 
 

Viga  =  
ȟ  

ρσχȟτ ὑὫὪ  

 

Mesa móvil = 
ȟ  

ρσχȟτ ὑὫὪ 

 

Elementos  que soporta la meso móvil  = 
Ȣ  

ρȢυππ ὑὫ 

 

Carga del cilindro hidráulico = 668 lb = 
 

ρυρȟυ ὑὫ 

 

Ὀ ρȢυππ ὑὫ ρσχȟτ  ὑὫ ρσχȟτ ὑὫ ρυρȟυ ὑὫ ρȢωςφȟσ  ὑὫ  
 
Ya determinada la carga viva y la carga muerta se puede utilizar la ecuación para 
hallar la carga última; 
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Ὗ ρȟςὼρȢωςφȟσ ὑὫ ρȟφὼρφσȢπππ ὑὫ ςφσȢρρρȟφ ὑὫ     
    

Encontrando la carga ultima que soportará la estructura, se halla la resistencia de 

diseño (ὙὨ) para así poder comparar y determinar si el perfil seleccionado es el 
adecuado para el diseño. Para esto se toma la ecuación de resistencia de diseño 
del libro diseño de estructuras de acero; 
  

ὙὨ  ɲ ὼ ὃ ὼ „                                       

Donde; 
 

ὙὨ  Resistencia de diseño 

 ɲ= Factor de resistencia 0,9 (consultar capítulo 2)  
ὃ  = Área gross que significa el área neta del perfil  

„ = Esfuerzo de fluencia  

  

El área gross que se halló anteriormente es de 9.677,4 άά2 y el esfuerzo de fluencia 

que se mencionó inicialmente es de 248 ὓὖὥ, teniendo estos datos se remplazan 
en la ecuación de resistencia de diseño;  
 

ὙὨ  πȟω ὼ ωȢφχχȟτ άά ὼ ςτψ 
ὔ

άά
ςȢρυωȟωω ὑὔ ςςπȢτπχȟχ ὯὫὪ 

 
Como se mencionó, la carga última tiene que ser menor a la resistencia de diseño, 
en este caso se ve que no se cumple esta condición;  
 

Ὑ  Ὗ  
Ὑ ςςπȢτπψ ὑὫὪ  
Ὗ ςφσȢρρς ὑὫὪ 

 
Como no se cumple esta condición el perfil seleccionado no es el adecuado para 
satisfacer la carga requerida. Debido a esto se escoge un perfil rectangular 
estandarizado por la empresa Perfiles & vigas S.A.S con las siguientes 
especificaciones.  Para mayor información Consultar el anexo J. 
 
Tabla 9. Especificación de perfil   

Tamaño 
nominal 

en  

άά 

Espesor 
en  

άά 

Peso en 

 

Área 
gross en 

ὧά 

Radio de 

giro en ὢ 
ὧά 

Radio 
de giro 

en ὣ 
ὧά 

Momento 
de inercia 

ὧά 

400 ὼ 200    9 80,60 102,67 14,40 8,42 17.624,93 

 
El material de este perfil será en ASTM A500 el cual tiene un esfuerzo a la fluencia 

de 350 ὓὖὥ, una densidad de 7.850 ὑὫȾά3, un módulo de elasticidad de 200.000 
ὓὖὥ y un esfuerzo último de 430 ὓὖὥ; 
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                         Imagen 49. Perfil seleccionado 2 

 
 
Como se cambia el perfil seleccionado se debe recalcular la resistencia de diseño y 
la carga ultima por el método LRFD; 
 

ὺ πȟπρπσά  Ø σȟφ ά πȟπσχ ά  

ά πȟπσχ ά Ø χȢψυπ 
ὯὫ

ά
ςωπȟτυ +Ç 

Ὀ ςȢπππ ὑὫ ρψψȟχρ ὑὫ ςωπȟτυ ὑὫ ρυρȟυ ὑὫ ςȢφσπȟχ  ὑὫ 

Ὗ ρȟςὼςȢφσπȟχ ὑὫ ρȟφὼρφσȢπππ ὑὫ ςφσȢωυφȟψ ὑὫ 

ὙὨ πȟω ὼ ρπȢςφχ άά ὼ συπ 
ὔ

άά
σȢςστȢρπυ ὔ σσπȢπρπȟχ ὑὫὪ 

Al cambiar el perfil, cambia el área, momento de inercia, radio de giro, carga última, 

y la resistencia de diseño aumenta satisfactoriamente garantizando que el perfil 

seleccionado sea el adecuado para el diseño como se muestra en la siguiente 

relación; 

Ὑ  Ὗ  
 

Ὑ σσπȢπρπ ὑὫὪ  
 

Ὗ ςφσȢωυφȟψ ὑὫὪ 
 
Se sabe que las columnas tienen 5 agujeros y esto afecta a la resistencia del diseño 

de la columna, el método (LRFD) propone una resistencia de diseño dos (ὙὨς), la 
cual tendrá en cuenta estos agujeros;  
 

ὙὨς  ɲ ὼ ὃὩ ὼ „ 
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Donde; 
 

 ɲ= Factor de resistencia (0,75) (consultar capítulo 2) 
ὃ= Área efectiva  
„= Esfuerzo ultimo del material  
 

En donde el área efectiva (ὃ  se halla de la siguiente manera; 
  

ὃ  ‘ ὼ ὃ  
Donde; 
 

‘ = Coeficiente de reducción (0,75 ï 0,9) dependiendo del diámetro 

ὃ  = Área neta   
 

El área neta (ὃ ) se halla de la siguiente manera;  
 

ὃ ὃὫ  Ὠ
ρ

ψ
  ὼ Ὡ 

Donde;  
 
ὃ  = Área gross  

Ὠ = Diámetro del agujero 
Ὡ = Espesor   
 

Para este caso el diámetro de los agujeros de las columnas serán de 3 Ὥὲ y el 
espesor será de ¾ Ὥὲ que tendrá que ser multiplicado por dos ya que es un perfil 
rectangular y el área de contacto estará en sus dos lados paralelos. Teniendo esta 
información se halla el área neta; 
 

ὃ ρυȟωρ Ὅὲ σ Ὥὲ 
ρ

ψ
 ὼ πȟσυτ Ὥὲ ὼ ς ρσȟχ Ὥὲ 

 
Teniendo el área neta se halla el área efectiva;  
 

ὃ πȟψυ ὼ ρσȟχ Ὥὲρρȟφυ Ὥὲ 
  
Teniendo el área neta se halla el diseño de resistencia dos; 
 

Ὑ πȟχυ ὼ ρρȟφυ Ὥὲ ὼ φςȢσφφȟς 
ὒὦὪ

Ὥὲ
υττȢωςτ ὒὦὪςτχȢφωσ ὯὫὪ 

 
Hallando la resistencia de diseño dos se puede comparar con la carga última que 
soportara la estructura; 

Ὑ  Ὗ 
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Ὑ ςτχȢφωσ ὑὫὪ 
Ὗ ςφσȢωυφȟψ  ὑὫὪ 

 

El perfil de 400 άά x 200 άά x 9 άά no es el indicado ya que la resistencia de 
diseño dos es menor que la carga última a la que esta sometida la estructura. Hay 
que tener en cuenta que este perfil es uno de los más grandes que hay 
comercialmente en Colombia.  
 
Debido que el perfil seleccionado no cumple con el requerimiento de la resistencia 
de diseño se propone diseñar un perfil con las siguientes dimensiones. 
  
                            Imagen 50. Perfil seleccionado 3   

 
 

Para los cálculos de este perfil se propone la misma tabla de cálculo utilizado para 
el primer perfil seleccionado. Sin cambiar la carga viva que será la misma.  
 
Se compara la resistencia de diseño con la carga última ya calculada en la tabla 10; 
 

Ὑ  Ὗ  
 τπχȢχυτ ὑὫὪ ςχςȢσυφ ὑὫ 

 
Como se observa esta resistencia de diseño es mayor que la carga última por lo 
tanto se puede decir que el perfil seleccionado es óptimo para el diseño y para 
garantizar que la estructura no fallara se examina con los agujeros que tiene la 
estructura con la resistencia de diseño dos; 

  
Ὑ   Ὗ  

στφȢσχρ ὑὫὪ ςχςȢσυφ ὑὫ 
 
La resistencia de diseño dos es mayor, por lo tanto, el perfil seleccionado es el ideal 
para este diseño. Como se muestra en la siguiente tabla; 
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Tabla 10. Especificaciones del perfil 10 x 10 x ¾ in 

 

ὃ   έ ὃ  ρχȢωπσȟς άά ςχȟχυ Ὅὲ ;  Ὅ   ρφυȢχωφȢφψσ άά  ;  Ὑ   ωφȟσ άά ; Ὑ   ωφȟςσ άά  

 
El peso de la mesa y cabezal es de 3.750 Kg y 3.680 Kg respectivamente, estos valores corresponden a la carga que 
debe soportar cada columna que son determinados más adelante. La mesa deberá soportar una carga de 8.000 Kg 
que se dividirá entre las 4 columnas. Deberá soportar el cilindro que tiene un peso aproximado de 800 Kg que también 
debe ser dividida entre las 4 columnas.  

 
Ὀ σȢχυπ ὑὫ ςȢπππ ὑὫ σȢφψπ ὑὫ ςππ ὑὫ  ωȢφσπ ὑὫ 

Ὗ ρȟς ὼ ωȢφσπ ὑὫ ρȟφὼρφσȢπππ ὑὫ ςχςȢσυφ ὑὫὪ  

ὙὨ  πȟω ὼ ρχȢωπσȟς άά ὼ ςτψ 
ὔ

άά
 σȢωωυȢωωτ ὔ τπχȢχυτ ὯὫὪ 

ὃ ςχȟχυ Ὅὲ τȟυ Ὥὲ 
ρ

ψ
 ὼ 
σ

τ
 Ὥὲ ὼ ς ςπȟψρ Ὥὲ 

 

ὃ πȟψυ ὼ ςπȟψρ Ὥὲ ρχȟφω Ὥὲ ρρȢτρςȟψψ άά ρχȟφω Ὥὲ 
 

Ὑ πȟχυ ὼ ρχȟφω Ὥὲ ὼ υψȢπρυȟς 
ὒὦὪ

Ὥὲ
χωφȢχρτȟπρ ὒὦὪστφȢσχρȟσ ὯὫὪ 

 

ὊὭὫόὶὥ 

b    

άά 

h 

άά 

A 

(άά ) 

x 

(άά) 

y 
άά  

A *  x  

(άά ) 

A *  y  

(άά ) 

 

Ὅ (άά ) 

 

Ὅ (άά ) 
Ὅ  

(άά ) 
Ὅ  

(άά ) 
 

1 254 19,05 4.838,7 127 244,475 614.514,9 1.182.941,2 146.331,4 26.014.464,1 66.922.208,9 26.014.464,1 
2 19,05 215,9 4.112,9 9,525 127 39.175,3 522.337,7 15.976.132,8 124.381,7 15.976.132,8 56.883.877,6 
3 254 19,05 4.838,7 127 9,525 614.514,9 46.088,6 146.331,4 26.014.464,1 66.922.208,9 26.014.464,1 
4 19,05 215,9 4.112,9 244,475 127 1.005.500 522.337,7 15.976.132,8 124.381,7 15.976.132,8 56.883.877,6 

total     17.903,2     2.273.705,1 2.273.705,1     165.796.683 165.796.683 
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4.4.1.2 Análisis de compresión por el método (LRFD). Para este análisis se utilizaron 
las fórmulas que plantea el libro diseño de estructuras de acero por el método LRFD. 
 
                         Imagen 51. Longitud y carga critica de la columna  

 
 

En la imagen 51 se muestran las cargas críticas a las que va a estar sometida la 
columna como se ha mencionado anteriormente, y por medio de las siguientes 
ecuaciones se analizará la resistencia de diseño a compresión la cual fue tomada 
del libro diseño de estructuras de acero; 
 

ὙὨὧ ɲ ὼ ὃ ὼ „  

Donde; 
 

ὙὨὧ = Resistencia de diseño a compresión 

  ɲ= Factor de resistencia equivalente a (0,85) 
„  = Esfuerzo crítico  
ὃ  = Área gross 

  
Para poder hallar el esfuerzo crítico („ ) el libro diseño de estructuras de acero 
plantea que se debe tener en cuenta un factor que definirá si la columna es larga o 
mediana y se halla de la siguiente manera; 
 

‎  
ὑὒ

“ ὶ
 ὼ 
„

Ὁ
 

Donde; 
 

‎ = Factor que define si la columna es larga o corta  
ὑ= Factor de longitud efectiva  
ὒ= Longitud de la columna 

ὶ= Radio de giro del elemento  
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„= Esfuerzo de fluencia del material  

Ὁ = Modulo elástico del material  
 

Entonces si ‎ ρȟυ  la columna es corta y el esfuerzo crítico se halla de la siguiente 
manera; 

„  πȟφυψ ὼ „  

 

Entonces si ‎ ρȟυ  la columna es larga y el esfuerzo crítico se halla de la siguiente 
manera;  

„  
πȟψχχ

‎
ὼ „  

 
Se remplaza en la ecuación para determinar si la columna es larga o corta;  
 

‎  
πȟυ ὼ τȢψπς άά 

“  ὼ ωφȟςσ άά
 ὼ 

ςτψ
ὔ
άά

ςππȢπππ 
ὔ
άά

πȟςψ  

 
Para el factor de longitud efectiva el libro diseño de estructuras de acero plantea 
unas constantes que se pueden observar en la imagen 52 dependiendo sea el caso.  
Obteniendo estos datos se remplazan en las ecuaciones. 
 
Imagen 52. Longitudes efectivas de columnas  

 
Fuente: Mccormac. (2.002). Introducción a los miembros cargados axialmente a 
compresión. En diseño de estructuras de acero (pag.141). México: Alfaomega. 
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Los datos como el radio de giro, el esfuerzo de fluencia, el módulo de elasticidad y 
demás datos son los mismos que fueron definidos anteriormente ya que se está 
trabajando con el mismo perfil. Obteniendo el dato del factor que define si la columna 
es larga o corta, se compara con el factor indicado y se determina que la columna 
es corta como se demuestra en la siguiente relación;  
 

πȟςψ ρȟυ 
 
Como esta columna es corta el factor crítico se define de la siguiente manera; 
 

„  πȟφυψȟ  ὼ ςτψ 
ὔ

άά
ςσωȟωω 

ὔ

άά
  

 
Obteniendo el factor crítico se puede calcular la resistencia de diseño y así 
compararlo con la carga última que se definió anteriormente; 
 

ὙὨὧ πȟψυ ὼ ρχȢωπσ άά ὼ ςσωȟωω 
ὔ

άά
 σȢφυςȢρππȟφ ὔ σχςȢφφσȟσ ὑὫὪ 

 
La comparación será;  
 

ὙὨὧσχςȢφφσȟσ ὑὫὪ ςχςȢσυφ ὑὫὪὟ 
 
Se puede observar que la resistencia de diseño es mayor a la carga última, por lo 
tanto, este perfil diseñado es el indicado para este tipo de trabajo. Hay que tener en 
cuenta que estas dimensiones no son comerciales, por lo tanto, se plantea el diseño 
de este mismo. 
 
Imagen 53. Datos de las columnas 
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Por último, se diseñan las columnas con las medidas calculadas en el software 
Algor, en este programa se define el volumen y el peso que tendrán estas columnas.  
 
En la imagen 53 se muestra la columna ensamblada con sus respectivos agujeros 
para los pasadores y soldado como se planteó en el diseño, en esta imagen se 

muestra el peso de estas columnas que es de 1.930,99 ὑὫ y el volumen que es de 
0,2459 ά3. 
 
4.4.2 Análisis para la mesa móvil. Para el diseño de la mesa móvil se decide emplear 
una viga no convencional, es decir es una viga diseñada especialmente para la 
carga que debe soportar. Para este diseño se tomaron referencias de diseños que 
hace la compañía para algunos de sus equipos y de empresas como ASTECNIA 
S.A que tiene estas vigas no convencionales en el diseño de sus equipos. Estas 
vigas no convencionales consisten en realizar un modelo de un perfil en (W), (S), 
(C) o (L) y reforzarlo con aletas o láminas como se muestra en la siguiente imagen;  
 
       Imagen 54. Viga no convencional  

 
 

En la imagen 54 se muestra el diseño de la viga para la mesa móvil. Para este 
diseño se asemejo a dos perfiles en W como se muestran en la imagen, el alma del 

perfil W es de 31,75 άά. El ancho de la aleta será de 600 άά con un espesor 
superior e inferior de 63,50 άά y 25,4 άά respectivamente, también tendrá 

refuerzos de 19,05 άά de espesor. Esta mesa se diseñará en su totalidad.  
 
Las posiciones de las aletas se asemejan a un triángulo ya que esta es la figura que 
mejor se comporta al resistir cargas, esto permite que la carga se distribuya por 
todos los lados del triángulo haciendo que sea un conjunto cerrado de esfuerzos. 
Esta figura también es muy utilizada en las vigas tipo cerchas. Cabe aclarar es que 
este diseño no es una cercha.  
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Para el cálculo de esta la viga no convencional se decide desarrollarlo por el método 
de estado general de esfuerzo ya que este método permite analizar los puntos 
críticos de la estructura. Se toma referencia el libro diseño de máquinas del capítulo 
4 cargas estáticas combinadas.5  
 
Para el análisis se definen dos puntos críticos de la mesa móvil, el primero punto 
crítico es en donde se encuentra empotrada o sujeta la mesa que será por medio 
de los pasadores, el segundo caso crítico será en donde actúa directamente la 
fuerza.  
 
Para el análisis del primer caso crítico se dimensiona la sección en la cual se 
trabajará como se muestra en la siguiente imagen;  
 
Imagen 55. Medidas de la mesa diseñada, caso 1   

 
 
Para esto se define un eje de coordenadas X, Y, Z  o  i, j, k para poder especificar 
el esfuerzo en el primer punto crítico. Se halla un momento en el cual se definen las 
cargas a las que esté sometido el elemento y las distancias de las cargas al punto 
de análisis; 
 

ὓ ὶ ὼ Ὂ   
 

ὶ ρȟψπχ Ὥ πȟσυ ὐ πȟρυυὯ  ά 
 

Ὂ πὭ χωψȟχ Ὦ πὯ ὑὔ 
                                                           
5 N/a. (N/a). Cargas estáticas combinadas - Capitulo 4. N/a, de Microsoft word Sitio 
web: http://www.utp.edu.co/~lvanegas/disI/Cap4.pdf. 
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Se halla el momento resultante de la siguiente manera; 
 

 ὓ
Ὥ Ὦ Ὧ

ρȟψπχ πȟσυ πȟρυυ
π χωψȟχ π

 

 
 

ὓ
Ὥ Ὦ Ὧ

ρȟψπχ πȟσυ πȟρυυ
π χωψȟχ π

   
Ὥ Ὦ

ρȟψπχ πȟσυ
π χωψȟχ

 

 
 

ὓ Ὥ ὼ πȟσσυ ὼ π Ὦ ὼ πȟρυυ ὼ π ὑ ὼ ρȟψπχ ὼ χωψȟχ  Ὦ ὼ ρȟψπχ ὼ π
Ὥ ὼ πȟρυυ ὼ χωψȟχ ὑ ὼ πȟσυ ὼ π 

 

Ὥπ πὮ ρȢττσȟςυὯ πὮ ρςσȟχωωὭ πὯ 
 

 ὓ ρςσȟχωωὭ ρȢττσȟςυ ὑ ὑὔ ά   
 
               Imagen 56. Componente del momento  

 
 

Para analizar estos momentos se determina la distribución de los esfuerzos 
producidos por las cargas generadas, los cuales pueden ser esfuerzos axiales de 
compresión por la fuerza en X, esfuerzos normales producidos por momentos en Y, 
esfuerzos normales producidos por momentos en Z, esfuerzos cortantes producidos 
por fuerzas en Y y esfuerzos cortantes producidos por momentos en X.   
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Imagen 57. Distribución de esfuerzos producidos por las cargas generadas  

 
Fuente: http://www.utp.edu.co/~lvanegas/disI/Cap4.pdf 
  
Determinando los momentos y los esfuerzos que se pueden producir en el elemento 
a analizar se hallan los siguientes esfuerzos; 
 

Ὓ  
Ὂ

ὃ
 

Donde; 
 

Ὓ  = Esfuerzo de compresión producido por fuerzas en X  
Ὂ = Fuerza en X 
ὃ= Área de la seccional a analizar  
 
Este esfuerzo es 0 ya que no se presentan fuerzas en X. 
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Ὓ  
ὓ ὼ ὅ

Ὅ
 

Donde;  
 
Ὓ  = Esfuerzo normal de tracción   

ὓ  = Momento en Y 

Ὅ = Momento de inercia en Y   

 
Este esfuerzo es 0 ya que se encuentra momentos en Y. 
 

Ὓ  
Ὂ

ὃ
 

 
Donde;  
 

Ὓ  = Esfuerzo de compresión producida por fuerzas en Y  
Ὂ = Fuerza en Y 

ὃ= Área de la seccional a analizar  
 
Se reemplaza; 
  

Ὓ  
χωψȢχππ ὔ

σχȟρυ άά ὼ συπ άά 
φρȟτσ ὓὴὥ 

 

Ὓ  
ὓ ὼ ὅ

Ὅ
 

 
Donde; 
 

Ὓ  = Esfuerzo normal de tracción y de compresión en X 
ὓ  = Momento en X 
Ὅ = Momento de inercia en X   
ὅ= Distancia en Z 
 
Se reemplaza; 
 

Ὓ  
ρςσȟχωω ὑὔ ά ὼ πȟρυυ ά

ρ
ρςὼρȟψπχ ὼ πȟχ  ά   

σχρȟυς ὓὴὥ 

 

Ὓ  
ὓ ὼ ὅ

Ὅ
 

 Donde;  
 

Ὓ  = Esfuerzo normal de tracción y de compresión en Z  
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ὓ  = Momento en Z 
Ὅ= Momento de inercia en Z   
ὅ= Distancia en Y 

 
Se remplaza; 
 

Ὓ  
ρȢττσȟςυ ὑὔ ά ὼ πȟρχυ ά

ρ
ρςὼπȟπσρχυ ὼ τȟπυ  ά   

ρυςȟπψ ὓὴὥ  

 

Ὓ  
ς Ὂ

σ ὃ
 

Donde;  
 

Ὓ  = Esfuerzo de cortante producido por una fuerza Y 
Ὂ = Fuerza en Y 

ὃ= Área de la seccional a analizar  
 
Se remplaza; 
 

  

Ὓ  
ς ὼ χωψȢχππ ὔ

 σ ὼ σχȟρυ άά ὼ συπ άά 
τπȟωυ ὓὴὥ 

 

Ὓ  
 ὓ

‌ ὥὦ
 

Donde; 
 

Ὓ  = Esfuerzo cortante por unos momentos en Y 
ὓ  = Momento en X 
‌ = Constantes (0,2565)   
ὦ = Base del punto crítico a analizar  

Ὤ = Altura del punto crítico a analizar  
 
Se remplaza; 
 

Ὓ  
ρςσȟχωω ὑὔ ά 

  πȟςπφυ   ὼ πȟφ ά ὼ τȟρ ά   
υρȟτσ ὓὴὥ 

 
Para evaluar los esfuerzos hallados se realiza un esquema de su dirección y se 
realiza la sumatoria dependiendo de su dirección. 
 
En la imagen 58 se esquematizan los esfuerzos en la dirección del elemento a 
analizar y se realiza la sumatoria dependiendo de cuál sea su dirección para los dos 
casos que se muestran A y B;   
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Imagen 58. Sumatoria de esfuerzos analizados, caso 1 

 
 
Para el segundo caso crítico se analiza en el medio de la mesa;  
 
 Imagen 59. Dimensiones de la mesa diseñada, caso 2 

 
 

Para este punto crítico se define un eje de coordenadas X, Y, Z o  i, j, k para poder 
especificar el esfuerzo en el segundo punto crítico se hallan momentos, los cuales 
toman las cargas y las medidas en el punto crítico. 
 

ὓ ὶ ὼ Ὂ   
 

ὶ πȟςσςτ Ὥ πȟχ ὐ πȟστρχὯ  ά 
 

Ὂ πὭ ρȢυωχȟτ Ὦ πὯ ὑὔ 
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Se halla el momento resultante de la siguiente manera; 
 

 ὓ
Ὥ Ὦ Ὧ
πȟςσςτ πȟχ πȟσρχτ
π ρȢυωχȟτ π

 

 
 

ὓ
Ὥ Ὦ Ὧ
πȟςσςτ πȟχπ πȟσρχτ
π ρȢυωχȟτ π

   
Ὥ Ὦ
πȟςσςτ πȟχπ
π ρȢυωχȟτ

 

 
 

ὓ Ὥ ὼ πȟχ ὼ π Ὦ ὼπȟσρχτ ὼ π ὑ ὼ πȟςσςτ ὼ ρȢυωχȟτ  Ὦ ὼ π ὼ π
Ὥ ὼπȟσρχτ ὼ ρȢυωχȟτ ὑ ὼ πȟχ ὼ π 

 

Ὥπ πὮ σχρȟςσὯ πὮ υπχȟπρὭ πὯ 
 

 ὓ σχρȟςσὑ υπχȟπρ Ὥ ὑὔ ά   
 

               Imagen 60. Componentes del momento  

 
 

Determinando los momentos y los esfuerzos que se pueden producir en el elemento 
a analizar se hallan los esfuerzos.  
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Esfuerzo de compresión producida por fuerzas en Y; 
 

Ὓ  
ρȢυωχȢτππ ὔ

χππ άά ὼ ρωȟπυ άά 
ρρωȟρφ ὓὴὥ 

 
Esfuerzo normal de tracción y de compresión en X; 
 

Ὓ  
υπχȟπρ ὑὔ ά ὼ πȟπρω ά

ρ
ρςὼπȢτφτ ὼ πȟχφσ  ά   

υφπȟψχ ὓὴὥ 

 
Esfuerzo normal de tracción y de compresión en Z; 
 

Ὓ  
σχρȟςσ ὑὔ ά ὼ πȟπρω ά

ρ
ρςὼπȟτφτὼ πȟχφσ  ά   

τρπȟφφ ὓὴὥ  

 
Esfuerzo de cortante producido por una fuerza Y; 
 

Ὓ  
ς ὼ ρȢυωχȟτ ὔ

 σ ὼ χππ άά ὼ ρωȟπυάά 
χωȟψφ ὓὴὥ 

 
Esfuerzo cortante por momentos en Y; 

 

Ὓ  
υπχȟπρ ὑὔ ά 

  πȟςπφυ  ὼ πȟχ ὼ τȟρ  
ςπψȟφυ ὓὴὥ 

 
 Imagen 61. Estados de esfuerzo en sus puntos críticos evaluados caso 2 

 
 

Se define que los dos puntos críticos escogidos no sobrepasan el esfuerzo último 
del material por lo tanto el diseño es óptimo para la carga que se le aplicará ya que 
se distribuyen los esfuerzos por toda la viga disminuyendo dichos esfuerzos. Para 
garantizar este diseño se requiere analizar por el método de elementos finitos 
mediante el programa NX, para poder analizar mejor la deflexión y los esfuerzos 
generados en el diseño. Para el cabezal que también tiene el mismo diseño, se 
analizara por el método de elementos finitos.  
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Por último, se diseña la mesa en el software Algor, en este programa se define el 
volumen y el peso que tendrá.  
 
En la imagen 62 se muestra la mesa con los respectivos agujeros para los 
pasadores y soldado como se  planteó en el diseño, en esta imagen se muestra el 

peso de la mesa que es de 7.503,62 ὑὫ y el volumen que es de 0,9559 ά3.   
 
Imagen 62. Datos de la mesa 

 
 
En la imagen 63. Se muestra el diseño del cabezal en el software Algor en el cual 
se define el volumen y la masa total. La masa es de 7.361,2 Kg y el volumen de 
0,9377 m3.  
 
Imagen 63. Datos del cabezal  
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4.4.3 Análisis para el dispositivo móvil. Este análisis se realiza por el método de 
esfuerzo cortante y análisis por flexión, por Ferdinand P. Beer del libro mecánica de 
materiales. Serán varios dispositivos dependiendo de la medida del rodamiento a 
extraer y serán del mismo material solo cambiará el diámetro interno de este.  
 
En la imagen 64 se muestra a que dirección estará la fuerza que ejerce el cilindro 
sobre los dispositivos y se representa el montaje que se debe realizar para la 
extracción de rodamientos. 
 
La carga generada por el cilindro la recibe el dispositivo de extracción, debido a esto 
la carga se distribuye por el dispositivo como se puede ver en el diagrama 4 de 
cuerpo libre. Como son dos dispositivos, esta carga puntual se divide en los dos 
dispositivos.  
 

Esta carga generada por el cilindro hidráulico es de 3.194,8 ὑὔ, por lo tanto tendrá 
que ser evaluado por deflexión ya que el espacio entre cada mesa será de 800 άά y 
los dispositivos tendrán una longitud mínima de 2.000 άά como se muestra en la 
siguiente imagen.   
 
                     Imagen 64. Dirección de la fuerza  
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Diagrama 4. Diagrama de cuerpo libre 

 
 

Para poder operar la carga distribuida se tiene que convertir en carga puntual, la 
cual se puede multiplicar por la longitud para dejarla en carga puntual y así poder 
hacer sumatoria en fuerza (Y) y poder hallar las reacciones.  
        
Diagrama 5. Diagrama de cuerpo libre  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se realiza la sumatoria de momentos; 
 

ὓ π 

 

                τππ άά ὼ ρυωχȢτ ὑὔ ψππ άά ὼ Ὑὦ ὓὥ ὓὦ π                       
 
Como es una ecuación estáticamente indeterminada, se hallan los momentos 
mediante la tabla de ñmomentos empotradosò6 que se encuentra en el anexo T de 
acuerdo a la siguiente ecuación;  

                                                           
6 Sitio web: http://tiaestructurasunonoche.blogspot.com.co/2012/09/blog-post.html 
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ὓ  
ρ

ψ
 ὼ ὗ ὼ ὒ 

 
Donde; 
 
M = Momento de empotramiento 
Q = Carga puntual 
L = Longitud 
 
Se remplaza para hallar Momentos en a; 
 

ὓὥ  
ρ

ψ
 ὼ ρȢρυωχȟτ ὑὔ ὼ τππ άά χωȢψχπ ὑὔz  άά  

 
Se remplaza para hallar Momentos en b; 
 

ὓὦ  
ρ

ψ
 ὼ ρȢρυωχȟτ ὑὔ ὼ τππ άά χωȢψχπ ὑὔz  άά  

 
Se remplaza nuevamente;  
 

τππ άά ὼ ρυωχȢτ ὑὔ ψππ άά ὼ Ὑὦ π 
 
Se despeja la reacción b; 
 

Ὑὦ
φσψȢωφπ ὑὔ ὼ άά

ψππ άά
χωψȟχ ὑὔ 

 
Se realiza sumatoria en fuerza en Y; 
 

Ὂώ π 

 

Ὑὥ ρȢυωχȟτ ὑὔ Ὑὦ π 
 
Se despeja la reacción en a; 
 

Ὑὥ ρȢυωχȟτ ὑὔ χωψȟχ ὑὔ χωψȟχ ὑὔ  
 
Ya que se tienen las reacciones y las fuerzas se puede hallar el momento flector y 
la fuerza cortante; 
 

Ὑ χωψȟχ ὑὔ ;  Ὑ χωψȟχ ὑὔ 
 

Para hallar estos momentos se vuelve a convertir la carga puntual a una distribuida.  
Como se muestra en el diagrama 6; 
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Diagrama 6. Esfuerza cortante y momento flector  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Realizando el diagrama de momento flector y esfuerzo cortante se encuentra que el 

momento flector es de 219.645,5 ὑὔ ὼ άά y que el esfuerzo cortante es de 798,7 

ὑὔ, con estos datos se puede hallar el esfuerzo al que están sometidos los 
dispositivos con la ecuación esfuerzo máximo. 
 

Por diseño las medidas del dispositivo serán de 2 ά de longitud con una base de 

300 άά y una altura de 101,6 άά. 
 
Ecuación para hallar el modulo elástico de la sección trasversal; 
 

Ὓ
ρ

φ
 ὦ ὼ Ὤ 

 
Donde;  
 

Ὓ = Modulo elástico de la sección transversal  
ὦ = Base del perfil  
Ὤ= Altura del perfil  
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Ὓ
ρ

φ
 ὼ σππ άά ὼ ρπρȟφ άά υρφȢρςψ άά  

 
Hallando el modulo elástico se halla el esfuerzo normal máximo de la siguiente 
manera; 
 

„  
ὓ

Ὓ
 

Donde; 
  

„ = Esfuerzo normal máximo 

ὓ= Momento flector  
Ὓ= Modulo elásticos de la sección transversal  
 
Se remplaza; 
 

„  
ςρωȢφτςȟυ Ὧὔ ὼ άά

υρφȢρςψ άά
τςυȟυφ 

ὔ

άά
 

 
Para el dispositivo se determina que el factor de seguridad deberá ser mayor a 1,5 
y se puede determinar con la siguiente ecuación la cual se toma del libro de 
Ferdinand P. Beer del libro mecánica de materiales. Esto se realiza para poder 
determinar el material adecuado; 
 

Ὂὥ  
„  

„
 

Donde; 
 

Ὂὥ= Factor de seguridad  
„  = Esfuerzo de fluencia  

„ = Esfuerzo de permisible 

 
Se despeja el esfuerzo de falla para así poder comparar con los materiales que se 
encuentran en el mercado para determinar el material adecuado y se decide trabajar 
con un factor de seguridad de 1,8; 
 

„ Ὂὥ ὼ „  

 
Se remplaza; 
 

„ ρȟψ ὼ τςυȟυφ ὓὴὥχφφ ὓὴὥ 
 
Se compara con el esfuerzo de fluencia de los materiales, cual tiene este esfuerzo 
de falla en la siguiente imagen;  
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Imagen 65. Tabla de propiedades de aceros aleados 

 
Fuente: http://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm13/Imagenes/Tabla13-3.jpg 
 
Para el dispositivo de extracción se escoge el material 4340 al cual se le realizará 
un tratamiento térmico de recosido y revenido para aumentarle el esfuerzo de 

fluencia a 1.587 ὓὴὥȢ 
 
Se recalcula el esfuerzo factor de seguridad con el esfuerzo del material escogido; 
 

Ὂὥ  
ρȢυψχ ὓὖὥ

τςυȟυφ ὓὖὥ
σȟχ 
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El factor de seguridad para el dispositivo es de 3,7. 

 
Para hallar la deflexión se utiliza la ecuación diferencial elástica; 
 

Ὁ ὼ Ὅ ὼ 
Ὠώ

Ὠὼ
ὠ 

Donde; 
 

Ὁ = Módulo de elasticidad del material  
I = Momento de inercia  

ὠ = Fuerza cortante   

 = Pendiente  

 
Para utilizar esta ecuación se debe remplazar he integrar en ambos lados de la 
ecuación; 
 

Ὁ ὼ Ὅ ὼ 
Ὠώ

Ὠὼ
 χωψȟχ Ὧὔ ὢ 

 

Ὁ ὼ Ὅ ὼ 
Ὠ ὣ

Ὠ ὢ
 σωωȟσυ ὑὔ ὢ ὅ 

 

Cuando:  = 0;   X = 10 mm; 

 
Se remplazan en la ecuación estos valores para determinar la constante 1; 

  
Ὁ ὼ Ὅ ὼ π  σωωȟσυ ὑὔ ρπ άά ὅ 

 

ὅ  σωȢωσυ Ὧὔ άά  
 

Se obteniendo la constante se halla la pendiente máxima cuando;   =άὥὼ ; X = 0; 

 

 
Ὠ ὣ

Ὠ ὢ
άὥὼ 

σωωȟσυ Ὧὔ π άά  σωȢωσυ ὑὔ άά

Ὅ ὼ Ὁ
 

 

En donde el modulo elástico es de 210 Ὃὖὥ y el momento de inercia se calcula de 
la siguiente forma; 
 

Ὅ  
ρ

ρς 
 ὼ ὦ ὼ Ὤ 

Donde; 
 

ὦ= Base  

Ὤ = Altura 
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Ὅ = Momento de inercia  
 
Se remplaza; 
 

Ὅ  
ρ

ρς 
 ὼ σππ άά ὼ ρπρȟφ άά ςφȢςρωȢσπςȟτ άά  

 
Hallando momento de inercia y determinando el modulo elástico del material se 
remplaza en la ecuación de pendiente máxima determinada;  
 

Ὠ ὣ

Ὠ ὢ
άὥὼ 

σωωȟσυ Ὧὔ π άά  σωȢωσυ ὑὔ άά

ςσȢςρωȢσπςȟτ άά ὼ ςρπ 
ὑὔ
άά

ψȟρωὢ ρπ 

 
 Para poder obtener la deflexión máxima se vuelve a integrar; 
 

Ὁὼ Ὅ ὼ 
Ὠ ὣ

Ὠ ὢ
   σωȢωσυ ὑὔ ὢ σωȢωσυ ὑὔ άά  

 

Ὁ ὼ Ὅ ὼ ὣ  
 σωȢωσυ ὑὔ ὢ

σ
σωȢωσυ ὑὔ άά ὢ ὅς   

 
Ya integrada la ecuación se remplazan los valores de deflexión para hallar la 

constante 2, cuando la deflexión (Y) es 0  x = 10 άά;  
 

Ὁ ὼ Ὅ ὼ π  
 σωωȟσυ ὑὔ ρπ άά

σ
σωȢωσυ ὑὔ άά  ὼ ρπ άά ὅς  

 

ὅς  
 σωωȟσυ ὑὔ ρπ άά

σ
σωȢωσυ ὑὔ άά  ὼ ρπ άά  ςφφȢςσσ ὑὔ άά   

 

Obteniendo la constante 2 se calcula la deflexión máxima Cuando Y άὥὼ ; X = 0; 
 

 ὣ  

 σωωȢσυ ὔ π ά
σ

σωȢωσυ ὔ ά  ὼ π ά ςφφȢςσσ ὑὔ άά 

ςρπ 
Ὧὔ
άά

 ὼ ςφȢςρωȢσπςȟτ ά
τȟψσὼρπ άά 

 

La deflexión máxima de la mesa es de 4,83x10-5 άά, y la pendiente máxima es de 
8,19x10-6. 
  
Para terminar con este análisis se realiza el diseño por el software Algor el cual 
determina el volumen del dispositivo y el peso. 
 
El peso del dispositivo es de 462,76 Kg y el volumen es de 0.0579 m3, para finalizar 
se sugiere ser analizado por elementos finitos.  
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Imagen 66. Datos del dispositivo  

 
 
4.4.4 Análisis de los pasadores. Para este análisis se tomará en cuenta el caso 
crítico que se presenta en la figura 3, donde el cilindro se encuentra en un costado 
que será la mayor carga que soportaran los pasadores. Como se muestra en la 
imagen 67;   
 
          Imagen 67. Dirección de la fuerza  

 
 
Para determinar la carga máxima que generará cada apoyo se halla la carga total, 
que se compone de la carga generada por el cilindro que es de 326 toneladas y se 
dividirá por los 4 apoyos de la mesa, según el caso crítico, más la carga que deberá 
soportar en cada punto de apoyo que será de 1 tonelada ya mencionada en los 
requerimientos funcionales, por lo tanto, se dice que la mesa tiene 8 apoyos, la 

capacidad será de 8 toneladas. El peso de la mesa total es de 7.503,62 ὑὫ  y se 
dividirá en 8 apoyos, a este peso se le suma el peso de los dispositivos. Este peso 
se tomó de la sección análisis para la mesa móvil.   
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En el diagrama 7 de cuerpo libre se puede observar la carga puntual generada para 
cada pasador;    

 

ὪόὩὶᾀὥ ὨὩὰ ὧὭὰὭὲὨὶέ
σȢρωτȢψππ ὔ

τ
χωψȟχ ὑὔ 

 

ὅὥὶὫὥ ὨὩ ὰὥ άὩίὥ 

χȢυπσȟφς  ὑὫ ὼ ωȟψ 
ά
ίὩὫ

τφςȟχφ  ὑὫ ὼ ς ωzȟψ 
ά
ίὩὫ

ψ
 

 
ψςȟφρ ὑὔ

ψ
ρπȟσς ὑὔ 

 

ὅὥὶὫὥ ὩὼὸὩὶὲὥ 
ψȢπππ ὑὫ ὼ ωȟψ 

ά
ίὩὫ

ψ

χψȢτππ ὔ 

ψ
ωȟψ ὑὔ   

 

ὅὥὶὫὥ ὴόὲὸόὥὰ   χωψȟχ ὑὔ ρπȟσς ὑὔ ωȟψ  ὑὔ ψρψȟψ ὑὔ 
 

     Diagrama 7. Diagrama de Cuerpo libre, pasadores 

 
 
Para hallar la reacción se realiza una sumatoria de las fuerzas en el eje Y; 
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Ὂώ π 

 
Ὑὥ ψρψȟψ ὑὔ ψρψȟψ ὑὔ π 

 

Ὑὥ  ρȢφσχȟφ ὑὔ 
 
Se determina una reacción en el medio ya que el pasador tiene un buje en la 
columna para aumentar el área de contacto y disminuir el esfuerzo cortante. 
 
Hallando la reacción se determina el esfuerzo cortante con la siguiente formula, y 
así comparar con el esfuerzo de fluencia del material para poder realizar una 
selección de material, en el cual se puede hacer la comparación con la imagen 64. 
 
Ecuación de esfuerzo cortante;  
 

†  
ὠ

ς ὃ
 

Donde; 
 

† = Esfuerzo cortante  

ὠ= Carga aplicada sobre el pasador  
ὃ= Área del pasador  
 
Se remplaza; 
 

†  
ρȢφσχȟφ ὑὔ

ς ὼ ττȟτυ άά ὼ “
ρσρȟω ὓὴὥ  

 
 
Se escoge el material SAE 1095 al cual se le tendrá que realizar un tratamiento 

térmico de templado y revenido a 1.200 Ὂ̄ para aumentarle sus propiedades y que 
el esfuerzo de fluencia sea de 552 ὓὖὥ, como se muestra en la imagen 68;  
 

† ρσρȟω  ὓὴὥ Ƞ   „ υυς ὓὴὥ 

 
Se calcula es factor de seguridad para los pasadores; 
 

Ὂὥ  
υυς ὓὴὥ

ρσρȟω ὓὴὥ
τȟρ 

 
Se analiza el resultado y se define que los pasadores tendrán que tener un diámetro 

mínimo de 3½ Ὥὲ con un factor de seguridad de 4,1. También se decide dejar un 
factor de seguridad alto ya que estos pasadores son los que soportaran la mesa en 
su totalidad.  



  

102 
 

Imagen 68. Tabla de propiedades mecánicas 

   
Fuente. http://www.utp.edu.co/~lvanegas/disI/Apendices.pdf 
 
Para el buje de los pasadores se realiza un análisis por aplastamiento. En este 
cálculo se utiliza la fuerza de reacción que generan los pasadores mediante la 
siguiente ecuación que es tomada del libro mecánica de materiales de Ferdinand P 
Beer; 
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„  
Ὂ

ὃ
 

Donde; 
 

„= Esfuerzo por aplastamiento 
Ὂ = Carga aplicada   
ὃ= Área longitudinal del elemento (diagrama 7) 
 
Se remplaza; 

„  
ρȢφσχȢφππ ὔ

ψψȟω άά ὼ ςυτ άά 
χςȟυς ὓὴὥ 

 
Analizando el esfuerzo de aplastamiento se puede escoger el mismo material que 
se utilizó para los pasadores y se halla el factor de seguridad; 
 

Ὂὥ  
υυς ὓὴὥ

χςȟυς ὓὴὥ
χȟφ 

 
Este factor es alto, pero se decide dejar este material ya que con este factor se 
garantizará que los bujes no tendrán ninguna deformación evitando que los 
pasadores tengan algún tipo de estancamiento.  
 

Se decide dejar una tolerancia de 0,01 άά entre el pasador y el buje para que este 
no tenga interferencia con el buje.  
 
4.4.5 Placa base para columnas. Para este cálculo se acude al método LRFD por el 
libro diseño de estructuras de acero.  
 
Para el cálculo de la platina base debe soportar la carga de toda la máquina más 
las cargas generadas al momento de estar en operación; 
 
Peso del cabezal = 7.361,2 Kg 
Peso de las Columnas = 1.930,33 Kg x 2 =3.860,7 Kg 
Peso del ensamble de mesa = 7.503,6 Kg 
Peso de los dispositivos = 462,76 Kg x 2 = 925,5 Kg  
Peso externo = 1.000 kg  
Carga generada por el cilindro = 326.000 Kg 
 
Se halla la carga total para cada platina (CTP); 
 

ὅὝὖ
χȢσφρȟς σȢψφπȟχ χȢυπσȟφ ωςυȟυ ρȢπππσςφȢπππ ὯὫ

τ
ρχσȢσςυȟυ ὑὫ  

 
El material de la placa base será de ASTM A36 ya que es uno de los más utilizados 
para estas aplicaciones y también se trabajara en un pedestal de concreto con una 
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resistencia a la compresión de 3 ὑίὭ que es la resistencia de diseño estándar del 
concreto después de 28 días.  
 
Inicialmente se determina el área requerida para la placa base con la siguiente 
ecuación;  
 

ὃ
ὖ

ᶮ πȟψυ ὼ Ὢǰ
 

 
Donde; 
 

ὃ= Área requería de la placa base  
ὖ=Carga que soporta la columna  
ᶮ= Factor por aplastamiento del concreto (0,6)  

Ὢǰὧ= Resistencia a la compresión del concreto 
 
Se remplaza; 

ὃ
ρχσȢσςυȟυ ὑὫ  ὼ 

ςȟςπτφς ὰὦὪ
ρ ὯὫ

  

πȟφπȟψυ ὼ σȢπππ 
ὰὦ
Ὥὲ

σψςȢρρφȟω ὰὦ

ρȢυσπ 
ὰὦ
Ὥὲ

ςτωȟχυ Ὥὲ 

 
Se halla el área del perfil; 
 

ὃ Ὠ ὼ ὦ 

 
Donde; 
 

ὃ  Área del perfil seleccionado  
Ὠ= Base del perfil   
ὦ= Altura del perfil  

 
Se remplaza; 
 

ὃ ρπ Ὥὲ ὼ ρπ Ὥὲρππ Ὥὲ 
 
Se optimizan las dimensiones de la placa con la siguiente ecuación, esto se realiza 
para determinar las dimensiones del pedestal de concreto, y hallar el factor de 
corrección;  
 

Ў  
πȟωυ Ὠ πȟψ ὦ 

ς
 

Donde; 
 

Ў= Factor de espesores para el concreto  
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Ὠ= Base del perfil  
ὦ= Altura del perfil  

 
Se remplaza; 

Ў  
πȟωυ ὼ ρπ Ὥὲπȟψ ὼ ρπ Ὥὲ 

ς
 πȟχυ Ὥὲ 

σ

τ
Ὥὲ 

 
Hallando el factor de espesores se hallan las dimensiones del concreto; 
 

ὔ  ὃ Ў 

Donde;  
 

ὔ= Altura del perfil del concreto  
ὃ= Área de lámina base  
Ў= Factor de espesores para el concreto  
 
Se remplaza; 

ὔ   ςτωȟχυ Ὥὲ πȟχτ Ὥὲ ρφȟυ  Ὥὲ ρχ Ὥὲ 
 
Encontrando la altura del perfil del concreto se determina la base; 
 

ὄ  
ὃ

ὔ
 

Donde; 
 

ὄ = Base del concreto  
ὃ= Área de lámina base  

ὔ= Altura del perfil del concreto  
 
Se remplaza; 

ὄ  
ςτωȟχυ Ὥὲ

ρχ Ὥὲ
ρτȟχ Ὥὲ ρυ Ὥὲ  

 
Determinando las dimensiones de define el espesor requerido de la placa base; 
 

ά  
ὔ πȟωυ Ὠ

ς
 

Donde; 
 

ά = Longitud libre del perfil a la lámina base 

ὔ= Altura del perfil del concreto  
Ὠ= Base del perfil  
 
Se remplaza; 
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ά  
ρχ Ὥὲ πȟωυ ὼ ρπ

ς
σȟχυ Ὥὲ  

 
Se halla la longitud libre del perfil base; 
 

ὲ  
ὄ πȟψ ὦ

ς
 

Donde; 
 

ὲ = Longitud libre del perfil a la lámina base 
ὄ = Base del concreto  
ὦ= Altura del perfil  

 
Se remplaza; 

ὲ  
ρυ Ὥὲ πȟψ ὼ ρπ Ὥὲ

ς
σȟυ Ὥὲ 

 
Carga máxima que puede soportar la lámina es; 
 

ᶮὊ πȟφ ὼ  πȟψυ ὼ ὪǬ ὼ ὃ  
Donde;  
 

ᶮὊ= Carga máxima que soporta la lamina  
ὃ= Área trasversal del concreto calculado  

ὪǬ= Factor de resistencia del concreto 
 
Se remplaza; 
 

ᶮὊ πȢφ ὼ  πȟψυ ὼ σ 
ὰὦ

Ὥὲ
 ὼ ρυ Ὥὲ  ὼ ρχ Ὥὲ σωπȟρυ ὑὰὦ ρχφȟωχ Ὕέὲ 

  
Hallando la carga máxima que soporta la lámina se puede determinar el factor de 
corrección para la longitud máxima;  
 

ὢ  
ὖ

ᶮὖ
 

Donde; 
 

ὢ= Factor de corrección  
ᶮὊ= Carga máxima que soporta la lamina 
 
Se remplaza; 
 

ὢ  
σψςȟρς ὑὰὦ

σωπȟρυ ὑὰὦ
 πȟωψ 
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Longitud máxima; 

‎  
‎ ὼ Ὠ ὼ ὦ

τ
 

Donde;  
 

‎= Longitud máxima  

‎= Factor de corrección que tiene que ser  ‎ ρ 
 
Se halla el factor de corrección; 
 

‎  
ς ὼ Ѝὢ

ρ Ѝρ ὢ
 

Se remplaza; 
 

‎  
ς ὼ Ѝπȟωψ

ρ Ѝρ πȟωψ
ρȟχ ρ ρȟπ 

 
Determinando el factor de corrección se halla la longitud máxima; 
 

‎  
ρ ὼ Ѝρπ ὼ ρπ

τ
ςȟυ Ὥὲ  

 

Hallando esta longitud máxima se escoge la longitud máxima entre (m, n, ‎) por lo 
tanto se dice que la longitud máxima es (m) con un valor de  3,75 in. 
  
Con esto se calcula el espesor de la placa corregido; 
 

ὸ ὰ ὼ 
ς ὼ ὖ

πȟω ὼ Ὂ ὼ ὄ ὼ ὔ 
 

Donde; 
 

ὸ= Espesor de la placa base  

Ὂώ = Esfuerzo de fluencia del material 
 
Se remplaza; 
 
 

ὸ σȟχυ Ὥὲ ὼ 
ς ὼ σψςȟρς ὑὰὦ

πȢω ὼ σφ ὑίὭ ὼ ρυ Ὥὲ ὼ ρχ Ὥὲ 
ρȟρ Ὥὲ  

 
En la imagen 69 se muestran las dimensiones calculadas de la platina en milímetros 
por el método LRFD; 
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Imagen 69. Dimensiones de la platina 

 
 
4.5 CÁLCULO DE SOLDADURAS 
 
En esta sección se hablará de las soldaduras que se utilizarán en las uniones de 
columnas, vigas y mesa. Para esto se utilizará el libro de diseño de estructuras de 
acero por MCcormac con el método LRFD. 
 
Para el diseño de la prensa se utilizará soldadura tipo filete como se muestra en la 
siguiente imagen. Se escoge este tipo de soldadura por el tipo de juntas que se 
tendrán en el diseño, además tiene un excelente comportamiento a la tensión y la 
compresión. Este tipo de soldaduras es económico debido a los costos de 
preparación frente a la soldadura de ranura. 
 
Imagen 70. Tipo de soldadura 

 
Fuente: MCcormac. (2.002). conexiones soldadas. En diseño de estructuras de 
acero (pag.441). México: Alfaomega. 
El tipo de juntas que se utilizará en el diseño son; junta tipo Te, junta de esquina, 
junta traslapada y borde las cuales se presentan en la siguiente imagen; 
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Imagen 71. Tipo de juntas 

 
Fuente: MCcormac. (2.002). conexiones soldadas. En diseño de estructuras de 
acero (pag.443). México: Alfaomega. 
 
Tipos de electrodos para soldar, en el mercado existen diferentes tipos de 
electrodos como lo son: E60, E70, E80, E90, E100 y E110 para este caso se utilizará 
E70 ya que esta soldadura se utiliza cuando el esfuerzo de fluencia del material el 

cual se va a unir esta entre 36-60 ὑίὭ, como se mencionó anteriormente se utilizará 
acero A36 que tiene un esfuerzo de fluencia de 36 ὑίὭȢ   
  
4.5.1 Cálculo de soldaduras para columnas, para este cálculo se define qué tipo 
soldadura se utilizará y que tipo de junta.  
 
                                Imagen 72. Columna diseñada  

 
De acuerdo al diseño se seleccionará soldadura tipo filete y se unirá mediante junta 
de esquina. Para el cálculo de esta soldadura se hallará la resistencia de diseño 

mediante la siguiente ecuación, la lámina a unir tiene un espesor de ¾ Ὥὲ; 
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ὉὫὩ — ὼ Ὕά ᶮ 
Donde; 
 

ὉὫὩ = Espesor de la garganta efectiva  
— = Constante (0,707) (ver página 447) 
Ὕά = Tamaño mínimo de la soldadura de filete. (En este tamaño se tomará el 
espesor de la lámina mínimo en la unión y se le restará 1/16) 

ᶮ= Constante para arco sumergido (0,11) (ver página 447) 
 
Se remplaza; 
 

ὉὫὩ πȟχπχ ὼ 
ρρ

ρφ
 Ὥὲ πȟρρ πȟυωφ Ὥὲ 

 
 
Determinando el espesor de la garganta efectiva se puede calcular la resistencia de 
diseño por milímetro mediante la siguiente ecuación. 
 
   Imagen 73. Coeficiente de resistencia de los electrodos 

 
   Fuente: Mccormac. (2.002). conexiones soldadas. En diseño de estructuras de   
   acero (pag.469). México: Alfaomega. 
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Imagen 74. Resistencia de diseño de soldadura  

 
Fuente: Mccormac. (2.002). conexiones soldadas. En diseño de estructuras de 
acero (pag.469). México: Alfaomega. 
 

ὙὨὭὲ ɲ ὼ Ὂ  ὼ ὉὫὩ ὼ ὅ 

Donde;  
 

ὙὨὭὲ= Resistencia de diseño por pulgada  
— = Constante (0,75) 
Ὂ = Resistencia nominal = (Ὂ  ὼ Ὑὲ  

ὉὫὩ = Espesor de la garganta efectiva  

ὧ= Coeficiente del electrodo (Imagen 73)  
Ὂ  Fuerza del electrodo (Imagen 73) 
Ὑὲ= Factor nominal (Imagen 74)  
 
Se remplaza; 
 

ὙὨὭὲ πȟχυ ὼ πȟφπ ὼ χπ  
Ὧὰὦ

Ὥὲ
 ὼ πȟυωφ Ὥὲ ὼ ρȟππ ρψȟχχ 

ὑὰὦ

Ὥὲ
 

 
Hallando la resistencia de diseño por milímetro se calcula la capacidad total de la 
soldadura; 

ὅὸ ὙὨὭὲ ὼ ὒὸ 
Donde; 
 

ὅὸ  = Capacidad total de la soldadura  
ὙὨὭὲ = Resistencia de diseño por milímetro  
ὒὸ = Longitud total de la soldadura  
 
Se remplaza; 
 

ὅὸ ρψȟχχ 
ὑὰὦ

Ὥὲ
 ὼ ρωςȟψσ Ὥὲ ὼ ς  χȢςσψȟψ ὑὰὦ 
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Según el libro diseño de estructuras por el método LRFD ñla soldadura de filete no 
debe diseñar con un esfuerzo mayor que el esfuerzo de diseño de los miembros 
adyacentes a la conexión. Si la fuerza externa aplicada el miembro (tensión o 
compresión), es paralela al eje de la soldadura, la resistencia de diseño de esta no 
debe exceder la resistencia de dise¶o axial del miembroò.7  
 
Se halla la resistencia de diseño para la placa y se compara; 
 

ὙὨὴ  — ὼ Ὂ ὼ ὃ  

Donde;  
 

ὙὨὴ = Resistencia de diseño de la placa  
— = Constante (0,90) 
Ὂ = Esfuerzo de fluencia del material  

ὃ =Área bruta  

 
Se remplaza; 
 

ὙὨὴ  πȟωπ ὼ υψ 
ὑὰὦ

Ὥὲ
 ὼ ρωςȟψσ Ὥὲ ὼ ρπ Ὥὲ ρππȢφυχȟσ ὑὰὦ 

 

ὅὥὴὥὧὭὨὥὨ ὨὩ ὨὭίὩđέ  χȢςσψȟψ ὯὰὦσȢφρωȟτ ὝέὲὪ 
 
4.5.2 Calculo de soldadura para platina inferior. Para este cálculo se define qué tipo 
soldadura se utilizará y que tipo de junta; 
 
                     Imagen 75. Soldadura de platinas inferiores   

 
                                                           
7.  Fuente: MCcormac. (2.002). conexiones soldadas. En diseño de estructuras de 
acero (pag.441). México: Alfaomega. 
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De acuerdo al diseño se seleccionará soldadura tipo filete y se unirá mediante junta 
en Te. Para el cálculo de esta soldadura se utiliza el mismo método que se utilizó 

anteriormente. Las medidas para esta  platina triangular son 200 x 100 άά con un 

área de 13.937,5 άά , medidas ya definas por diseño; 
 

ὉὫὩ πȟχπχ ὼ 
ρρ

ρφ
 Ὥὲ πȟρρ πȟυωφ Ὥὲ  

 

ὙὨὭὲ πȟχυ ὼ πȟφπ ὼ χπ  
Ὧὰὦ

Ὥὲ
 ὼ πȟυωφ Ὥὲ ὼ ρȟππ ρψȟχχ 

ὑὰὦ

Ὥὲ
 

 

ὅὸ ρψȟχχ 
ὑὰὦ

Ὥὲ
 ὼ χȟψχ Ὥὲσȟωτ Ὥὲὼ ς  ττσȟστ ὑὦὰ 

 

ὙὨὴ  πȟωπ ὼ υψ 
ὑὰὦ

Ὥὲ
 ὼ ςρȟφπ Ὥὲ ρȢρςχȟυ ὑὰὦ 

 

ὅὥὴὥὧὭὨὥὨ ὨὩ ὨὭίὩđέ  ττσȟτς Ὧὰὦρωωȟυρ ὝέὲὪ 
 
4.5.3 Cálculos de soldadura para mesa móvil. Se define qué tipo de soldadura se 
aplicará y que tipo de junta; 
 
  Imagen 76. Soldadura de mesa móvil 
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De acuerdo al diseño se seleccionará soldadura tipo filete y se unirá mediante junta 
en Te. Para el cálculo de esta soldadura se utiliza el mismo método que se utilizó 

anteriormente. Las medidas de los refuerzos son 110 άά x 700 άά x 19,05 άά con 

un área de 77.000 άά ,  medidas ya definidas por diseño; 
 

ὉὫὩ πȟχπχ ὼ 
ρρ

ρφ
 Ὥὲ πȟρρ πȟυωφ Ὥὲ  

 

ὙὨὭὲ πȟχυ ὼ πȟφπ ὼ χπ  
Ὧὰὦ

Ὥὲ
 ὼ πȟυωφ Ὥὲ ὼ ρȟππ ρψȟχχ 

ὑὰὦ

Ὥὲ
 

 

ὅὸ ρψȟχχ  ὼ τȟσσ Ὥὲςχȟυφ Ὥὲ ὼ ς   ρȢςφπȟω ὑὰὦ 

 

ὙὨὴ  πȟωπ ὼ υψ 
ὑὰὦ

Ὥὲ
 ὼ ρρωȟσυ Ὥὲ φȢςσπȟπχ ὑὰὦ 

 

ὅὥὴὥὧὭὨὥὨ ὨὩ ὨὭίὩđέ  ρȢςφπȟω Ὧὰὦυφχȟτρ ὝέὲὪ 
 
4.5.4 Cálculos de soldadura para platinas superiores. Se define qué tipo de 
soldadura se aplicará y que tipo de junta; 
 
                  Imagen 77. Platinas superiores  
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De acuerdo al diseño se seleccionará soldadura tipo filete y se unirá mediante junta 
en Te. Para el cálculo de esta soldadura se utiliza el mismo método que se utilizó 

anteriormente. Las medidas de los refuerzos son 500 άά x 300 άά x 19,05 άά 

con un área de 23.387,5 άά , medidas ya definidas por diseño; 
 

ὉὫὩ πȟχπχ ὼ 
ρρ

ρφ
 Ὥὲ πȟρρ πȟυωφ Ὥὲ  

 

ὙὨὭὲ πȟχυ ὼ πȟφπ ὼ χπ  
Ὧὰὦ

Ὥὲ
 ὼ πȟυωφ Ὥὲ ὼ ρȟππ ρψȟχχ 

ὑὰὦ

Ὥὲ
 

 

ὅὸ ρψȟχχ  ὼ ρωȟφω Ὥὲρρȟψρ Ὥὲ ὼ ς  ρȢρψςȟυρ ὑὰὦ 

 

ὙὨὴ  πȟωπ ὼ υψ 
ὑὰὦ

Ὥὲ
 ὼ σφȟςυ Ὥὲ ρȢψωςȟςυ ὑὰὦ 

 

ὅὥὴὥὧὭὨὥὨ ὨὩ ὨὭίὩđέ  ρȢρψςȟυρ Ὧὰὦυσςȟρς ὸέὲὪ 
 
4.5.5 Soporte para levantamiento de mesa, para el cálculo de soldadura para este 
tipo de soporte se escoge que deberá ser por filete y se unirá médiate una junta en 
Te, como se muestra en la siguiente imagen;  
  
              Imagen 78. Soporte para levantamiento de mesa 

 
 
Para el cálculo de esta soldadura se utiliza el mismo método que se utilizó 

anteriormente. La medida de la platina es 214 άά x 214 άά x 31,8 άά  con un 

área de 31.814,48 άά , medidas ya definidas por diseño;  
 

ὉὫὩ πȟχπχ ὼ 
ρρ

ρφ
 Ὥὲ πȟρρ πȟυωφ Ὥὲ  

 

ὙὨὭὲ πȟχυ ὼ πȟφπ ὼ χπ  
Ὧὰὦ

Ὥὲ
 ὼ πȟυωφ Ὥὲ ὼ ρȟππ ρψȟχχ 

ὑὰὦ

Ὥὲ
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ὅὸ ρψȟχχ  ὼ ψȟτς Ὥὲρȟςυ Ὥὲ ὼ ς  σφσȟπρ ὑὰὦ 

 

ὙὨὴ  πȟωπ ὼ υψ 
ὑὰὦ

Ὥὲ
 ὼ τωȟσρ Ὥὲ ςȢυχσȟωψ ὑὰὦ 

 

ὅὥὴὥὧὭὨὥὨ ὨὩ ὨὭίὩđέ  σφσȟπρ Ὧὰὦρφτȟφυψ ὝέὲὪ 
 
4.5.6 Cálculo de soldadura para cabezal. Se define qué tipo de soldadura se le 
aplicará y que tipo de junta. 
 
De acuerdo al diseño de las vigas se selecciona soldadura tipo filete y se unirá 
mediante junta en Te. Para el cálculo de estas soldaduras se utiliza el método que 

se utilizó en los pasos anteriores, las medidas para el cálculo son de 743 άά de 
longitud x 250 άά de ancho, un espesor de lámina de 19,05 άά. Y el área de la 

sección a analizar de 185.750 άά3 , medidas ya definidas por diseño; 
 
Imagen 79. Viga soporte del cilindro  

 
 

ὉὫὩ πȟχπχ ὼ 
ρρ

ρφ
 Ὥὲ πȟρρ πȟυωφ Ὥὲ  

 

ὙὨὭὲ πȟχυ ὼ πȟφπ ὼ χπ  
Ὧὰὦ

Ὥὲ
 ὼ πȟυωφ Ὥὲ ὼ ρȟππ ρψȟχχ 

ὑὰὦ

Ὥὲ
 

 

ὅὸ ρψȟχχ  ὼ ςωȟςυ Ὥὲωȟψτ ὼ ς  ρȢτφχȟτσ ὑὰὦ 

 

ὙὨὴ  πȟωπ ὼ υψ 
ὑὰὦ

Ὥὲ
 ὼ ςψχȟωρ Ὥὲ ρυȢπςψȟωπ ὑὰὦ 

 

ὅὥὴὥὧὭὨὥὨ ὨὩ ὨὭίὩđέ  ρȢτφχȟτσ Ὧὰὦφφυȟφ ὸέὲὪ 
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4.5.7 Soporte para el diferencial eléctrico. Para el cálculo de soldadura se define 
qué tipo de soldadura se le aplicará y que tipo de junta. 
 
De acuerdo al diseño de las vigas se selecciona soldadura tipo filete y se unirá 
mediante junta en Te. Para el cálculo de estas soldaduras se utiliza el método que 

se utilizó en los pasos anteriores, las medidas para el cálculo son de 152,4 άά de 
longitud 48,80 άά de ancho, un espesor de lámina de 5,10 άά. El área de  la 
sección  a analizar es de 7.437,12 άά2. Que será un perfil tipo C 6 X 8,2; 
 

                    Imagen 80. Soporte del diferencial eléctrico  

 
 

ὉὫὩ πȟχπχ ὼ πȟρσψ Ὥὲ πȟρρ πȟςπχφ Ὥὲ  
 

ὙὨὭὲ πȟχυ ὼ πȟφπ ὼ χπ  
Ὧὰὦ

Ὥὲ
 ὼ πȟςπχφ Ὥὲ ὼ ρȟππ φȟσφ 

ὑὰὦ

Ὥὲ
 

 

ὅὸ φȟυσχ  ὼ φὭὲπȟς Ὥὲ  ὼ ς  ψρȟπψψ ὑὰὦ 

 

ὙὨὴ  πȟωπ ὼ υψ 
ὑὰὦ

Ὥὲ
 ὼ ρρȟυσ Ὥὲ φπρȟψφȟςω ὑὰὦ 

 

ὅὥὴὥὧὭὨὥὨ ὨὩ ὨὭίὩđέ  ψρȟπψψ Ὧὰὦσφȟχψ ὸέὲὪ 
 
Se recomienda consultar el anexo K en el cual se encuentra los tipos de soldadura 
que hay en el mercado de referencia E70XX.   
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4.6 CALCULO UNIONES CON TORNILLOS  
 
Para el cálculo de tornillería se deberán determinar en qué situación se encuentran 
los tornillos, si la sujeción se encuentra a tensión o a cortante. 
 
4.6.1 Tornillos a tensión. Para empezar, se determinarán los tornillos que estén en 
situación de tensión para el caso crítico. La imagen 81 muestra la sujeción de la 
placa del cilindro hidráulico a la viga, el cual tendrá un peso perpendicular a la 
sujeción de la placa y esto hace que los tornillos estén a tensión. Por lo tanto, el 
análisis del tornillo será a tensión.  
 
Imagen 81. Sujeción del cilindro hidráulico  

 
 
La carga que deberá soportar el cilindro, es de un peso de 800 ὑὫ el cual se dividirá 
por los 8 pernos que lo están soportando y la carga total que debe soportar cada 
tornillo será; 
 

ὅὥὶὫὥ ὨὩὰ ὸέὶὲὭὰὰέ
ψππ ὑὫ ὼ ωȟψ 

ά
ί

ψ

χȢψτπ ὔ

ψ
ωψπ ὔ  ςςπȟτ ὰὦὪ 

 

La longitud que deberán sujetar los tornillos es de 148,2 άά y tendrán un espacio 
de 50,8 άά. Mediante la siguiente tabla se escoge el tornillo a utilizar para poder 
ser analizado y evaluar si funciona para el diseño.  

 
Se escoge trabajar con un tornillo grado 8 SAE de diámetro ¾ Ὥὲ con una resistencia 
de prueba mínima de 120 ὑίὭ, un límite de fluencia de 130 ὑίὭ y una resistencia 

mínima a la tensión de 150 ὑίὭ. Para el tornillo seleccionado se escoge el diámetro 
el cual tendrá un área de tensión de esfuerzo que se define en la siguiente imagen; 
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Imagen 82. Especificación según SAE de pernos  

 
Fuente: Robert L Norton. (1999). Diseño de Maquinas. México: Pearson Educación. 
 
Imagen 83. Dimensiones para los tornillos  

   
Fuente: Robert L Norton. (1999). Diseño de Maquinas. México: Pearson Educación 
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Como se muestra en la imagen 83, el área de esfuerzo será de 0,3345 Ὥὲ2 y se 
deberá estimar la longitud del tornillo, como se tiene una longitud de sujeción de 5.5 

Ὥὲ, la longitud del tornillo será de 6 Ὥὲ.  
 
Teniendo los datos básicos se puede hallar la precarga con la siguiente ecuación;  
 

Ὢ πȟω ὼ Ὓ ὼ ὃ 

Donde;  
 

Ὢ = Precarga  
Ὓ = Resistencia de prueba mínima 

ὃ = Área de esfuerzo a tensión  
 
Se remplaza; 
 

Ὢ πȟω ὼ ρςπ 
Ὧὰὦ

Ὥὲ
ὼ πȟσστυ Ὥὲ σφȢρςφ ὰὦ 

 
Encontrando la precarga se halla la longitud del perno necesario, como se muestra 
en la siguiente imagen.  
 
Imagen 84. Conjunto del tornillo a tensión  

 
Fuente: Robert L Norton. (1999). Diseño de Maquinas. México: Pearson Educación 
 
Se halla la longitud roscada con la siguiente ecuación; 
 

ὰ ὶέίὧὥς Ὠ πȟςυ  
Donde; 
 

ὰ ὶέίὧὥ = Longitud roscada  

Ὠ= Diámetro mayor (imagen 83)  
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Se remplaza; 

 
ὰ ὶέίὧὥς πȟχυ Ὥὲ πȟςυ ρȟχυ Ὥὲ  

 
Se halla la longitud del vástago; 
 

ὰ ὰ  ὰ  
Donde; 
 
ὰ= Longitud del vástago 

ὰ = Longitud del perno.  

ὰ ὶέίὧὥ = Longitud roscada  
 
Se remplaza; 
 

ὰ φ Ὥὲ  ρȟχυ Ὥὲτȟςυ Ὥὲ  
 
Longitud de la rosca que se encuentra en la zona de sujeción; 

  
ὰ ὰ  ὰ 

Donde;  
 

ὰ= Longitud en la zona de sujeción 
ὰ = Longitud de zona de sujeción  
ὰ= Longitud del vástago 
 
Se remplaza; 

 
ὰ υȟψχ Ὥὲ τȟςυ Ὥὲρȟφς Ὥὲ   

 
Determinando la longitud de la rosca que se encuentra en la zona de sujeción se 
halla la rigidez del perno; 
 

ρ

ὑ
 
ὰ

ὃ ὼ Ὁ

ὰ

ὃ ὼ Ὁ
 

 
Donde; 
 

= Rigidez del perno  

ὃ = Área del esfuerzo a tensión  

ὃ  = Área del diámetro mayor  
Ὁ= Modulo elástico (σπ ὼρπ ὖίὭ 
ὰ= Longitud en la zona de sujeción 
ὰ= Longitud del vástago 
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Se remplaza; 
 

ρ

ὑ
 

ρȟφς Ὥὲ

πȟσστυ Ὥὲ ὼ σπὼρπ 
ὰὦ
Ὥὲ

τȟςυ Ὥὲ

“ ὼ πȟχυὭὲ ὼ σπὼρπ 
ὰὦ
Ὥὲ

ρ

ςȟτρφπρωὼρπ
Ὥὲ
ὰὦὪ

τȢρσω 
ὑὰὦ

Ὥὲ
 

 
Determinando la rigidez del perno se halla la rigidez del material; 
 

ὑ  
“ ὼ Ὀ Ὠ

τ
ὼ 
Ὁ

ὰ 
 

Donde; 
 

ὑ  Rigidez del material. 
Ὀ = Diámetro de la sujeción o espacio de la sujeción     
Ὠ = Diámetro mayor  

Ὁ = Modulo elástico (σπ ὼρπ ὴίὭ 
ὰ = Longitud de zona de sujeción  
 
Se remplaza; 
 

ὑ  
“ ὼ ς Ὥὲ πȟχυ Ὥὲ

τ
ὼ 
σπὼρπ

ὰὦ
Ὥὲ

υȟψχ Ὥὲ
ρσȢχωχȟωψ 

ὑὰὦ

Ὥὲ
  

 
Encontrando la rigidez del material se halla el factor de rigidez; 
 

ὅ  
Ὧ

ὑ ὑ
 

Donde; 
 

ὅ= Factor de rigidez 

Ὧ= Rigidez del perno 
ὑ  Rigidez del material 
 
Se remplaza; 
 

ὅ  
τȢρσω 

ὑὰὦ
Ὥὲ

ρσȢχωχȟωψ 
ὑὰὦ
Ὥὲ τȢρσω 

ὑὰὦ
Ὥὲ

πȟςσρ 

 
Hallando el factor de resistencia se puede determinar la carga que resiste del 
material y perno; 
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ὖ ὅ ὼ ὖ 
Donde; 
 

ὖ = Carga en proporción de la carga aplicada para el perno  
ὅ= Factor de rigidez 
P= Carga a soportar  
 
Se remplaza;  
 

ὖ πȟςσρ ὼ ςςπȟτ ὰὦὪυπȟωρ ὰὦὪ 
 
Se halla la carga en proporción de la carga aplicada para el material; 
 

ὖ ρ ὅὼ ὖ 
Donde; 
 

ὖ  = Carga en proporción de la carga aplicada para el material   
ὅ= Factor de rigidez 
P= Carga a soportar  
 
Se remplaza; 
 

ὖ ρ πȟςσρ ὼ ςςπȟτ ὰὦὪρφωȟτω ὰὦὪ 
 
Se halla la carga resultante para el material y el perno; 
 

Ὂ  Ὂ ὖ 
 
Donde; 
 

Ὂ = Carga resultante para el perno  
Ὂ= Precarga  
ὖ = Carga en proporción de la carga aplicada para el perno 
 
Se remplaza; 
 

Ὂ  σφȢρςφ ὰὦὪυπȟωρ ὰὦὪσφȢρχφȟω ὰὦὪ 
  
Se halla la carga resultante para el material;  
 

Ὂ  Ὂ ὖ  
 
Donde; 
 

Ὂ  = Carga resultante para el material  
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Ὂ= Precarga  
ὖ  = Carga en proporción de la carga aplicada para el material 
 
Se remplaza; 

Ὂ  σφȢρςφ ὰὦὪρφωȟτω ὰὦὪσυȢωυφȟυ ὰὦὪ 
  
Se halla el esfuerzo admisible del perno o tonillo; 
 

„
Ὂ

ὃ
 

Donde; 
 

„= Esfuerzo admisible del perno  

Ὂ = Carga resultante para el perno  
ὃ = Área del esfuerzo a tensión  
  
Se remplaza; 

„
σφȢρχφȟω ὰὦ

πȢσστυ Ὥὲ
ρπψȢρυς ὴίὭ 

 
Se halla el factor de seguridad; 

ὔ  
Ὓ

„
  

Donde; 
 
ὔ= Factor de seguridad  

Ὓ= Límite de fluencia del material del perno  

„= Esfuerzo admisible del material  
 
Se remplaza; 

ὔ  
ρυπȢπππ ὖίὭ

ρπψȢρυς ὖίὭ
ρȟτ   

 
4.6.2 Tornillos a cortante. Para determinar los tornillos se analiza la situación en la 
que están. 
 
4.6.2.1 Tornillos de sujeción del cabezal. En la imagen 85 se muestra la carga y la 
reacción que genera en el cilindro sobre la viga y la posición en que se encuentran 
los tornillos, donde la reacción es paralela al tornillo generando un esfuerzo cortante.   
 
Para los cálculos de estos tornillos se debe tener en cuenta la situación crítica que 
se presenta cuando el cilindro trabaja a un costado de la prensa, ya que la fuerza 
de reacción actuará en las dos uniones, por lo tanto, se debe asegurar que esta 
sección no fallará. Para esto se tiene que hay una fuerza de reacción. 
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Imagen 85. Sujeción del cabezal  

 
 

ὊὶὩὥὧὧὭέὲ 
σȢρωτȢψππ ὔ 

ς
ρȢυωχȢτππ ὔ συωȟρπω ὑὦὰ  

 

Se utilizará un tornillo grado 8 SAE de diámetro 1½ Ὥὲ y una longitud aplicada desde 

la fuerza generada hasta la unión de sujeción de 15,76 Ὥὲ. Las longitudes de los  
pernos deberán ser de  4,72 Ὥὲ y 19,03 Ὥὲ. 
 
Para iniciar se calcula el momento de la fuerza ejercida; 
 

ὓ ὖ ὼ ὰ 
Donde; 
 

ὓ = Momento por la carga generada  

ὖ = Carga aplicada 
ὰ = Longitud de la carga hasta la unión  
 
Se remplaza; 
 

ὓ συωȟρπω Ὧὰὦ ὼ ρυȟχφ ὭὲυȢφυωȟυφ Ὧὰὦ ὼ Ὥὲ  
 
Hallando el momento se calcula la magnitud de la fuerza debido a este momento; 
 

Ὂ
ὓ

ὰ
 

Donde; 
 

Ὂ  = Fuerza ejercida por el momento   
ὰ = Longitud entre pernos  
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Se remplaza; 
 

Ὂ
υȢφυωȟυφ ὑὰὦ ὼ Ὥὲ 

φ ὼ  τȟχς Ὥὲ ς ὼ ρωȟπσ Ὥὲ
ψυȟςφ ὑὰὦ 

 
Determinando la carga en la unión se determina la carga que se le ejerce a cada 
perno;  

Ὂ
Ὂ

ὲ
 

Donde; 
 

Ὂ= Carga para cada perno 

Ὂ = Carga generada  

ὲ = Número de pernos  
 
Se remplaza; 

Ὂ
συωȟρπω ὑὰὦ

ψ
ττȟψω ὑὰὦ 

 
Se determina la carga real de los pasadores; 
 

Ὂ Ὂ Ὂ 

Donde; 
 
Ὂ= Fuerza real  
Ὂ= Carga para cada perno 

Ὂ = Fuerza ejercida por el momento 
 
Se remplaza; 

Ὂ ψυȟςφ ὑὰὦττȟψω ὑὰὦρσπȟρυ ὑὰὦ 
 
Hallando la fuerza real se determina el esfuerzo cortante directo; 
 

†  
Ὂ

ὃ
 

Donde; 
 

†= Esfuerzo cortante  
Ὂ= Fuerza real  
ὃ= Área de del perno a utilizar  

 
Se remplaza;  

†  
ρσπȟρυ ὑὰὦ

“ πȟχυ Ὥὲ
χσȟφυ ὑίὭ  
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Hallando el esfuerzo cortante se puede hallar el factor de seguridad; 
 

ὔ  
Ὓ

†
 

Donde; 
 

ὔ= Factor de seguridad  
† = Esfuerzo cortante del material   
Ὓ  = Esfuerzo de fluencia del perno  

 
Se remplaza el esfuerzo de fluencia del material y del perno de la imagen 82; 
  

ὔ  
ρσπ ὑίὭ

χσȟφυ ὑίὭ
ρȟψ 

 
4.6.2.2 Tornillos que sujetan la placa a la mesa. Estos tornillos se encuentran a 
esfuerzo cortante. La carga que soportaran estos tornillos será el peso de la mesa 
y la carga que podrá levantar esta mesa. Esta carga paralela al tornillo produce un 
esfuerzo cortante, será de; 
 

ὅὸέὶὲὭὰὰέίχȢυπσȟφς ρȢπππ ὯὫ ὼ ωȟψ 
ά

ί
 ψσȢσσυȟυ ὔ ὼ 

πȟςςτψπω ὰὦ

ρ ὔ
ρψȢχστȟυχ ὰὦ 

 
Para este cálculo se utilizarán tornillos grado 8 SAE con un diámetro de 5/8 in, una 

distancia entre pernos de 4,72 Ὥὲ y entre línea de pernos de 19,03 Ὥὲ.  La longitud 
de la carga generada a los pernos será de 80,18 Ὥὲ. El número de pernos de las 
uniones son 32, la siguiente imagen representa la sujeción a analizar; 
 
Imagen 86. Sujeción de la mesa móvil 
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ὓ  ρψȢχστȟυχ ὰὦ ὼ ψπȟρψ ὭὲρȢυπςȟρυ ὑὰὦ ὼ Ὥὲ  
 

Ὂ
ρȢυπςȟρυ ὑὰὦ ὼ Ὥὲ 

τ ὼ τȟχς Ὥὲς ὼ ρωȟπσ Ὥὲ
 ςφȟσψ ὑὰὦ 

 

Ὂ
ρψȢχστȟυχ ὰὦ

σς
υψυȟτυ ὰὦ 

 

Ὂ ςφȢσψπ ὰὦυψυȟτυ ὦὰςφȢωφυȟτυ ὰὦ 
 

†  
ςφȢωφυȟτυ ὰὦ

“ πȢσρςυ Ὥὲ
φρȢπσχȟσ ὖίὭ  

 

ὔ  
ρσπȢπππ ὖίὭ

φρȢπσχȟσ ὖίὭ
ςȟρς  

 
4.6.2.3 Tornillos de anclaje para las columnas. Estos tornillos estarán sometidos a 
esfuerzos cortantes y a tensión como se puede explicar en la siguiente imagen; 
 
                         Imagen 87. Reacciones en el anclaje 

 
                        Fuente: http://www.tesis.uchile.cl/tesis/uchile/2011/cf- 
                        chavez_nm/pdfAmont/cf-chavez_nm.pdf. 
 

Para los tornillos de anclaje se decide utilizar un tornillo de 1,75 Ὥὲ grado 8 SAE; y 
la platina de 17 Ὥὲ x 15 Ὥὲ con una carga para cada columna de 390,15 ὑὰὦ que es 
la carga que soportará la lámina la cual está sujeta a la columna ya calculada 
anteriormente en la sección de placa base para columnas.  
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La resistencia a la tensión para el tornillo seleccionado según la imagen 82 es de 

150 ὑίὭ y la longitud entre pernos es de 14,96 άά en el anclaje se utilizarán 4 
pernos; 
 

ὓ  σωπȟρυ ὑὰὦ ὼ ρχ ὭὲφȢφσςȟυυ ὑὰὦ ὼ Ὥὲ  
 

Ὂ
φȢφσςȟυυ ὑὰὦ ὼ Ὥὲ 

τ ὼ ρτȟρφ  Ὥὲ
ρρχȟρ ὑὰὦ 

 

Ὂ
σωπȟρυ ὑὰὦ

τ
ωχȟυ ὑὰὦ 

 

Ὂ ρρχȟρ ὑὰὦωχȟυ ὑὦὰςρτȟφ ὑὰὦ 
 

†  
ςρτȟφ ὑὰὦ

“ πȟψχυὭὲ
ψωȟςς ὑίὭ  

 

ὔ  
ρσπ ὑίὭ

 ψωȟςς ὑίὭ
ρȟυ   

 
ñPara la longitudò8 del tornillo, el articulo  recomienda que es 8 veces el diámetro del 
perno; 
 

ὰ ψ ὼ Ὠ 

Donde; 
 
ὰ= Longitud del perno  

Ὠ=Diametro del perno  

 
Se remplaza; 

ὰ ψ ὼ ρȟχυ Ὥὲρτ Ὥὲ  

 
Para la resistencia del concreto por aplastamiento se analiza por medio de ecuación 
de esfuerzo; 

„  
Ὂ

ὃ
 

Donde; 
 

„= Esfuerzo por aplastamiento  
Ὂ= Fuerza aplicada al concreto  
ὃ= Área transversal del concreto  

                                                           
8 Nicolás Andrés C.. (2011). Revisión de los criterios de diseño de pernos de anclaje. 
24/01/2012, de Universidad De Chile Sitio web: 
http://www.tesis.uchile.cl/tesis/uchile/2011/cf-chavez_nm/pdfAmont/cf-chavez_nm.pdf 
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Se remplaza; 

„  
σωπȢρυπ ὰὦ

ρυ Ὥὲ ὼ ρχ Ὥὲ 
ρȢυσπ ὖίὭ  

 
La fuerza aplicada al concreto y el área transversal es la que se determinó en la 
sección de placa base columnas. Hallando el esfuerzo de aplastamiento se compara 
con el esfuerzo de aplastamiento de los cementos comerciales en Colombia. 
 
Se escoge trabajar con cemento Argos que tiene una resistencia a la compresión 
de 7.000 Psi a los 28 días. Para una mayor información consultar el anexo L.  
 
Obteniendo la resistencia a la compresión del concreto se halla el factor de 
seguridad; 

Ὂ  
χȢπππ ὖίὭ

ρȢυσπ ὖὭί 
τȟυ  

 
Análisis por esfuerzo a tensión para los pernos de anclaje, para este análisis se 
toman los datos mencionados anteriormente, más los datos de resistencia de 

prueba mínima que es de 120 ὑίὭȟ el diámetro de sujeción de 2,5 Ὥὲ, la longitud de 
unión de 13,1 Ὥὲ y para el diámetro del perno seleccionado se utiliza la siguiente 
imagen; 
 
Imagen 88. Diámetros para pernos de anclaje  

  
Fuente: http://www.inti.gob.ar/cirsoc/pdf/publicom/Capitulo34.pdf 
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Ὢ πȟω ὼ ρςπ 
Ὧὰὦ

Ὥὲ
ὼ ςȟτπυ Ὥὲ ςυωȟχτ ὑὰὦ 

 

ὰ ὶέίὧὥς ρȟχυ Ὥὲ πȟςυ σȢχυ Ὥὲ  
 

ὰ ρτ Ὥὲ  σȟχυ Ὥὲρπȟςυ Ὥὲ 
 

ὰ ρσȟρ Ὥὲ ρπȟςυ Ὥὲςȟψυ Ὥὲ 
  

ρ

ὑ
 

ςȟψυ Ὥὲ

ςȟτπυ Ὥὲ  ὼ σπὼρπ 
ὰὦ
Ὥὲ

ρπȟςυ Ὥὲ

“ ὼ πȟψχυὭὲ ὼ σπὼρπ 
ὰὦ
Ὥὲ

ρ

ρȟψρυυ ὼρπ
Ὥὲ
ὰὦὪ

υȢυπψȟρτ 
ὑὰὦ

Ὥὲ
 

 

ὑ  
“ ὼ ςȟυ Ὥὲ ρȟχυ Ὥὲ

τ
ὼ 
σπὼρπ

ὰὦ
Ὥὲ

ρσȟρ Ὥὲ
υȢχσσȟρς 

ὑὰὦ

Ὥὲ
  

 

ὅ  
υȢυπψȟρτ 

ὑὰὦ
Ὥὲ

υȢχσσȟρς 
ὑὰὦ
Ὥὲ

υȢυπψȟρτ 
ὑὰὦ
Ὥὲ

πȟτ 

 

ὖ πȟτω ὼ ωχȟυτὯὰὦὪτχȟχω ὑὰὦὪ 
 

ὖ ρ πȟτω ὼ ωχȟυτ ὑὰὦὪτωȟχτ ὑὰὦὪ 
 

Ὂ  ςυωȟχτ ὑὰὦὪτχȟχω ὑὰὦὪσπχȟυσ ὯὰὦὪ 
 

Ὂ  ςυωȟχτ ὑὰὦὪτωȟτχ ὑὰὦὪςρπ  ὯὰὦὪ 
 

„
σπχȟυσ ὑὰὦ

ςȟτπυ Ὥὲ
ρςχȟψχ ὯίὭ 

 

ὔ  
ρυπ ὑίὭ

ρςχȟψχ ὖίὭ
ρȟς 

 
En el siguiente paso se halla la carga requerida para separar la unión; 
 

ὴ  
Ὂ

ρ ὧ
 

Donde; 
  

ὴ= Carga requerida para separar la unión  
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Ὂ= Precarga  
ὅ  Factor de rigidez  
 
Se remplaza; 

ὴ  
ςυωȟχτ ὑὰὦ

ρ πȟτω
υπωȟςω ὑὰὦ 

 
 
Se halla el factor de seguridad contra la separación; 
  

ὔ  
ὴ

ὴ
 

Donde;  

ὔ= Factor de seguridad contra la separación  
ὴ= Carga requerida para separar la unión 

ὖ  Carga a soportar  

 

Se remplaza; 

ὔ  
υπωȟςω ὑὰὦ

ωχȟυτ ὑὰὦ
 υȟςς 

4.7 TORNILLO DE POTENCIA PARA DISPOSITIVOS   
 
Según el planteamiento de alternativas se escogió la alternativa del dispositivo tipo 
mecánico, para esto se utilizarán dos tornillos de potencia en cada lado, el recorrido 
tendrá que ser de 1,5 m. Para el cálculo de este tornillo se utilizará el libro diseño 
de máquinas por el método de análisis de fuerzas y de par torsión para un tornillo 
de potencia.  
 
Imagen 89. Tipo de tornillos de potencia  

 
Fuente: Robert L Norton. (1.999). diseño de máquinas. México: Pearson Educación. 
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Para este cálculo se utilizará un tornillo Acmé 1,25 que es el más utilizado para 
estas aplicaciones. Será lubricado con aceite, por lo tanto, el coeficiente de fricción 
por deslizamiento es de 0,15 y la fricción al rodamiento es de 0,02. 
 
La carga que tendrá que mover será el peso de los dispositivos que están hechos 

de acero 4340 que tiene una densidad de 7.980 ὑὫȾά3, el volumen de este 
dispositivo se toma del solido que fue hecho en el software Algor;  
 

ὺέὰόάὩὲ ὨὩὰ ὨὭίὴέίὭὸὭὺέπȟσ ά ὼ πȟρπρφ ά ὼ ς ά πȟπφρ ά  
 

ὧὥὶὫὥχȢωψπ 
ὑὫ

ά
 ὼ πȟπφρ ά τψφȟχψ ὑὫ ρȢπχσȟς ὒὦ 

 
 Imagen 90. Diametros de tornillos Acme  

 
Fuente: Robert L Norton.  (1.999).  diseño de máquinas.  México: Pearson 
Educación. 
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Para abordar los cálculos se empieza hallando el torque necesario para mover la 
carga; 

Ὕ
ὖὨ ‘ ὼ “ ὼ Ὠ ὒÃÏÓ‌

ς ὼ “ ὼ Ὠ ὼÃÏÓ‌  ‘ ὼ ὒ
‘ ὼ ὖ 

Ὠ

ς
 

Donde; 
 

Ὕ = Torque que genera al mover la carga  
ὖ = Carga a mover  
Ὠ= Diámetro de paso para la rosca (imagen 90) 

‘ = Fricción de deslizamiento  

ὒ= Paso de la rosca  
‌= Angulo de avance (para roscas Acme º14,5) 
Ὠ= Diámetro medio del collarín (para el diámetro del tornillo se escoge 1,75) 
 
Se remplaza; 
 

Ὕ
ρπχσȟς ὰὦ ὼρȟρυ Ὥὲπȟρυ ὼ “ ὼ ρȟρυ Ὥὲπȟς ὭὲÃÏÓρτȟυ

ς ὼ “ ὼ ρȢρυ Ὥὲ ὼÃÏÓρτȟυ  πȟρυ ὼ πȟς Ὥὲ
πȟρυ ὼ ρπχσȟς 

ρȟχυ Ὥὲ

ς
 

 

ρσπȟω ὰὦ Ὥὲ  ρτπȟω ὰὦ Ὥὲ ςχρȟψ ὰὦ Ὥὲ  
  
4.8 COMPONENTES DE SELECCIÓN  
 
Los componentes de selección se determinan mediante un cálculo previo   
dependiendo del trabajo o carga que deben soportar como lo es el sistema de 
elevación, estructura de mantenimiento y estructura del malacate. 
 
4.8.1 Componentes de elevación. Estos componentes son malacates eléctricos y 
orejas para el levantamiento de la mesa. Para la selección de estos componentes 
se debe tener en cuenta el peso de la mesa y la carga de elevación.  
 
Para hallar la carga de la mesa se determina el peso de esta, este peso es de 

7.503,62 ὑὫ que fue determinado anteriormente, como también material que será 
de acero ASTM A36; 

ά χȢυπσȟφ ὑὫ ὼ 
ρ Ὕέὲ

ρȢπππ ὯὫ
 χȟυ Ὕέὲ  

 
Determinando el peso de la mesa se le agrega la carga que levantará la mesa que 
será de 1 tonelada que se definió previamente en los requerimientos funcionales.  
La carga total de la mesa será; 
 

ὅὸέὸὥὰχȟυ ὸέὲρ ὸέὲψȟυ Ὕέά  
 
Esta carga se tendrá que dividir en dos ya que serán dos diferenciales los que 
levantaran la mesa móvil; 
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ὅ    
ψȟυ ὸέὲ 

ς
τȟςυ Ὕέὲ 

 
Con esta carga se pueden seleccionar los malacates eléctricos de la empresa 
Prowinch, el cual es un malacate con una capacidad de 4,3 toneladas de carga y 

una potencia de 9 ὑύ. Para mayor información consultar el catalogo que se 
encuentra en el anexo M. 
 
Imagen 91. Características del malacate  

  
Fuente: http://www.prowinch.co/buscar.php?from=1&tipoz=72. 
 
Imagen 92. Catálogo de orejas  

 
 
En la imagen 92 se presenta la oreja seleccionada para sujeción de levantamiento 
de la mesa. Se tendrá en cuenta la carga máxima que puede soportar cada 
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malacate, que es una carga de 4,3 toneladas con este dato se observa en el 
catálogo de la empresa AZAJE el cual tiene el diseño de estas orejas bajo norma y 
la carga máxima que soportara cada orejera como se muestra en la imagen. Para 

mayor información consultar el anexo ὔ. 
 
4.8.2 Estructura del malacate. Para este tipo de estructura que manejará una carga 

baja de 4.300 ὑὫ que es la carga máxima que genera el malacate eléctrico más la 
carga del malacate que es de 550 ὑὫ para una carga total de 4.850 ὑὫ. Se escoge 
un perfil en C 6 x 8,2. Para mayor información consultar el catálogo de perfiles Anexo 
Ñ.  
 
Para la estructura del malacate se realizó el sólido por el software Algor en el cual 

se determinó el volumen y el peso que es de 91,3 ὑὫ  y 0,0116 ά3 respectivamente. 
 
Imagen 93. Datos de estructura para el malacate 

  
 
Para este perfil se deberá hacer el debido análisis por el método de elementos 
finitos. 
 
4.8.3 Estructura de plataforma. Para este tipo de estructura que manejara una carga 
de 240 Kgf que es el peso máximo de 3 personas con un peso aproximado de 80 
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Kg. Se escoge un perfil en canal U de C 4 - 7,25 para los refuerzos finalmente para 
las columnas y vigas se escoge un perfil IPE 100 con las siguientes características.  
 
Para mayor información consultar los catálogos de perfiles en los anexos Ñ y O. 
 
Para la  estructura del malacate se realizó el sólido por el software Algor en el cual 

se determinó el volumen y el peso de este que es 1.390,55 ὑὫ  y 0,1668 ά3 
respectivamente. 
 
Para estos perfiles se deberá hacer el debido análisis por el método de elementos 
finitos; 
 
Imagen 94. Datos de plataforma para mantenimientos 

  
 
4.8.4 Selección de motorreductor para el tornillo de potencia. Para esta selección 
se debe tener en cuenta el torque que genera el tornillo para mover el dispositivo;  
 

Ὕ ςχρȟψ ὰὦ ὼ Ὥὲ  ὼ 
τȟτυ ὔ

ρ ὰὦ
 ὼ 
πȟπςυτ ά

ρ Ὥὲ 
σπȟχς ὔ ά  

 
Con este torque se selecciona el motorreductor, comparándolo con el torque que 
genera cada motorreductor que maneja la empresa Siemens de referencia 
2KJ1100-CE12-K1 que tiene un torque de salida de 32 N-m y una velocidad de 132 
RPM. Para mayor información consultar el anexo P. 
 
4.8.5 Selección de motor para la bomba hidráulica. Para esta selección se halló la 
potencia necesaria para el sistema hidráulico que es de 20 HP, este se observa en 
el catálogo de motores Siemens y se escoge un motor con la referencia 
A7B10001006558. Para mayor información consultar el anexo Q.  
 
4.8.6 selección de rodamientos. Esta selección se encuentra en el anexo R.  
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5. SIMULACION POR ELEMENTOS FINITOS 
 
En este capítulo se simulará la columna, la mesa y la viga soporte del cilindro, en el 
cual se analizará los esfuerzos, la deflexión y las reacciones que arroje el programa 
NX.  
 
Para este análisis se define que se trabajará con el material acero ASTM A36 el 

cual tiene un límite de fluencia 248 ὓὴὥȟ un esfuerzo ultimo de 400 ὓὴὥ y una 

densidad de 7.850 ὑὫȾά .  
                   
5.1 ANÁLISIS POR EL M.E.F PARA EL CABEZAL  
 
Para este análisis se tomarán en cuenta las posiciones críticas que han sido 
mencionadas anteriormente las cuales indican, cuando el cilindro trabaja en el 
medio o a un costado del cabezal. Para este análisis se tomarán los dos casos 
críticos, por lo tanto se llamará caso 1 cuando el cilindro trabaja en uno de sus 
costados y caso 2 cuando el cilindro trabaja en el medio. Como este cabezal es 
simétrico se analizará solo en uno de sus lados.  
 

Para la carga que será de 326 ὸέὲ que es la fuerza que ejerce el cilindro, esta se 
distribuirá por la placa, por lo tanto se tiene que la carga es; 
 

ὅὥὶὫὥ σςφȢπππ ὑὫ ὼ ωȟψ 
ά

ίὩὫ
 σȢρωτȢψππ ὔ 

   
La siguiente figura representa la viga a simular; 
 
                     Figura 5. Cabezal    

 
 

Para empezar, se definen los apoyos y la carga generada. Para este caso, los 
apoyos del cabezal serán de restricción fija, es decir no tiene ningún grado de 
libertad ya que estará soldado y empotrado mediante tornillos. Se aplicará una carga 
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distribuida según el caso 1 que se mencionó anteriormente o como se puede 
observar en la figura 6; 
 
           Figura 6. Restricción y fuerzas aplicadas cabezal caso 1 

 
 

Determinando las cargas y las restricciones se da inicio a la simulación obteniendo 
como resultados la deflexión del cabezal como se muestra en la figura 7. 
 
Figura 7. Desplazamiento nodal, cabezal caso 1 

 
 
Analizando la simulación se puede observar que el desplazamiento nodal o 

deflexión máxima que presenta la viga diseñada es de πȟφρψ άά y se presenta en 
el medio la placa que soporta el cilindro hidráulico y en la parte superior del perfil.  
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Figura 8. Esfuerzo nodal máximo, cabezal caso1 

  

En la figura 8 se muestra el esfuerzo máximo  nodal que es de 173,13 ὓὴὥ, también 
se muestra el esfuerzo en los otros puntos de la estructura, el cual se compara con 

el esfuerzo de fluencia del material que es de 248 ὓὴὥȟ se determina que el factor 
de seguridad 1,4  por lo tanto el diseño de la estructura es el adecuado para el 
soporte del cilindro.  
 
Figura 9. Fuerza de reacción caso 1 

 
 
En la figura 9 semuestra la fuerza de reaccion máxima y mínima que tienen los 

apoyos que es de 117,2 ὑὔȢ  
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Se analiza el caso 2 para el cabezal en donde el cilindro se encuentra trabajando 
en el medio. 
  
       Figura 10. Restricción y fuerzas aplicadas, cabezal Caso 2 

 
 
En la figura 10 se muestra el caso 2 y se define las restricciones y las cargas 
generadas.   
 
Figura 11. Desplazamiento nodal, cabezal caso 2  

 
 
Analizando la simulación se puede observar que el desplazamiento nodal o 

deflexión máxima que presenta la viga diseñada es de πȟωφ άάȢ El cual aumentó un  
0,347 mm con respecto al caso 1  y también se presenta en el medio la placa una 
deflexión máxima.  
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Figura 12. Esfuerzo nodal máximo cabezal, caso 2 

 
 

En la figura 8 se muestra el esfuerzo máximo  nodal que es de 179,99 ὓὴὥȟ también 
se muestran los esfuerzos en otros puntos críticos de la estructura, el cual se 

compara con el esfuerzo de fluencia del material que es de 248 ὓὴὥ, se determina 
que el factor de seguridad es de 1.4; por lo tanto, el diseño de la estructura es el 
adecuado para la fuerza ejercida por el cilindro. Se observa también que el esfuerzo 

nodal máximo aumentó 6,86 ὓὴὥ con respecto al caso 1. 
 
Figura 13. Fuerza de reacción caso 2 

 
 
En la figura 13 se muestra la fuerza de reaccion máxima y mínima que tiene los 

apoyos, de 108,9 ὑὔ.  Si se compara con el caso 1 esta fuerza de reaccion 
disminuye un 8,3 ὑὔ. 
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5.2 ANÁLISIS POR EL M.E.F DE MESA MÓVIL 
 
En esta mesa móvil se tomará en cuenta las posiciones críticas que han sido 

mencionadas anteriormente. Para la carga que será de 326 Ὕέὲ que es la fuerza 
que ejerce el cilindro, esta se distribuirá por las dos mesas, por lo tanto se tiene que 
la carga es; 
 

ὅὥὶὫὥ σςφȢπππ ὑὫ ὼ ωȟψ 
ά

ίὩὫ
 
σȢρωτȢψππ ὔ

ς
ρȢυωχȢτππ ὔ 

 
La siguiente figura representa la viga a simular. 
 
                      Figura 14. Mesa móvil 

 
 

Como establece el método de simulación, se definen los apoyos y la carga que 
tendrá la mesa según caso 1, como se muestra en la siguiente figura. 
 
 Figura 15. Restricción y fuerzas aplicadas, mesa caso 1  

 


