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RESUMEN   

 

     El desarrollo del presente trabajo está enfocado a solucionar los riesgos operacionales y 

reducir los costos y tiempos de cambio de linner. El objetivo es realizar el diseño de un brazo 

hidráulico que manipule los linner de acero de 350 Kg a una longitud de 3 Mt. La que será 

operado por un mecánico para realizar los cambios de linner y así aprovechar sus beneficios. 

 

     Para el desarrollo se utilizó la metodología de diseño según la Asociación de Ingenieros 

Alemanes VDI2222 y VDI2221. En las que procedemos a describir  las características y 

exigencias óptimas para su realización. Para facilitar la selección se utilizaron una lista de 

exigencias, estructura y esquema de caja negra y posteriormente la matriz morfológica. Llegando 

así a la selección del prototipo idóneo para la actividad. 

 

     Luego de conocer las características y los tipos de componentes que se emplearán en cada 

sistema se procede a realizar los cálculos estructurales y dimensionamiento de los componentes, 

cálculos de los sistemas hidráulicos y sistemas de trasmisión mecánica, para luego realizar los 

planos de diseño, ensamble y fabricación realizados por software Autodesk Inventor Profesional 

2019. 

     Finalmente se realiza la estimación de tiempo y costos con y sin brazo hidráulicos, para ver 

la viabilidad de la realización posterior de dicho proyecto. 

 

Palabras claves: Molino de bolas, Linner de acero, Brazo Hidráulico. 
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ABSTRACT  

 

     The development of this work is focused on solving the operational risks and reducing the 

costs and times of linner change. The objective of the work is to design a hydraulic arm that 

manipulates the linner of steel of 350 Kg to a length of 3 Mt. The one that will be operated by a 

mechanic to make the linner changes and thus take advantage of its benefits. 

 

     For the development the design methodology was used according to the Association of 

German Engineers VDI2222 and VDI2221. In the proceeded to describe the characteristics and 

optimal requirements for its implementation. To facilitate the selection, a list of requirements, 

structure and black box scheme and subsequently the morphological matrix were used. Thus 

arriving at the selection of the ideal prototype for the activity. 

 

     After knowing the characteristics and the types of components that will be used in each 

system, we proceed to carry out the structural calculations and sizing of the components, 

calculations of the hydraulic systems and mechanical transmission systems, to then carry out the 

design, assembly and manufacturing done by software Autodesk Inventor Professional 2019. 

 

     Finally, the estimation of time and costs with and without hydraulic boom is carried out, to 

see the feasibility of the subsequent realization of said project. 

 

Keywords: Ball mill, Steel Linner, Hydraulic Arm. 
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INTRODUCCIÓN  

     Esta alternativa emana a partir de la necesidad de desarrollar una máquina o mecanismo 

que permitan facilitar y optimizar las actividades del cambio de Linner de Molino de Bolas ya 

que actualmente en Perú no existe este tipo de máquinas para Molinos de dimensiones 

relativamente pequeños, generalmente se realiza de forma manual, en donde el personal se 

expone a un  peligro latente y un sobre esfuerzo para lograr realizar la actividad. 

     La presente Tesis tiene por objetivo diseñar un brazo hidráulico para realizar la 

manipulación de los linner en el interior de los molinos de bolas y de ésta manera reducir los 

tiempo y costos de mantenimiento de los Molinos de bolas de 16.5’ x 24’, así como reducir los 

riesgos operacionales de la actividad. 

     El desarrollo se rige metodología de la norma VDI 2222 – 2225 para tener en claro las 

características técnicas a desarrollar en el diseño de dicho manipulador de linner de acero la cual 

se detalla a continuación por capítulos. 

     En el primer capítulo nos enfocaremos en el planteamiento y formulación del problema, 

cuáles serán los objetivos trazados y la justificación de la realización del trabajo. 

     En el capítulo II, procedemos al desarrollo de las bases teóricas que regirán el desarrollo 

del trabajo, en la cual se detallan conceptos y fórmulas que se utilizarán. 

     En el capítulo III nos dedicaremos a las medidas y conceptos de soluciones posibles para 

nuestro problema, usaremos un diagrama de flujo, un diagrama de caja negra para definir nuestra 

secuencia de procesos y por ultimo realizaremos nuestra matriz morfológica la cual nos ayudará 

a definir las características de nuestro proyecto. 

     En el capítulo IV, entraremos a detallar y a realizar los cálculos necesarios para la 

selección de elementos a utilizar, se realizará un análisis estructural para definir nuestras 
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reacciones, en base al análisis estructural se realizarán los cálculos hidráulicos y sistema de 

transmisión corona – piñón, selección de unidad de fuerza, motor hidráulico, materiales, entre 

otros. 

Y por último se realizarán las conclusiones en base a un presupuesto del proyecto y tiempos 

estimados según datos del diseño, adicionalmente se adjuntaran los planos de diseño y montaje y 

anexos. 
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CAPÍTULO I:  

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO  

1.1 Planteamiento y Formulación del Problema  

1.1.1 Producto principal. 

Describiremos a una Máquinas o Brazo Manipuladores para Revestir Molinos, la cual es un 

componente importante del sistema de revestimiento de molinos. Una máquina lainera, realiza 

movimientos de traslación, levante y giro de las corazas o linner, la cual es controlada por un 

operador, los encontramos disponibles por capacidades máximas de izaje de revestimientos 

(linner, forros), las más comerciales son desde 500 kg hasta 8,000 kg, estas máquinas representan 

lo último en la nueva capacidad de instalación de revestimientos. 

1.1.2 Problema general. 

¿ Es posible realizar el diseño de un brazo para cambio de linner de molino de 16.5” x 24”-

2019?                                                       

1.1.3 Problemas Específicos. 

a) ¿ Cómo debe ser el diseño  de brazo para cambio de linner de molino de 16.5” x 24”-

2019? 

b) ¿ Cuáles deben ser las condiciones para el análisis de diseño de brazo para cambio de 

linner de molino de 16.5” x 24”-2019? 

1.2 Objetivos  

1.2.1 Objetivo general. 

Diseñar  un   brazo para la manipulación y cambio de linner de molino  de 16.5” x 24”- 2019? 
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1.2.2 Objetivos específicos. 

a) Diseñar en base a los parámetros de funcionamiento y factores de seguridad apta para 

la manipulación de los forros de 350 kg. 

b) Realizar la reducción de costos, tiempos de mantenimiento y la  reducción de riesgo 

operacional durante la operación de cambio de linner de  Molinos. 

 

1.3 Justificación e importancia  

     El presente proyecto encuentra su justificación, ya que en la región Arequipa y en general 

en Perú no existe diseño alguno sobre brazos laineros (máquinas enlainadoras) para Molinos de 

dimensiones pequeñas. (Molino Bolas de 16.5´x 24’ a dimensiones menores).  

     En este proyecto nos enfocaremos en el diseño de los sistemas mecánicos para poder suplir 

la necesidad mencionada, la cual incluyó la realización de cálculos en base al diseño, parámetros 

de funcionamiento, material y factores de seguridad apto para la manipulación de los forros de 

350kg a una longitud de 3mt, elaborar los planos de ensamble y despiece para su construcción, y 

finalmente la estimación de materiales e insumos, a partir de la cual se elaborará el presupuesto 

por el diseño y posible ejecución del proyecto. 

     Con el diseño de esta máquina se aprovechará los beneficios mecánicos para optimizar 

tiempos y costos de mantenimiento, a la vez y no menos importante reducir el riesgo operacional 

en los trabajadores, también se reducirá la cantidad de personal para la realización de dicha labor 

durante el mantenimiento de los molinos. 
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1.4 Alcances de trabajos previos 

1.4.1 Russell 7 de RME Global.  

La Russell 7 se encuentra en varias unidades mineras del Perú, pero se toma como referencia 

de la Unidad Minera Constancia – HudBay  Perú SAC – Cuzco. 

“Las Máquinas para Revestir Molinos RUSSELL 7 de RME contienen capacidades para 

levantar revestimientos desde 1500kg hasta 7250kg y normalmente ingresan a la cavidad del 

molino a través del trunion de alimentación. Estas máquinas para revestir molinos son apropiadas 

para grandes molinos SAG, AG y de bolas. El mínimo diámetro de entrada al molino requerido 

está en función al diámetro y longitud del molino, y a la capacidad de la Máquina” (RUSEELL 

MINERAL EQUIPMENT, 2011.). 

 

Este tipo de máquinas tienen un costo muy elevado ya que son muy complejas y de grandes 

dimensiones, se usan generalmente para Molinos SAG en la gran minería de nuestro país y el 

exterior. Por obvias razones este tipo de máquinas queda  descartada para nuestro fines ya que es 

demasiado grande y con capacidades excesivos a las deseas. 

 

Tabla 1 

Características de Russell 7. 

CARACTERISTICAS MÁQUINA “RUSSELL 7”. 

CAPACIDAD: 1500 Kg – 7250 Kg 

COSTOS: $ 500.000.00 

TIEMPOS: 72 horas ( Molino de Bolas 26’ x 41’) 



4 

 

CONDICIONES Tiene sistema de amarre de placas para poder ser adatado a 

molinos de diferentes tamaños. 

Tienes un carrete de cable montado con resorte 

Dispone de un control para el mando 

Contiene 7 ejes. 

Sus bases son con neumáticos de caucho o puede tener una 

base de riel. 

Para el transporte de la base dispone de un motor diésel. 

Está proyectado para una vida útil 25 años. 

Datos obtenidos de rmeglobal.com (Fuente: Elaboración propia) 

 

1.4.2 Russell 3 de RME Global.  

“Los manipuladores de revestimientos de molino RUSSELL 3 de RME presentan capacidades 

de elevación desde 500kg hasta 1500kg y normalmente se introducen al interior del molino desde 

el extremo de alimentación del mismo. Adecuadas para pequeños y medianos molinos con 

diámetros de entrada de más de 900mm, estos pequeños manipuladores de revestimientos de 3 

ejes se ajustan a aquellas aplicaciones que exigen una capacidad mayor que la capacidad límite 

de 400kg de la MILLMAST, en lugares sin limitaciones de espacio fuera del molino” 

(RUSSELL MINERAL EQUIPMENT, 2011).  

“La Russel 3 se acerca más a lo que se desea pero por el gran tamaño y las limitadas 

cantidades de movimientos se vuelve inútil para tal fin” (RUSSELL MINERAL EQUIPMENT, 

2011). 
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Tabla 2 

Características de Russell 3 

CARACTERISTICAS RUSSEL 3. 

CAPACIDAD: 500 Kg –1500 Kg 

COSTOS: $ 15000.00 

TIEMPOS: 50 horas (Promedio) 

CONDICIONES Está máquina está diseñada para molinos  pequeños y medianos 

(diámetro menor a 900 mm) 

Contiene 3 ejes. 

Dispone de un control colgante para el carro del revestimiento 

Tiene 4 ruedas motrices, cuatro ruedas directrices 

Características Russell 3 (RUSSELL MINERAL EQUIPMENT, 2011) 

 

1.4.3 Mill Mast Power Shift. 

“La MILLMAST Powershift ha sido diseñada para minimizar el peso componentes pesados 

para una rápida y segura instalación realizada por 2 personas, asistidos por el equipo de bajo 

centro de gravedad e incorporado al nivel de la burbuja” (RUSEELL MINERAL EQUIPMENT, 

2011.). 

Esta máquina se instala en la parte interna de los molinos y se ajusta a molinos de 

dimensiones pequeños y medianos sin la necesidad de retirar las bolas del interior, pero su 

limitante es la maniobrabilidad de los linner durante el montaje (RUSEELL MINERAL 

EQUIPMENT, 2011.). 
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Tabla 3 

Características del Mill Mast Power shift 

MÁQUUINA  MILL MAST POWER SHIFT 

CAPACIDAD: 300 Kg –1000 Kg 

COSTOS: $ 10000.00 

TIEMPOS: 55 Horas (Aproximado) 

CONDICIONES El equipo dispone de un control remoto, la que le permite 

mayor visión y control para realizar la labor, además que 

puede girar 360°, la pluma tiene 3 secciones. 

Está soportada sobre ruedas. 

Dispone de un monitoreo automático de la presión ante 

posible perdidas de presión manteniendo así la presión del 

sistema. 

Características del Mill Mast (RUSSELL MINERAL EQUIPMENT, 2019) 
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CAPÍTULO II:  

MARCO TEÓRICO  

2.1 Antecedentes del Problema  

     Esta propuesta nace a partir de la necesidad de incorporar un equipo que permitan facilitar 

y mejorar el desarrollo de las actividades de cambio de forros, que sea de manera rápida y 

versátil. En Perú no existe este tipo de brazos para Molinos de dimensiones pequeñas, 

generalmente se realiza de forma manual, en donde el personal realiza un sobre esfuerzo para 

lograr la actividad, ya que el personal que realice dicha actividad está levantando más de 50 Kg 

cada uno (supera el doble de lo permitido). 

     El presente trabajo tiene a fin mejorar la calidad en los mantenimiento de los linner de 

molinos de bolas de 16.5’ x 24’, y de conformidad a las investigaciones tanto Nacionales como 

Internacionales será de mucha importancia para realizar el presente diseño de brazo lainero.        

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

2.1.2 Trabajos Previos. 

     Olvera Díaz (2016) en su tesis de titulación titulada “Diseño brazo excavador”,  no detalla 

y propone lo siguiente: 

“En este trabajo se detalla el procedimiento para el diseño y generación de un modelo sólido 

de un brazo excavador, basado en un conjunto de técnicas para el desarrollo del mismo. Una vez 

concluida la presentación de la investigación, se realiza una presentación de una secuencia de 

ideas revisadas, en las cuales se aborda en primera instancia la naturaleza del diseño general, 

tomando como base un brazo excavador y su función principal que es la disgregación de 

material. Tras la revisión de diseños propuestos se realiza un análisis estático de las piezas 

diseñadas y un análisis de elemento finito para comprobar la factibilidad de las piezas creadas, 
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tomando en consideración las variables de fuerza de excavación, peso total de la estructura y el 

factor de seguridad” (OLVERA, 2016). 

Un trabajo bien detallado sobre el proceso de diseño de un Brazo Excavador tomando como 

referencia los brazos existentes en el mercado. Diseña un brazo considerando los criterios 

primordiales como fuerzas y reacciones, peso total de la estructura y factor de seguridad. Este 

proyecto fue de gran referencia para la realización de mi proyecto. 

 

     Caso Salazar (2008) en su trabajo de investigación titulada “Brazo Excavador Compacto”, 

nos da a conocer lo siguiente: 

 “El presente trabajo está dedicado al análisis de la estructura y de los movimientos que 

realizan las máquinas excavadoras, centrándose en el diseño de un Brazo Excavador de tamaño 

compacto así como la selección del Sistema Hidráulico y sus componentes. Estas máquinas son 

encontradas en el mercado pero la variación que se presenta es que el Brazo Excavador diseñado 

puede ubicarse y fijarse sobre cualquier estructura que pueda soportarlo ya que está habilitado 

para ello, además que puede desplazársele con mucha facilidad por su bajo peso. El método 

utilizado para el presente diseño es analizar la estructura de forma estática y de esta manera 

dimensionar y seleccionar los materiales óptimos tomando siempre en consideración no 

sobredimensionarla manteniendo factores de seguridad suficientes para este tipo de maquinaria 

que estará sometida a un trabajo exigente y a golpes durante su función” (CASO, 2008). 

La aplicación de brazos hidráulicos a la industria tiene un gran auge ya que nos ayuda a 

simplificar los esfuerzos realizados por el ser humano, aumentar la producción y reducción 

costos. Durante el desarrollo de este proyecto nos indica los pasos a seguir para el correcto 
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dimensionamiento y análisis estático de las fuerzas y reacción es presentes en cada punto de un 

brazo compacto y selección de componentes del sistema hidráulico. 

Es un trabajo detallado y preciso para el correcto análisis de diseño de un brazo compacto. 

 

2.2 Bases Teóricas  

2.2.1 Diseño. 

    Según (BUYINAS, 2012), “Diseñar es formular un plan para satisfacer una necesidad o 

resolver un problema particular. Si el plan resulta en la creación de algo físicamente real, 

entonces el producto debe ser funcional, seguro, confiable, competitivo útil, que pueda fabricarse 

y comercializarse” (BUYINAS, 2012). 

2.2.2 Diseño de Ingeniería. 

     “Es la creación de planos necesarios para que las máquinas, las estructuras, los sistemas o 

los procesos desarrollen las funciones deseadas” (MA SAN ZAPATA, 2013). 

“El diseño puede ser simple o enormemente complejo, fácil o difícil, matemático o no 

matemático, y puede implicar un problema trivial o uno de gran importancia” (MA SAN 

ZAPATA, 2013). 

 Diseño, ésta palabra proviene del latín designare, la cual significa “señalar, marcar”  

“Un diccionario da las siguientes definiciones: esbozar, trazar o planear, como acción o 

trabajo para concebir, inventar, idear” (MA SAN ZAPATA, 2013). 

“El diseño de ingeniería es definido como: El proceso de aplicar las diversas técnicas y 

principios científicos con el objeto de determinar un dispositivo, un proceso o un sistema con 

detalles suficientes que permitan su realización” (MA SAN ZAPATA, 2013). 
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Esquema 1.Proceso de diseño 

(MA SAN ZAPATA, 2013) 

Según (MA SAN ZAPATA, 2013), detalla el proceso para desarrollar un buen diseño de 

ingeniería, la que consta de 4 pasos y son las siguientes: 

1. Definir problema, ésta casi siempre se genere de una necesidad.  

2. Establecer método de diseño, nos ayudará a obtener alternativas de solución a nuestra 

necesidad, llegando a tener la alternativa factible o viable.  

3. Diseñar, con la alternativa seleccionada se inicia a establecer características generales y 

globales para cada estructura, elemento o sistema que tendrá nuestro diseño.  

4. Análisis de resultados, se realiza un estudio de factibilidad en base a los cálculos y 

dimensionamiento realizados. 
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2.2.3 Máquinas. 

     “Del latín machina, un máquina es un aparato creado para aprovechar, regular o dirigir la 

acción de una fuerza. Estos dispositivos pueden recibir cierta forma de energía y transformarla 

en otra para generar un determinado efecto” (PÉREZ, y otros, 2010). 

     “Según el diccionario de la Real Academia Española una máquina es: un 

conjunto de mecanismos dispuestos para producir, aprovechar o regular una 

energía, Artificio para aprovechar, dirigir o regular la acción de una fuerza, 

Conjunto de aparatos combinados para recibir cierta forma de energía y 

transformarla en otra más adecuada, o para producir un efecto determinado, 

Agregado de diversas partes ordenadas entre sí y dirigidas a la formación de un 

todo. A partir de estas definiciones podemos decir que una máquina es un dispositivo 

cualquiera que permite cambiar y aprovechar la magnitud y dirección de aplicación 

de una fuerza, además, es un objeto formado por una o varias piezas que nos ayuda 

a realizar varios trabajos ahorrando tiempo y esfuerzo” (RODRIGUEZ, 2014). 

Una forma de clasificar a las máquinas es por la fuente o tipo de energía que las mueve, 

teniendo así la siguiente clasificación. 

 “Las máquinas manuales son aquellas cuyo funcionamiento requiere de la fuerza humana. 

Las máquinas eléctricas (como los generadores o los transformadores), en cambio, transforman 

la energía cinética en otra energía gracias a contar con circuitos magnéticos y circuitos eléctricos. 

Las máquinas hidráulicas y las máquinas térmicas, por su parte, utilizan fluidos” (PÉREZ, y 

otros, 2010). 

https://definicion.de/fuerza/
https://definicion.de/energia
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2.2.3.2 Clasificación de Maquinas. 

La pregunta ¿Cómo se clasifican las máquinas? Es muy compleja ya que se puede clasificar 

desde diferentes puntos de vista por cada autor. 

Como ya se mencionó no hay una forma específica de clasificar a las máquinas y no se podría 

afirmar una en especial, ya que va ligado directamente a las consideraciones o aspecto bajo el 

cual las considere el autor.  

La clasificación más frecuente es la presentada en el siguiente esquema. 

 

Esquema 2. Clasificación de Máquinas . 

Fuente: (Elaboración propia) 

 

a) Maquinas Simples. 

Se considera así a las máquinas que necesitan la acción de una fuerza externa para realizar 

alguna actividad. Las que pertenecen a esta clasificación son las siguientes: 

Máquinas

Simple

La Palanca Tenemos de  1°, 2° y 3° grado

La Polea Tenemos fijas, móvil y polipastos

La Manivela-biela

El Plano inclinado

La Tuerca-husillo

La cuña

Compuesta
Estan formadas por farias máquinas simples, como puedes ser 

una bisicleta, motor, las grúas, las turbinas, etc.
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  La Palanca:  

“Las palancas están compuestas por una barra rígida, la cual está situada sobre un 

punto de apoyo llamado también fulcro, sobre este se ejercen dos fuerzas las cuales 

son denotadas como fuerza de potencia la cual es necesaria para que exista equilibrio y 

fuerza de resistencia la cual es ejercida en contra del movimiento” (RODRIGUEZ, 

2014).  

 

Imagen 1. La Palanca 

Fuente: (RODRIGUEZ, 2014) 

 

 La Polea:  

“Las poleas se componen por una o varias ruedas las cuales tiene una canal que se 

encuentra en su borde (periferia) y gira en torno a un eje, estas permiten transmitir una 

fuerza y facilitar el levantamiento de objetos; mediante un lazo o cuerda que pasa por 

la canal se conecta la carga que se desea elevar y la fuerza o esfuerzo, cada una de 

ellas tomada de un extremo de la cuerda permitiendo así levantar diferentes objetos 

realizando menos esfuerzo y ahorrado tiempo” (RODRIGUEZ, 2014). 
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Imagen 2. Polea Fija y Polea Móvil 

Fuente: (RODRIGUEZ, 2014) 

 La Manivela - biela:  

“Este mecanismo está compuesto por dos barras rígidas unidas por una articulación. 

La biela debe ser elaborada con aceros o aleaciones de aluminio pero debe resistir los 

esfuerzos de trabajo, además el movimiento rectilíneo que allí se provoca es posible 

mediante un pistón, siendo la manivela la barra que gira o rota, la cual está unida a un 

punto fijo (centro de giro) y el otro extremo unido a la biela, la biela a su vez está 

unida a un pistón que se mueve en línea recta” (RODRIGUEZ, 2014). 

“La manivela es un mecanismo que transforma un movimiento giratorio en 

movimiento lineal alternativo, además se puede realizar el proceso de forma contraria, 

aunque se debe modificar el sistema para que aumente la inercia de giro” 

(RODRIGUEZ, 2014). 

 

Imagen 3. La manivela – biela. 



15 

 

 

 La cuña:  

“La cuña es un tipo de máquina simple, la cual puede estar elaborada de madera, 

acero, aluminio o de metal con forma de prisma y un ángulo muy agudo, esta sirve 

para dividir, ajustar o apretar algunos cuerpos sólidos, algunos ejemplos son: tajalápiz, 

corta uñas, abre latas, cremalleras, hachas, serruchos, fresas, entre otras. Este 

mecanismo provoca que la fuerza que se ejerce sobre la cuña produzca una fuerza 

horizontal mayor sobre el objeto expuesto. Por tanto se puede denotar como un 

multiplicador de fuerzas, ya que convierte o transforma la fuerza aplicada sobre el 

ángulo agudo 𝐹 en dos fuerzas perpendiculares a la arista 𝐹 1 + 𝐹 2, así la fuerza 

aplicada será igual a la suma vectorial de las fuerzas perpendiculares” (RODRIGUEZ, 

2014).  

 

Imagen 4. La cuña 

Fuente: (RODRIGUEZ, 2014) 

 El Plano Inclinado:  

“El plano inclinado, es una de las máquinas simples; es una superficie plana que 

forma con otra un ángulo muy agudo. En la naturaleza aparece en forma de rampa, 
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pero el ser humano lo ha cambiado tanto a sus necesidades haciéndolo móvil.” 

(RODRIGUEZ, 2014). 

 

b) Maquinas Compuestas. 

Las máquinas compuestas están formadas por la unión de varias máquinas simples (conjunto 

de máquinas simpes): 

 Polipastos: “Consiste en un dispositivo formado por la combinación de varias poleas 

móviles y fijas. Estas poleas poseen las mismas particularidades que las poleas 

móviles, con la salvedad que el peso del objeto no quedara repartido entre dos, como 

en el caso de la polea móvil, sino que quedara repartido entre el número de ramas de 

cuerda que se conectan entre diversas poleas” (PÉREZ, 2007). 

 Engranajes: “Son ruedas dentadas en los cuales los dientes de una de ellas penetra en 

los huecos de la otra y tienen como finalidad transmitir grandes esfuerzos” (PÉREZ, 

2007). 

 

Tabla 4 

Clasificación de máquinas según su fuente de energía y mecanismo principal. 

Motor o fuente de energía Mecanismo o Movimiento Principal Tipo de Bastidor 

Máquinas Eléctricas 

Máquinas Hidráulicas 

Maquinas Térmicas 

Máquinas Rotativas 

Máquinas Alternativas 

Máquinas de Reacción 

Bastidor Fijo 

Bastidor Móvil 

Datos obtenidos de (PÉREZ, 2007). 
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Con el paso del tiempo se han creado máquinas que pueden realizar trabajos con 

mayor eficiencia y rendimiento, pero a la vez con menor esfuerzo, pero esto conlleva a que sean 

más complicadas por buscar la optimización de procesos de manufactura. 

 

2.2.4 Mantenimiento. 

Según (GONZALES, 2003), el mantenimiento se definir como el control constante de las 

instalaciones o procesos (en el caso de una planta) o de los componentes (en el caso de un 

producto), así como el conjunto de trabajos de reparación y revisión necesarios para garantizar el 

funcionamiento regular y el buen estado de conservación de un sistema en general. Por lo tanto, 

las tareas de mantenimiento se aplican sobre las instalaciones fijas y móviles, sobre equipos y 

maquinarias, sobre edificios industriales, comerciales o de servicios específicos, sobre las 

mejoras introducidas al terreno y sobre cualquier otro tipo de bien productivo (GONZALES, 

2003).  

Se puede establecer que los objetivos de los mantenimientos se resumen en los siguientes 

enunciados:  

 Evitar, reducir y reparar las fallas de los equipos.  

 Reducir la severidad de las fallas presentadas en los equipos y máquinas. 

 Evitar paradas inesperadas en los equipos para no perjudicar los procesos.  

 Evitar la ocurrencia de incidentes generando un mayor índice de seguridad para el 

personal involucrado. 

 Conservar los bienes de la empresa en condiciones óptimas para poder generar mayor 

producción  

 Reducir los costos de mantenimiento.  

 Prolongar la vida útil de los equipos mediante un RCM.  

https://www.monografias.com/trabajos11/veref/veref.shtml
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“El mantenimiento es el conjunto de procedimientos a fin de conservar en óptimas 

condiciones de servicio a los equipos, maquinaria e instalaciones de una planta, garantizando el 

correcto funcionamiento del proceso de producción” (INTEGRAMARKETS, 2017). 

2.2.4.1 Tipos de Mantenimiento 

    Según (A, 1998), “existen variados sistemas para acometer el servicio de mantenimiento de 

las instalaciones en operación. Algunos de ellos no solamente centran su atención en la tarea de 

corregir los fallos, sino que también tratan de actuar antes de la aparición de los mismos 

haciéndolo tanto sobre los bienes, tal como fueron concebidos, como sobre los que se encuentran 

en etapa de diseño, introduciendo en estos últimos, las modalidades de simplicidad en el diseño, 

diseño robusto, análisis de su mantenibilidad, diseño sin mantenimiento, etc.” (A, 1998).  

Los mantenimientos más resaltantes son los siguientes: 

 

a) Mantenimiento correctivo 

“Correspondiente al conjunto de actividades destinadas a corregir defectos y solucionar fallas, 

en este caso se espera a que ocurra el problema para brindar la solución adecuada” 

(INTEGRAMARKETS, 2017). 

 

b) Mantenimiento Preventivo. 

“Conformado por el conjunto de actividades que buscan anticipar a la ocurrencia de un 

problema, avería o falla, estas actividades son planificadas en el tiempo y espacio, buscando 

fortalecer puntos frecuentes de fallas, localizando vulnerabilidades, reemplazando componentes 

antiguos o desgastados” (INTEGRAMARKETS, 2017). 

El mantenimiento preventivo de caracteriza por tener las siguientes ventajas: 
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 Disminuir los tiempos de parada y ocioso 

 Evitar la generación de horas extra del personal para la reparación de los equipos y 

máquinas.  

 Generar mayor índice de seguridad para los trabajadores. 

 

c) Mantenimiento Predictivo.  

“Es el que persigue conocer e informar permanentemente del estado y operatividad de las 

instalaciones mediante el conocimiento de los valores de determinadas variables, representativas 

de tal estado y operatividad. Para aplicar este mantenimiento, es necesario identificar variables 

físicas (temperatura, vibración, consumo de energía, etc.) cuya variación sea indicativa de 

problemas que puedan estar apareciendo en el equipo”. (GARCÍA, 2009). 

 

d) Mantenimiento Productivo Total. 

“Se basa en que ciertas tareas cotidianas de mantenimiento sean realizadas por los operadores 

de producción, como parte de sus actividades rutinarias, ya que son éstos quienes conocen los 

equipos en el día a día y por tanto pueden anticipar posibles fallas” (INTEGRAMARKETS, 

2017).  

Esto conlleva a:  

 Cero averías. Cero tiempos muertos.  

 Cero defectos achacables a un mal estado de los equipos.  

 Sin pérdidas de rendimiento o de capacidad productiva. 
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2.3 Definición de Términos Básicos  

Método: Modo ordenado de reglas que se realiza para llegar a un objetivo. 

Modelo: Hace referencia a la guiarse de acuerdo a una forma ya establecida. 

Técnica: aplicación de conocimientos y prácticas para desarrollar el proyecto 

Metodología: estructura guía de cómo realizar el proyecto 

Diseño: Conjunto de estudios necesarios para conseguir el título de diseñador y ejercer esa 

actividad. 

Máquina: Cualquier aparato que use energía para ayudar a una persona a realizar un trabajo. 

Rampa: Camino en pendiente que se usa para mover objetos de un nivel a otro. 

Trabajo: Acción de mover algo. 

Molino de Bolas: Equipo usado para reducir de tamaño del mineral hasta tener una 

granulometría aceptable para las siguientes etapas de procesamiento. 

Linner: Revestimiento de molinos, forros, corazas. 

Brazo: Conjunto de componentes mecánico que se mueven independientemente para realizar 

una labor. 

Lainera: Máquina manipuladora de revestimientos. 
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CAPÍTULO III:  

METODOLOGÍA  

3.1. Tipo de investigación. 

Tecnológico Descriptivo. 

     Según (SANCHÉZ, y otros, 2015), “Es aquella que responde a problemas técnicos, 

aprovechándose del conocimiento teórico científico producto de la investigación básica. 

Asimismo, organiza reglas técnicas cuya aplicación posibilita cambios en la realidad” 

(SANCHÉZ, y otros, 2015). 

 

El tipo de diseño de investigación que se va a desarrollar en el presente trabajo es de tipo 

básica porque solo procederemos a desarrollar los cálculo de componentes y sistemas y 

posteriormente la elaboración de planos de fabricación. 

 

(ESPINOZA, 2014), indica que “La investigación básica tiene como propósito ampliar el 

conocimiento científico a partir de la observación del funcionamiento de los fenómenos de la 

realidad” (ESPINOZA, 2014). 

 

3.2. Metodología de diseño 

“La metodología propuesta en la presente investigación está basada en las recomendaciones 

de la Asociación Alemana de Ingenieros (VDI). VDI 2221 Y VDI 2225, con el título de 

Metodología de Diseño en Ingeniería, es el documento a partir del cual se han extraído las 

directrices que dan la estructura y coherencia al plan metodológico de diseño del presente 

trabajo” (SOVERO, 2017). 
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“La VDI 2221 (Verein Deutscher Ingenieure) denominada “Enfoque sistemático para el 

diseño de sistemas técnicos y productos”, norma desarrollada por los ingenieros profesionales, 

esta analiza y entiende el problema a profundidad, es especialmente útil para la realización de 

productos” (SOVERO, 2017). 

 

Lo método de diseño se desarrollan en 4 fases: 

 Fase I: Definir el Problema. 

 Fase II: Desarrollar conceptos de solución. 

 Fase III: Desarrollar diseño. 

 Fase IV: Elaboración de detalles del diseño. 
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Esquema 3.Estructura de Diseño según Norma VDI2221 

Fuente: Norma VDI 2221 (1987). 
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CAPÍTULO IV:  

ANÁLISIS Y DISEÑO DE LA SOLUCIÓN  

4.1 Identificación de Requerimientos  

4.1.1 Lista de Exigencias 

Con el propósito de conseguir los mejores resultados al momento de realizar el diseño y 

modelado se realizará una lista de exigencias o deseos la cual nos da referencias de cómo será 

realizada el diseño del brazo para cambio de linner. 

En base a la lista de exigencia se podrá iniciar los cálculos para la realización del trabajo. 

Tabla 5 

Lista de Exigencias de Proyecto. 

LISTA DE EXIGENCIAS EDICIÓN Pág.:…... de…. 

Proyecto: Diseño de Brazo para Cambio de Linner de Molino 16.5' 

x 24'. 

Cliente: xxx 

N° de Identificación: 

Redactado por: RRNP 

Fecha: 05/06/19 

Cambios  

(Fechas) 
D/E Descripción Responsables 

05/06/2019 E FUNCIÓN PRINCIPAL: 

 

Retiro e instalación de los linner en el interior del 

Molino, reducir tiempos y costos de 

mantenimiento, mediante un trabajo seguro y de 

calidad. 

Richard Novoa 

Portal 

05/06/2019 E GEOMETRÍAL: 

 

El brazo deberá ser lo suficientemente estable y 

robusta para soportar el peso de 350 Kg a una 

longitud del brazo extendido de 3.0 m. Debe 

facilitar el montaje de los linner para la mitad del 

cilindro y tapas de molino 

Richard Novoa 

Portal 
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05/06/2019 E CINEMÁTICA: 

 

Se presentarán movimientos de traslación, levante 

y rotación de los forros de Molinos, los que se 

desea que sean independientes para que se puedan 

combinar los movimientos de la mejor manera, el 

equipo obtendrá velocidades que permitan una 

velocidad aprox. 0.1  m/s. 

Richard Novoa 

Portal 

05/06/2019 E FUERZA: 

 

El brazo deberá tener la suficiente fuerza para 

trasladar, levantar y girar los forros del molino 

(350 Kg) a una velocidad adecuada, y ser capaz de 

soportar los esfuerzos y deformaciones producidos 

por los componentes. (Motor eléctrico e 

hidráulico, actuadores, sistema de transmisión). 

Richard Novoa 

Portal 

05/06/2019 E ENERGÍA: 

 

El brazo será accionado mediante energía eléctrica 

para el motor (5 Hp) de  la unidad hidráulica, con 

una tensión a utilizar de 440 V a 60 Hz en un 

circuito trifásico, y la energía hidráulica, con 

motores hidráulicos y actuadores de doble efecto. 

Richard Novoa 

Portal 

05/06/2019 E MATERIAL: 

 

El material fundamental a utilizar para la 

fabricación del brazo constará de: Acero al 

carbono AISI 1020  para la estructura, Acero AISI 

1050 con su respectivo tratamiento térmico para 

vástagos de cilindros y engranajes. 

Richard Novoa 

Portal 

05/06/2019 E SEGURIDAD: 

 

El sistema deberá ofrecer las medidas mínimas de 

seguridad para el operador del dicho brazo. 

Los componentes (mecánicos, hidráulicos y 

transmisión) deberán ser seleccionados 

adecuadamente con un factor de seguridad 1.2  

respecto a la carga de levante para evitar riegos de 

colapso. 

El sistema debe ser controlado y supervisado 

Richard Novoa 

Portal 



26 

 

desde un punto que evite complicaciones de 

operación.  

05/06/2019 E MANTENIMIENTO: 

 

El Brazo deberá tener un diseño para que sea fácil 

desmontaje para labores de mantenimiento. 

Richard Novoa 

Portal 

05/06/2019 E  

TIEMPO: 

Con el diseño de este brazo ayudará a reducir el 

tiempo de cambio de linner, actualmente de se 

tiene 39 horas (de forma manual), el objetivo es 

reducir los tiempos a 24 horas. 

 

Richard Novoa 

Portal 

05/06/2019 E MONTAJE: 

El Brazo será montado en dos parte en el área de 

trabajo (Bloque 1: Unidad hidráulica y tornamesa; 

Bloque 2: brazo y pluma) 

 

Richard Novoa 

Portal 

Lista de exigencias (Elaboración propia) 

 

4.1.2 Secuencia de Operaciones 

     Con el propósito de conseguir el objetivo principal de dicho proyecto, se estudiara los 

pasos a seguir los cuales se enumeran a continuación, con la secuencia para completar el 

proceso. 

Revisión o inspección pre operacional (asegurarse que las tuercas de los linner estén 

retirados) 

Ingreso de brazo en el interior del Molino. (Se ingresará en partes) 

Montaje y nivelación de Brazo.  
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Desmontaje de Linner usados. 

Evacuación de linner usados. (Con apoyo de una rampa) 

Sujeción de linner nuevo. 

Traslado de linner. (Incluyendo movimientos mixtos) 

Montaje de linner. (Operaciones de centrado) 

Retiro de brazo. 

 

 

Esquema 4.Esquema 4. Secuencia de Pasos. 

(Elaboración propia) 

4.1.3 Parámetros de Sistema 

El proceso técnico contempla tres parámetros básicos, materia, energía y señales. 

Parámetros de entrada. 

Señales: Activación y control: Iniciados por el operador. 

Revisión o 
inspección pre 

operacional 

Ingreso de brazo 
en el interior del 

Molino

Montaje y 
nivelación de 

Brazo

Retiro de brazo.
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Energía: Eléctrica: Se suministrará una tensión de 440 VAC para el motor eléctrico de la 

unidad hidráulica, y aceite a presión. 

Materia: Linner de acero abastecidas por una rampa por linner. 

Parámetros de salida: 

Señales: Señales de encendido y apagado que indiquen el estado de la máquina. 

Energía: Se presentan como vibraciones o calor producto del trabajo que realiza el motor de 

la máquina. 

Materia: Linner usados. 

4.1.4 Estructura de Funciones de Caja Negra 

Tabla 6 

Estructura de Frecuencias 

FUNCIÓN FASE DE 

PROCESO 

TIPO DE 

PROCESO 

COMENTARIOS 

Revisión o 

inspección pre 

operacional 

Inspección Manual Se procederá a inspeccionar que las 

tuercas del cilindro y tapas del Molino se 

hayan retirado por completo 

Ingreso de 

brazo  

Preparació

n 

Mecánic

o 

Se procederá al ingreso del brazo la cual 

estará fabricado en dos partes 

Montaje y 

nivelación de 

Brazo 

 

Preparació

n 

Mecánic

o 

Se procede a instalar el brazo a la 

tornamesa, una vez montado se procede a 

la nivelación con ayuda de los 

estabilizadores. 
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Desmontaje 

de Linner 

usados  

Preparació

n 

Mecánic

o 

Con ayuda del brazo se procede a 

desmontar los linner de tapa y cilindro. 

Evacuación 

de linner 

usados 

Preparació

n 

Mecánic

o 

Una vez desmontados de evacua por 

una rampa instalada por la tapa de 

alimentación. 

 

Sujeción 

con el brazo de 

linner nuevo 

Recepción Mecánic

o 

Los linner nuevos de alimentará hasta la 

boca del molino desde donde el brazo de 

encarga de enganchar los pines de sujeción 

en las oreas de los linner.  

 

Traslado de 

linner 

Instalación Mecánic

o 

Con la combinación de movimientos de 

desplazamientos y giro se acerca al lugar 

donde se montará. 

 

Montaje de 

linner 

 

Instalación Mecánic

o 

En esta paso se realizara operaciones de 

centrado de los agujeros de linner y 

cilindro para la colocación de pernos de 

sujeción de linner. 

Retiro de 

brazo 

Retiro Mecánic

o 

Montado el linner, el brazo libera  y se 

retira para iniciar la operación con otro 

linner. 

Estructura de secuencia (Elaboración propia) 
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4.1.5 Esquema de Caja Negra del Sistema 

 

Esquema 5.Caja Negra de Sistema. 

(Elaboración propia) 
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4.1.6 Matriz Morfológica 

Tabla 7 

Matriz Morfológica. 

FUNCIONES PORTADORES DE FUNCIONES. 

(Alternativas de efectos y/o de principios de solución) 

1.- Inspección pre 

operacional  
  

Manual 
 

Automático 

    

2.- Ingreso de 

brazo en el interior 

del Molino  
 

Mediante ruedas motrices  

 

Mediante orugas  
  

Con base arrastre por rieles  

 

 

3.- Montaje y 

nivelación de 

Brazo 

  

 

 

Mediante Estabilizadores  

 

 Mediante Barra vertical 

 

Mediante Contrapesos  
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4.-  Desmontaje de 

Linner usados  

 

 

 

Manual  

 

 

Uso de máquina herramienta 

    

  

5.- Evacuación de 

linner usados 

 

 

 

Manual 

 

 

Uso de máquina herramienta  

    

 

6.- Sujeción de 

linner nuevo 

  
 

Manual 
 

Automático 

    

 

7.- Traslado de 

linner 

 

  

 

 

Manual  

 

Automático  
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8.- Montaje de 

linner 

  

 

 

 

Manual  

 

  

Automático 

    

 

9.- Retiro de brazo 

  

 

 

Manual   
  

Automático 

  

  

 

 
CONCEPTO DE SOLUCIÓN 1 

CONCEPTO DE SOLUCIÓN 

2 
CONCEPTO DE SOLUCIÓN 3 

CONCEPTO DE 

SOLUCIÓN 4 

Matriz Morfológica (Elaboración propia) 
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4.2 Análisis de la Solución  

La alternativa de solución optada es la N° 3, ahora en base a la matriz morfológica, se procede 

a realizar el bosquejos preliminar de dicha alternativa, el cual se muestra a continuación. 

 

Imagen 5. Bosquejo de Prototipo. 

Bosquejo planteado para el diseño (Elaboración propia) 

4.2.1. Descripción del diseño:  

La inspección pre-operacional se realizará de forma manual por el operario mecánico, quien 

se encargará de verificar las óptimas condiciones del área de trabajo y dar luz verde para el inicio 

a las labores. Primero se dispondrá al montaje de la rampa porta linner, la misma que irá fijada 
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en la plataforma al exterior del molino. Para ingresar el brazo al interior del molino se realizará 

en el carro porta linner, el montaje de realizará en dos partes (base y brazo), una vez acoplados se 

nivelará y estabilizará mediante contrapesos y/o barras estabilizadoras, el desmontaje y 

evacuación de linner se realizará operando el brazo, el operario se encargará de todas las 

maniobras necesarias, de la misma manera para el traslado, centrado y montaje de linner, el 

operador es el encargado de dar uso a los 6GDL para lograr tal fin. 

 

4.3 DISEÑO.  

4.3.1. Selección del Material 

a) Estructura del Brazo - ASTM A36. 

“Es un acero estructural, buena soldabilidad, adecuado para fabricación de vigas soldadas 

para edificios, estructuras remachadas, y atornilladas, bases de columnas, piezas para puentes y 

depósitos de combustibles” (ACEROS OTERO, 2019). 

“Su aplicación está en construcción de puentes, estanques, estructuras para industria en 

general” (ACEROS OTERO, 2019). 

Tabla 8 

Propiedades Químicas Acero A36. 

% C: 

Carbono 

% Mn: 

Manganeso 

% Si: 

Silicio 

% P: 

Fósforo 

% S: 

Azufre 

Max: 0.28 0.80 – 1.20 Max: 0.40 Max: 0.04 Max: 0.05 

(Elaboración propia) 
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Tabla 9 

Propiedades Mecánicas Acero A36. 

Esfuerzo Fluencia 

[Kg/mm^2] 

Esfuerzo Tracción 

[Kg/mm^2] 

Elongación 

[%] 

25.5 (min) 40.8 (min) 20 (min) 

(Elaboración propia) 

 

b) Vástagos de Actuadores - ST52. (DIN 2391) 

El material de fabricación es de tubos de acero ST 52 bruñidos con una rugosidad Ra menor a 

0.25µm con tolerancia H8; vástagos de acero Ck45 normal y endurecido, cromados rectificados 

con tolerancia f7. 

c) Cilindros Hidráulicos - ST52. (DIN 2391) 

Las barras perforadas ST-52 son tubos perforados sin costura. Están fabricadas de un acero de 

excelente resistencia mecánica, buena maquinabilidad y excelente soldabilidad. Estás pueden ser 

sometidas a  tratamientos térmicos de temple, revenido, cementación y nitruración para así 

mejorar sus propiedades mecánicas (ACEROS RAY, 2019). 

 

Tabla 10 

Propiedades Químicas de Acero St 52 

% C: 

Carbono 

% Mn: 

Manganeso 

% Si: 

Silicio 

% P: 

Fósforo 

% S: 

Azufre 

Max: 0,22 1,15 - 1,60 Max: 0,55 Max: 0,04 Max: 0,035 

(ACEROS RAY, 2019) 
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Tabla 11 

Propiedades Mecánicas de Acero St52 

Esfuerzo Fluencia 

[Kg/mm^2] 

Esfuerzo Tracción 

[Kg/mm^2] 

Elongación 

[%] 

33 49-63 22 

(Elaboración propia) 

 

4.3.2 Análisis Estructural. 

4.3.2.1 Cálculos de Fuerzas y Reacciones. 

Para el análisis de fuerzas y reacciones se aplicará la suma de los valores  de linner y peso del 

brazo. (3500 N + 500 N = 4000 N). 

Todo análisis se realizará con el brazo totalmente extendido, ya que es el punto crítico  por la 

inestabilidad y el momento generado al levantar el linner. 

Realizaremos un análisis de fuerzas y reacciones en cada componente del brazo, así como los 

momentos que se generan, ya que estos nos ayudarán a calcular la fuerza que realizará cada 

cilindro neumático. 
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Imagen 6.Vista Esquemática de Brazo Lainero. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fuerzas de Reacción Cabezal – Articulación.  

 

Imagen 7. Fuerzas y Reacciones de Cabezal - Articulación. 

Fuente: (Elaboración propia) 



39 

 

 

∑ 𝐹𝑥 = 0 

𝑅𝑥𝐴 + 𝑇𝑐4𝐶𝑜𝑠6° = 0 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

 

𝑇𝑐4𝑆𝑒𝑛6° +  𝑅𝑦𝐴 − 4000𝑁 = 0  𝑅𝑦𝐴 = 4000 𝑁 − 𝑇𝑐4𝑆𝑒𝑛6 
 

∑ 𝑀𝐴 = 0 

4000(0.2) +  𝑇𝑐4𝐶𝑜𝑠6°(0.1) = 0 

𝑇𝑐4 =  −
800

𝐶𝑜𝑠6°(0.1)
 

800 +  𝑇𝑐4𝐶𝑜𝑠6°(0.1) = 0 

𝑇𝑐4 = −8044.1 𝑁 

 

Reemplazamos Tc4 en las ecuaciones RxA  y RyA. 

 𝑅𝑦𝐴 = 4000 𝑁 −  8044.1 𝑆𝑒𝑛6° 

 𝑅𝑦𝐴 = 3159.2 𝑁 

𝑅𝑥𝐴 = − 8044.1 𝐶𝑜𝑠6° 

𝑅𝑥𝐴 = −8000 𝑁 
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Fuerzas de Reacción Articulación – Brazo de Montaje. 

 

Imagen 8. Fuerzas y Reacciones Articulación - Brazo de Montaje 

Fuente: (Elaboración propia) 

 

 

∑ 𝐹𝑥 = 0 

𝑅𝑥𝐵 + 𝑇𝑐3𝐶𝑜𝑠7° + 8000 𝑁 − 8000 𝑁 = 0 𝑅𝑥𝐵 = −𝑇𝑐3𝐶𝑜𝑠7° 
 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑇𝑐3𝑆𝑒𝑛7° + 𝑅𝑦𝐵 + 840.8 𝑁 + 3159.2 𝑁 = 0  𝑅𝑦𝐵 = −4000 𝑁 −  𝑇𝑐3𝑆𝑒𝑛7°
  

∑ 𝑀𝐵 = 0 

B 

A 
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𝑇𝑐3𝐶𝑜𝑠7°(0.14) +  𝑇𝑐3𝑆𝑒𝑛7°(0.15) − 8000(0.13) + 840.8(0.5) + 3159.2(1) = 0 

𝑇𝑐3(𝐶𝑜𝑠7°(0.14) +  𝑆𝑒𝑛7°(0.15)) = − 2539.6𝑁

𝑇𝑐3 = − 
2539.6𝑁

𝑐𝑜𝑠7°(014) + 𝑆𝑒𝑛7°(0.15)
 

𝑇𝑐3 = −16175 𝑁

Reemplazamos Tc3 en las ecuaciones de RxB  y RyB: 

 𝑅𝑦𝐵 = −4000 𝑁 −  16175 𝑆𝑒𝑛7° 

 𝑅𝑦𝐵 = −5971.24 𝑁 

𝑅𝑥𝐵 = − 16175 𝐶𝑜𝑠7° 

𝑅𝑥𝐵 = −16054.43 𝑁 

Fuerzas de Reacción Brazo de Montaje – Brazo Soporte. 

 

Imagen 9. Fuerzas y Reacciones Brazo de Montaje - Brazo de Soporte 

Fuente: (Elaboración propia) 

 

C 

B 
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∑ 𝐹𝑥 = 0 

 

𝑅𝑥𝐶 + 𝑇𝑐2𝐶𝑜𝑠61° + 16054.4 𝑁 − 16054.4 𝑁 = 0 

 

𝑅𝑥𝐶 = −𝑇𝑐3𝐶𝑜𝑠61 

 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

 

𝑅𝑦𝐶 + 𝑇𝑐2𝑆𝑒𝑛61° + 1971.2 + 5971.2 𝑁 = 0  𝑅𝑦𝐶 = 7942.4 𝑁 −  𝑇𝑐2𝑆𝑒𝑛61°
  

∑ 𝑀𝐶 = 0 

𝑇𝑐2𝐶𝑜𝑠61°(0.17) +  𝑇𝑐2𝑆𝑒𝑛61°(0.14) − 1971.2(0.5) + 16054.4(0.194) − 5971.2(1) = 0 

 

𝑇𝑐3(𝐶𝑜𝑠7°(0.14) +  𝑆𝑒𝑛7°(0.15)) = 3842.2 𝑁 

 

𝑇𝑐3 =  
3842.2 𝑁

(𝐶𝑜𝑠7°(0.14) +  𝑆𝑒𝑛7°(0.15))
 

𝑇𝑐3 = 18754.8  𝑁 
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Reemplazamos Tc3 en las ecuaciones de RxC  y RyC: 

 𝑅𝑦𝐶 = 7942.4 𝑁 −  18754.8 𝑆𝑒𝑛61° 

 𝑅𝑦𝐶 = −8460.9 𝑁 

𝑅𝑥𝐶 = − 18754.8 𝐶𝑜𝑠61° 

𝑅𝑥𝐶 = −9092.5 𝑁 

Fuerzas de Reacción Brazo Soporte - Pluma. 

 

Imagen 10. Fuerzas y Reacciones Brazo Soporte - Pluma. 

Fuente: (Elaboración propia) 
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∑ 𝐹𝑥 = 0 

𝑅𝑥𝐷 − 𝑇𝑐1𝐶𝑜𝑠55° + 9092.5 𝑁 − 9092.5 𝑁 = 0 

𝑅𝑥𝐷 = 𝑇𝑐1𝐶𝑜𝑠55° 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝑦𝐶 − 𝑇𝑐1𝑆𝑒𝑛55° + 16403.3 𝑁 − 8460.9 𝑁 = 0 

𝑅𝑦𝐶 = 7942.4 𝑁 + 𝑇𝑐1𝑆𝑒𝑛55° 

∑ 𝑀𝐷 = 0 

𝑇𝑐1𝐶𝑜𝑠55°(0.46) −  9092.5(0.29) − 16403.3(0.368) − 8460.9(0.572) + 9092.5(0.82) = 0 

𝑇𝑐1𝐶𝑜𝑠55°(0.46) = −6015.8 N

𝑇𝑐1 = − 
3842.2 N

𝐶𝑜𝑠55°(0.46)
 

𝑇𝑐1 = 22800.5 𝑁 
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Reemplazamos Tc3 en las ecuaciones de RxD  y RyD: 

 𝑅𝑦𝐷 = 7942.4 𝑁 + 22800.5 𝑆𝑒𝑛55° 

 𝑅𝑦𝐷 = 26619 𝑁 

𝑅𝑥𝐷 = 22800.5𝐶𝑜𝑠55° 

𝑅𝑥𝐷 = 13077.8𝑁 

 

Fuerzas de Reacción en el Pin. 

El análisis lo realizaremos en el pin que recibirá mayor fuerza (los pines del cilindro C1), 

incluyenco un Factor de Seguridad de 3. 

 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

−𝑅𝑦 − 𝑅𝑦 + 22.8 𝐾𝑁 = 0 

𝑅𝑦 = 11.4 𝐾𝑁 

∑ 𝑀𝑓 𝑚𝑎𝑥 = 𝑅. ( 
𝑥

2
+  

𝑙

4
 ) 

Donde: 

x = 42 mm;             l = 92 mm 

 

∑ 𝑀𝑓 𝑚𝑎𝑥 = 𝑅. ( 
𝑥

2
+  

𝑙

4
 )                                        ∑ 𝑀𝑓 𝑚𝑎𝑥 = 11.2 𝑥 ( 

42

2
+ 

92

4
 ) 
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∑ 𝑀𝑓 𝑚𝑎𝑥 = 501.6 𝐾𝑁 

Hallamos el diámetro tentativo del pin, pero previamente se calcula  σfadm, considerando el 

σmax del acero A36 = 250 MPa. 

𝜎𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝐹. 𝑆
  

𝜎𝑓𝑚𝑎𝑥 =
250000

3
  

𝜎𝑓𝑚𝑎𝑥 = 83333 𝐾𝑁  

Ahora se reemplaza los valores en la siguiente ecuación: 

𝜎𝑓 =
32 (𝑀𝑓 𝑚𝑎𝑥)

𝜋(𝑑3)
 ≤  𝜎𝑓𝑚𝑎𝑥 

𝜎𝑓 =
32 (501.6 𝐾𝑁)

𝜋(𝑑3)
 ≤ 83333 𝐾𝑁  

𝑑 = √
32(501.6)

83333(𝜋)

3

 

𝑑 = 39.4 𝑚𝑚 

Entonces el diámetro de los pines será de 40 mm con un factor de seguridad de 3. En nuestro 

caso se está diseñando todos los pines con un diámetro de 45 mm. 

4.3.3 Sistema Hidráulico. 

4.3.3.1 Cálculos de los Cilindros Hidráulicos. 

     Todos los cilindros empleados en este proyecto son de doble efecto, es decir, el aceite 

puede entrar por los dos lados del émbolo, por lo que puede transmitir esfuerzo en los dos 

sentidos del movimiento. 
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Para la selección de los pistones con los que contará en Brazo lainero, obtuvimos primero la 

fuerzas máximas que deberán soportar. Además los pistones hidráulicos seleccionados contarán 

con una presión máxima Pmax = 10 N/mm2 (100 bar). 

Para la selección se utilizará la hoja de especificaciones de cilindros tipo LHZ – Herion 

obtenida de la empresa Fluidtek. 

Estas especificaciones se adjuntas en los Anexo. (Anexo N°3). En las mismas se detallan las 

consideraciones a tener presente para el diseño. 

 

 

Imagen 11. Partes Actuador Hidráulico. 

Fuente: Elaboración propia  

 

Calculo de Cilindro 1: (c1) 

Se procede a calcular el diámetro tentativo del pistón del cilindro, se hallará usando la 

fórmula general de: Fuerza = Área x Presión 

La fuerza ya de cálculo previamente y la presión con la que se va a trabajar es 10 N/mm2 (100 

bar). 

𝐹𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 9259.29 𝑁 

𝐹𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 =  𝐴𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛  . 𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛          
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(𝜋(∅𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛)2

4
=   

𝐹𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛

𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛
                     ø = √

4(9259.26 )

𝜋(10)
          

 ø𝒑𝒊𝒔𝒕ó𝒏 = 𝟑𝟒. 𝟑 𝒎𝒎               ø𝒑𝒊𝒔𝒕ó𝒏 = 𝟒𝟎 𝐦𝐦    

Øpistón = 40mm 

Øvástago = 20mm 

Seguidamente vamos a calcular la fuerza de pandeo con la ecuación de Euler para comprobar 

si nuestro cilindro resistirá la fuerza aplicada 

Se debe cumplir que: Fpandeo ≥ Fcompresión  

𝐹𝑝𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 =
𝜋2 .  𝐸 .  𝐼

𝐿𝑝
2  .  𝑆

 

Donde: 

Módulo de elasticidad del acero: E= 2.1 x 105 
𝑁4

𝑚𝑚
 

Momento de Inercia: 𝐼 =
𝜋(∅𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜)4

64
  =  

𝜋(20)4

64
 = 𝐼 = 7853.9𝑚𝑚4 

Factor de seguridad: S = 3.5 

Longitud de Pandeo: Lp =  Lv      =       500 mm 

Reemplazamos valores: 

𝐹𝑝𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 =
𝜋2(2.1 𝑥 105)(7853.9)

5002(3.5)
 

𝐹𝑝𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 =  18603.6 𝑁     

Con este resultado se comprueba que el pistón hidráulico no fallará por pandeo ya que: 

Fpandeo = 18.6 kN ≥ Fcompresión = 9.26 kN 

Calculo de cilindro 2: (c2) 

𝐹𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 17519 𝑁 
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𝐹𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 =  𝐴𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛  . 𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛        

(𝜋(∅𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛)2

4
=   

𝐹𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛

𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛
                     ø = √

4(17519 )

𝜋(10)
          

 ø𝒑𝒊𝒔𝒕ó𝒏 = 𝟒𝟕 𝒎𝒎               ø𝒑𝒊𝒔𝒕ó𝒏 = 𝟓𝟎 𝐦𝐦    

Øpistón = 50mm 

Øvástago = 25mm 

Seguidamente vamos a calcular la fuerza de pandeo con la ecuación de Euler para comprobar 

si nuestro cilindro resistirá la fuerza aplicada 

Se debe cumplir que: Fpandeo ≥ Fcompresión  

𝐹𝑝𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 =
𝜋2 .  𝐸 .  𝐼

𝐿𝑝
2  .  𝑆

 

Donde: 

Módulo de elasticidad del acero: E= 2.1 x 105 
𝑁4

𝑚𝑚
 

Momento de Inercia: 𝐼 =
𝜋(∅𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜)4

64
  =  

𝜋(25)4

64
 = 𝐼 = 19174.8𝑚𝑚4 

Factor de seguridad: S = 3.5 

Longitud de Pandeo: Lp = Lv      =       500 mm 

 

Reemplazamos valores: 

𝐹𝑝𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 =
𝜋2(2.1 𝑥 105)(19174.8)

5002(3.5)
 

𝐹𝑝𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 =  45419.2 𝑁     

Con este resultado se comprueba que el pistón hidráulico no fallará por pandeo ya que: 

Fpandeo = 45.4 kN ≥ Fcompresión = 17.52kN 
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Cilindro c: (c3) 

𝐹𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 9556.8𝑁 

𝐹𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 =  𝐴𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛  . 𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛          

(𝜋(∅𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛)2

4
=   

𝐹𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛

𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛
                     ø = √

4(9556.8 )

𝜋(10)
          

 ø𝒑𝒊𝒔𝒕ó𝒏 = 𝟑𝟒. 𝟗 𝒎𝒎               ø𝒑𝒊𝒔𝒕ó𝒏 = 𝟒𝟎 𝐦𝐦    

Øpistón = 40mm 

Øvástago = 20mm 

Seguidamente vamos a calcular la fuerza de pandeo con la ecuación de Euler para comprobar 

si nuestro cilindro resistirá la fuerza aplicada 

Se debe cumplir que: Fpandeo ≥ Fcompresión  

𝐹𝑝𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 =
𝜋2 .  𝐸 .  𝐼

𝐿𝑝
2  .  𝑆

 

Donde: 

Módulo de elasticidad del acero: E= 2.1 x 105 
𝑁4

𝑚𝑚
 

Momento de Inercia: 𝐼 =
𝜋(∅𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜)4

64
  =  

𝜋(20)4

64
 = 𝐼 = 7853.9𝑚𝑚4 

 

Factor de seguridad: S = 3.5 

Longitud de Pandeo: Lp = Lv      =       500 mm 

Reemplazamos valores: 

𝐹𝑝𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 =
𝜋2(2.1 𝑥 105)(19174.8)

5002(3.5)
 

𝐹𝑝𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 =  18655 𝑁     
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Con este resultado se comprueba que el pistón hidráulico no fallará por pandeo ya que: 

Fpandeo = 18.6 kN ≥ Fcompresión = 17.52kN 

Cilindro d: (c4) 

𝐹𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 73892 𝑁 

𝐹𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 =  𝐴𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛  . 𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛          

(𝜋(∅𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛)2

4
=   

𝐹𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛

𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛
                     ø = √

4(73892 )

𝜋(10)
          

 ø𝒑𝒊𝒔𝒕ó𝒏 = 𝟗𝟕. 𝟏 𝒎𝒎               ø𝒑𝒊𝒔𝒕ó𝒏 = 𝟏𝟎𝟎 𝐦𝐦    

Øpistón = 100mm 

Øvástago = 50mm 

Seguidamente vamos a calcular la fuerza de pandeo con la ecuación de Euler para comprobar 

si nuestro cilindro resistirá la fuerza aplicada 

Se debe cumplir que: Fpandeo ≥ Fcompresión  

𝐹𝑝𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 =
𝜋2 .  𝐸 .  𝐼

𝐿𝑝
2  .  𝑆

 

Donde: 

Módulo de elasticidad del acero: E= 2.1 x 105 
𝑁4

𝑚𝑚
 

Momento de Inercia: 𝐼 =
𝜋(∅𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜)4

64
  =  

𝜋(50)4

64
 = 𝐼 = 306796.2 𝑚𝑚4 

Factor de seguridad: S = 3.5 

Longitud de Pandeo: Lp = |Lv      =       200 mm 

Reemplazamos valores: 

𝐹𝑝𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 =
𝜋2(2.1 𝑥 105)(306796.2)

2002(3.5)
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𝐹𝑝𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 = 726709 𝑁     

Con este resultado se comprueba que el pistón hidráulico no fallará por pandeo ya que: 

Fpandeo = 726.7 kN ≥ Fcompresión = 73.9 kN 

La presión máxima real de trabajo será: 

𝑃𝑚𝑎𝑥−𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝐹𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛

(𝑟𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛)2𝜋
             𝑃𝑚𝑎𝑥−𝑟𝑒𝑎𝑙 =

73892

(25)2𝜋
    

𝑃𝑚𝑎𝑥−𝑟𝑒𝑎𝑙 = 9.4 
𝑁

𝑚𝑚
              𝑃𝑚𝑎𝑥−𝑟𝑒𝑎𝑙 = 94 𝑏𝑎𝑟  

Tabla 12 

Resumen de Cálculos. 

 Øp 

(mm) 

Øv 

(mm) 

Lv 

(mm) 

Lc 

(mm) 

Ap 

(mm2) 

Av 

(mm2) 

Pmax(bar) Fmax(kN) 

CILINDRO 1 40 20 500 650 1256.6 490.9 94 9.26 

CILINDRO 2 40 20 500 650 1256.6 490.9 94 17.5 

CILINDRO 3  40 20 500 650 1256.6 490.9 94 9.56 

CILINDRO 4 80 40 200 400 5026.5 1256.6 94 73.9 

(Elaboración propia) 

Donde: 

Øp: Diámetro del pistón. 

Øv: Diámetro del vástago. 

Lv: Longitud del vástago. 

Lp: Longitud de carrera 

Av: Área del émbolo. 

Ap: Área anular del cilindro (con diámetro exterior 70 mm). 

Pmax: Presión máxima de trabajo 
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El material de fabricación es de tubos de acero ST 52 bruñidos con una rugosidad Ra menor a 

0.25µm con tolerancia H8; vástagos de acero Ck45 normal y endurecido, cromados rectificados 

con tolerancia f7. 

4.3.3.2 Cálculos de la Velocidad del Pistón. 

𝑣 (
𝑐𝑚

𝑠
) =

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 (𝑐𝑚)

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (𝑠)
                  𝑣 =

50

10
    

 𝑣 = 5 (
𝑐𝑚

𝑠
)      

 

4.3.3.3 Cálculos para la Unidad Hidráulica.  

“Las instalaciones hidráulicas que requieren una corriente de líquido que fluya 

constantemente, tienen siempre bombas cuyo caudal o permanece constante o es variable. Son 

bombas de desplazamiento volumétrico que, accionadas por motores eléctricos o de otro tipo, 

producen una corriente de caudal casi constante mediante varios émbolos u otros elementos de 

desplazamiento” (APPOLD, y otros, 1992). 

Cálculo del Caudal de la bomba Hidráulica (Unidad Hidráulica): 

Como requisito previo tenemos que calcular el volumen para cada cilindro hidráulico, 

posteriormente se realiza la sumatoria de todos ellos. 

Para hallar el (V), utilizaremos la siguiente formula: 

𝑉(𝑐𝑚)3 =  𝐴(𝑐𝑚)2  .  Carrera (cm)      

𝑉𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 1(𝑐𝑚)3 =  12.57  𝑥  50              𝑉 =   628.5(𝑐𝑚)3   

𝑉𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 2(𝑐𝑚)3 =  19.64  𝑥  50           𝑉 =   982 (𝑐𝑚)3   

𝑉𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 4(𝑐𝑚)3 =  78.54  𝑥  50              𝑉 =   1570.8(𝑐𝑚)3   

El volumen de los cilindros 1 y 3 en la misma VC1 = VC3  



54 

 

El caudal necesario de la bomba se calcula en base del volumen total de todos los cilindros, 

durante el cual deben ser efectuados todos los movimientos de carrera. 

𝑄𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 (
𝑐𝑚3

𝑠
) =

𝑉1 +  𝑉2 + ⋯ 𝑉𝑛(𝑐𝑚3)

𝑡 (𝑠)
           

𝑄𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 (
𝑐𝑚3

𝑠
) =

628.5 +  982 + 628.5 +  1570.8

10
           

𝑄𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 = 380.98 (
𝑐𝑚3

𝑠
)                  𝑄𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 = 22.85 (

𝑙𝑖𝑡

𝑚𝑖𝑛
)   

El caudal necesario que el sistema necesitará es 22.9 lit/min = 23 lit/min. 

 

Cálculo de Potencia de Motor Eléctrico: 

Después de calcular caudal, seguimos con el cálculo de la potencia requerida del motor 

eléctrico para nuestro sistema. En este caso utilizaremos la presión de 94 bares y el caudal de 23 

lit/min, calculados anteriormente.  

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = (
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑥 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙

450
)  

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =
94 𝑥 23

450
                      𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 4.8 𝐻𝑃     

La potencia necesaria para satisfacer con los cálculos hallados será de 5 HP. 

 

Selección de unidad hidráulica: 

La selección de nuestra unidad hidráulica dependerá de P=94bar; Q=23lit/min; y P=5HP.La 

selección con estos datos es la siguiente: 

La BOMBA LARZEP HAM9644 cuyas especificaciones técnicas están adjuntas en los 

anexos. 
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Calculo de Motor Hidráulico. 

El Motor Hidráulico será el encargado de poner en movimiento la corona de orientación y 

hacer así girar el brazo articulado a 360°. 

Para la selección de nuestro motor hidráulico primero se procede a realizar un cálculo para el 

contrapeso y así reducir el torque excesivo en dicho punto. 

 

Imagen 12. Fuerzas Aplicadas al Brazo. 

(Elaboración propia) 

Equilibrio de Momentos en Brazo y Contrapeso. 

∑ 𝑀𝑜 = 0 

F(1.5) – 1500(1,25) – 350(2.5) = 0 

F(1.5) = 1500(1.25) + 350(2.5) 

F = 7083N 

El peso que deberá tener mi contrapeso será igual a 708 Kg a una longitud de 1.5 m, tal como 

se detalla en el dibujo líneas arriba. 

Cálculo de Torque de Motor.  

1

.5 m 
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Imagen 13. Fuerzas y Momentos en Corona Transmisión 

(Elaboración propia) 

∑ 𝑀𝑜 = 0 

Mo = 7083(0.6) – 5000(06) 

Mo =1249.8 Nm 

Con los datos obtenidos se procede a seleccionar un motor hidráulico idóneo para la actividad 

la cual debe tener un torque mayor que 1249 Nm, Siempre se tiene que elegir el que tengas un 

torque inmediato superior al calculado para evitar inconvenientes al momento de operación.  

En nuestro caso de ha seleccionado un Motor Hidráulico Parker de la serie TH 0475, las 

características técnicas, componentes auxiliares para el montaje y la forma de montaje de detallas 

en la ficha técnica emitida por el fabricante de dicho motor las encontramos adjuntadas en los 

anexos. (Anexo N° 5) 

 

Imagen 14. Motor de Pistones Axiales Cat.Parker TG. 

Fuente: Catálogo Motores Parker 
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ESQUEMA DE SISTEMA HIDRAULICO 

 

 

Imagen 15. Representación Esquemática de Circuito Hidráulico. 

(Elaboración propia) 

 

UNIDAD HIDRAULICA 

CILINDRO 4 

MOTOR 

 HIDRÁULICO 

CILINDRO 3 

CILINDRO 2 

CILINDRO 1 
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4.3.4 Sistema de Giro. 

     El sistema de transmisión a la tornamesa está conformado por: Una corona con dentado 

interior con su respectivo rodamiento de giro y un piñón de ataque. 

“Las ruedas dentadas transmiten directamente y por cierre de forma momentos de giro. Con 

las ruedas dentadas pueden realizarse también diferentes relaciones de transmisión y modificarse 

los sentidos de rotación” (APPOLD, y otros, 1992). 

“Las ruedas dentadas que deban trabajar conjuntamente tienes que coincidir en módulo y en 

ángulo de ataque, para nuestro caso tendrían que coincidir la corona y el piñón” (APPOLD, y 

otros, 1992). 

 

Imagen 16. Corona de Transmisión. 

Fuente: Catálogo coronas de transmisión ZBL  

 

“Los rodamientos o cojinetes tienen el cometido de guiar los árboles y ejes rotativos y 

soportar las fuerzas que actúan sobre ellos” (APPOLD, y otros, 1992). 

“Las superficies de la espiga y del cojinete se deslizan sobre otra bajo el efecto de fuerzas que 

actúan sobre el mismo” (APPOLD, y otros, 1992). 
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“El rozamiento indeseado consiguientemente ha de reducirse a un valor mínimo adoptando las 

medidas oportunas (lubricación)” (APPOLD, y otros, 1992). 

 

Imagen 17. Rodamiento de Bolas de doble hilera. 

Fuente: Rodamientos SKF. 

 

Los rodamientos seleccionados para nuestro proyecto son lo que le perecen a la marca 

ROTHE ERDE, de la que vamos a elegir la más idónea para la tarea que realizará la tornamesa 

del brazo. 

Por ultimo tendremos una transmisión el cual tendrá acoplados un piñón de giro que 

transmitirá el movimiento y la corona de giro. 

 

a) Diseño constructivo del rodamiento: 

En el catálogo de ISB existen varios diseños constructivos de rodamientos de gran diámetro 

los cuales están prediseñados para diferentes campos de aplicación. 

Entre todos ellos se encuentran las series EBL, ZK/NK, ZBL, NBL, que son adecuadas para 

técnicas de elevación como camiones grúa y similares. Finalmente se ha optado por seleccionar 
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un rodamiento de la serie ZBL-20  (Uniones giratorias de bolas axiales). Ya que a sus 

características mecánicas es la mejor opción. 

 De igual manera se adjunta las hojas técnicas en los anexos. (Anexo N°7) 

 

Imagen 18. Representación de Cargas Axiales. 

http://www.rollix.com/324-4358-4359-4363-4869/Determinacion-de-cargas.htm 

 

Imagen 19. Cuadro de dimensiones de Corona Seleccionada ZBL- 20.0744.200 1SPTN 

 

b) Cálculos de dimensiones de piñón de ataque: 

Con los datos obtenidos anteriormente se procede a calcular las dimensiones del piñón de 

ataque: 

http://www.rollix.com/324-4358-4359-4363-4869/Determinacion-de-cargas.htm
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DATOS: 

m = 6                                        Zg = 110                                      Dp = 660 

𝑚 =
𝑍𝑔

𝑍𝑝
 

𝑍𝑝 =
𝑍𝑔

𝑚
                     𝑍𝑝 =

110

6
                      𝑍𝑝 = 18.3                     𝑍𝑝 = 19 

 

El número de dientes para el piñón de ataque será de 19 (Zp = 19), con un módulo de 6 (m = 

6), las especificaciones específicas del diente como altura, ancho y pie de diente se toman igual 

al de la corona para que puedan engranar correctamente 

𝐷𝑝.𝑝𝑖ñó𝑛 = m . 𝑍𝑝  

𝐷𝑝.𝑝𝑖ñó𝑛 = 6 . 19                      𝐷𝑝.𝑝𝑖ñó𝑛 = 114mm 

Para encontrar la distancia entre centro de piñón y corona se procede a desarrollar la siguiente 

formula:  

𝐶 =
m

2
(𝑍𝑔 +  𝑍𝑝) 

𝐶 =
6

2
(19 +  110)                𝐶 = 387mm 

La distancia entre centros ser de 387mm para que la transmisión sea óptima. 

La velocidad máxima de salida de nuestra corona será calcula mediante la relación de rpm y 

numero de dientes. 

𝑖 =
𝑍𝑝

𝑍𝑔
=  

𝑵𝑔

𝑵𝑝
  

𝑵𝑔 =  
𝑵𝑝. 𝑍𝑝 

𝑍𝑔
                   𝑵𝑔 =  

322 .19 

110
                  𝑵𝑔 =  55.6 𝑟𝑝𝑚 

𝑵𝑔 =  5.8 rad/s 
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Nuestra velocidad de salida máxima será de 55.6 rpm, la cual se irá reduciendo de acuerdo a 

las exigencias de trabajo con una válvula de control de flujo. 

 

4.3.5 Estimación de tiempos. 

Para realizar  un mejor análisis  de la  viabilidad del presente trabajo se procede a  realizar una 

estimación (comparación) de tiempos   que se manejan actualmente y los que se tendrían con la 

incorporación del manipulador de linner. 

Tabla 13 

Estimación de Tiempos 

TIEMPO EMPLEADO PARA LA ACTIVIDAD 

ÍTEM ACTIVIDAD SIN BRAZO (Hs) CON BRAZO (Hs) 

1 Actividades previas. 1 1 

2 Retiro de penos y evacuación de linner 5 5 

3 Cambio de linner medio cilindro 14 9 

4 Cambio de posición de brazo 0 1 

5 Retiro de penos y evacuación de linner 5 5 

6 Cambio de linner medio cilindro 14 9 

6 Cambio de posición de brazo 0 1 

7 Instalación de tromel y spouf feeder 1 1 

TOTAL (horas) 40 32 

Tiempos empleados en la actividad (Elaboración propia) 

 

4.3.6 Estimación de Costos de Mantenimiento. 

De la misma manera se procede a realizar una estimación de costos entre la situación actual y 

con la incorporación del Brazo, actualmente se trabaja en base a un promedio de 55 operativos y 

con el brazo esta cantidad se reducirá a un total de 27 operativos, pero los cuales no se 

expondrán directamente a la manipulación de  los linner. 
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Tabla 14 

Estimación de Costos. 

COSTOS DE MANTENIMIENTO 52 PERSONAS 

ÍTEM ACTIVIDAD GASTOS 55 PERS GASTOS 27 PERS 

1 Total Monto a cobrar $42000 $42000 

2 Total gastos  $30800 $22000 

3 Ganancia $11200 $20000 

DIFERENCIA   $8800 

Costos de mantenimiento (Elaboración propia) 

4.3.7 Estimación de Fabricación. 

Se realiza una estimación del costo por la fabricación total de nuestro Brazo para cambio de 

linner, los cuales incluyen costos de materiales, costos de mano de obra y costos indirectos 

ocasionados por la fabricación. Los que se detallan a continuación: 

Tabla 15 

Costo de Materiales. 

COSTOS DE MATERIALES 

 Cant. UM Materiales PU (S/.) PT (S/.) 

01 1 Und Unidad Hidráulica (motor 5HP + Bomba) S/2,500.00 S/ 2,500.00 

02 3 Und Actuadores 20 x 40 x 500mm S/ 508.60 S/ 1,525.80 

03 1 Und Actuadores 40 x 80 x 200mm S/ 805.46 S/ 805.46 

04 1 Und Motor hidráulico S/1,500.00 S/ 1,500.00 

05 8 Und Mangueras hidráulicas S/ 50.00 S/ 400.00 

06 5 Und Válvula direccionales de palanca S/ 180.00 S/ 900.00 

07 5 Und Válvulas de control de flujo S/ 90.00 S/ 450.00 

08 1 Und Sistema de giro (corona, piñón y rodamientos) S/2,500.00 S/ 2,500.00 

09 10 Und Manómetro de 700 bar S/ 75.00 S/ 750.00 

10 2 Und Acero A36 Plancha de 1/2" x 1200mm x 2400mm S/ 668.50 S/ 1,337.00 

11 2 Und Acero A36 Plancha de 3/4" x 1200mm x 2400mm S/ 855.65 S/ 1,711.30 

12 1 Und Acero A36 Plancha de 2" x 1200mm x 1200mm S/1,740.00 S/ 1,740.00 

13 1 Und Acero A36 Plancha de 1/4" x 1200mm x 2400mm S/ 320.60 S/ 320.60 
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14 1 Und Acero SAE 1045 Barra redonda lisa de 2" S/ 205.00 S/ 205.00 

15 1 Und Acero SAE 1045 Barra redonda lisa de 3" S/ 397.80 S/ 397.80 

16 1 Und Acero SAE 1045 Barra redonda de 4" S/ 465.20 S/ 465.20 

17 2 Bal Oxigeno Industrial S/ 76.00 S/ 152.00 

18 1 Und Gas Acetileno S/ 213.60 S/ 213.60 

19 1 Caja Discos de Corte 7" S/400.00 S/ 400.00 

20 5 Und Discos de desbaste de 7" S/ 8.00 S/ 40.00 

21 20 Kg Soldadura AWS E-7018 de 1/8" S/ 18.00 S/ 360.00 

22 20 Und Soldadura AWS E-6011 de 1/8" S/ 16.00 S/ 320.00 

23 12 Und Pernos de 3/4" x 2" S/ 2.00 S/ 24.00 

24 12 Und Pernos de 1" x 3" S/ 5.00 S/ 60.00 

25 2 Glb Pintura anticorrosiva standard S/ 50.00 S/ 100.00 

26 2 Glb Esmalte sintético S/ 50.00 S/ 100.00 

27 4 Glb Thinner acrílico S/ 20.00 S/ 80.00 

29 1 Und Costo adicional  S/150.00 S/ 150.00 

COSTO TOTAL DE UTILES DE ESCRITORIO S/19,507.76 

UTILIDAD (10%) S/ 1,950.78  

TOTAL A PAGAR EN MATERIALES (S/) S/21,458.54 

Presupuesto del proyecto (Elaboración propia) 

En el siguiente cuadro se muestra el costo que se tendría que afrontar por un concepto de 

mano de obra (habilitado, armado, soldeo y pintura) 

Tabla 16 

Estimación de Costos de Mano de Obra. 

COSTOS DE MANO DE OBRA 

Ítem Cant. UM Descripción PU (S/.) PT (S/.) 

01 5 Und Mano de obra Estructura Metálica S/ 

2,500.00 

S/ 

12,500.00 

02 16 HH Mano de obra Mecanizado de pines y bocinas S/ 20.00 S/ 320.00 

03 30 m2 Arenado comercial S/ 5.00 S/ 150.00 

04 30 m2 Servicio de pintura S/ 5.00 S/ 150.00 

TOTAL A PAGAR EN MANO DE OBRA (S/) S/ 

13,120.00 

Costos de mano de obre (Elaboración propia) 
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En el siguiente cuadro se detalla los gastos adicionales al servicio, gastos indirectos que se 

realizaran. 

Tabla 17 

Costos Indirectos de Proyecto. 

COSTOS INDIRECTOS 

Ítem Cant. UME Descripción PU (S/.) PT (S/.) 

01 1 Unid Transporte S/ 250.00 S/ 250.00 

02 1 Unid Útiles de escritorio S/ 150.00 S/ 150.00 

03 1 Unid Luz y agua S/ 200.00 S/ 200.00 

TOTAL A PAGAR EN GASTO INDIRETO(S/) S/ 600.00 

Costos indirectos (Elaboración propia) 

 

A continuación se da un resumen de los costos generales que implicaría la fabricación de 

dicho Brazo Lainero, en caso se desee hacer la construcción al detalle realizado en este proyecto. 

Tabla 18 

Gastos Generales de Proyecto 

GASTOS GENERALES. 

Ítem Disciplina Descripción Observaciones 

Monto IGV 18% Total 

1 Materiales S/ 21,458.54 S/ 3,862.54 S/ 25,321.07   

2 Mano de Obra S/ 13,120.00   S/ 13,120.00   

3 Gastos Indirectos S/ 600.00 S/ 108.00 S/ 708.00   

GASTO TOTAL DE PROYECTO S/ 39,149.07 

Gastos generales (Elaboración propia) 

 

4.3.8 Planos de Fabricación y Montaje 

Se  adjunta lo planos del diseño desarrollado y componentes seleccionados. 
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Imagen 20. Lista de Componentes de Brazo. 

(Elaboración propia) 
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Imagen 21. Plano de Cilindros Hidráulicos. 

(Elaboración propia) 
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Imagen 22. Plano Base de Brazo. 

  (Elaboración propia) 
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Imagen 23. Plano de Brazo de Montaje. 

(Elaboración propia) 
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Imagen 24. Plano Brazo Soporte. 

(Elaboración propia) 
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Imagen 25. Plano de la Pluma. 

(Elaboración propia) 
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Imagen 26. Plano Sistema de Sujeción de Linner. 

(Elaboración propia) 
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Imagen 27. Plano Sistema Corona – Piñón 

(Elaboración propia) 
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 CONCLUSIONES  

Se ha llegado a la conclusión que con el desarrollo del proyecto es posible reducir los tiempos 

de enchaquetado de 39 horas a 32 horas (según tabla N° 13), lo que de transforma en reducción 

de costos por servicio. 

 

Resulta viable la realización del proyecto porque el análisis de costo-beneficio resulta en 

cifras favorables para la empresa, por cada servicio se gana aproximadamente $ 8800.00 (Según 

tabla N° 14), al invertir estos montos solo será suficiente 3 servicios para recupera lo invertido. 

  

Al desarrollar el proyecto se beneficiará directamente a reducir los riesgos operacionales y 

enfermedades ocupacionales por la práctica de esta actividad, porque el personal ya no 

manipulará los linner directamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

75 

 

TRABAJOS FUTUROS 

 

Se considera como trabajos futuros la fabricación del Manipulador de Linner, logrando de 

esta manera reducir los costos y tiempos de mantenimiento. 

Realización de un presupuesto detallado para dar mayor respaldo a las conclusiones. Ya que 

el presupuesto realizado es cambiante en el tiempo y dependiente de la cuidad donde se realicen 

la estimación de precios. 

Actualmente hay una gran competencia laboral, en la cual se ofrecen productos de alta calidad 

y eficiencia, la disponibilidad de los productos juegan un papel primordial, por lo cual estamos 

obligados a acortar el tiempo de fabricación de sus productos. 

En este proyecto se estimaron costos que variarán sus costos con el tiempo. Adicionalmente 

se debe considerar del lugar a realizar la adquisición de materiales e insumos. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de Consistencia 

DISEÑO DE BRAZO PARA CAMBIO DE LINNER DE MOLINO DE BOLAS DE 16.5’ X 24’ 

PROBLEMA OBJETIVO MARCO TEÓRICO METODOLOGIA 

Problema 

General: 

¿ Es posible 

realizar el diseño de 

un brazo para 

cambio de linner de 

molino de 16.5” x 

24”-2019?                                                       

 

Problemas 

Específicos: 

A.- ¿ Cómo 

debe ser el diseño  

de brazo para 

cambio de linner de 

Objetivo General: 

Diseñar un   brazo 

para la manipulación y 

cambio de linner de 

molino  de 16.5” x 24”- 

2019? 

 

Objetivos 

Específicos: 

A.- Diseñar en base 

a los parámetros de 

funcionamiento y 

factores de seguridad 

apta para la 

manipulación de los 

forros de 350 kg. 

Trabajos Previos: 

 “DISEÑO BRAZO 

EXCAVADOR - RODRIGO 

OLVERA– MEXICO 2016” 

Aquí se detalla el proceso 

para diseñar y generar un 

modelo sólido de un brazo 

excavador, basado en un 

conjunto de técnicas para el 

desarrollo del mismo 

 

BRAZO EXCAVADOR 

COMPACTO – MIRELLA 

CASO – PERÚ 2008”. El 

presente trabajo está 

dedicado al análisis de la 

Bases Teóricas: 

Diseño: Desarrollar un plan 

para satisfacer una necesidad o 

resolver un problema particular. 

Máquina: Conjunto de 

elementos cuyo funcionamiento 

posibilita aprovechar, dirigir, 

regular o transformar energía, o 

realizar un trabajo con un fin 

determinado. 

Mantenimiento: Se puede 

definir como el control 

constante de las instalaciones 

(en el caso de una planta) o de 

los componentes (en el caso de 

un producto), así como el 

Tipo de Investigación: 

Tecnológico Descriptivo. 

Tipo de Investigación Básica, 

porque solo se llegará a la 

elaboración de planos de fabricación 

y montaje. 

Metodología de diseño: 

La presente investigación está 

basada en las recomendaciones de la 

Asociación Alemana de Ingenieros 

(VDI). VDI 2221 Y VDI 2225. 

Lista de Exigencias 

Su finalidad es identificar las 

características que nos permitirán 

llegar con el fin deseado. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Trabajo_(f%C3%ADsica)
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molino de 16.5” x 

24”-2019? 

B.- ¿ Cuáles 

deben ser las 

condiciones para el 

análisis de diseño 

de brazo para 

cambio de linner de 

molino de 16.5” x 

24”-2019? 

 

B.- Realizar la 

reducción de costos, 

tiempos de 

mantenimiento y la  

reducción de riesgo 

operacional durante la 

operación de cambio de 

linner de  Molinos. 

estructura y de los 

movimientos que realizan 

las máquinas excavadoras, 

centrándose en el diseño de 

un Brazo Excavador de 

tamaño compacto así como 

la selección del Sistema 

Hidráulico y sus 

componentes. 

conjunto de trabajos de 

reparación y revisión necesarios 

para garantizar el 

funcionamiento regular y el 

buen estado de conservación de 

un sistema en general. 

Determinación de la Secuencia 

de Operaciones 

Secuencia de las diversas tareas 

que tendrán la actividad de cambo de 

linner y como se realizarán 

- Estructura de funciones  y 

esquema de caja negra 

Parámetros de entrada y salida 

para una función específica. 

- Matriz Morfológica 

Alternativas específicas para el 

diseño considerando alternativas de 

materiales, técnicas y procesos 

diversos. 
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Anexo 2. Acero Laminado en Caliente ASTM A36 
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Anexo 3. Selección de Cilindros Hidráulicos Fluidtek. 
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Anexo 4. Selección de Bombas Electro-Hidráulicas  Larzep. 
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Anexo 5. Selección de Motor Hidráulico Parker. 
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Anexo 6. Simbología de circuitos Hidráulicos. 
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Anexo 7. Selección de conjunto de transmisión  Corona - Piñón. 

 


