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Resumen 

La presente investigación tuvo como objetivo diseñar una máquina dispositivo extractor 

de tapas para optimizar el proceso de reparación de cilindros hidráulicos en 

retroexcavadoras el diagnóstico del proceso manual de reparación de cilindros 

hidráulicos reveló varias ineficiencias, con tiempos de reparación significativos y la 

necesidad de entre 3 y 4 técnicos, resultando en un tiempo total anual de 249.1 horas. 

Se recomienda implementar un sistema de seguimiento del tiempo para optimizar 

estos procesos. El diseño del dispositivo extractor incluye parámetros clave como 

niveles de tensión de 380V trifásico y 220V monofásico, y una capacidad para cilindros 

con diámetros de 120 mm a 200 mm y longitudes de 40 cm a 300 cm, con un torque 

de trabajo de 775 N.m. Se sugiere realizar revisiones periódicas y añadir mejoras 

tecnológicas para mantener la eficiencia. El cabezal de torque del dispositivo soporta 

fuerzas significativas y torques elevados, con componentes diseñados para un torque 

de 232.5 N.m y una potencia de 347.8 W. Se recomienda un programa de 

mantenimiento preventivo para asegurar el rendimiento óptimo. El análisis de costo-

beneficio mostró un costo total de S/. 27,143.56 y un ahorro anual de S/ 4,454.07, 

indicando una recuperación de la inversión en 6.09 años. Se sugiere actualizar 

anualmente este análisis y explorar opciones de financiamiento para reducir el impacto 

inicial y acelerar el retorno de la inversión. 

Palabras clave: Diseño de dispositivo extractor, reparación de cilindros hidráulicos, 

análisis costo-beneficio 
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Abstract 

The objective of this research was to design a cap extractor device machine to optimize 

the repair process of hydraulic cylinders in backhoes. The diagnosis of the manual 

process of repair of hydraulic cylinders revealed several inefficiencies, with significant 

repair times and the need for between 3 and 4 technicians, resulting in a total annual 

time of 249.1 hours. It is recommended to implement a time tracking system to optimize 

these processes. The design of the extractor device includes key parameters such as 

voltage levels of 380V three-phase and 220V single-phase, and a capacity for cylinders 

with diameters from 120 mm to 200 mm and lengths from 40 cm to 300 cm, with a 

working torque of 775 N.m. It is suggested to carry out periodic reviews and add 

technological improvements to maintain efficiency. The device's torque head supports 

significant forces and high torques, with components designed for a torque of 232.5 

N.m and a power of 347.8 W. A preventive maintenance program is recommended to

ensure optimal performance. The cost-benefit analysis showed a total cost of S/. 

27,143.56 and an annual savings of S/ 4,454.07, indicating a recovery of the investment 

in 6.09 years. It is suggested to update this analysis annually and explore financing 

options to reduce the initial impact and accelerate the return on investment. 

Keywords: Extractor device design, hydraulic cylinder repair, Cost-benefit analysis 
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I. INTRODUCCIÓN

En las actividades propias de mantenimiento de equipo mecánico pesado, se 

encuentran inmersas estructuras como los cilindros hidráulicos, quienes trabajan a 

grandes presiones y es por ello que es de suma importancia su hermeticidad entre la 

tapa, el vástago y la camisa del cilindro, en el cual los retenes y empaques ayudan con 

la hermeticidad de los componentes antes mencionados. Es por ello que es importante 

esta investigación de un diseño de un mecanismo que me permita retirar las tapas y 

los pistones fácilmente porque eliminaría los daños a la estructura, para así conservar 

la hermeticidad que el equipo necesita. 

Actualmente se sabe que los cilindros hidráulicos son de suma importancia en la 

industria metalmecánica, ya que estos generan desplazamientos lineales y fuerza, 

encontrándose inmerso en la mayoría de los equipos o máquinas que necesitan, para 

su óptimo funcionamiento, el cual cumple la función de mover una carga linealmente 

en un recorrido gracias a la facultad de la energía hidráulica. (Maldonado, 2023) 

En esa línea, según Gustavo de la hoz (2021) uno de los problemas que tienen las 

empresas de mantenimiento de máquinas de línea amarilla, es la carencia de equipos 

idóneos que les permitan realizar las revisiones y/o reparaciones, ocasionando una 

mayor demora en el tiempo de realización del trabajo, además con el peligro del 

deterioro de los componentes de máquina, todo ello colabora a un posible incremento 

de costos operativos que se encuentran al momento de ejecutar el mantenimiento 

preventivo y correctivo de las máquinas de línea amarilla. 

Ahora bien, por la experiencia laboral que se ejecuta en el centro de labores, se viene 

suscitando problemas de mantenimiento con los cilindros hidráulicos que acarrean 

gran cantidad de tiempo, para su mantenimiento y/o reparación, ello se debe a que el 

desmontaje y montaje de las tapas de los cilindros hidráulicos (Gemelos de 

retroexcavadoras), se realiza de forma manual. Por ende se requiere de dos a tres 

técnicos mecánicos para poder desmontar la tapa roscada, utilizando un tornillo de 
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banco para sujetar la camisa del cilindro y una llave stilson, con una extensión de tubo 

de acero, aplicando palanca, para el desajuste de las tapas en los cilindros hidráulicos; 

estas tapas llegan con un apriete de ajuste y pegamento de rosca (Loctite), haciendo 

que su desmontaje sea difícil de realizar y que, al no contar con un dispositivo de 

reparación de cilindros hidráulicos, demanda mayor tiempo, mayor utilización de mano 

de obra en su mantenimiento, con lo cual, origina menos ganancias, merma de clientes 

y mayor tiempo inoperativo de las maquinarias. 

Esta investigación busca aportar ideas, criterios enmarcados en el objetivo 9 de la 

ODS, innovación e infraestructura, contemplado en una de sus metas, para aumentar 

la investigación científica y mejorar la capacidad tecnológica de los sectores 

industriales. 

En razón a lo antes mencionado planteamos el siguiente problema de investigación: 

¿Cómo optimizar el proceso de reparación de cilindros hidráulicos, mediante el diseño 

de un dispositivo extractor de tapas en una empresa metalmecánica en Chiclayo? 

Esta investigación aportó con el problema que se tiene con la reparación de los 

cilindros hidráulicos, ya que se realizó un diseño compacto del dispositivo el cual 

permitió ejecutar de manera eficiente los trabajos de mantenimiento y reparación de 

los cilindros hidráulicos. Asimismo, tendrá una ventaja económica, lo que permitirá 

generar mayores ingresos. 

El objetivo general de la presente investigación es diseñar un dispositivo extractor de 

tapas para optimizar el proceso de reparación de cilindros hidráulicos en 

retroexcavadoras, en una empresa metalmecánica en Chiclayo, Considerando los 

siguientes objetivos específicos: 
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● Realizar un diagnóstico de la situación actual del proceso de reparación de

cilindros hidráulicos en la empresa.

● Determinar los parámetros de diseño del dispositivo, según las condiciones de

operación.

● Dimensionar los componentes electromecánicos del dispositivo, según los

parámetros de diseño, empleando simulación con software CAD.

● Realizar un presupuesto indicando el costo beneficio del proyecto.

Los diseños de maquinaria y equipos han evolucionado notoriamente con los avances 

tecnológicos, es por ello que se encontró los siguientes antecedentes relacionados con 

el tema de estudio. 

Tenemos a Lamchimba (2018), quien desarrolló su investigación en el sector de 

ingeniería mecatrónica en la ciudad de Imbabura – Ecuador, con la cual buscan simular 

y seleccionar un cilindro hidráulico adecuado para el equipo UTM-30 y luego 

implementarlo en la estructura de una máquina universal de ensayos destructivos. 

Inicialmente, se desarmó y evaluó la integridad de una máquina donada a los 

laboratorios de la Facultad de Ingeniería en Ciencias Aplicadas, verificando cada uno 

de sus componentes, con un tiempo promedio de desensamble de 5 y una evaluación 

detallada que involucró más de 20 componentes. clave. Posteriormente, se determinó 

la capacidad del cilindro hidráulico adecuado para la máquina universal de ensayos 

destructivos mediante simulaciones utilizando software de análisis de elementos 

finitos, realizando más de 50 simulaciones que permitieron identificar un cilindro con 

una capacidad de carga de hasta 30 toneladas. Se diseñó y construyó la estructura 

que albergaría el sistema hidráulico, incluyendo la selección y montaje de 

componentes como bombas con caudales de hasta 2500 psi, válvulas y mangueras 

de alta resistencia. Finalmente, se validó el funcionamiento del sistema hidráulico y su 

integración en la máquina mediante pruebas prácticas y simulaciones, ejecutando más 
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de 100 ciclos de prueba para asegurar su operatividad y eficiencia en la realización de 

ensayos de tracción, compresión y flexión de materiales. 

Por su parte Quispe y Valle (2019), en su investigación desarrollada en la empresa 

Grupo Hidráulico Peruano SAC de la ciudad de Lima, buscaron determinar la mejora 

de reparaciones de equipos hidráulicos, perfeccionando el proceso de reparación para 

ello, estudiaron en el periodo de noviembre de 2018 hasta abril del 2019 a 78 equipos 

hidráulicos. Para lo cual, se utilizaron en el flujo real aplicado al proceso de reparación 

de un motor un mapeo de procesos, así también utilizaron encuestas y entrevistas 

realizadas a los jefes y técnicos del taller para identificar las causas, problemas con 

relación a los procedimientos y fichas de los equipos hidráulicos. Esta investigación 

concluyó que se generó un incremento en la satisfacción del cliente en un 62.90% 

respecto de la reparación de equipos hidráulicos.  

Por otro lado Aldana y Sandoval (2020) quienes desarrollan su investigación respecto 

a los sobrecostos aplicados a los reprocesos en reparación de cilindros hidráulicos en 

las instalaciones que cuentan con maquinaria pesada, en la ciudad de Bogotá- 

Colombia; tal es así que buscaron evaluar los costos de los reprocesos y el impacto 

en las maquinarias pesadas de la empresa de materia del estudio; para ello, estudiaron 

a las empresas del rubro de reparación y mantenimiento de componentes hidráulicos 

en maquinarias pesadas. Para tal efecto, ahondaron la más relevante información con 

relación a los estados financieros de los cinco últimos años, es decir de 2015 al 2019 

en las empresas del estudio; así también identificaron los diferentes costos: directos, 

indirectos y los costos de ordenes de producción. Finalmente, esta investigación 

concluyó que un 37% de las reparaciones representa el mayor movimiento en 

sobrecostos de los cilindros hidráulicos, el cual tiene un 6,31% en sobrecosto por 

reprocesos o garantías, lo que genera un impacto de las utilidades.  
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Conforme a Alanís y Cruz (2018) en su investigación desarrollada en el sector 

hidráulico en la Ciudad de la Paz- Bolivia, buscaron diseñar un banco que desarme 

cilindros hidráulicos tanto para diámetros como para longitudes de dimensiones 

variables, para ello, estudiaron los tipos de cilindros hidráulicos, los diferentes sistemas 

y subsistemas de un banco de desarme de cilindro hidráulico. Para dicha investigación, 

aplicaron el estudio de manuales de operación y de mantenimiento referidos a los 

bancos de desarme de cilindro hidráulico. Finalmente, la investigación concluye que el 

diseño de un banco de desarme de cilindros hidráulicos constituye un importante 

aporte para la tecnología en el país de Bolivia, generando expectativas y garantías a 

los clientes, en general brindando fiabilidad y soporte técnico.  

Para Llamo (2020) como solución al problema de extracción de ruedas de buses y 

camiones, en donde se comprometía la seguridad de los técnicos además de suponer 

un elevado tiempo de desmontaje. Para lograr ese fin, realizó mediciones de fuerza de 

extracción (7105 N), para en base a ello determinar los parámetros de los elementos 

del circuito hidráulico del extractor (bomba y cilindro hidráulico). Finalmente, el perfil 

de acero estructural seleccionado fue de 75 mm×5.2 mm×2.5 mm, por otro lado, el 

análisis económico determinó que el valor neto para su implementación fue de S/. 

1948.91 soles. 

Canales y Espinoza (2021), en su trabajo de investigación identificaron el desperdicio 

de tiempo que se generaba en las etapas de evaluación y cotización de una empresa 

del rubro metalmecánico dedicada a la reparación y fabricación de cilindros y pistones 

hidráulicos. Para solucionar ese problema plantearon el desarrollo de dos 

metodologías: Lean Manufacturing y Quick Response Manufacturing, para reducir el 

tiempo de espera y consecuentemente acaparar mayor cantidad de órdenes. En sus 

conclusiones mencionan que una vez puesto en marcha el plan piloto de validación de 

resultados en los tres procesos principales, se logró incrementar el índice de entregas 

a tiempo (ODT), de 37.50% a 58.82%. 
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Munayco (2017), en su investigación realizada tiene enfocado determinar de manera 

óptima la selección de componentes mediante los siguientes análisis: contextual, 

estado de la tecnología y diseño conceptual, además de la utilización de software TIAL 

PORTAL para la simulación y operación de mantenimiento, lo que permitió de manera 

eficiente desarrollar un diseño compacto de reparación de cilindros hidráulicos dando 

como conclusiones el desarrolló un sistema flexible, lo cual permite realizar la 

pruebas  para una variedad de cilindros hidráulicos  dentro de las limitaciones de 

presión y carrera del sistema. 

Teniendo en cuenta Castillo (2020), en su tesis la cual tiene como objetivo calcular y 

seleccionar los componentes y elementos del banco de pruebas de cilindros 

hidráulicos teniendo en cuenta las dimensiones y sus parámetros de su funcionamiento 

los cuales deben cumplir los datos técnicos elaborados para los ensayos 

correspondientes de acuerdo al fabricante, se diseñó, simuló y  se realizó los estudios 

en el software Autodesk inventor analizando su factor de seguridad de 2.44 y una 

deformación máxima de 0.92 mm, se determinó la factibilidad económica del banco de 

pruebas con la evaluación técnico-económica, con un retorno de dos años, con un TIR 

de 91.03% y un VAN de      S/. 30648.92 soles 

Por consiguiente, se detallan algunos conceptos básicos de importancia en esta 

investigación. 

La retroexcavadora, esta máquina compacta, tiene doble función de trabajo. En su 

parte frontal cuenta con un cucharón, para poder transportar material, realizando el 

trabajo de un cargador frontal y también cuenta con un brazo articulado, unidos por 

cilindros hidráulicos para su movimiento y dos cilindros hidráulicos (gemelos) estos 

para poder girar la pluma. Y para su mayor estabilidad cuenta con dos estabilizadores 

y un cucharón, para excavar zanjas. En la figura 1 se muestran las partes principales 

de una retroexcavadora. 
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Figura 1. Partes de la retroexcavadora 

Según MINERO (2019) Los cilindros hidráulicos son actuadores mecánicos el cual se 

emplean para dar fuerza a través de un recorrido lineal, es decir que convierte la 

potencia en una línea recta, o movimiento. La presión del fluido que se ejerce establece 

la fuerza del impulso del cilindro, y el caudal es el que determina la velocidad del 

desplazamiento de este. Los cilindros hidráulicos consisten en un émbolo móvil unido 

a un vástago operando dentro de un tubo cilíndrico comúnmente. Este tipo de cilindros 

se utilizan generalmente en aplicaciones que requieran una función de empuje como 

de tracción los cilindros se usan en todo tipo de industria para ejecutar trabajos de alta 

fuerza. 

Los diferentes tipos de cilindros hidráulicos son definidos por su sistema de 

movimiento. 

 . Cilindros hidráulicos de simple efecto: este tipo de cilindro tiene la particularidad de 

tener una entrada de fluido y solo ejercer presión en el momento de su 

desplazamiento y su retorno suelen ser por gravedad o resortes. En la figura 2 se 

muestra el cilindro de simple efecto. 
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Figura 2. Cilindro de simple efecto 

b. Cilindro hidráulico de doble efecto: estos cilindros hidráulicos tienen en sus

extremos entrada y salida de fluido y ejerce presión al desplazarse el pistón y regresar. 

Son muy usados en maquinaria pesada, en la figura 3 se muestra el cilindro de doble 

efecto 

Figura 3. Representación gráfica de cilindro de doble efecto. 

c. Cilindros hidráulicos telescópicos: estos cilindros se encuentran en las grúas de

elevación, pueden ser de simple efecto y doble efecto. Estos cilindros pueden

contener 4 a 6 camisas en un mismo cilindro. En la figura 4 se muestra el cilindro

telescópico.
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Figura 4. Esquema de un cilindro telescópico de simple y doble efecto. 

El cilindro hidráulico se compone por varias partes, pero las más relevantes son las 

mostradas en la figura 5. 

Figura 5. La figura muestra las diferentes partes de un cilindro hidráulico. 

La Camisa del cilindro, es un tubo, cuya pared interior está mecanizada, rectificada y 

pulida, con el fin de que el pistón se desliza sin menor esfuerzo. 

Los cabezales de cilindros, son aquellos que se encuentran a los extremos de la 

camisa, es donde se encuentra la entrada y salida del fluido. Estas contienen un 
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orificio, por donde ingresa el fluido moviendo al pistón de forma lineal. Este mismo 

debe contar con sellos y guías que no permitan las fugas del fluido. 

El vástago es un eje laminado en frío, recubierto por una capa cromada. Este está 

unido al pistón, que en conjunto realizan el trabajo. Por lo general su montaje vástago-

pistón se realiza de manera roscada. 

Según Alanís y Cruz (2018), el pistón es la parte móvil que se desliza de manera lineal 

dentro de la camisa del cilindro hidráulico. Los pistones son fabricados de acero y en 

su cuerpo lleva ranuras donde encaja los sellos y guías que los conforman. Son ellos, 

que impiden que la presión de aceite hidráulico atraviese por el pistón a la otra cámara. 

Las diferencias de presiones en las cámaras generan el empuje y tracción. Los sellos 

que se usan en el pistón varían en su diseño y tipos de materiales de acuerdo con los 

requisitos de temperatura y presiones requeridos por el cilindro hidráulico. 

Tapas de los cilindros hidráulicos: son piezas en acero al carbono y en fundición, su 

función es soportar al vástago y al aceite, son de cilíndricas, roscadas en su diámetro 

exterior o con agujeros en su circunferencia, las cuales llevan sellos y guías en su 

parte interna, donde se desliza el vástago y en su parte externa el cual se une con la 

camisa del cilindro. 

Tipos de tapas roscadas que ingresan a la empresa, su diámetro más pequeño es de 

50 mm y el más grande de 120 mm, se encuentran en los cilindros hidráulicos 

pequeños, estas se calcula su torque requerido dependiendo del diámetro de rosca, 

tipo de material y el paso de la rosca. 

Tapas con agujeros en su circunferencia, estas tapas están provistas de agujeros 

pasantes, y su amarre es por medio de pernos anclados en la camisa del cilindro 

hidráulico, el torque de los pernos se muestra por tablas de torque. 
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Figura 6. a) tapa roscada con agujeros en la cara plana exterior, b) tapa roscada con

muescas en la cara plana superior y c) esta tapa está provistos de agujeros. 

El extractor de tapas roscadas de los cilindros hidráulicos comprenderá diferentes 

elementos, que en su conjunto aportarán funcionalidad. Se priorizará características 

de reducir tiempo de extracción de tapas y colocación de estas, sin dañar la superficie 

de las tapas. Mejorando el proceso de reparación de cilindros hidráulicos. 

El extractor de tapas roscadas se conforma por la bancada o estructura fija, esta parte 

del diseño extractor de tapas, es la que soportan el peso de los cilindros hidráulicos, 

como también a los elementos de ajuste. Se diseñará y simulará esta estructura con 

acero al carbono, para poder seleccionar el material idóneo para el diseño. 

Los elementos de ajuste, Son todos aquellos elementos que aportaron de alguna 

manera, para poder sujetar y amarrar a la bancada. Se utilizan soportes en V que 

sujetan a la bancada y soporta al cilindro. Otro elemento es la plataforma deslizante, 

esta pieza se desliza en la bancada para poder centrar el cilindro hidráulico. 

Por último, el cabezal de torque se conforma a dos cilindros hidráulicos, que ejercerán 

el torque a unos engranajes que están unidos al vástago de los cilindros, este también 
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contempla un motor hidráulico que se acciona cuando ya no tiene torque la tapa y la 

camisa del cilindro. 

En el sistema de control existen el control ON/OF con este pulsador se enciende y se 

apaga el extractor de tapas y el EXTENDER-RETRAER con el cual, al presionar la 

válvula para extender, realiza la operación de extender el vástago del cilindro. La 

válvula retraer, realiza la operación de retraer el vástago del cilindro. 
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II. METODOLOGÍA 

El estudio de investigación adopta un tipo aplicado, siguiendo las directrices del 

Manual Oslo de la OCDE (2018), y emplea un método de investigación cuantitativo. 

Se tratará de un diseño no experimental en el que las variables no son manipuladas 

durante el curso del estudio. En su lugar, se recopiló información para abordar una 

problemática específica, basándose en teorías y conceptos relacionados con el diseño, 

funcionamiento y cálculos de un extractor de tapas. El objetivo es optimizar el proceso 

de reparación de cilindros hidráulicos en retroexcavadoras. 

El diseño de un dispositivo extractor de tapas de cilindros hidráulicos se refiere al 

proceso de concepción y desarrollo de un instrumento mecánico específicamente 

diseñado para facilitar la extracción de tapas de cilindros hidráulicos. 

Dentro de esta investigación se consideró tener dos variables ambas de tipo 

cuantitativo, una independiente y otra dependiente. La primera fue “diseño de un 

dispositivo extractor de tapas” cuyas dimensiones que se analizaron fueron: 

parámetros de diseño y presupuesto del dispositivo a diseñar. Mientras que para la 

segunda consistió en “optimizar el proceso de reparación de cilindros hidráulicos en 

retroexcavadoras” en las que se analizaron las dimensiones de reducción de tiempo 

de extracción y colocación de tapas. En el anexo 01 se muestra el cuadro de 

operacionalización de variables. 

En cuanto a la población, estuvo conformada por las diferentes tapas de todos los 

cilindros hidráulicos de la región y la muestra la constituyen las diferentes tapas de los 

cilindros hidráulicos que ingresan a la empresa para su respectiva reparación. 

En cuanto a la selección de la muestra se utilizó el muestreo no probabilístico por 

conveniencia debido a que se tiene un acceso limitado de la población ya que no se 

podrá recoger la data de todas las empresas destinadas a la reparación de cilindros 

hidráulicos en la región Lambayeque  debido a que muchas son informales ya que se 

cuenta con recursos limitados en cuanto a la disposición de movilidad y herramientas 

de búsqueda de todas las empresas, así como aceptación y autorización para la 
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realización del estudio debido al celo empresarial que tienen y por último al tiempo 

limitado ya que el requerido para la investigación que es de 16 semanas  por que la 

selección de la muestra será a conveniencia del investigador.  

Para la recolección de datos se utilizaron dos técnicas la primera fue la observación 

directa en la cual se identificó las características del proceso de reparación y los datos 

de los requerimientos tanto en términos de tiempo como de acciones para esto se 

desarrolló y aplicó el instrumento Fichas de Apuntes, también se utilizó la técnica 

análisis de documentos con la cual se analizó las fichas técnicas de los cilindros 

reparados y se recogió de ellas las características técnicas de torque y algunas 

dimensiones específicas para el diseño de la máquina para esto se utilizó el 

instrumento Fichas de datos técnicos. 

De acuerdo con la política universitaria vigente para este tipo de instrumentos no 

requieren de una validación de expertos. Por tanto, al recolectar datos cuantitativos y 

analizarlos para definir indicadores, se concluye que los instrumentos empleados se 

ajustan a la política universitaria y no requieren de dicha validación. 

Cuadro de validación de instrumentos de recolección de datos anexo 02 

Para los métodos de análisis de datos será en primera instancia descriptivo donde se 

estableció mediante estadística descriptiva valores promedios, máximos y mínimos y 

se generó mediante operaciones matemáticas parámetros para el diseño general de 

la máquina, paso seguido se utilizó un método de elementos finitos por computadoras 

con ayuda de SolidWorks con el cual se determinó la validez del diseño en las partes 

claves o principales de la máquina como los son ejes, y engranajes. 

En este proyecto, se han priorizado los principios éticos en todas las etapas de 

investigación y participación de las personas involucradas. Se ha realizado una 

evaluación ética previa para evitar riesgos, garantizando la autonomía y la 

participación voluntaria de los trabajadores. Se ha obtenido la autorización 

correspondiente de los gerentes o jefes de taller para observar las instalaciones, 

asegurando justicia y fiabilidad. Se ha mantenido un compromiso constante con la ética 
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ambiental, diseñando tecnologías que beneficien sin dañar el medio ambiente. 

Además, se ha cumplido con la normativa de la Universidad César Vallejo en todo 

momento. 
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III. RESULTADOS

3.1. Diagnóstico de la situación actual del proceso de reparación de cilindros 

hidráulicos en la empresa. 

Para la reparación de los cilindros hidráulicos de forma manual, se realiza una 

secuencia de pasos que se muestran en la figura 7 

Puede retirar la 

tapa

Iniciar

Destrucción de la 

tapa

fin

Recepcion del 

cilindro

Extracción de la 

tapa

Analizan los elementos y se da 

un diagnostico

Retiro por medios manuales la 

extracción – se requieren 3 a 4 

tecnicos

Reparación de la 

falla 

Armado del cilindro

Despacho

Se empaqueta y envia o se 

acopla el cilindro en la maquina

si no

Figura 7. Flujograma de proceso de reparación de cilindros 

En la figura 7 se puede apreciar que el proceso de extracción empieza la recepción 

del cilindro donde se analiza si este puede ser desmontado o debe destruirse la tapa 

para la reparación, la extracción al ser manual se realiza utilizando un tornillo de banco 

para la sujeción de la camisa del cilindro, un banco que soporta el extremo donde se 
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encuentra la tapa y por último se usa una llave stilson, para ello se requieren de 3 a 4 

técnicos, después de extraída la tapa del cilindro se realiza la reparación, se vuelve a 

armar nuevamente el cilindro y  se empaca o monta en la maquina terminando el 

proceso de reparación. Se tomó los tiempos empleados durante 8 semanas en la cual 

la empresa ha realizado diferentes tipos de reparaciones estas actividades fueron 

determinantes en el registro de tiempos en cada reparación en la tabla 1 se muestra 

las reparaciones durante la recolección de datos. 

Tabla 1.  Reparaciones durante la recolección de datos 

Ítem Descripción 
Número de 

reparaciones 

Tiempo 
empleado por 

cada reparación 
(min) 

1 
cambio de kit de sellos en tapa roscada de 

diámetro 4", por fugas de aceite (cilindro de giro 
de retroexcavadora gemelos) 

1 54 

2 
cambio de kit de sellos en tapa roscada de 

diámetro 4", por fugas de aceite (cilindro de giro 
de retroexcavadora gemelos) 

2 53 

3 
cambio de kit de sellos en tapa roscada de 

diámetro 4", por fugas de aceite (cilindro de giro 
de retroexcavadora gemelos) 

3 76 

4 
cambio de pistón diámetro 100 mm y kit de 

sellos de pistón (cilindros de giro de 
retroexcavadora gemelos) 

1 66 

5 
cambio de pistón diámetro 100 mm y kit de 

sellos de pistón (cilindros de giro de 
retroexcavadora gemelos) 

2 62 

6 
mantenimiento correctivo de cilindro de levante 
de excavadora CAT diámetro 180 mm, longitud 

150 cm, por fugas de aceite (gemelos) 
1 55 

7 
mantenimiento correctivo de cilindro de levante 
de excavadora CAT diámetro 180 mm, longitud 

150 cm, por fugas de aceite (gemelos) 
2 56 

8 

mantenimiento correctivo de cilindro de 
retroexcavadora CAT diámetro 140 mm x 120 
cm, por vástago doblado (cilindro de giro del 

cucharón) 

1 71 

9 

mantenimiento correctivo de cilindro cargador 
frontal diámetro 200 mm x 90 cm, por rotura de 
vástago y cambio de tapa nueva. (cilindro de 

volteo de lampón) 

2 66 
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10 
Mantenimiento correctivo de cilindro de volteo 
de cargador frontal, diámetro 200 mm x 90 cm, 

por descarga de presión. 
3 62 

11 
cambio de kit de sellos en tapa roscada de 

diámetro 4", por fugas de aceite (cilindro de giro 
de retroexcavadora gemelos) 

1 76 

12 
cambio de kit de sellos en tapa roscada de 

diámetro 4", por fugas de aceite (cilindro de giro 
de retroexcavadora gemelos) 

2 75 

13 
cambio de kit de sellos en tapa roscada de 

diámetro 4", por fugas de aceite (cilindro de giro 
de retroexcavadora gemelos) 

3 60 

14 
cambio de pistón diámetro 100 mm y kit de 

sellos de pistón (cilindros de giro de 
retroexcavadora gemelos) 

1 60 

15 
cambio de pistón diámetro 100 mm y kit de 

sellos de pistón (cilindros de giro de 
retroexcavadora gemelos) 

2 62 

16 
mantenimiento correctivo de cilindro de levante 
de excavadora CAT diámetro 180 mm, longitud 

150 cm, por fugas de aceite (gemelos) 
1 63 

17 
mantenimiento correctivo de cilindro de levante 
de excavadora CAT diámetro 180 mm, longitud 

150 cm, por fugas de aceite (gemelos) 
2 78 

18 

mantenimiento correctivo de cilindro de 
retroexcavadora CAT diámetro 140 mm x 

120cm, por vástago doblado (cilindro de giro del 
cucharón) 

3 75 

19 

mantenimiento correctivo de cilindro cargador 
frontal diámetro 200 mm x 90cm, por rotura de 
vástago y cambio de tapa nueva. (cilindro de 

volteo de lampón) 

1 74 

20 
Mantenimiento correctivo de cilindro de volteo 
de cargador frontal, diámetro 200 mm x 90 cm, 

por descarga de presión. 
2 76 

 

Los tiempos de reparación fueron diferentes estos se tomaron a cronómetro durante 

las operaciones del proceso de desarmado del cilindro, así como del armado 

considerando por separado los tiempos de desmontaje y montaje de la tapa, estos 

tiempos se muestran en la tabla 2. 
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Tabla 1. Tiempo de montaje y desmontaje de la tapa del cilindro 

Ítem 

Tiempo de retiro 
de la tapa 

Tiempo real de 
reparación 

Tiempo de montaje 
de la tapa  

Tiempo total 
empleado 

min % min % min % min % 

1 33 61% 11 20% 10 19% 54 100% 

2 32 60% 11 21% 10 19% 53 100% 

3 42 55% 25 33% 9 12% 76 100% 

4 34 52% 22 33% 10 15% 66 100% 

5 31 50% 21 34% 10 16% 62 100% 

6 6 11% 38 69% 11 20% 55 100% 

7 15 27% 31 55% 10 18% 56 100% 

8 32 45% 29 41% 10 14% 71 100% 

9 25 38% 31 47% 10 15% 66 100% 

10 30 48% 21 34% 11 18% 62 100% 

11 44 58% 22 29% 10 13% 76 100% 

12 43 57% 22 29% 10 13% 75 100% 

13 35 58% 15 25% 10 17% 60 100% 

14 28 47% 21 35% 11 18% 60 100% 

15 32 52% 21 34% 9 15% 62 100% 

16 35 56% 18 29% 10 16% 63 100% 

17 45 58% 22 28% 11 14% 78 100% 

18 42 56% 23 31% 10 13% 75 100% 

19 41 55% 22 30% 11 15% 74 100% 

20 45 59% 21 28% 10 13% 76 100% 

Se observa que el tiempo promedio de demora en retirar la tapa es de 33.5 minutos 

(50%), el tiempo promedio para colocar la tapa es de 10.15 minutos (16%) y el tiempo 

promedio requerido para la reparación es de 22.35 minutos (34%). 
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3.2. Parámetros de diseño del dispositivo según las condiciones de operación 

Se determina los siguientes parámetros de diseño: 

● Nivel de tensión: Los diversos equipos que cuenta la empresa operan a un 

nivel de tensión 380 voltios trifásico y otros 220 voltios monofásico. razón por la 

cual se empleó dichos datos como los valores de tensión para el diseño del 

dispositivo, usando 380 trifásico. 

● Capacidad del equipo: Para la determinación de la capacidad del equipo se 

tomaron en consideración dos tamaños de cilindros hidráulicos, el más pequeño 

que es usado en las retroexcavadoras, su medida es 120 mm de diámetro de la 

camisa y su longitud de 40 cm y el cilindro más grande que operan en las 

excavadoras orugas con una medida de 200 mm de diámetro de la camisa y su 

longitud de 150 cm y su longitud de camisa y vástago de 300 cm. Teniendo en 

consideración que el dispositivo está apto para operar en ese rango de medidas.  

● Torque de ajuste: Para determinar el torque máximo que desarrolla el 

dispositivo extractor se tomó en cuenta el valor del torque de ajuste de la tapa 

del cilindro de mayor tamaño (775 Nm), a este torque se le debe aplicar un factor 

de seguridad según el elemento a seleccionar o diseñar. 

● Torque de trabajo: Este debe hacer según los proveedores de los cilindros 

hidráulicos aproximadamente el 30% de la fuerza de ajuste final. 

● Longitud de trabajo: Para el diseño de la mesa del dispositivo extractor, se 

tomó como referencia el cilindro más grande que se repara en la empresa, 

siendo este su longitud de trabajo final de 300 cm, por ello se consideró las 

siguientes dimensiones: Ancho 90 cm, alto 70 cm y su longitud de 400 cm. 

También debe soportar este mismo cilindro, el cabezal de ajuste y utillajes de 

ajuste, por ello se consideró 800 kg que soportará la mesa. 



21 

 

● Velocidad de trabajo: La velocidad de trabajo se establece considerando el 

menor tiempo encontrado durante el recojo de datos es de 6 minutos, y 

considerando las vueltas del cilindro de mayor longitud de rosca que fueron 65 

vueltas, lo que equivale tener redondeando 11 rpm. 

 

 

3.3. Dimensionar los componentes electromecánicos del dispositivo, según los 

parámetros de diseño, empleando simulación con software CAD. 

El diseño de la máquina sigue la tendencia de las máquinas para este proceso 

existentes en el mercado, esto lleva consigo que existan dos tipos de elementos dentro 

de ellas los diseñados y fabricados según requisitos de diseño y los seleccionados y 

adquiridos de fabricante por medio de una compra directa.  

3.3.1. Diseño del cabezal de torque   

El cabezal de torque se diseñó para poder lograr el afloje y ajuste de las tapas de los 

cilindros hidráulicos el diseño sigue los lineamientos de las máquinas de esta índole, 

este componente se divide en:  

- Pinza de agarre 

- Soportes para torque 

- Engranaje interno del cabezal móvil 

- Pistones de ajuste y desajuste 

- Conjunto piñón cadena  

- Características del motor hidráulico 
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a) Pinza de agarre

El primer elemento en diseñarse es la pinza de agarre el cual es un conjunto de 

elementos que permitirán sujetar el pistón por el soporte de sujeción que tienen estos 

al montados en la retroexcavadora y están unidos a la camiseta del pistón, las 

condiciones para el diseño de este elemento son primero contar espacio suficiente 

para que ingrese el pistón de mayor diámetro, contar con elemento de sujeción que se 

acondiciones a los pistones de menor a mayor diámetro y segundo ser removible por 

completo para reemplazar algún componente y/o facilitar el montaje del pistón. Las 

medidas requeridas se muestran de acuerdo a los pistones sobre los que trabajara en 

la figura 8 

Figura 8. Medidas a respetar en el diseño de la pinza de agarre 

Considerando la forma del soporte que tienen los cilindros para ser sujetados en la 

maquinaria, se toma en consideración el diseño de la pinza que logre soportar los 

cilindros de la misma manera mediante un eje solido de 30mm cuya longitud se 

adecuado según el montaje de todos los elementos, el agujero de los cilindros son 

superiores al eje por lo que se pondrán dos conos para ajuste tendrán como mínimo 

34 mm de diámetro en la punta y 150 mm en el otro externo para asegurar el agarre 

de los cilindros utilizados y los debocados, el soporte para el eje se diseña teniendo 

en cuenta que debe montarse en una base tipo corredera y debe sujetar el cono para 

que el eje sea pasante sobre ella, además todo se debe montar en un base sujetada 

de cuatro lados para mejor agarre y que debe montarse sobre un soporte que emitirá 
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el torque de giro además, que al solo trabajar girando el cilindro el criterio más optimo 

que se utilizó para el diseño fue el sujetarlos tal cual se hace en la maquinaria donde 

trabaja el cilindro para poder generar el torque lo que establece que los componentes 

de la pinza de agarre sean los mostrados en la figura 9. 

Figura 9. Elementos que conforman la pinza de agarre 

Al realizar el montaje de la pinza esta podría sostener y sujetar los cilindros ya sean 

de 100 mm o 200 mm que son los que ingresan en el taller la forma de funcionamiento 

se muestra en la figura y es totalmente manual, en la figura 10 se muestra la pinza de 

agarre considerando su función. 
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Figura 10. Diseño de pinza de agarre, a) para cilindro de 200 mm, b) para cilindro de 100 

mm 

b) Soportes para torque

El soporte para torque es donde montará de manera fija la pinza de agarre por lo que 

se dimensiona con el suficiente diámetro para albergar la base corredora de la pinza, 

además al ser este el encargado de generar el giro para transmitir a la pinza de agarre 

y poder dar el torque suficiente para enroscar o desenroscar la tapa del cilindro, en la 

figura se muestra un esquema considerando la forma del soporte en consideración de 

la longitud de la base corredera, en la figura 11 se muestra el cabezal de torque 

comparado con la base corredera de la pinza de agarre 

Figura 11. Soporte de torque frontal diseñado para soportar la base corredora. 

Debido a que se requiere que este soporte gire en los dos sentidos y debido a que el 

diseño de todo el cabezal de torque no permitirá el cambio de giro del motor para 

solucionar este problema, se considera voltear el cabezal para lograr este cambio de 

giro es asi que el soporte para torque posterior tendrá la misma forma para poder 
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montar la base corredora y además de que tendrá una corona de 57 dientes con 1” de 

paso para lograr moverlo mediante un motor hidráulico, en la figura se muestra el 

cabezal de torque posterior con la corona echa sobre dicho soporte. 

Figura 12. Soporte de torque posterior con corona 57Z- P1”-ASA 

En resumen, los dos soportes donde se aloja la pinza de agarre para sujetar el cilindro 

hidráulico a trabajar giraran por medio de una transmisión de cadena por lo que un 

soporte estará dentado este transmitirá aproximadamente el 30% del torque de 

sujeción según los fabricantes de cilindros hidráulicos siendo esta de 232.5 Nm 

aproximadamente considerando el factor de diseño de cilindros hidráulicos que se 

explica en los próximos títulos. 

c) Engranaje interno del cabezal móvil

Es un engranaje especial adaptado para el ingreso del pistón y poder generar el 

empuje de afloje inicial o de cierre último, este se utiliza para lograr el giro del cilindro 

y poder así conseguir retirar la tapa se muestra en la figura 13, este engranaje se 

diseñó estableciendo el funcionamiento único durante el proceso de cierre y ajuste, 

durante el resto del desenroscado de la tapa este engranaje no genera ninguna acción, 
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sus dimensiones se determinaron considerando las explicitas en el mercado. 

Figura 13. Engranaje Interno de cabezal móvil 

d) Eje principal

Tanto los soportes de torque como el engranaje interno del cabezal móvil están unidos 

mediante un eje este tendrá la capacidad de sostener ambos elementos y poder 

transmitir el movimiento del engrane o del soporte dentado hacia la pinza de agarre 

las dimensiones se lograron de acuerdo a las propuestas en para el engrane interno y 

los soportes de torque en la figura 14 se muestra las dimensiones del eje.  

Figura 14. Eje principal donde irán montados los soportes y el engranaje 
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La transmisión de fuerza que tendrá el soporte con corona o el engranaje principal se 

realizará mediante chavetas, considerando las dimensiones un poco grandes se tomó 

en consideración tener dos chavetas por elemento así se podría aplicar la fuerza en el 

eje de manera distribuida en dos puntos.  

e) Pistones de ajuste y desajuste 

Para realizar el ajuste considerando el torque final se utilizarán cilindros hidráulicos 

considerando el equilibrio de la máquina se proponen dos para su selección se 

establece la fuerza que deberá mover cada cilindro considerando el torque requerido 

a aplicar, esta se calcula con la ecuación que se presenta a continuación la cual se 

modificó a la cantidad de cilindros ya que según la cantidad de estos la fuerza se 

dividirá en la misma proporción.  

 

 

Donde: 

Fc : fuerza requerida por el cilindro 

T : Torque a aplicar 

Cc : Cantidad de cilindros requeridos 

r : radio de aplicación del torque 

Según el diseño propuesto el radio se estableció del engranaje interno de cabezal 

móvil mostrado en la figura 10 y la condición de apriete del troque establecido en 

𝐹𝑐 =
𝑇

𝐶𝑐 𝑟
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parámetros de diseño, se determinan para 2 cilindros por lo que la fuerza se muestra 

en la siguiente tabla 2. 

Tabla 2. Fuerza de requerido por el cilindro 

Parámetro Cantidad Unidad 

Fc 1987.18 N 

R 0.195 m 

T 775 Nm 

Cc 2 

Esta fuerza debe considerarse como la de apriete, pero no la de cálculo debido a que 

para cilindros hidráulicos se debe tener un factor de seguridad para su diseño que 

según Gámez et al (2009) debe de estar entre 2.5 y 4, para este diseño se tuvo en 

cuenta el mayor factor de 4 la fuerza total requerida sería de 7948.72 N la cual se 

establece como carga crítica del cilindro (Kcr), según las condiciones de trabajo del 

cilindro se determina el diámetro mínimo para el pandeo según la ecuación siguiente. 

Donde: 

Dv : Dímetro mínimo del vástago para evitar pandero 

Kcr : Carga crítica del cilindro 

Sk : Factor de longitud efectiva  

E Módulo de elasticidad del material. 

El factor de seguridad de la carga efectiva se determina según la ubicación y sujeción 

del cilindro siendo este sujetado en pivote por la parte posterior y guiada en el extremo 

visible del vástago se determina una Sk igual a la longitud, y el módulo de elasticidad 

E para el acero es de 2.10x105 N/mm2, por lo que el diámetro mínimo requerido será 

el mostrado en la siguiente tabla 3. 

𝐷𝑣 = √
𝐾𝑐𝑟  64 𝑆𝑘

2

𝜋3𝐸

4
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Tabla 3. Diámetro mínimo del émbolo 

Parámetro Cantidad Unidad 

Dv 15.05 mm 

Kcr 7948.72 N 

E 2.10x105 N/mm2 

Sk 810 mm 

La longitud se estableció según las condiciones de operación del vástago y la posición 

de agarre del pistón en la máquina, en la figura 15 explica este argumento. 

Figura 15. Distancia de ubicación del pistón dentro de la máquina 

Estas medidas se acondicionaron según los modelos comerciales por lo que se 

seleccionaron los pistones doble efecto 1000/30 con émbolo de 32 mm y vástago de 

20 mm como se muestra en la figura 16 que es una fracción de la tabla de selección 

del manual técnico de los engranajes Cicrosa. 

Figura 16. Pistón seleccionado 
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Por lo que se determina que los dos cilindros posicionados de manera equidistante al 

centro de manera opuesta serán cilindros 1000/30 de vástago de 300 mm y una 

longitud total extendida de 810 mm con diámetros de 20 mm para el vástago y de 32 

mm para el émbolo. 

f) Características del motor hidráulico

El motor hidráulico tendrá la función de mover el soporte con engranaje, teniendo en 

cuenta que este soporte es quién moverá el cilindro para desenroscar la tapa, torque 

debe ser lo mencionado en los parámetros de diseño de aproximadamente el 30% de 

la fuerza de ajuste final considerando el torque final de 775 Nm para el cilindro de 

mayores dimensiones el torque requerido por el motor deberá ser de 232.5 Nm, por lo 

que se establece la potencia requerida para generar el torque con la ecuación 1. 

𝑃 =
𝑇𝑁

9.5488
1 

Donde T es el torque requerido y N las revoluciones por minuto con lo que se puede 

calcular la potencia requerida como se muestra en la tabla 4. 

Tabla 4. Potencia del requerida 

Parámetro Cantidad Unidades 

P 267.83 W 

T 232.5 Nm 

N 11.00 rpm 

Debido a que el motor tendrá una transmisión de cadena y este tipo de transmisiones 

tiene un rendimiento de 98% al 99% se establece la potencia del motor considerando 

la pérdida por transmisión, así la potencia sería de 273.3 W considerando la eficiencia 

más baja. El torque ejercido por el motor se determinó despejando el parámetro de la 

ecuación 1 así el torque requerido por el motor se muestra en la tabla 5. 
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Tabla 5. Torque requerido en el motor 

Parámetro Cantidad Unidades 

T 45.78 T 

N 57.00 rpm 

P 273.3 W 

Por lo que se seleccionó el motor hidráulico VINCKE VNKP 50 cuyo modelo tiene una 

velocidad mínima de 30 rpm y sus características se muestran en la figura 17. 

Figura 17. Características técnicas del motor hidráulico VINCKE VNKP 50. 

g) Conjunto piñón cadena corona

El piñón y la cadena deben compartir el mismo paso que la corona mencionada en los 

soportes para el torque por lo que se determinaron un piñón prefabricado de 11 dientes 

para cadena con paso de 25.4 mm las características específicas en cuanto a las 

medidas del piñón se muestran en la figura 18. 
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Figura 18. Características técnicas del piñón seleccionado de 11 dientes. 

La cadena por la misma condición deberá trabajar con las dimensiones del piñón y 

corona por lo que se seleccionó una cadena simple de paso 25.4mm sus 

especificaciones se muestran en la figura 19. 
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Figura 19. Especificaciones técnicas de la cadena 

La longitud de la cadena se determina considerando el trayecto que se genera entre 

piñón y corona según este trayecto se establece la longitud de la cadena requerido en 

la figura 20 se muestra dicho trayecto 

 

Figura 20. a) esquema de posición de corona, piñón y cadena, b) longitud del trayecto de 

la cadena 1678.14 mm 

la cadena deberá tener una distancia de 1678.14 mm o en su defecto 1.7 m debido a 

que el costo unitario es por metro se requerirán 2 metros de cadena que se 

acondicionara según la instalación. 

h) Armado completo 

para soportar los componentes se diseñaron dos placas paralelas donde se colocarán 

todos los elementos del cabezal de torque el primer conjunto a tener en consideración 

en el armado es el conjunto eje principal y engranaje interno ya que aquí se colocarán 

los cilindros en la figura 21 se muestra estos elementos sobre una placa de soporte. 
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Figura 21. Armado de eje principal, engranaje interno y cilindros sobre placa soporte. 

Como se aprecia para el movimiento del eje sobre la placa soporte se utilizó un 

rodamiento cónico de 200 mm de diámetro, el otro conjunto de transferencia de 

potencia será el conjunto corona, cadena y piñón en el cual también se ve involucrado 

el motor hidráulico, estos están también posicionados dentro de la placa soporte en la 

figura 22 se muestra la ubicación de estos elementos. 

Figura 22. Posición del conjunto corona, cadena y piñón 

La pinza de sujeción también se montará sobre cualquiera de los soportes por lo que 

se muestra el soporte sin corona sosteniendo a la pinza de agarre en la figura 23, aquí 

también se puede apreciar la otra placa de soporte que es la gemela a la primera ya 
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mostrada con la única diferencia que no tiene ninguna muestra para sostenes al motor 

hidráulico. 

Figura 23. Montaje de la pinza de agarre sobre soporte de torque 

Debido a que el diseño considera el apriete y afloje de tapas con el mismo engranaje 

interno, esto no se podría lograr más que girando el cabezal de torque para poder 

cambiar el giro del engranaje interno por medio de los pistones para esto se coloca el 

cabezal de torque sobre una plataforma con un eje en el centro el cual ingresa sobre 

un engranaje cónico fijado en una plataforma que estará sobre la bancada soportando 

el cabezal, en la figura 24 se muestra la unión de la placa y base. 

Figura 24. Placa y base del cabezal de torque 
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Considerando todos los elementos se realiza el armado del cabezal teniendo en cuenta 

cada una de las piezas y componentes seleccionados tanto los diseñados y los 

seleccionados, en la figura 25 se muestra el cabezal completo. 

Figura 25. Cabezal de torque 

Este cabezal es la pieza principal de la máquina en él la pinza de agarre sujeta la base 

del pistón mediante el eje y por medio de los conos de ajuste lo fija par, esta tenaza 

permitirá girar el pistón para poder aflojar la tapa por medio de los pistones y después 

por medio del motor hidráulico desenrosca la tapa, en la figura 26 se muestra el 

argumento. 
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Figura 26. Sujeción del pistón para extracción de la tapa 

El cabezal móvil cuenta con varios componentes que le permite generar y transmitir el 

torque requerido para poder desenroscar la tapa del cilindro, así como para dar el 

último apriete al torque máximo o el desajuste inicial venciendo el torque de apriete 

inicial encontrado en el cilindro. 

3.3.2. Diseño de la bancada   

La bancada está diseñada para soportar el cabezal de torque, las piezas de sujeción 

y el cilindro hidráulico a desarmar, además que se consideró el funcionamiento de esta 

en relación con las piezas de sujeción ya que se tiene en cuenta que estas son 

corredizas lo que determina que la bancada permita esta movilidad mediante su 

estructura, en la figura 27 se muestra la forma de la bancada. 
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Figura 27. Bancada Propuesta 

La longitud de la bancada se determinó considerando las dimensiones de los cilindros 

debido a que el funcionamiento de la máquina consiste en retirar el cilindro sujetando 

el vástago extendido se determinó una longitud de 4 m debido a que deberá tener la 

capacidad de soportar el cilindro extendido que abarca 3 m además de tener espacio 

para el cabezal que proporciona el torque para la extracción de la tapa y una altura de 

78 cm para que al tener la máquina ensamblada el pistón a desarmar quede en 

posición horizontal con los operadores en la figura 28 se muestran estas condiciones. 

Figura 28. Bancada Propuesta dimensiones laterales 
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La bancada como se observa en la figura 18 se determina con perfil U por dos motivos 

el primero por la solidez que presenta este perfil debido a que tiene que soportar los 

componentes de la máquina y el peso de los cilindros, el segundo motivo es que su 

forma permite establecer un canal donde se pueden desplaza los elementos de 

sujeción estos perfiles se han sobrepuesto sobre tres soportes en forma de trapecio 

formados por perfiles cuadrados de 3” x 3/16”, y unidos por juntas en forma de H 

también formados por el mismo perfil, en la figura 29 se muestra lo descrito. 

 

Figura 29. Bancada Propuesta dimensiones laterales 

3.3.3. Diseño de piezas de sujeción  

 Para las pinzas de sujeción se diseñaron teniendo en consideración que deben ser 

simétricas su función será sujetar las tapas para el giro de la camiseta los cilindros 

tienen tapas de ajuste externo y de ajuste interno por lo que se consideró para las 

tapas de ajuste externo tener un juego de mordazas simétricas par su sujeción 

mediante apriete, este par de juegos de mordazas han sido consideradas teniendo en 

cuenta las dimensiones de los cilindros además su manipulación por lo que se 

diseñaron en partes para lograr su manipulación por el peso y su reemplazo según el 

desgaste en la figura 30 se muestran los componentes de las mordazas. 
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Figura 30. Componentes de las mordazas: a) mordaza lateral (ASTM A36), b) mordaza 

fija (ASTM A36), c) dado para sujetar (AISI 4340), d) armado completo. 

Para las tapas internas se utilizarán pines para soportar tornillos que se ajustan a la 

tapa del cilindro para lograr sujetarlo, la única consideración que se ha tenido es que 

la longitud de estos pines supera a la mordaza para lograr utilizar pernos pasantes y 

sujetar la tapa del cilindro en la figura 31 se muestra estos elementos. 

 

Figura 31. Pines para sujetar tapas internas por medio de tornillos pasantes 
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Para sujetar estos elementos se diseñó una base con los mismos criterios de la pinza 

de agarre debiendo también diseñarse una plataforma movible sobre los rieles que 

permite que los soportes donde se pondrán tanto las mordazas como los pines se 

muevan según la disposición del cilindro a desarmar Figura 32 muestra las pinzas de 

sujeción modeladas en software. 

 

Figura 32. Pinzas de sujeción modeladas en software 

Estas pinzas de sujeción se montan sobre una base que es móvil la cual permite 

deslizarse a este conjunto de pinzas sobre la bancada y poder adaptarse a los cilindros 

que ingresen, existen cilindro que requieren tornillos para lograr el agarre por lo que 

estas pinzas también llevan un pin para estos pernos, en la figura 33. 
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Figura 33. Proceso de sujeción de los cilindros, a) para pistones con tapa externa y b) 

para pistones con tapa interna 

Como se observa la sujeción por medio de mordazas requiere un espagueti de 480 

mm de largo con tuerca de 1 pulgada y una volante con rosca que permita realizar un 

torque manual para la sujeción del pistón, mientras que para pistones que tienen tapa 

interna estos vienen complementados con dos agujeros roscados para ingresar un 

perno y generar torque moviendo estos pernos. 

3.3.4. Justificación de diseño  

El diseño se justificará considerando el análisis y los factores de seguridad se realizan 

tres análisis a conjuntos de piezas que corresponden a las funciones de la máquina 

considerando para cada análisis que el factor de seguridad debe estar entre 1.5 y 2 

como mínimo para dar como aceptada las dimensiones y diseño de los componentes.  

a) Conjunto engranaje interno y eje principal 

El diseño se desarrolló estableciendo un criterio de proximidad a las máquinas ya 

dispuestas en el mercado, la manera de justificarlo fue por medio del software 

SolidWorks generando el modelamiento de las piezas principales el análisis estático 

para establecer si el diseño soporta las fuerzas aplicadas se determina como aceptado 

cuando sobrepasa el factor de seguridad de 2. Se analizó la aplicación de fuerza en el 
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conjunto engranaje interno y eje principal para esto el análisis demandó una sujeción 

del conjunto de elementos esta sujeción se tomó en las caras de las chavetas donde 

se transmitirá la fuerza en la figura 34 se muestra el conjunto eje engranaje con la 

sujeción mencionada. 

 

Figura 34. Sujeción de caras donde irán las chavetas la sujeción se muestra por flechas 

verdes. 

La fuerza aplicada será la calculada por los pistones considerando el factor de 

seguridad la cual es de 7948.72 N y se colocara en la cara circular donde se alojarán 

los ejes que permiten al pistón tener contacto con el engranaje interno, la figura 35 

muestra la aplicación de las fuerzas, estas se representan por flechas de color morado. 
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Figura 35. Aplicación de las fuerzas de los pistones 

Realizando un mallado normal de calidad 1 lo que involucra ningún inconveniente en 

el mallado, así como ninguna supresión de componentes ni contactos se realiza el 

análisis estático dando como resultado lo mostrado en la figura 36. 

 

Figura 36. Factor de seguridad del conjunto engranaje interno y eje principal resultando 

de FS = 7. 
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Realizando un mallado normal de calidad 1 lo que involucra ningún inconveniente en 

el mallado, así como ninguna supresión de componentes ni contactos se realiza el 

análisis estático dando como resultado lo mostrado figura 36 el factor de seguridad 

para la aplicación de la carga crítica del cilindro es de 7 por lo que se da por válido el 

diseño propuesto.  

b) Conjunto pinza de agarre y soporte de torque

Para el conjunto pinza de agarre y soporte de torque se tomó como sujeción el eje que 

tendrá la función se atravesar la base de la camiseta del pistón a desarmar para 

establecer si el conjunto es capaz de soportar el torque máximo en la figura 37 se 

muestra la sujeción mencionada por medio de flechas verdes. 

Figura 37. Sujeción del eje que atraviesa la base del pistón a desarmar. 

Las fuerzas se aplican a las caras donde se hará contacto con las chavetas ya que 

estas son las que permiten la transmisión del torque tanto del engranaje interno como 

del soporte con corona, en la figura 38 se muestra la aplicación de la fuerza que será 

en su totalidad igual a la fuerza ejercida por los pistones 7948.72 N, la ejercita por el 
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motor no se tomó en cuenta por que sumamente inferior a ésta por lo que solo se 

analizó la fuerza imprimida por los pistones. 

Figura 38. Aplicación de fuerza sobre cada de chavetas en soporte de torque 

Considerando estas condiciones se generó el análisis estático en el conjunto pinza de 

agarre y soporte de torque en la figura 39 se muestra el análisis realizado.  
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Figura 39. Factor de seguridad del conjunto de componentes utilizado para generar 

torque en el eje de sujeción del cilindro a destapar, resultando de FS = 8.9. 

Realizando un mallado normal de calidad 1 lo que involucra ningún inconveniente en 

el mallado, así como ninguna supresión de componentes ni contactos se realiza el 

análisis estático dando como resultado lo mostrado se muestra en la figura 16 el 

análisis establece un factor de seguridad mínimo de 8.9 lo que justifica el diseño 

propuesto. 

c) Conjunto piñón, cadena y corona

El último análisis se realizó al conjunto corona (la cual es parte de un soporte de 

torque), cadena y corona, se aplicó una sujeción estática en la cara de la chaveta en 

el piñón que se unirá al motor hidráulico figura 40 se muestra la ubicación de la 

sujeción. 
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Figura 40. Sujeción en la cara de la chaveta el piñón 

Las fuerzas aplicadas también se colocaron en las chavetas, pero del soporte donde 

estará la corona en la figura 41 se muestra la ubicación por medio de flechas moradas. 

 

Figura 41. Ubicación de las fuerzas en el soporte que contiene la corona 

Se tuvo en cuenta que para este tipo de dispositivos el factor de seguridad debe 

encontrarse entre 1.5 y 2 según la teoría de diseños de elementos, en la figura 42 se 

muestra el análisis del conjunto 
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Figura 42. Factor de seguridad del conjunto de conjunto piñón, cadena y corona, 

resultado de FS=2 

3.3.1. Control 

El control del funcionamiento de la máquina estar controlada por un circuito hidráulico 

este tiene la capacidad de establecer una presión determinada que asegura la fuerza 

requerida para el torque de ajuste o de afloje de la tapa, se teniendo la fuerza requerida 

y el pistón seleccionado para apriete y afloje se establece la presión requerida. 

Donde: 

P : Presión (Pa) 

Fc : Fuerza utilizada o requerida (N) 

De : Diámetro del émbolo (m) 

La fuerza requerida es de 1987.179 N que se calculó durante la selección de cada 

pistón y el De es de 32 mm lo que equivale a 0.032 m el cual se establece del pistón 

𝑃 =
𝐹𝐶

0.785 𝐷𝑒
2
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seleccionado es así que se determina la presión a la cual el pisto habrá logrado aplicar 

la fuerza mencionada, esta presión se muestra en la tabla 6. 

Tabla 6. Presión requerida por el pistón 

Parámetro Cantidad Unidad 

P 2472108.24 Pa 

Fc 1987.179 N 

De 0.032 m 

El circuito de control hidráulico contará con, dos válvulas 3/2 con accionamiento 

manual por pulsador y retorno por muelle para control, dos válvulas 5/2 con 

accionamiento y retorno hidráulico para extender y retraer el vástago, se utilizaran 2 

manómetros por cilindro uno para mostrar la presión con la que se cuenta para el 

cilindro y otro para mostrar la presión máxima que existe en el cilindro, este es el 

manómetro que permitirá revisar la presión que ingresa no sea mayor a la calculada, 

de 2472108.24 Pa que equivale a 2.47 bar o MPa, para lograr que se limite la presión 

se ha colocado una válvula reguladora en cada vía para extender el cilindro lo que 

permitirá que la presiona no suba por encima de los 2.47 bar aunque exista presión 

superior a esta en el sistema, en paralelo a cada una de esta se ha colocado un válvula 

unidireccional para que permita la salida del fluido y que el cilindro se pueda retraer, 

por último para controlar la velocidad se ha colocado una válvula antirretorno 

estranguladora para cada uno de los cilindros, en la figura 43 se muestra el circuito y 

en el anexo 05 se muestra el funcionamiento y los detalles. 
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Figura 43. Circuito hidráulico 

La leyenda de cada una de los elementos se muestra en la tabla 7 

Tabla 7. Leyenda de elementos del sistema hidráulico 

Ítem Código Elemento Función 

1 V1 3/2 Control de válvula 

2 V2 3/2 Control de válvula 

3 V3 5/2 Extender y replegar cilindro 

4 V4 5/2 Extender y replegar cilindro 
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5 UL1 
Unidireccional - 
estranguladora 

Limitar la velocidad de salida del cilindro mas 
no la de ingreso 

6 UL2 
Unidireccional - 
estranguladora 

Limitar la velocidad de salida del cilindro mas 
no la de ingreso 

7 M1 Manómetro Mostrar la presión del sistema 

8 M2 Manómetro Mostrar la presión del sistema 

9 M3 Manómetro Mostrar la presión en el cilindro 

10 M4 Manómetro Mostrar la presión en el cilindro 

11 R1 Reguladora 
Limitar la presiona del sistema al ingreso del 

cilindro 

12 R2 Reguladora 
Limitar la presiona del sistema al ingreso del 

cilindro 

13 U1 Unidireccional Permitir el repliegue del cilindro 

14 U2 Unidireccional Permitir el repliegue del cilindro 

15 C1 Cilindro Cilindro que aplicará la fuerza 

16 C2 Cilindro Cilindro que aplicará la fuerza 

Utilizando el programa Festo se realizó una simulación del sistema para evidenciar si 

el funcionamiento es el correcto en la figura 44 se muestra la salida e ingreso de los 

pistones en una simulación del programa Festo, donde se puede apreciar que, aunque 

la presión del sistema es de 4 MPa o 4 bar la presión en el cilindro solamente llegará 

a 2.47 lo evidencia que no se tendrá mayor fuerza de la requerida 
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Figura 44. Simulación en el software Festo Hidráulico 
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3.4. Realizar un presupuesto indicando el costo beneficio del proyecto. 

El presupuesto se determinó en dos partes la primera en el costo de fabricación de las 

piezas que serán hechas en una factoría las cuales son la mayoría, estas se 

presupuestaron mediante proforma 0030 de la factoría Ventas y Servicios “VALENTIN” 

el detalle se muestra en la tabla 8. 

Tabla 8. Presupuesto de para fabricación 

ITEM N.º DE PIEZA CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 

1 
SOPORTE CON 
ENGRANAJE 

1  S/  2,500.00  S/  2,500.00 

2 CABEZAL MOVIL  S/  - 

2.1   BASE DEL CABEZA 1  S/  250.00  S/  250.00 

2.2   CABEZAL 1  S/  350.00  S/  350.00 

2.3   CABEZAL MOTOR 1  S/  350.00  S/  350.00 

3 
EJE PRINCIPAL CABEZAL 
MOVIL 

1  S/  750.00  S/  750.00 

4 
ENGRANAJE INTERNO-
CAB. MOVIL 

1  S/  1,350.00  S/  1,350.00 

5 
UNION DE PLACAS-CAB. 
MOVIL 

1  S/  150.00  S/  150.00 

6 BASE CABEZAL 1  S/  - 

6.1   PLANCHA LARGA 1  S/  250.00  S/  250.00 

6.2   RECORTE LATERAL 4  S/  35.00  S/  140.00 

6.3   TAPA 4  S/  50.00  S/  200.00 

7 
SOPORTE DE PLACA 
HEXAGONAL - COPIA 

1  S/  1,850.00  S/  1,850.00 

8 
PLACA BASE-SOP. OJO 
TRASERO 

1  S/  275.00  S/  275.00 

9 
PLACA MOVIL-SOP. OJO 
TRASERO 

2  S/  180.00  S/  360.00 

10 CONO DE AJUSTE 2  S/  150.00  S/  300.00 

11 EJE M30 1  S/  70.00  S/  70.00 

12 BANCADA 1  S/  - 

12.1   PATA ATORNILLABLE 3  S/  250.00  S/  750.00 

12.2   AMARRE ATORNILLABLE 2  S/  200.00  S/  400.00 
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12.3   L PARA RIEL 6  S/                     25.00   S/            150.00  

12.4   PERFIL U BASE A 2  S/                   450.00   S/            900.00  

12.5   PERFIL U BASE B 2  S/                   450.00   S/            900.00  

13 
UBICACIÓN-SOP. INT. 
DESLIZ. 

2    S/                    -    

13.1 
  AJUSTE-SOP. INT. 
DESLIZ. 

2  S/                     40.00   S/              80.00  

13.2 
  PLACA BASE-SOP INT 
DESLIZ 

1  S/                   220.00   S/            220.00  

14 SOPORTE DEL INTERIOR 4    S/                    -    

14.1   MOVIL-SOP. INT. DESLIZ 1  S/                   180.00   S/            180.00  

14.2   BORDE ACERO 1  S/                     30.00   S/              30.00  

15 
SOPORTE CON 
MORDAZAS 

1    S/                    -    

15.1 
  AJUSTE-SOP. CON 
MORDAZA 

2  S/                     40.00   S/              80.00  

15.2 
  PLACA BASE-SOP. CON 
MORDAZA 

1  S/                   220.00   S/            220.00  

15.3 
  PLACA GUIA-SOP. CON 
MORDAZA 

2  S/                     80.00   S/            160.00  

16 MORDAZA COMPLETA A 1    S/                    -    

16.1   MORDAZA CENTRO 1  S/                     70.00   S/              70.00  

16.2   MORDAZA 2  S/                     80.00   S/            160.00  

16.3 
  PLACA MOVIL-SOP. CON 
MORDAZA A 

1  S/                   200.00   S/            200.00  

16.4   PIN MORDAZA 1  S/                     45.00   S/              45.00  

16.5   DADO 4  S/                     20.00   S/              80.00  

17 MORDAZA COMPLETA B 1    S/                    -    

17.1   MORDAZA 2  S/                     80.00   S/            160.00  

17.2   MORDAZA CENTRO 1  S/                     70.00   S/              70.00  

17.3   PIN MORDAZA 1  S/                     45.00   S/              45.00  

17.4   DADO 4  S/                     45.00   S/            180.00  

17.5 
  PLACA MOVIL-SOP. CON 
MORDAZA B 

1  S/                   200.00   S/            200.00  

         S/       14,425.00  

 

Esto no incluye las partes de la máquina que se han seleccionado como lo son cadena, 

pistones, motor hidráulico y rodamiento en la tabla 9 se muestra el costo total de estas 

piezas. 
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Tabla 9. Costo de elementos seleccionados 

Pieza Cantidad Unidad Costo unitario Costo total 

Cadena simple de 1" de paso - AISI 304 1.7 m  S/  123.84  S/  210.53 

Pistón 100/30 2 unid  S/  750.00  S/ 1,500.00 

Motor hidráulico VINCKE VNKP 50 1 unid  S/ 1,428.75  S/ 1,428.75 

Rodamientos cónicos T4DB-200 2 unid  S/  857.25  S/ 1,714.50 

Piñón 11 dientes, ASA 80 - 1" paso 1 unid  S/  144.78  S/  144.78 

Total  S/ 4,998.56 

Por último, el costo del montaje, este también se estableció considerando los precios 

de los técnicos del taller considerando las horas requeridas para instalar la máquina 

en la tabla 10 se muestra estos costos. 

Tabla 10. Costo de instalación 

Personal Cantidad Costo de HH Horas requeridas Costo total 

Operario 5 S/  22.00 60  S/ 6,600.00 

Ingeniero 1 S/  35.00 32  S/ 1,120.00 

Total  S/ 7,720.00 

Teniendo en consideración todos los costos requeridos por la máquina se determina 

el costo total considerando cada presupuesto, el cual se muestra en la tabla 11. 

Tabla 11. Costo total de la máquina 

Descripción Costo 

Piezas Fabricadas  S/ 14,425.00 

Elementos comprados  S/   4,998.56 

Montaje  S/   7,720.00 

Total  S/ 27,143.56 

Se determina el ahorro monetario con la operación de la máquina, este ahorro se 

establece considerando la disponibilidad de personal que se utiliza para el montaje y 

desmontaje de las tapas en la tabla 12 se muestra la cantidad de tiempo utilizado por 

el personal para retirar y colocar las tapas de los datos obtenidos y mostrados en el 

tátulo 3.1 del presente informe. 
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Tabla 12. Tiempo utilizado para montaje y desmontaje de la tapa 

Ítem 
Número de 

personal para la 
reparación 

Tiempo de retiro 
de la tapa (min) 

Tiempo de 
montaje de la tapa 

(min) 

HH 
(h) 

1 3 33 10 2.15 

2 3 32 10 2.10 

3 2 42 9 1.70 

4 4 34 10 2.93 

5 4 31 10 2.73 

6 3 6 11 0.85 

7 2 15 10 0.83 

8 4 32 10 2.80 

9 3 25 10 1.75 

10 3 30 11 2.05 

11 2 44 10 1.80 

12 2 43 10 1.77 

13 3 35 10 2.25 

14 4 28 11 2.60 

15 3 32 9 2.05 

16 3 35 10 2.25 

17 2 45 11 1.87 

18 2 42 10 1.73 

19 4 41 11 3.47 

20 2 45 10 1.83 

Total 41.52 

Los resultados mostrados en la tabla alegan que en dos meses se utilizaron 41.52 

horas en montar y desmontar las tapas siendo así que si extrapolamos este dato a un 

año se tendrá 6 veces más de tiempo siendo un total de 249.1 horas, considerando el 

costo por técnico de S/. 22.00 se determina el costo total anual que se incurre en el 

retiro y montaje de las tablas esto se muestra en la tabla 13. 

Tabla 13. Costo actual del montaje y desmontaje de la tapa 

Descripción Cantidad Unidad 

Periodo anual 6 Veces 

Tiempo bimestral 41.52 h 

Costo hora S/  22.00 

Costo total S/ 5,480.64 
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Durante el funcionamiento de la maquina también se incurrirá en costos de operación 

ya que la máquina tiene la capacidad de roscado y desenroscado de la tapa en un 

tiempo de 6 minutos. según lo determinado en los parámetros de diseño, pero tiene 

que ser operado por un técnico por lo menos, es así como considerando los trabajos 

hechos de manera bimestral se tiene que con la máquina se hubiera utilizado un total 

de 120 min de personal lo que equivale a 2 horas hombre, teniendo en cuenta los 

bimestres al año y el costo de hora hombre se muestra en la tabla 14 el total gasto en 

personal que se recurrirá con la máquina. 

Tabla 14. Costo total de personal para trabajar con la máquina 

Descripción Cantidad Unidad 

Cantidad al año 6 Bimestres 

Tiempo requerido anual 12 h 

Costo hh S/                         22.00 

Costo de operación anual S/                       264.00 

 

De la misma manera considerando que la estación de servicio del taller tiene un motor 

de 2hp (1.4912 kW), considerando las 12 horas de tiempo de trabajo anual de la 

máquina y el pliego tarifario BT5-B con el que cuenta el taller, se determina el costo 

incurrido en gasto de energía eléctrica mostrado en la tabla 15. 

Tabla 15. Costo de energía eléctrica por funcionamiento de la máquina 

Descripción Cantidad Unidad 

Potencia 1.5 kW 

Tiempo 12 h 

Energía 17.9 kWh 

Costo por kWh S/                       0.7023 

Costo total S/                         12.57 
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Por último, el mantenimiento de la maquina se estableció considerando el presupuesto 

de la empresa encargada de la fabricación el cual resuelve un costo de la limpieza, 

lubricación y acondicionamiento en un gasto de S/. 750.00 anuales ya que la maquina 

no cuenta con un trabajo agresivo, se tendría un gasto anual por operación y 

mantenimiento mostrado en la tabla 16. 

Tabla 16. Costo de operación y mantenimiento de la máquina 

Descripción Cantidad 

Costo por personal S/    264.00 

Costo por energía S/      12.57 

Costo por mantenimiento S/    750.00 

Total S/ 1,026.57 

 

 Considerando que el gasto actual para retirar y poner las tapas del cilindro anualmente 

llega a S/ 5,480.64 y el gasto con la máquina solamente sería de S/ 1,026.57, el ingreso 

para realizar el cálculo del costo/beneficio sería la resta del gasto que se ahorra que 

es el actual en el taller y el gasto que incurre la máquina que es el de operación y 

mantenimiento en la tabla 13 se muestra el análisis de costo/beneficio. 

Tabla 17. Costo beneficio de la máquina 

Descripción Cantidad 

Costo  S/ 27,143.56  
Beneficio  S/ 4,454.07 

Años 6.09 
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IV. DISCUSIÓN

En el diagnóstico del proceso actual de reparación de cilindros hidráulicos, se identificó 

una serie de pasos que se ilustran en un flujograma en el título 3.1 del informe. Este 

proceso comienza con la recepción del cilindro, seguido de un análisis para determinar 

si se puede desmontar o si es necesario destruir la tapa para la reparación. La 

extracción manual de la tapa requiere un tornillo de banco, un banco de soporte, y una 

llave stilson, y generalmente involucra a 3 a 4 técnicos. Posteriormente, se realiza la 

reparación y el reensamblaje del cilindro, que luego se empaqueta o monta en la 

máquina. Durante un período de observación de 8 semanas, se registraron 20 

reparaciones, con tiempos de reparación que varían entre 53 y 78 minutos. Estos 

tiempos fueron desglosados en tiempo de retiro de la tapa, tiempo de montaje de la 

tapa y tiempo real de reparación, como se muestra en la tabla 1 y 2 del documento. 

Con el antecedente de Quispe y Valle (2019) que estudiaron 78 equipos entre 

noviembre de 2018 y abril de 2019, utilizando mapeo de procesos, encuestas y 

entrevistas. Identificaron problemas en procedimientos y fichas de equipos, 

concluyendo con un incremento en la satisfacción del cliente del 62.90% respecto a 

las reparaciones, se observa que ambos estudios identifican la necesidad de mejorar 

el proceso de reparación. Sin embargo, Quispe y Valle (2019) utilizaron métodos más 

estructurados como encuestas y entrevistas para identificar problemas específicos y 

lograron un aumento significativo en la satisfacción del cliente. En contraste, el 

diagnóstico actual se basa en la observación de tiempos de reparación y el uso de 

múltiples técnicos, lo que sugiere una oportunidad para adoptar técnicas similares a 

las de Quispe y Valle para lograr mejoras adicionales. 

Para diseñar el dispositivo de extracción de tapas de cilindros hidráulicos, se 

consideraron varios parámetros operativos clave: el nivel de tensión se estableció en 

380 voltios trifásico; la capacidad del equipo abarcó cilindros hidráulicos con diámetros 

de camisa de 120 mm y 200 mm, y longitudes de hasta 300 cm; el torque de trabajo 

requerido fue de hasta 775 Nm, el torque de trabajo se tiene como el 30% del máximo 

aplicado;  la longitud de trabajo del dispositivo se ajustó para soportar cilindros de 
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hasta 300 cm, con dimensiones de 90 cm de ancho, 70 cm de alto y 400 cm de longitud, 

y una capacidad de carga de 800 kg; y la velocidad de trabajo se determinó entre 6 

min como mínimo para 65 revoluciones de rosca lo que es aproximadamente 11 rpm. 

La investigación de Alanís y Cruz (2018) en La Paz, Bolivia, quienes diseñaron un 

banco de desarme de cilindros hidráulicos para diámetros y longitudes variables, y 

Llamo (2020), quien abordó la extracción de ruedas de buses y camiones, 

determinando parámetros del circuito hidráulico del extractor y concluyendo con la 

selección de un perfil de acero estructural y un análisis económico que determinó un 

valor neto de implementación de S/. 1948.91 soles. Comparando los parámetros de 

diseño actuales con los antecedentes mencionados, se observa que ambos 

enfrentaron desafíos similares en términos de variabilidad de dimensiones y 

parámetros técnicos. Sin embargo, el diseño actual del dispositivo de extracción 

incorpora una mayor especificidad en términos de torque y velocidad de trabajo, 

reflejando una comprensión más detallada de las necesidades operativas. Pero el 

enfoque económico de Llamo en la selección de materiales y análisis de costos 

proporciona una base sólida para el análisis de costos en el diseño actual. 

El diseño de los componentes electromecánicos del dispositivo se realizó mediante 

simulaciones con software CAD. El cabezal de torque se diseñó para aflojar y ajustar 

las tapas de los cilindros, incluyendo una pinza de agarre y engranajes internos 

adaptados para aplicar un torque de 775 Nm. La fuerza de apriete calculada fue de 

1987.18 N considerando un factor de seguridad de 4 para cada pistón llegando a tener 

una carga critica de 7948.72 N. Los soportes para torque, con un soporte dentado que 

transmite el movimiento del motor mediante una cadena, aplican un torque de 

aproximadamente 232.5 Nm. El conjunto piñón-cadena-corona se diseñó para 

transmitir una potencia de 273.3 W y una eficiencia de transmisión del 98%. En el 

motor se tiene un torque de 45.78 Nm y 57 rpm por lo que se seleccionó un motor que 

trabaja en velocidades desde 30 rpm y torque dependiente de presión hasta 70 Nm en 

caudal continuo. 
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Los antecedentes más relevantes para este punto es el de Lamchimba (2018) en 

Imbabura, Ecuador, donde se utilizó simulaciones con software de análisis de 

elementos finitos para determinar un cilindro hidráulico adecuado, y la investigación de 

Castillo (2020), quien utilizó el software Autodesk Inventor para analizar el factor de 

seguridad y la deformación en el diseño de componentes de un banco de pruebas de 

cilindros hidráulicos. Comparando el dimensionamiento de componentes 

electromecánicos de estos antecedentes se muestra una concordancia con la presente 

investigación ya que también emplearon simulaciones con software para garantizar la 

adecuación de los componentes. Sin embargo, el diseño propuesto en este informe 

del dispositivo de extracción presenta un enfoque más integrado, considerando 

múltiples factores de diseño simultáneamente, como torque, potencia y eficiencia de 

transmisión. Este enfoque detallado mejora la precisión y confiabilidad del diseño 

comparado con los antecedentes. 

El presupuesto del proyecto se dividió en costos de fabricación de piezas y costos de 

montaje. El costo total de las piezas fabricadas ascendió a S/. 14,425.00, mientras que 

los elementos comprados (cadena, pistones, motor hidráulico, rodamientos, y piñón) 

sumaron S/. 4,998.56. Los costos de montaje se estimaron en S/. 7,720.00, con un 

costo total del proyecto de S/. 27,143.56. Para determinar el ahorro monetario con la 

operación de la máquina, se analizaron los tiempos empleados en montar y desmontar 

tapas manualmente, que en 8 semanas sumaron 41.52 horas. Extrapolando este dato 

a un año, se estimaron 249.1 horas anuales, equivalentes a un gasto de S/. 5,505.11 

en costos de personal. Con estos datos, se calculó un análisis de costo-beneficio, 

determinando un periodo de retorno de 6.09 años. 
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En los antecedentes el trabajo de Castillo (2020), quien determinó la factibilidad 

económica de un banco de pruebas de cilindros hidráulicos mediante una evaluación 

técnico-económica, obteniendo un retorno de dos años, un TIR del 91.03% y un VAN 

de S/. 30,648.92 soles. Concuerda en la importancia de la evaluación económica 

detallada para justificar la implementación de nuevos equipos. El análisis de Castillo 

(2020) mostró un retorno más rápido de dos años, mientras que el análisis actual 

estima un retorno de 6.09 años. Esta diferencia puede deberse a variaciones en los 

costos de fabricación y montaje, así como en las expectativas de ahorro operacional. 

No obstante, ambos estudios concluyen que la inversión en nuevos equipos es 

económicamente viable y beneficiosa a largo plazo. 
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V. CONCLUSIONES

- Al realizar el diagnóstico del proceso de reparación de los cilindros en el taller se

optó por separar el tiempo de incidencia en tiempo de retiro de la tapa, tiempo de

y tiempo montaje de la tapa, lográndose determinar que tienen un porcentaje alto

siendo 50% y 16% este representa el 66% del proceso real de reparación.

- Se logra identificar los parámetros según las necesidades de apertura y cierre que

va de acuerdo a los parámetros del cilindro entre ellos tenemos nivel de tensión

de 380 voltios trifásico y 220 voltios monofásico, la capacidad del equipo se adaptó

para cilindros hidráulicos con diámetros entre 120 mm y 200 mm y longitudes de

40 cm a 300 cm, el torque cierre de 775 Nm, la longitud de área de trabajo del

dispositivo de 300 cm, las dimensiones de la mesa de 90 cm de ancho, 70 cm de

alto y 400 cm de largo y la velocidad de trabajo de 11 rpm aproximadamente.

- Se diseño primero el cabezal de torque incluyendo varios componentes

esenciales. El engranaje interno del cabezal móvil se adaptó para la entrada del

pistón, soportando una fuerza de 1987.18 N por cilindro y un torque de 775 Nm.

Los pistones de ajuste y desajuste fueron diseñados para una fuerza total

requerida de 7948.72 N, considerando un factor de seguridad de 4. Los soportes

de torque fueron diseñados para soportar un torque necesario de 232.5 Nm. El

conjunto piñón, cadena y corona se diseñó para soportar una potencia de 273.3

W.

- El análisis de costo-beneficio del proyecto incluyó varios componentes clave. El

costo de fabricación de las piezas se estimó en S/. 14,425.00, mientras que los

elementos comprados totalizaron S/. 4.998,56. El costo de montaje se estimó en

S/. 7,720.00, resultando en un costo total de la máquina de S/. 27.143,56. El ahorro

monetario anual se estimó en S/ 4,454.07, indicando que la inversión en el

dispositivo extractor se recuperaría en aproximadamente 6.09 años.
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VI. RECOMENDACIONES

- Se recomienda la implementación de un sistema de seguimiento y gestión del

tiempo para monitorear y optimizar los procesos de reparación. El uso de software

de gestión puede ayudar a identificar cuellos de botella y mejorar la asignación de

recursos, reduciendo aún más los tiempos de reparación y costos asociados

- Se recomienda realizar revisiones periódicas del diseño del dispositivo para

asegurar que sigue cumpliendo con los requisitos operativos. Además, la

incorporación de mejoras tecnológicas como sensores de monitoreo y sistemas de

control automatizados podría aumentar la precisión y eficiencia del dispositivo.

- Se recomienda la implementación de un programa de mantenimiento preventivo y

predictivo para los componentes electromecánicos del dispositivo. Esto asegurará

la longevidad y el rendimiento óptimo del equipo, minimizando el tiempo de

inactividad y los costos de reparación

- Se recomienda revisar y actualizar el análisis de costo-beneficio anualmente para

reflejar cualquier cambio en los costos operativos o en los ahorros obtenidos.

Además, explora opciones de financiamiento o subvenciones para reducir el

impacto inicial de la inversión y acelerar el retorno de la inversión
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ANEXOS 



Anexo 01.- Tabla de operacionalización de variables o tabla de categorización 

Variable Definición Conceptual 
Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores 

Escala de 

Medición 

diseño de un 

dispositivo 

extractor de 

tapas de 

cilindros 

hidráulicos 

 El extractor cumple la 

función de desmontaje y 

ajuste de las tapas de 

cilindros hidráulicos, se 

contempla según el 

diámetros y longitudes 

de dimensiones 

variables, los diferentes 

tipos de cilindros, junto 

con un control 

operacional para su 

realización (Alanís & 

Cruz, 2018). 

Para la realización del 

diseño de extractor 

de tapas de cilindros 

contempla los análisis 

mecánicos como 

esfuerzo, flexión, 

factor de seguridad, 

torque, los circuitos 

eléctricos tales como 

los circuitos potencia 

y control, voltaje, 

intensidad, velocidad 

de giro de tapas 

potencia eléctrica 

parámetros de 

diseño   

presión de ajuste y 

desajuste, torque.      
Razón 

resistencia de 

materiales 

presupuesto costos de materiales Razón 



 

 

  

optimizar el 

proceso de 

reparación de 

cilindros 

hidráulicos en 

retroexcavadoras  

La optimización busca 

hacer de la mejor 

manera el proceso de 

extracción de las tapas 

de los cilindros 

hidráulicos, por ende, 

una reducción de 

tiempo utilizado, para su 

reparación (Canales & 

Espinoza, 2021). 

 El proceso de 

reparación consta en 

reducir el tiempo de 

extracción de la tapa, 

la reparación del 

cilindro y colocación 

de la tapa del cilindro 

hidráulico  

Reducción de tiempo 

de extracción y 

colocación de tapas 

Tiempo  Razón  

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 02.- Instrumentos de recolección de datos 
 

Instrumento de observación directa: Fichas de Apuntes 
 

Ite
m 

Descripción Semana 
Número de 
reparacione

s  

Número de 
personal 
para la 

reparación 

Tiempo 
empleado 
por cada 

reparación 
(min) 

hora 
de 

inicio  

Hora 
final  

Tiempo 
de 

retiro 
de la 
tapa 
(min) 

hora 
de 

inicio  

Hora 
final  

Tiempo 
de 

montaje 
de la 
tapa 
(min) 

1 

cambio de kit de sellos en tapa 
roscada de diámetro 4", por fugas 

de aceite (cilindro de giro de 
retroexcavadora gemelos) 

1 1 3 54 11:31 12:04 33 12:14 12:24 10 

2 

cambio de kit de sellos en tapa 
roscada de diámetro 4", por fugas 

de aceite (cilindro de giro de 
retroexcavadora gemelos) 

1 2 3 53 14:52 15:24 32 13:26 13:36 10 

3 

cambio de kit de sellos en tapa 
roscada de diámetro 4", por fugas 

de aceite (cilindro de giro de 
retroexcavadora gemelos) 

1 3 2 76 08:52 09:34 42 10:33 10:42 9 

4 

cambio de pistón diámetro 100mm 
y kit de sellos de pistón (cilindros 

de giro de retroexcavadora 
gemelos) 

2 1 4 66 15:36 16:10 34 14:52 15:02 10 

5 

cambio de pistón diámetro 100mm 
y kit de sellos de pistón (cilindros 

de giro de retroexcavadora 
gemelos) 

2 2 4 62 10:33 11:04 31 08:52 09:02 10 

6 

mantenimiento correctivo de 
cilindro de levante de excavadora 
CAT diámetro 180 mm, longitud 

150cm, por fugas de aceite 
(gemelos) 

3 1 3 55 12:28 12:40 6 16:04 16:15 11 



7 

mantenimiento correctivo de 
cilindro de levante de excavadora 
CAT diámetro 180 mm, longitud 

150 cm, por fugas de aceite 
(gemelos) 

3 2 2 56 15:36 15:51 15 12:00 12:10 10 

8 

mantenimiento correctivo de 
cilindro de retroexcavadora CAT 
diámetro 140 mm x 120cm, por 
vástago doblado ( cilindro de 

giro del cucharón) 

4 1 4 71 

14:38 15:10 

32 

12:00 12:10 

10 

9 

mantenimiento correctivo de 
cilindro cargador frontal 

diámetro 200 mm x 90 cm, por 
rotura de vástago y cambio de 
tapa nueva. (cilindro de volteo 

de lampón) 

4 2 3 66 

08:38 09:03 

25 

12:14 12:24 

10 

10 

Mantenimiento correctivo de 
cilindro de volteo de cargador 
frontal, diámetro 200 mm x 90 
cm, por descarga de presión. 

4 3 3 62 

14:38 15:08 

30 

16:19 16:30 

11 

11 

cambio de kit de sellos en tapa 
roscada de diámetro 4", por 

fugas de aceite (cilindro de giro 
de retroexcavadora gemelos) 

5 1 2 76 

12:28 13:12 

44 

13:55 14:05 

10 

12 

cambio de kit de sellos en tapa 
roscada de diámetro 4", por 

fugas de aceite (cilindro de giro 
de retroexcavadora gemelos) 

5 2 2 75 

16:19 17:02 

43 

14:09 14:19 

10 

13 

cambio de kit de sellos en tapa 
roscada de diámetro 4", por 

fugas de aceite ( cilindro de giro 
de retroexcavadora gemelos) 

5 3 3 60 

16:19 16:54 

35 

16:19 16:29 

10 



 

 

14 

cambio de pistón diámetro 100 
mm y kit de sellos de pistón 

(cilindros de giro de 
retroexcavadora gemelos) 

6 1 4 60 

12:57 13:25 

28 

08:52 09:03 

11 

15 

cambio de pistón diámetro 100 
mm y kit de sellos de pistón 

(cilindros de giro de 
retroexcavadora gemelos) 

6 2 3 62 

08:52 09:24 

32 

09:50 09:59 

9 

16 

mantenimiento correctivo de 
cilindro de levante de 

excavadora CAT diámetro 180 
mm, longitud 150 cm, por fugas 

de aceite (gemelos) 

7 1 3 63 

10:33 11:08 

35 

12:14 12:24 

10 

17 

mantenimiento correctivo de 
cilindro de levante de 

excavadora CAT diámetro 180 
mm, longitud 150 cm, por fugas 

de aceite (gemelos) 

7 2 2 78 

13:26 14:11 

45 

12:00 12:11 

11 

18 

mantenimiento correctivo de 
cilindro de retroexcavadora CAT 
diámetro 140 mm x 120 cm, por 

vástago doblado (cilindro de 
giro del cucharón) 

7 3 2 75 

14:52 15:34 

42 

08:09 08:19 

10 

19 

mantenimiento correctivo de 
cilindro cargador frontal 

diámetro 200 mm x 90 cm, por 
rotura de vástago y cambio de 
tapa nueva. (cilindro de volteo 

de lampón) 

8 1 4 74 

12:43 13:24 

41 

13:12 13:23 

11 

20 

Mantenimiento correctivo de 
cilindro de volteo de cargador 
frontal, diámetro 200 mm x 90 
cm, por descarga de presión. 

8 2 2 76 

09:07 09:52 

45 

10:33 10:43 

10 



 

 

 

Instrumento de análisis de documentos: “Fichas de datos técnicos” 
 

Ubicación 

Nombre 
técnico 

Tipo 
Longitud de 

camisa 
Diámetro de 

vástago  
diámetro 
camiseta 

Pes
o  

Torque 

  cm mm mm kg Nm 

cilindro de giro 
de 

retroexcavador
a (gemelos) 

Swing Cylinder 
(UENR2318-

02) 

doble 
efecto 

47 50 100 50 775+/-25 

cilindro de giro 
del cucharón de 
retroexcavador

a  

Steering 
Cylinder 

(RENR8870-
01) 

doble 
efecto 

120 45 115 70 
600 +/-

130 

Cilindro de 
levante de 

cucharon de 
cargador frontal 

Tilt Cylinder 
(RENR3510-

01) 

doble 
efecto 

90 85 140 90 
600 +/-

130 

cilindros 
gemelos de 
levante  de 

excavadoras  

Stick Cylinder 
(M0065640-02) 

doble 
efecto 

150 100 160 120   

 
 



Anexo 03.- Validación de instrumentos de recolección de datos 

Constancia de validación 

INSTRUCCIÓN: A continuación, se le hace llegar la presente guía de entrevista que 
permitirá recoger información para la investigación: Diseño de un Dispositivo Extractor 
de Tapas para Optimizar el Proceso de Reparación de Cilindros Hidráulicos en 
Retroexcavadora. lo que se le solicita que tenga a bien evaluar este instrumento, 
haciendo, de ser caso, las sugerencias para realizar las correcciones pertinentes. Los 
criterios de validación de contenido son:  

Criterios Detalle Calificación 

Suficiencia 

La pregunta permite obtener la 

medición de esta. 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Claridad 

El instrumento es claro y se 

entiende la aplicación. 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Coherencia 

Los datos recogidos tienen 

coherencia con el objetivo a 

lograr 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Relevancia 

El instrumento logra registrar 

datos de importancia para el 

desarrollo de la investigación 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Nota. Criterios adaptados de la propuesta de Escobar y Cuervo (2008). 

 

 

 

 

 

 



MATRIZ DE VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Instrumento de recolección de datos.: Fichas de Apuntes 

Criterio Deficiente Aceptable Bueno Excelente 

Suficiencia X 

Claridad X 

Coherencia X 

Relevancia X 

Suficiencia X 



 

Item Descripción Semana 
Número de 

reparaciones  

Número de 
personal para la 

reparación 

Tiempo empleado 
por cada reparación 

Tiempo de retiro de 
la tapa 

hora de 
inicio  

Hora final  
hora de 

inicio  
Hora final  

         

         

         

         

         

     
    

         

         

         

        
 



FICHA DE VALIDACIÓN DE JUICIO DE EXPERTO 

Nombre del instrumento Fichas de Apuntes 

Nombres y apellidos del 
experto 

Arturo José Navarrete Núñez 

Documento de identidad 42024901 

Años de experiencia laboral 10 

Máximo grado académico Bachiller 

Nacionalidad Peruano 

Institución laboral Independiente 

Labor que desempeña Ingeniero mecánico electricista 

Número telefónico 979105352 

Correo electrónico 

Firma 

Fecha  01/07/2024 



 

 

Constancia de validación 

INSTRUCCIÓN: A continuación, se le hace llegar la presente guía de entrevista que 
permitirá recoger información para la investigación: Diseño de un Dispositivo Extractor 
de Tapas para Optimizar el Proceso de Reparación de Cilindros Hidráulicos en 
Retroexcavadora. lo que se le solicita que tenga a bien evaluar este instrumento, 
haciendo, de ser caso, las sugerencias para realizar las correcciones pertinentes. Los 
criterios de validación de contenido son:  

 

Criterios Detalle Calificación 

Suficiencia 

La pregunta permite obtener la 

medición de esta. 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Claridad 

El instrumento es claro y se 

entiende la aplicación. 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Coherencia 

Los datos recogidos tienen 

coherencia con el objetivo a 

lograr 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Relevancia 

El instrumento logra registrar 

datos de importancia para el 

desarrollo de la investigación 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Nota. Criterios adaptados de la propuesta de Escobar y Cuervo (2008). 

 

MATRIZ DE VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Instrumento de recolección de datos.: Fichas de datos técnicos 

Criterio Deficiente Aceptable Bueno Excelente 

Suficiencia       X 



 

 

Claridad       X 

Coherencia       X 

Relevancia       X 

Suficiencia       X 

 

 

 



 

Ubicación Nombre técnico 
Tipo Longitud de camisa longitud de cilindro extendido Diámetro de vástago 

Diámetro 
camiseta 

Peso Torque 

 cm cm mm mm kg Nm 

         

         

         

         

 

 



FICHA DE VALIDACIÓN DE JUICIO DE EXPERTO 

Nombre del instrumento Fichas de datos técnicos 

Nombres y apellidos del 
experto 

Arturo José Navarrete Núñez 

Documento de identidad 42024901 

Años de experiencia laboral 10 

Máximo grado académico Bachiller 

Nacionalidad Peruano 

Institución laboral Independiente 

Labor que desempeña Ingeniero mecánico electricista  

Número telefónico 979105352 

Correo electrónico  

Firma  

 

 

 

 

 

 

Fecha  01/07/2024 

 

  



Anexo 04.- Planos 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 





 

 





Anexo 05.- Ficha técnica de los cilindros hidráulicos  



 

 



 

 






