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Resumen - En el presente documento se exponen las distintas
etapas del proyecto y los resultados obtenidos mediante el proceso
de investigacion e implementacion de los conocimientos précticos
y tedricos para el desarrollo de una herramienta extractora de
manguitos de fijacion con el fin de ser usada durante el
mantenimiento de cambio de rodamientos a Aero-enfriadores que
cuyo mantenimiento se encuentra a cargo de Stork Technical
Services Holding BV. La ejecucion del proyecto muestra las
habilidades de ingenieria necesarias para la mejora N proceso
de mantenimiento que ayude a elevar los indicadore: términos
de salud y seguridad en el trabajo para la compafiia.

indice de Términos - Aero-enfriador, eje, Manguito de fijacion,
rodamiento.

I INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La presente investigacion tiene por objetivo el disefio de

una herramienta para la extraccion de rodamientos de un Aero-
enfriador de aceite empleado en una planta de Oleo. Estas
maquinas juegan un papel muy importante dentr la linea de
produccion de una planta de gas ya que deben extraer el calor,
del gas, mediante conveccion al fluido que pasa por la red de
tuberias, siendo asi de gran importancia los materiales con los
cuales son construidos teniendo en cuenta las altas presiones y
temperaturas de operacion. [1] [2] [3]

Los Aero-enfriadores son equipos robustos, con alrededor de
10 a 12 metros de altitud y un &rea que depende de la cantidad
de ventiladores de gran tamafio con los que esté conformado,
los cuales estan encargados de impulsar grandes volimenes de
aire a una red de tubos por donde pasa el fluido al que se le
desea extraer calor. Estas condiciones de temperatura, carga y

tiempos prolongados de operacion, generan un desgaste
prematuro en los rodamientos del eje del ventilador, motivo por
el cual se cuentan con estrategias especificas de mantenimiento
que buscan prevenir fallos inesperados del equipo,
garantizando asi su disponibilidad e integridad. [4] [5] [6] [7]

El desgaste constante que sufren los ejes de estos ventiladores
hace que los manguitos de fijacidn del eje se peguen, haciendo
dificil su extraccion en los trabajos de mantenimiento, los
cuales se realizan por parte del grupo de mantenedores de forma
manual, actividad en la que se encuentra una oportunidad de
mejora mediante el disefio de una herramienta que fagilite la
extraccién de los manguitos, ademés de propiciaremejores
condiciones de seguridad y salud en el trabajo.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La extraccion de los manguitos de los ejes se realiza de
manera muy rudimentaria y manual lo cual aumenta
considerablemente el riesgo de lesiones al personal
mantenedor, como también, el tiempo de duracion de la
ejecucion de la actividad, no obstante, Stork se caracteriza por
sus procesos de mejora continua, los cuales buscan optimizar
los procesos constantemente desde un punto de vista técnico y
seguro.

I1l.  JUSTIFICACION

La empresa Stork Technical Services Holding BV en la
actualidad tiene a cargo el mantenimiento de 70
aeroenfriadores, para lo cual se cuenta con una estrategia de
mantenimiento que garantiza la operacion continua de los
mismos, no sin antes urar la integridad del personal
mediante estrictas politica$n términos de salud y seguridad en
el trabajo.



Tomando en cuenta la cantidad, variedad e importancia de
estos equipos presentes en la planta, es evidente que se trata de
una actividad de alta demanda, la cual se vera impactada
positivamente con la implementacion de la herramienta
desarrollada, reduciendo el tiempo de mantenimiento y
haciendo de la tarea una actividad mucho mas préactica y segura
con la reduccion del esfuerzo fisico requerido por parte del
personal. [8] [9] [10]

De esta manera, mediante un proceso de investigacion e
implementacion de los conocimientos tedricos y practicos, se
espera no solo realizar una mejora en los procedimientos de
mantenimiento, sino también, contribuir a las buenas practicas
gue tanto caracterizan a la empresa.

V. OBJETIVOS

A.OBJETIVO GENERAL

Disefio de herramienta para extraccion de manguitos de fijacion
en ejes de Aero-enfriador de aceite para Stork Technical
Services Holding BV.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar los planos de herramienta con base en las dimensiones
del eje del Aero-enfriador

Establecer los materiales idoneos para la fabricacion de la
herramienta

Calcular las fuerzas presentes en la herramienta mediante
planteamientos matematicos y uso de software para el andlisis
de elementos finitos (Solid Works)

Construir el prototipo de la herramienta con base en las
simulaciones y los planos

V. ALCANCE

Los Aero-enfriadores (Fig. 3) son maquinas relativamente
sencillas, sin embargo, requieren de una serie de actividades de
mantenimiento variadas que garanticen su correcta operacion,
entre estas, el cambio de rodamientos (Fig. 4) del eje del
ventilador (Fig. 1), es asi que, el proyecto se encuentra limitado
a estandarizar y mejorar este proceso de mantenimiento, mas
especificamente, el retiro del manguito de fijacion (Fig. 5) que
se realiza actualmente de una forma manual y rudimentaria
(Fig. 2), considerando las mejoras para la salud y seguridad en
el trabajo como también la optimizacién del tiempo y recurso
asignado a la misma. [2]

Fig. 1. Eje de ventilador retirado de aeroenfriador junto con rodamientos.
Fuente: Los autores.

Fig. 2. Procedimiento realizado actualmente para el retiro del manguito
fijador. 1) Se levanta eje y 2) Se golpea contra placa metélica hasta separar el
cojinete del manguito.

Fuente: Los autores.

VI. MARCO DE REFERENCIA

Para una mejor comprension del escenario de mejora, los
fundamentos del disefio y la construccion de la herramienta, se
exponen a continuacion, los conceptos basicos y teoria bajo la
cual se desarrolla el proyecto:

e AEROENFRIADOR: Es un equipo que consta de aspas,
motor eléctrico y un haz de tubos, usa aire como
medio refrigerante para retirar calor por conveccion a
una corriente de proceso que pasa dentro del haz de
tubos que se encuentra aguas debajo de las aspas. [9]

Fig. 3. Aeroenfriador.
Fuente: Los autores.



e RODAMIENTOS DE RODILLOS DOBLES: Este es un tipo
de cojinete el cual permite la transmision de cargas
radiales generadas por un eje rotando a un bastidor,
por medio de elementos rodantes que se encuentran
enjaulados entre dos aros.ggstos rodillos presentan
poca resistencia de rodadura®®ita rigidez, baja friccion
y larga vida atil. [11]

Fig. 4. Rodamientos de rodillos dobles marca SKF, modelo 22313
EK. [11]
Fuente: www.skf.com.
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Fig. 5. Diagrama con dimensiones de rodamientos de rodillos.
Fuente: www.skf.com.
Tabla. I. Especificaciones de bomba hidraulica marca Enerpac

d 2.559in Diametro del agujero

D 5.512in Digmetro exterior

B 1.89 in Ancho

d; =3.213n Digmetro del resalte del aro interior

Dy = 4646 N Diametro del resalte/rebaje del aro exterior

b 0.327n Ancho de la ranura de lubricacion

K 0177 in Didmetro del agujero de lubricacion

2 min. 0.083 in Dimensién del chaflan

MANG&IO DE FIJACION: Estos son componentes
usadoséara fijar rodamientos con agujero conico
sobre un asiento cilindrico, debido a que pueden ya
sea sobre ejes planos o escalonados. Son elementos
versatiles cuya instalacion es sencilla, no requieren de
fijacion adicional sobre el eje y permiten una correcta
instalacion de los cojinetes en los ejes. [12]

Fig. 6. Manguito de fijacion. Modelo H2313 [12]
Fuente: www.skf.com.

B

Fig. 7. Diagrama con dimensiones de manguito de fijacion.
Fuente: www.skf.com.

Tabla. Il. Especificaciones de manguito de fijacion de
aeroenfriador.

dp 2362 in Diametro del agujero
d 2.559in Diametro exterior del cono pequeno
ds 3347 in Didmetro exterior de la tuerca de fijacion
By 2.559in Ancha
B 0.472 in Ancho de |z tuerca de fijacion
B: 0.532 in Ancho de la tuerca de fijacidn, incluida la arandela de fijacian
G M65x2 Rosca
1:12 External taper

ESFUERZO DE Rl;ﬁTENClA DE FLUENCIA: Este
esfuerzo se refiere aximo que se puede generar en



un material sin causar deformacién plastica, es decir,
una deformaciéon permanente la cual afecte la
integridad del material. [13]

FACTOR DE SEGURIDAD: Este es un indice de seguridad
que relaciona el esfuerzo de resistencia a la fluencia
de un material con el esfuerzo maximo desarrollado
debido a las cargas ejercidas sobre este. Un valor de
este cociente mayor a la unidad, indica que se esta
cuidando la integridad del material ante las cargas que
se le estan aplicando y se estdn tomando precauciones
ante la incertidumbre presente en todos los fendmenos
fisicos. Un factor por debajo de la unidad, indica que
el material superara el esfuerzo de fluencia, por tanto,
se deformard plasticamente, lo que da paso a una
mayor probabilidad de que el elemento falle. [14]

BoMBA HIDRAULICA ENERPAC: La bomba utilizada en
el montaje es una hidraulica marca Enerpac, modelo
P77, este equipo se encarga de generar presion que
impulsa el pistdn del gato hidraulico y de esta manera
se logre superar la fuerza de friccion entre la carcasa
del cojinete y el manguito de fijacién, para
posteriormente liberarse del eje del aeroenfriador.

E“%@

Fig. 8. Bomba hidraulica marca Enerpac, modelo P77.
Fuente: https://www.enerpac.com/

Tabla. I1l. Especificaciones de bomba hidraulica marca Enerpac

Maxima presién de funcionamiento (psi) 10,000
Presion de operacion maxima 1 etapa (psi) 500

Presién de operacién maxima 2 etapa (psi) 10,000
Compatibilidad con cilindro Simple accién
Tipo de bomba Two Speed
Capacidad del depésito (pulg®) 41

Volumen de aceite (il (pulg?) il

Flujo maximo a presion nominal
Desplazamiento de aceite por bombeo (pulg?)
Desplazamiento de aceite por bombeo 1 etapa (pulg?)

.15 pulg3/recorrido

Desplazamiento de aceite por bombeo 2 etapa (pulg?) 0.15
Esfuerzo maximo de bombeo (libras) 88
Carrera del pistdn (pulg) 1
Operacion de la vélvula Manual
Fuente de potencia Manual
Peso (libras) 15.6

MANOMETRO:

Fig. 9. Man6metro Enerpac.
Fuente: https://www.enerpac.com/

Tabla. IV. Especificaciones de mandmetro.

Méxima presién de funcionamiento (psi) 10,000
Estilo Dry

Estilo de montaje Montaje posterior

Graduacion Mayor (psi) 2000
Graduacion Menor (psi) 200

GATO HIDRAULICO ENERPAC: Se utiliza un gato plano
de tipo cilindrico, marca Enerpac y modelo RSM100.
Este gato va sujeto a la estructura y es quien empuja
la carcasa del cojinete radial para liberar el manguito
de fijacidn, el cual, a su vez se libera del eje.

Fig. 10. Gato hidraulico plano de tipo cilindrico, marca Enerpac,
modelo RSM100.
Fuente: https://www.enerpac.com/

Tabla. V. Especificaciones de Gato hidraulico plano

Maxima presién de funcionamiento (psi) 10,000
Clase de capacidad (toneladas imperiales) 10
Capacidad méxima del cilindro Avance (toneladas) 1.2
Carrera (pulg) 0.44
Altura del collar A (pulg) 1.69
Altura extendido B (pulg) 213

Tipo de Retorno

Simple accion, retorno por resorte

Tipo de émbolo Solido
Material Acero
Area efectiva del cilindro de avance (pulg?) 2.24
Volumen de aceite Avance (pulg®) 0.98
Tratamiento de superficies Pintura

Coupler

CR400 Coupler

Peso (libras) 3.1



VII. ANALISIS DEL PROBLEMA

Inicialmente se identifica la funcionalidad y condiciones
operativas del eje del aeroenfriador, y como estos se relacionan
con la dificultad que se presenta durante la extraccion de los
manguitos de fijacion y rodamientos. Tanto el manguito en su
exterior como el cojinete en su interior, cuentan con una
geometria coénica, cuyas superficies durante la instalacion
quedan superpuestas entre si, generando una reduccion en el
diametro del manguito y a su vez ajustandolo firmemente al eje
(Fig.11). Las altas temperaturas provocan una expansion
térmica que a su vez producen un mayor ajuste entre el
manguito de fijacién y el rodamiento, por otra parte, las
condiciones ambientales generan oxidacion, dificultando asi su
posterior desensamble en taller durante la actividad de cambio
de rodamientos y/o chumaceras.

Espacio entre rodamiento y manguito*

Carcasa del cojinete

...... /v Eje

Manguito de fijacion

Rodamientos de cojinete

Tuerca de ajuste

Fig. 11. Diagrama de eje de aeroenfriador con sus respectivos componentes.
Fuente: Los autores.

*El espacio entre el rodamiento y el manguito en el diagrama permite
diferenciar ambos componentes, en realidad, ambas superficies se
encuentran en contacto.

Por otra parte, el método actualmente utilizado (Fig. 2)
consiste en golpear los extremos de los ejes de forma vertical
contra una placa metélica para soltar el rodamiento del
manguito de fijacion, esto expone al eje a posibles dafios
durante los repetidos impactos realizados a lo largo de todas las
reparaciones y mas importante adn, expone al trabajador a
posibles lesiones debido al esfuerzo ejercido durante la
actividad.

VIIl.  DISENO

Con lo expuesto anteriormente, comienza la etapa de disefio
de la herramienta, en primer lugar, se identifican los puntos
clave y los movimientos requeridos para lograr la separacion
entre el rodamiento y el manguito de fijacion (Fig. 12) Es asi
gue se decide soltar un poco la tuerca de ajuste, dejando unos
hilos roscados, luego realizar una fuerza “F” en la cara “A” de
la carcasa para que la carcasa desplace los rodamientos y estos

liberen al manguito luego de deslizarse sobre éste apenas unos
milimetros, siendo la tuerca la que detiene a la carcasa una vez
se libera todo el conjunto.

Distancia recorrida por la carcasa

Fig. 12. Diagrama de estrategia de liberacion de manguito.
Fuente: Los autores.

Conociendo ya la estrategia para la liberacion del manguito,
se propone un montaje el cual consiste en un soporte de acero,
en donde reposa el conjunto eje-cojinete y unas placas
perpendiculares al eje, las cuales soportan cargas axiales
correspondientes a la fuerza “F” aplicada y su correspondiente
reaccion. La fuerza “F” es aplicada a través de un cilindro que
va alrededor del eje y reposa sobre la cara “A” de la carcasa del
cojinete, cilindro que es movido por un gato hidraulico enerpac,
cuyo desplazamiento es de maximo media pulgada y una
bomba hidraulica manual con una capacidad maxima de 10.000
Psi.

Se realizan unos célculos tedricos inicialmente, con los cuales
se busca estimar la deformacién maxima en el punto de
sujecion del gato hidraulico, lugar en el que se asume se
generaré la mayor deformacion debido a que la placa recibe
directamente la reaccion del gato hidraulico. Se recuerda que
esta placa se encuentra soportada por un pie de amigo el cual
ayudard a que la placa se flecte con mayor dificultad. A
continuacion, se presenta el calculo de la deformacion:

Ll
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Fig. 13. Diagrama de esfuerzos para célculo de deformacion de la placa que
sostiene el gato hidraulico. A) Diagrama de esfuerzos con carga aplicada en la
punta de la placa, B) Area transversal de la zona en donde est4 aplicada la
fuerza F.

Fuente: Los autores.

Variables:

L: Longitud de placa en la cual se apoya el gato hidraulico.
P: Presion aplicada

b: Base del area transversal en el cual se aplica la fuerza.
h: Altura del area transversal en el cual se aplica la fuerza.
I: Momento de inercia

F: Fuerza resultante de presion por area

p: Densidad del acero ASTM A516

E = Médulo elastico de Acero AST A516

L=156x10"3m

P = 4000 psi = 27,57 x 10° Pa

b=58x10"3%m

h=3605x10"3m

1
I=—"bh3
1th
F=PxA
Kg

Caélculo de méaximo desplazamiento en extremo de placa base de gato
hidraulico plano:

1

1
_ 3 -3 -3..3
1—12bh o (58 x 1073 m) = (36,05 x 1073 m)

1=2264x10"" m*

E =200 GPa

Area de
trabajo.

Fig. 14. Area sobre la cual el gato hidraulico ejerce presion sobre la placa
de acero.
Fuente: Los autores.

A=4271x10"3m?
F = (27,57 x 10° Pa) * (4,271 x 1073 m?)

F =117,76 KN

Fp = ms(e)

Fj = Fg cos(0)
F = F cos(8) * cos(0)
Fj =764 KN

5 = (F— Fp)* I3
YT 3xExl
_ (117,76 KN — 76,4 KN) * (156 x107* m)*
v 3 % (200 GPa) * (2,264 x 107 m*)

8, = 0,437 mm

Se obtiene que la maxima deformacidn en el borde de la placa
bajo las condiciones de presion de 4000 Psi con el gato
hidraulico es de 0.4 m, méas adelante se compararé con la
simulacion realizad el software de analisis de elementos
finitos.

El disefio es transportado a SolidWorks (Fig. 15), no sin antes
seleccionar el material de la estructura teniendo en cuenta que
las propiedades mecénicas sean acordes a las fuerzas a las
cuales se va someter la herramienta. EI material seleccionado
es acero ASTM A516, el cual cuenta con un esfuerzo de
fluencia de 260 Mpa, se identifican las &reas que se encuentran
directamente sometidas a las cargas axiales (Fig. 16) las cuales
seran ejercidas por el gato hidraulico a un maximo de 4000 Psi
y posteriormente se realiza un analisis de esfuerzos estaticos.



Posicion de gato Enerpac

Pie de amigo para
soporte de las cargas
axiales.

Fig. 15. Disefio de herramienta en SolidWorks
Fuente: Los autores.

Area de contacto con
tuerca de ajuste

Area de contacto con gato
hidraulico

Fig. 16. Areas sometidas a carga axial.
Fuente: Los autores.
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Fig. 17. Anélisis de esfuerzos estaticos.
Fuente: Los autores.

Una vez corrida la simulacién, se identifica el esfuerzo
maximo alcanzado en el material, el cual debe estar por debajo
del esfuerzo de fluencia de este, para garantizar la integridad de
la herramienta y la seguridad de su implementacion por parte
del personal. El esfuerzo maximo alcanzado es de 229.5 Mpa
en el caso extremo de alcanzar 4000 Psi de presion (Fig.17)
siendo inferior al esfuerzo de fluencia del material con un factor
de seguridad de 1.15, aun asi, se estima que la presion requerida
para liberar el manguito de fijacion durante la etapasde pruebas
sea de unos 3000 Psi, lo cual genera un aumento el factor de
seguridad. Por altimo, se encuentra con la simulacion, que la
deformacion calculada de la placa en la cual se soporta el gato
hidraulico es de 0.21mm, resultando en una diferencia de
0.22mm con respecto a los calculos teoricos realizados
anteriormente y se observa que la maxima deformacion ocurre
en la otra placa que sostiene porta rodamiento radial, con una
deformacion maxima de 0.37 mm (Fig. 18).

URES {mm;
3,714e-01
. 3,343e-01
_ 2971e-01
_ 2,600e-01
. 2,228e-01
-_ 1,857e-01
_ 1,486e-01
_ 1 114e-01
7.428e-02
3714e-02

1,000e-30

Nedo: 20775
Ubicacion de X, Y, Z:[178; 5,31e-15; -154 mm

Valor: 2,115e-01 mm

Fig. 18. Anélisis de deformacion.
Fuente: Los autores.

IX. CONSTRUCCION

Con los resultados obtenidos en la simulacion, se procede con
la generacion de los planos (ANEXO 1) y construccion de la
herramienta en el taller del CPF-Cusiana. A continuacion, se
presentan imagenes de las distintas etapas de la fabricacion
(Fig. 13).



Fig. 19. Corte de las piezas.
Fuente: Los autores.

Fig. 20. A o0y aplicacion de soldadura 7018.
Fuente: L tores.

Fig. 21. Pulido de exceso de soldadura.
Fuente: Los autores.

Fig. 22. Herramienta ensamblada.
Fuente: Los autores.

Fig. 23. Herramienta finalizada.
Fuente: Los autores.

X. RESULTADOS

Se realizan pruebas con el dispositivo, la presion méaximaa la
que el rodamiento libera el manguito de fijacion es de 4000 Psi,
lo cual da como resultado un esfuerzo maximo en la
herramienta de 229.5 MPa (Fig. 17) el cual es menor a los 260
MPa de esfuerzo de fluencia del material, obteniéndose asi un
factor de seguridad de 1,15 el cual se considera seguro para su
operacién y apropiado para garantizar la integridad del
material. Adicionalmente, las distintas pruebas realizadas dan
como resultado que muc| de los rodamientos liberan el
manguito a 1500-2000 PsI'®0 que aumenta considerablemente
el factor de seguridad e integridad de la herramienta.

Xl. CONCLUSIONES

El dispositivo disefiado y construido cumple con la finalidad
de extraer el manguito de sujecion del eje de un aeroenfriador,
protege al ejecutor de posibles lesiones, reduce el tiempo y la
dificultad de la ejecucion de la actividad, haciendo de ésta, una
herramienta Gtil dentro de las labores de Stork en el CPF-
Cusiana. Se cuenta con un factor de seguridad suficiente para
garantizar la integridad del equi@g durante su operacion basado
en las simulaciones realizada el software de analisis de
elementos finitos, por Gltimo, gracias al proceso de disefio
realizado, se cuenta con los planos en caso de que la empresa
requiera fabricar nuevamente la herramienta.
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