
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

FACULTAD DE INGENIER(A MECÁNICA 

REDISEÑO DE UN CARRO FERROVIARIO PARA 

INCREMENTAR LA CAPACIDAD DE CARGA EN 30%" 

INFORME DE SUFICIENCIA 

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE: 

INGENIERO MECÁNICO ELECTRICISTA 

JUAN JOSE SARAVIA CASTILLA 

PROMOCIÓN 2001-11 

LIMA-PERÚ 

2012 



Dedicatoria 

A mis padres, familia y todas 
las personas que hasta el 
momento he conocido, por su 
apoyo en el desarrollo de mi 
carrera. 



AAR 

Ton 

MTC 

a 

Omax 

Omin 

e 

c 

E 

T 

S
y 

sf 

N 

[F] 

[ü] 

[K] 

CAD 

CAE 

MINEM 

FEA 

Lista de Símbolos y Prefijos 

: Asociation American Railroad 

: Toneladas métrica 

: Ministerio de Transporte y Comunicaciones 

: Tensión o esfuerzo (Kg/cm2) 

: Esfuerzo máximo (kg/cm2) 

: Esfuerzo mínimo (kg/cm2) 

: Esfuerzo medio (kg/cm2) 

: Esfuerzo alternante (kg/cm2) 

: Deformación Unitaria 

: Daño acumulado por serie de ciclos de esfuerzo 

: Modulo de Elasticidad del acero (Kg/cm2) 

; Tensión Cortante o Tangencial (Kg/cm2) 

: Esfuerzo de Fluencia del material (kg/cm2) 

: Esfuerzo de limite de fatiga (kg/cm2) 

: Numero de ciclos de vida 

: Matriz de cargas (Kg) 

: Matriz de Desplazamiento nodales 

: Matriz Rigidez del solido 

: Computer Aided Design 

: computer aided engineering 

: Ministerio de energía y minas 

: Finite element analysis. 



TABLA DE CONTENIDO 

PRÓLOGO .............................................................................................................. 1 

CAPITULO 1 ........................................................................................................... 3 

INTRODUCCIÓN ..................................................................................................... 3 

1 . 1 Antecedentes .............................................................................................. 3 

1.2 Objetivo ....................................................................................................... 3 

1.3 Justificación ................................................................................................ 4 

1.4 Alcance ....................................................................................................... 4 

CAPITULO 2 ........................................................................................................... 6 

2 TEORÍA DE DISEÑO ESTRUCTURAL, MECÁNICA MATERIALES Y 

SOFTWARE DE INGENIERÍA APLICADA A LA INDUSTRIA 

FERROVIARIA .................................................................................................. 6 

2.1 Generalidades de diseño carro ferroviario ................................................... 6 

2.1.1 Partes principales de los carros ferroviarios . ................................... 6 

2.1.2 Límites de carga para carros ferroviarios de acuerdo a norma 

A.A.R . ............................................................................................. 6 

2.1.3 Cama o estructura principal de un carro ferroviario ......................... 7 

2.1.4 Carro tipo cajón y tanque doble propósito ....................................... 8 

2.2 Criterio del diseño estructural.. .................................................................... 9 

2.3 Diseño estructural en rango elástico lineal .................................................. 9 

2.4 Generalidades de resistencia de materiales en rango elástico ................... 1 O 

2.4.1 Propiedades mecánicas de los materiales ..................................... 1 O 

2.4.2 Criterios de análisis de fallas estático ............................................ 11 

2.4.3 Análisis de falla para materiales dúctiles ........................................ 12 

2.4.3.1 Análisis por esfuerzo cortante máximo - Tresca ....................... 12 

2.4.3.2 Análisis por energía de deformación o distorsión - Von Mises .13 



ii 

2.4.4 Criterios de falla por fatiga ............................................................. 14 

2.4.4. 1 Tipo de esfuerzos ( carga) fluctuantes por fatiga ....................... 15 

2.4.4.2 Diagrama de Wohler -curva S-N .............................................. 17 

2.4.4.3 Teoría del daño acumulado por fatiga ...................................... 18 

2.5 Introducción al método de elementos finitos: Aplicación a la Mecánica 

de Sólidos .................................................................................................. 19 

2.6 Herramientas de diseño o modelado asistido por computadora ................. 22 

2.7 SOLIDWORKS-SIMULATION como herramientas de análisis 

estructural por elementos finitos ................................................................ 23 

CAPITULO 3 .......................................................................................................... 25 

3 SELECCIÓN DEL CARRO A REDISEÑAR MEDIANTE ESTADÍSTICA 

DE PRODUCCIÓN MINERA ............................................................................ 25 

3.1 Estadística de producción en las empresas mineras, empresa 

ferroviaria ................................................................................................... 25 

3.2 Flota y capacidades máximas de transporte anual de carros 

ferroviarios del ferrocarril del centro ........................................................... 29 

3.3 Planteamiento de Problema ....................................................................... 34 

CAPITULO 4 .......................................................................................................... 36 

4 REDISEÑO DEL CARRO FERROVIARIO ....................................................... 36 

4.1 Criterio para transformar un carro tipo tanque doble propósito a un 

tipo cajón ................................................................................................... 36 

4.1.1 Inspección previa visual de la estructura y carrocería del carro 

tipo tanque doble propósito ............................................................ 36 

4.1.2 Retiro de soportes centrales y tanque de la carrocería del 

carro .............................................................................................. 37 



iii 

4.2 Uso de Software SOLIDWORKS - SIMULA TION (CAD - CAE) y 

propiedades del material de la estructura ................................................... 38 

4.2.1 Propiedades Mecánicas del Acero Estructural ASTM A-36 ............ 39 

4.2.2 Fabricación de un prototipo como inicio del proyecto ..................... 40 

4.3 Modelado en 3D de la estructura principal del carro tipo tanque doble 

propósito .................................................................................................... 41 

4.4 Cargas y restricciones consideradas para el análisis por elementos 

finitos ......................................................................................................... 41 

4.4.1 Restricción de movimiento de la estructura ................................... .41 

4.4.2 Carga por fuerza de gravedad de la masa de la estructura ........... .42 

4.4.3 Carga por componentes instalados uniformemente distribuidos ... .42 

4.4.4 Cargas por barandas laterales y frontales instalados ..................... 42 

4.4.5 Cargas simulada por transporte de Mineral. .................................. .43 

4.5 Análisis de la estructura original bajo condiciones de carga normal (50 

ton) e incremento a 30% (65ton) ............................................................... .44 

4.5.1 Cálculo de propiedades físicas de la estructura ............................ .44 

4.5.2 Análisis simulando 50 toneladas de mineral cargado .................... .45 

4.5.2.1 Características del mallado, nodo y elementos ....................... .45 

4.5.2.2 Resultado del análisis estático ................................................ .46 

4.5.2.3 Resultado del análisis de fatiga ............................................... .49 

4.5.3 Análisis estructural del carro bajo carga futura a 65 toneladas ....... 51 

4.5.3.1 Resultado del análisis estático ................................................. 51 

4.5.3.2 Resultado del análisis de fatiga ................................................ 54 

4.6 Rediseño de la estructura del carro para carga de 65 ton de mineral. ........ 56 

4.7 Análisis de la estructura rediseñada para una carga de 65 toneladas ........ 58 

4.7.1 Cálculo de propiedades físicas de la estructura ............................. 58 



iv 

4.7.2 Características del mallado, nodos y elementos ............................ 59 

4.7.3 Resultado del análisis estático ....................................................... 60 

4.7.4 Resultado del análisis de fatiga ...................................................... 63 

4.8 Análisis de resultados del estudio de estructura original y estructura 

rediseñada ................................................................................................. 65 

CAPITULO 5 ........................................................................................................... 66 

5 PROGRAMACIÓN Y COSTOS ........................................................................ 66 

5.1 Recursos utilizados para el rediseño del carro ........................................... 66 

5.2 Diagrama Gantt .......................................................................................... 66 

5.3 Análisis de estudio técnico - económico .................................................... 67 

6 CONCLUSIONES ............................................................................................ 72 

7 RECOMENDACIONES .................................................................................... 75 

8 BIBLIOGRAFÍA ............................................................................................... 77 

9 PLANOS .......................................................................................................... 79 

1 O APÉNDICE ....................................................................................................... 87 

Apéndice A: Costos unitarios de recursos utilizados en el mantenimiento 

del carro del proyecto ................................................................................. 87 

Apéndice B: Costos unitarios de recursos utilizados en el rediseño y 

reforzamiento del carro del proyecto .......................................................... 88 

Apéndice C: Resumen del Manual de Estándares y Prácticas 

Recomendadas por la A.AR. Sección C-parte ll. ....................................... 89 

Apéndice O: Límite de carga en carros ferroviarios establecido por la 

A.A.R . ........................................................................................................ 92 

Apéndice E: Utilización de Strain Gages .......................................................... 94 

Apéndice F: Propiedades físicas y químicas de electrodos utilizados ............. 102 

Apéndice G: Rediseño del carro prototipo e incremento de carga en 30% ..... 104 



PRÓLOGO 

La experiencia técnica y necesidad presentada en la del sector ferroviario, 

y de manera de difundir, investigar y apoyar a futuros estudios en este campo 

presento el informe de ingeniería titulada "Rediseño de un carro ferroviario 

para incrementar la capacidad de carga en 30%". La misma que está 

estructurada en 5 capítulos más conclusiones, recomendaciones y apéndices 

de ayuda, que demuestran cómo se logra cumplir con el objetivo de este 

estudio. 

En el capítulo 1, se describe la parte introductoria que manifiesta 

principalmente el objetivo de este informe. Así mismo se desarrolla los 

fundamentos de antecedentes de la operación del sector ferroviario en el 

Perú, se justifica la necesidad del estudio y el alcance que tendrá dentro de 

aporte de conocimientos ingenieriles que se aplica en el día a día del trabajo. 

En el capítulo 2, se describe el marco teórico de todos los estudios 

ingenieriles que se utilizaran para demostrar, concluir y recomendar los 

resultados de este estudio. Dentro de ello, se hace mención el funcionamiento 

y nomenclatura de la estructura de los carros ferroviarios debido a ser temas 

que no se estudian en el Perú. Con estos conceptos y normas que regulan la 

operación de los carros ferroviarios, podemos utilizar el software por análisis 

por elemento finitos (FEA), que ayudaran a cumplir con el objetivo. 

En el capítulo 3, se inicia el planteamiento del problema, demostrando 

que tipo de carro se selecciona para el estudio, para ello se utiliza información 
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estadística de la producción minera registrada en el Ministerio de Energía y 

Minas (MINEM) de los años 2006 a 201 O, así mismo en la empresa se analiza 

la producción de transporte de mineral en los años mencionados y 

conformación de su flota. Con esta parte del estudio concluye que se debe 

rediseñar a los carros tipo tanque doble propósito aumentado su capacidad 

de carga en 30% convirtiéndolos en carros tipo cajón, para el transporte de 

concentrado de minerales de la sierra central al Callao. 

En el capítulo 4, se realiza los análisis al diseño estructural del carro 

original y rediseñado, utilizando modelamiento en 3D y software de ingeniería 

para determinar las adecuaciones, reforzamientos o cambios. Para ello se 

utiliza el software CAD de Solidworks 2011 y CAE el software de Simulation. 

Los resultados obtenidos después de varias simulaciones, logra satisfacer el 

objetivo del proyecto dentro de lo requerido por la norma A.AR. 

En el capítulo 5, se realiza los estudios para sustentar económicamente la 

viabilidad del proyecto de rediseñar 30 carros, así como los tiempos de las 

actividades y retorno de la inversión económica, comprándolo con la compra 

de carros nuevos de acuerdo a las mismas características del proyecto. Para 

esto se logró con apoyo de la empresa y proveedores que brindaron la 

información necesaria para el análisis. 

En las conclusiones y recomendaciones, se pone de manifiesto que el 

estudio y los resultados obtenidos en los capítulos 3, 4 y 5 satisfacen la 

necesidad de la empresa y se alcanza a cumplir con el objetivo dentro de una 

decisión técnico - económico. 

En las bibliografía y apéndices, se adjunta sustentación de normas y 

temas que fueron utilizados para validar y desarrollar el informe. 



1.1 ANTECEDENTES 

CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

El vagón ferroviario es una unidad móvil rodante, destinado al transporte 

de pasajeros y carga. Se le llama coche a los vagones de pasajeros y carros 

a los de carga. En el Ferrocarril del Centro del Perú tiene carros de carga de 

fabricación Americana y Brasileña. Para los carros brasileña del año 1982, no 

se tiene información de la norma utilizada en su diseño y fabricación. Debido 

a esta falta de información técnica para tomar decisiones sobre el incremento 

de la capacidad de carga, se origina la necesidad de realizar un análisis 

estructural del carro; para ello se utilizara como material de consulta normas 

americanas, estudios ferroviarios, informes y libros relacionados al diseño y 

fabricación de carros ferroviarios. Asimismo, este informe servirá de apoyo 

para "futuros análisis" o "fabricación de carros ferroviarios en el Perú", 

originándose así un gran avance en la industria ferroviaria en nuestro país. 

1.2 OBJETIVO 

Rediseñar la estructura de un carro ferroviario tipo tanque doble propósito e 

incrementar su capacidad de carga en 30% (50 a 65 Ton}, para ser utilizado 

como carro tipo cajón en el transporte de concentrado de minerales; 

demostrando mediante un análisis estadístico de demanda de minerales la 
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demostrando mediante un análisis estadístico de demanda de minerales la 

selección de este tipo de carro para el proyecto. Asimismo, realizar un análisis 

estructural por elementos finitos mediante un software de ingeniería que nos 

brinden resultados, para tomar decisiones dentro de un marco técnico

económico cumpliendo con los estándares de seguridad de la norma 

ferroviaria AAR. 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

En la actualidad el aumento de la producción minera y el efecto del 

mercado internacional de minerales, ha originado que las empresas de 

transporte busquen soluciones en beneficio del cliente y empresa propia. 

Estas soluciones en particular para la industria ferroviaria de la Zona Central 

del Perú ha originado el análisis interno de la flota disponible, y análisis 

externo con la compra de nuevas flotas. Dentro del análisis interno de sus 

flotas, se ha necesitado conocer qué tipo de carros son los más rentables en 

transporte y en cuánto se pueden incrementar su capacidad de carga. 

1.4 ALCANCE 

Los estudios y análisis a desarrollar para obtener la solución propuesta 

en la justificación y objetivo, está respaldada por los siguientes alcances: 

- Para nuestro análisis utilizaremos la estructura principal (cama) de un carro

tipo tanque doble propósito como base, para ser modificado a tipo cajón.

- La solución del análisis estará aceptada cuando se obtiene un Factor de

Seguridad de 1.8 (ver apéndice C), que es requerido como mínimo por la

norma de Association of American Railroads (AAR), recomendada por el
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Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) para poder operar en 

una línea férrea. 

- El análisis estructural estará basada en modelamiento por sistema CAD

(Solidwork) y los análisis por Elementos finitos por sistema CAE

(Simulation).

- El análisis por elementos finitos desarrollado en los estudios de análisis

estático - elástico y análisis de fatiga, para las cargas simuladas de 50

toneladas y 65 toneladas.

- Se realizara un prototipo para verificar los resultados obtenidos de las

simulaciones del programa. Este prototipo estará en prueba por 3 meses

con la inspección de campo en cada viaje de carga.

- Los resultados deben estar dentro de un estudio técnico - económico de la

rentabilidad y la seguridad de la operación y personal.

- Las unidades de medidas que se trabajaran serán en Unidades

1 nternacionales.



CAPITULO 2 

TEORÍA DE DISEÑO ESTRUCTURAL, MECÁNICA MATERIALES Y 

SOFTWARE DE INGENIERÍA APLICADA A LA INDUSTRIA FERROVIARIA 

2.1 GENERALIDADES DE DISEÑO CARRO FERROVIARIO 

2.1.1 Partes principales de los carros ferroviarios. 

Sistema de Suspension 

(truques) 

PARTES PRINCIPALES DE UN CARRO FERROVIARIO 

Carroceria 

. ..... ¡·
11. 

Sistema Frenos 

( va lvul as,pal anca Jes 1 

Figura Nº 2-1: Parte principal de un carro ferroviario 

2.1.2 Límites de carga para carros ferroviarios de acuerdo a norma 

A.A.R. 

Los límites de carga de un carro ferroviario está establecido en el 

manual de Estándares y Prácticas Recomendados de la A.A. R., en base 
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a un carro con cuatro ejes de ruedas y a los parámetros mencionados 

en la Tabla Nº 2-1. 

Tabla Nº 2-1: Tabla de capacidades y medidas de ejes para carros de 

acuerdo a norma AAR 

Capacidad Nominal Clase de 
Medida Eje 

Carga Total Sobre Diametro Plato 

(Ton) Rodamiento el Riel (Ton) Centro Cuerpo (Plg) 

30 B 4 1/4" X 8" 46.7 113/4 

40 e 5" X 9" 64. 4 113/4 

50 D 5 1/2" X 10" 80.3 113/4 

70 E 6" X 11" 99.8 133/4 

133/4 

100 F 6 1/2" X 12" 119.3 

153/4 

125 G 7" X 12" 142. 9 153/4 

Para mayores detalles ver apéndice D. 

2.1.3 Cama o estructura principal de un carro ferroviario 

La cama o estructura principal de un carro, es la parte más 

importante en el cual según el tipo, se coloca la carrocería (barandas, 

tanques, tolvas, piso, bodegas, etc.), además se instalan los sistemas 

de acoplamiento y los diversos componentes para el sistema de freno o 

carga-descarga del carro. 

La cama se compone de vigas longitudinales, transversales y 

algunas veces diagonales, las cuales son unidas mediante soladura o 

remaches, permitiendo así la solidez necesaria. La correcta distribución 

de las fuerzas se garantiza por medio de las vigas especiales 

reforzadas. 

Puente Pivote, los cuales reciben las fuerzas verticales 
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Viga Central, el cual actúan los esfuerzos longitudinales de tracción, 

Compresión y esfuerzos verticales. 

Figura Nº 2-2: Nomenclatura de la estructura principal de un carro 

ferroviario 

2.1.4 Carro tipo cajón y tanque doble propósito 

Figura Nº 2-3 Carro tipo cajón con barandas laterales - frontales 



Figura Nº 2-4: Carro Tanque doble propósito 

2.2 CRITERIO DEL DISEÑO ESTRUCTURAL 

9 

El criterio de diseño estructural consiste en seleccionar las secciones 

óptimas de los miembros (materiales), con sus correspondientes uniones y 

conexiones, entre un conjunto de alternativas para cada caso en particular. 

Para ello se pueden emplear métodos que tomen en consideración el 

comportamiento de la estructura en rango puramente elástico, o métodos que 

permitan la incursión de algunas secciones del sistema en rango inelástico. 

2.3 DISEÑO ESTRUCTURAL EN RANGO ELÁSTICO LINEAL 

Las normas que permiten el diseño de las estructuras aceptando su 

comportamiento en rango elástico exclusivamente, se basan en las cargas de 

servicio actuantes en los diferentes niveles, y en los esfuerzos admisibles de 
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trabajo, que resulta una fracción de los esfuerzos de fluencia. En este caso, 

todos los miembros de la estructura deben cumplir con las hipótesis de las 

leyes de la elasticidad lineal que son: 

- La ley de Hooke

O= E. & 

a = Tensión Normal 

e = Deformación Lineal 

E = Modulo Elasticidad 

2.4 GENERALIDADES DE RESISTENCIA DE MATERIALES EN RANGO 

ELÁSTICO 

Se dice que un cuerpo cargado es perfectamente elástico si recobra su 

forma inicial al ser descargado. También es el trabajo realizado por las 

fuerzas externas durante la deformación se transforma completamente en 

energía potencial de deformación. 

2.4.1 Propiedades mecánicas de los materiales 

Para que las máquinas y estructuras funcionen apropiadamente, su 

diseño requiere que entendamos el comportamiento mecánico de los 

materiales usados. El procedimiento usual es colocar pequeñas 

probetas del material en máquinas de prueba, aplicar las cargas y medir 

las deformaciones resultantes. En la figura Nº 2-5 se muestra el 

diagrama Tensión - Deformación para el acero estructural en tracción, 

en el cual podemos ver su comportamiento ante la aplicación de una 

carga y poder analizar la zona donde trabajara nuestro diseño. 

Para esto los cálculos de diseño estático se analizara la región 

lineal tramo OA, el cumple con la ley de Hooke. 



E' 
-·

--· 

�1�:::r� ......................................... ,,: : :
.:.:
: :...,.. --º---�

Esfuerzo 
de fluenci� ......... ,_B _____ c.,,, 

Fractura E 

Límite de 1 .... A. 
proporcionalidad 

o �-;--------t----------if-------+---

Región 
lineal 

Plasticidad 
perfecta o 

fluencia 

Endurecimiento E stricción
por deformación 

Figura Nº 2-5: Diagrama esfuerzo - deformación del acero 

estructural 

2.4.2 Criterios de análisis de fallas estático 

11 

La falla de un elemento sobre el que actúa una fuerza es cualquier 

comportamiento que lo vuelve inadecuado para la función a que fue 

diseñado, básicamente es debido a sobrecarga o, deformación 

excesiva. Para ello se analiza el esfuerzo normal (axial) y el esfuerzo 

tangencial (cortante) en la fase de diseño de la estructura. En sí, los 

mecanismos internos que originan la falla dependen de la estructura 

microscópica del material y de la forma de sus enlaces atómicos. Para 

predecir la falla de materiales bajo cargas estáticas y poder hacer 

diseños de elementos de máquinas confiables se han desarrollado 

varias teorías para grupos de materiales, basándose en observaciones 

experimentales. 

Las teorías de falla se dividen en dos grupos que depende del tipo 

de material sea Dúctil o Frágil. ver tabla Nº 2-2. 
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Tabla Nº 2-2: Grupos de teorías de falla 

Materiales Dúctiles Materiales Frágiles 

Análisis por esfuerzo Cortante Análisis por Máximo Esfuerzo 
máximo (Teoría de Tresca) Normal (Teoría de Rankin) 

Análisis por Energía de 
Distorsión o Máximo Esfuerzo Análisis por Coulomb - Mohr 

de Von Mises 

2.4.3 Análisis de falla para materiales dúctiles 

Los materiales dúctiles más usados en estructuras en su mayoría 

son los metales y plásticos (polímeros). Se debe tener presente que en 

términos generales, los materiales dúctiles tienen la misma resistencia a 

la tracción y a la compresión y no son tan susceptibles a las zonas de 

concentración de esfuerzos en términos comparativos con los 

materiales frágiles. 

Se puede considerar que un material dúctil ha fallado cuando en 

términos globales el esfuerzo que está soportando alcanza el esfuerzo 

de fluencia. 

2.4.3.1 Análisis por esfuerzo cortante máximo - Tresca 

Esta teoría establece que se produce la fluencia (falla) cuando la 

tensión cortante (permisible) alcanza el valor del esfuerzo cortante 

máximo. El esfuerzo cortante máximo se define como el 

correspondiente a la fluencia del material en el ensayo de tracción. 

Sy 
T >max - 2, 

Dónde: 

Tmax es el mayor de r12, T23 Y T13
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Siendo 01, 02, 03 esfuerzos o tensiones principales que actúan en 

la estructura. 

a 

El factor de seguridad (FDS) = 
( 

Y 
2*Tmax) 

La representación gráfica de las tenciones normales y tangenciales 

se muestra en la Figura Nº 2-6. 

Teoría esfuerzo 
cortante máximo 
en tres 
dimensiones. 

-s, 

u, Teoría 
esfuerzo 
cortante 
máximo para 
esfuerzos 
biaxiales 

Figura Nº 2-6: Diagrama de tensiones 2-D y 3-D de Tresca 

2.4.3.2 Análisis por energía de deformación o distorsión - Von Mises 

La teoría de la energía de deformación, establece que la falla se 

produce cuando la energía de distorsión en un volumen unitario iguala o 

excede el valor de la energía de distorsión en el mismo volumen en un 

ensayo de tracción en el momento de la fluencia en tracción o 

compresión. 

Dónde: 

Ut= Energía de Deformación Total 

Ud = Energía de distorsión 

Um = Energía de aumento de volumen 
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Desarrollando estas ecuaciones y estableciendo en términos de 

tensiones principales 01, 02, 03, la tensión de Von Mises se expresa de 

la siguiente manera: 

ªvonmises =

El factor de seguridad (FDS) = uy 
Uvon mises 

La representación gráfica de las tenciones normales y tangenciales 

se muestra en la Figura Nº 2-7. 

Tensiones de Von Mises en tres 
dimensiones. 

Tensiones de Von Mises en 
dos dimensiones. 

Figura Nº 2-7: Diagrama de tensiones 2-D y 3-0 de Von Mises 

2.4.4 Criterios de falla por fatiga 

En la vida real se observa que repetidos ciclos de carga y descarga 

debilitan las estructuras a lo largo del tiempo incluso cuando las cargas 

inducidas están considerablemente por debajo de la tensión de rotura 

estática, e incluso del límite elástico del material. Este fenómeno se le 

conoce como Fatiga. Cada ciclo de fluctuación de la tensión deteriora o 

daña la estructura un poco. Tras un Nº de ciclos determinado, la 

estructura está tan debilitada que rompe por Fatiga. Para complicar el 

tema también se observa en piezas metálicas que por debajo de un 

cierto valor de la tensión no se produce la rotura por elevado que sea el 
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Nº de ciclos de trabajo de la pieza, a esto se le dice que la estructura es 

resistente a la fatiga. 

La vida a fatiga, se puede definir como el "fallo debido a cargas 

repetitivas que incluye la iniciación y propagación de una grieta o 

conjunto de grietas hasta el fallo final por fractura". El análisis de 

fatiga estructural es una herramienta para evaluar la validez de un 

diseño, o su durabilidad, bajo condiciones de carga simples o complejas 

conocidas como cargas de servicio. En forma general cada estructura 

tendrá una ley de variación de carga, y por consiguiente de esfuerzos. 

Es de esperar que los esfuerzos sean cíclicos y que dentro de un ciclo 

característico se presenta un esfuerzo máximo (órnax y un esfuerzo 

mínimo (órnin), según sea la relación sobre el elemento solicitado será 

diferente. 

Los ensayos demuestran que el proceso de formación de una grieta 

está relacionado con la acumulación de deformación plástica y estas 

son consecuencia de los valores de los esfuerzos superiores e inferior. 

Por consiguiente el mecanismo de falla por fatiga es independiente de la 

forma que tenga la onda de esfuerzo y solo interesa los valores de 

esfuerzos. 

2.4.4.1 Tipo de esfuerzos (carga) fluctuantes por fatiga 

Para poder analizar la resistencia a la fatiga de elementos 

sometidos a esfuerzos variables o fluctuantes se descomponen en dos 

componentes, una correspondiente a un esfuerzo estático (sin variación 

en el tiempo) que se denomina esfuerzo medio (6m ), y el otro 

corresponde a un esfuerzo alternante que se denomina esfuerzo 

alternante (lia)-
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(J 

(] 1ea /la 

(],,,,., 

'---------------------------

Figura Nº 2-8: Nomenclatura designación esfuerzos fluctuantes por 

fatiga 

Esfuerzo medio: . . . . . . . . . . a
m 

=

Esfuerzo alternante: . .. . . . ªª = 

Coeficiente de ciclo o 

Relación de amplitud: .. . R 

(<Tmax+ <Tmin) 

2 

Existen formas particulares de los esfuerzos: 



i. Esfuerzo pulsante:

cr 

<Jmáx 

crm 

CTnún 

--r--------- t 

Esfuerzo pulsante variable 
O<R<1 

CTmáx 

t 

Esfuerzo pulsante puro 
R=O 

Figura N
º 

2-9: Tipos de esfuerzos pulsantes

ii. Esfuerzo Alternante:

cr 

-CTm.á,'i:

Esfuerzo alternante puro 
R = -1 

cr 

t 

Esfuerzo alternante variable 
-1 < R < O

Figura N
º 

2-1 O: Tipo de esfuerzo alternante

2.4.4.2 Diagrama de Wohler -curva 5-N 
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Los resultados de los estudios estructurales (estáticos y dinámicos, 

lineales y no lineales) se usan como los datos básicos de partida para 

definir el estudio de fatiga. El Nº de ciclos requeridos para que el fallo 

por fatiga ocurra en un punto, depende del material y de la fluctuación 
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de las tensiones. Esta información, para ciertos tipos de materiales 

ferrosos, los proporciona la llamada Curva S-N (diagrama de Wohler). 

------------Vida tinita----------..i 

1 
r.,. _Vida Vida de Ba_10 Cicla_1e 

Infinita 

Número de ciclos de esfuerlo, N 

Figura Nº 2-11: Diagrama de S - N 

2.4.4.3 Teoría del daño acumulado por fatiga 

La teoría del daño acumulado estipula que cada serie de ciclos de 

tensión se cuenta como una cierta fracción del daño total, y cuando 

estas fracciones sumadas llegan a la unidad ocurre la fractura. La 

fracción del daño total ocasionado por una serie de ciclos a un 

determinado nivel de tensión está dada por la relación entre el número 

de ciclos aplicados (a ese nivel de tensión), y la vida en fatiga a esa 

tensión. 

La relación de ciclos:C =ni/ Ni, 
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Dónde: N se obtiene de las curvas S-N para un dado por ciento de 

supervivencia). 

2.5 INTRODUCCIÓN AL MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS: APLICACIÓN A 

LA MECÁNICA DE SÓLIDOS 

El Método de los Elementos Finitos es un método numérico de resolución 

de problemas de Mecánica de Sólidos que resulta de gran importancia por su 

utilidad práctica. Es una herramienta de cálculo muy potente que permite al 

ingeniero estructural resolver infinidad de problemas. Sin embargo, es un 

método que no proporciona la solución "exacta" a un problema dado, sino 

que, en realidad, posibilita obtener una solución aproximada que, con el juicio 

ingenieril que se le supone al calculista, puede ser más que suficiente para la 

resolución de un problema práctico. La idea básica más sencilla es dado un 

sólido, sometido a un sistema descargas y coaccionado por unas ligaduras, el 

método consiste en subdividir el sólido en pequeñas partes (elementos) 

interconectadas entre sí a través de los nudos de los elementos, de manera 

que suponemos que, el campo de desplazamientos en el interior de cada 

elemento, puede expresarse en función de los desplazamientos que sufren 

los nudos del elemento (desplazamientos nodales); posteriormente, se podrá 

determinar la matriz de rigidez de cada elemento, las cuales una vez 

ensambladas (siguiendo los pasos del análisis matricial de estructuras), 

permitirán la obtención de los desplazamientos en los nudos de cada 

elemento. De esa manera, una vez conocidos dichos desplazamientos, 

podríamos determinar, de una forma aproximada como ya se dijo antes, las 

tensiones y las deformaciones en el interior del elemento. Veamos con un 
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ejemplo lo dicho anteriormente. Supongamos el problema de la Figura Nº 

2-12, que corresponde a un problema de una placa de dimensiones finitas,

sometida atracción en sus lados superior e inferior, y que posee un agujero 

circular, de indeterminado radio, en su centro. 

o 

Figura Nº 2-12: Probeta de análisis

Figura Nº 2-13: Probeta enmallada

Una modelización por elementos finitos de este problema, empleando 

elementos triangulares por ejemplo, podría ser la representada en la Figura 

Nº 13, en la que se representa la malla de un modelo que podría utilizarse 
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para la resolución del problema. Como vemos en la Figura Nº 2-13, la placa 

ha sido subdividida en elementos triangulares, de forma que estos elementos 

se suponen interconectados a través de sus vértices. Evidentemente, dado el 

número de elementos que hemos utilizado, el agujero circular de la realidad, 

por ejemplo, ya no es circular en nuestro modelo sino que es un dodecágono. 

Las consideraciones hechas conducen a que, la solución que vamos a 

obtener es una aproximación a la solución real del problema de la Figura Nº 

2-12 pero, muchas veces, en la aplicación práctica en ingeniería estructural,

esto puede ser más que suficiente. No obstante, podríamos haber "refinado" 

la malla anterior reduciendo el tamaño de los elementos, y por tanto 

aumentando el número de ellos, lo que hubiese permitido modelar mejor la 

geometría del agujero central de la placa, y así obtener una solución que, 

aunque siguiera siendo aproximada, resultara más próxima a la realidad. 

Todo lo anterior, nos ilustra sobre las posibilidades del método, que no 

sólo se imita acaso bidimensional sino que, también, permite analizar 

problemas tridimensionales: podemos analizar cualquier pieza de cualquier 

geometría, obteniendo el campo de tensión y deformación en su interior, y así 

luego poder comprobar que la pieza analizada cumple con los requisitos 

estructurales que esperábamos de ella. En general, en un problema a analizar 

por el Método de los Elementos Finitos, conoceremos las fuerzas exteriores 

aplicadas en algunos de sus nudos y los valores de los desplazamientos en 

otros. La clave del método está en que, tras su aplicación, obtendremos una 

expresión del tipo: 

En la que, [F1 es un vector columna, conocido como vector de cargas, en

el que están todas las fuerzas exteriores (las directamente aplicadas y las 
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reacciones producidas) que actúan sobre el sólido; en el miembro de la 

derecha nos encontramos al vector [ü], denominado vector de 

desplazamientos nodales, que representa, de manera ordenada, todos los 

desplazamientos que experimentan los nudos del modelo, y la matriz [K] , 

que se conoce como matriz de rigidez del sistema estructural y, cuya 

formación constituye el "corazón" de este método. Al igual que sucedía con la 

técnica convencional del análisis matricial de estructuras, del vector de cargas 

conoceremos sus componentes correspondientes a las cargas directamente 

aplicadas al sólido. 

2.6 HERRAMIENTAS DE DISEÑO O MODELADO ASISTIDO POR 

COMPUTADORA 

El diseño asistido por computadora es un proceso conocido por las siglas 

CAD (computer asisted desing), que mejora la fabricación, desarrollo y diseño 

de los productos con la ayuda de la computadora. Con este proceso se 

pretende fabricarlos con mayor precisión, a un menor precio y mucho más 

rápido que como si hiciera solamente por el hombre. 

El avance de la tecnología en los últimos años ha modificado la forma de 

entender el concepto de CAD, actualmente se entiende como la integración 

del diseño (CAD) y del análisis CAE (compute aided engineering). El nombre 

Ingeniería asistido por computadora (CAE) asocia la concepción de un 

producto y a las etapas de investigación y diseño previas a su fabricación. 

Las fases de diseño de un producto se puede expresar de la siguiente 

forma: 
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DISEÑO 

(CAD<-> CAE) 

1 

PROTOTIPO 

1 

PRUEBA 

1 

PRODUCCION 

Dentro de los programas que se encuentran en nuestro mercado nacional 

se tiene las siguientes marcas: 

1. AUTODESK -INVENTOR (CAD-CAE)

2. SOLIDWORKS-SIMULATION (CAD-CAE)

3. SOLIO EDGE (CAD)

4. ANSYS (CAE)

5. ALGOR (CAE)

2.7 SOLIDWORKS-SIMULATION COMO HERRAMIENTAS DE ANÁLISIS 

ESTRUCTURAL POR ELEMENTOS FINITOS 

El programa SolidWorks -Simulation, es una herramienta CAD-CAE, en 

el cual utiliza como herramienta de modelamiento del objeto en 3D al 

SolidWorks, y para su posterior análisis estructural de ingeniería utiliza al 

complemento que es programa Simulation. El programa Simulation realiza el 
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análisis de ingeniería utilizando el método de Elemento Finitos como solución 

numérica. 

El sistema general para el análisis de un diseño es el mostrado en la 

figura 2-14. 

Modelo en CAD 

�----- Mallado del modelo

PRE-PROCESAMIENTO Condiciones de contorno 
......•.................... ................ . ....................•...•.. · · ····· ······· ······ · ··· 

.--------------

• Cálculo ----� 1 
I 

.__ ____ _, PROCESAMIENTO 1 '----t-------------

1 Presentación de los resultados � 

POST-PROCESAMIENTO 

Figura Nº 2-14: Proceso para generar un diseño 



CAPITULO 3 

SELECCIÓN DEL CARRO A REDISEÑAR MEDIANTE ESTADÍSTICA DE 

PRODUCCIÓN MINERA 

3.1 ESTADÍSTICA DE PRODUCCIÓN EN LAS EMPRESAS MINERAS, 

EMPRESA FERROVIARIA 

Para nuestro análisis se estudia el comportamiento de la producción de 

las mineras con respecto a los concentrados y refinados, que pueden ser 

transportados por carros ferroviarios; Así mismo se estudiara el efecto 

causado por la recesión económica y la baja del precio del mineral en el 

mercado internacional. Estos dos factores principales fueron el origen para 

que la empresa ferroviaria realizara un análisis de la situación, para mitigar el 

impacto y poder mantenerse y posteriormente crecer aprovechando las 

soluciones planteada en el estudio. 

Para este análisis se muestra tablas e histogramas estadísticas de 

producción minera desde los años 2006 al 2010, recopilados del anuario del 

Ministerio de Energías y Minas (MINEM) y seleccionando los productos que 

transporta el ferrocarril: 

- Concentrado plomo

- Concentrado de Zinc

- Refinado de Plomo

- Refinado de Zinc
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Tabla Nº 3-1: Estadística de producción mineral en las mineras cerca 

línea ferrocarril años 2006 al 201 O 

Tipo de Producto Ailo2006 Año2007 Año2008 Año2009 

Concentrado Zinc 
574185 624991 638396 599764 

(ton) 

Concentrado 
128420 210059 195693 147296 

Plomo(ton) 

Refinado Zinc 
175250 162235 190324 149494 

(ton) 

Refinado plomo 
126311 116774 114259 26599 

(ton) 

Total (ton) 1004166 1114059 1138672 923153 

CONCENTRADO PLOMO SIERRA CENTRAL 
250000 

200000 

150000 

100000 

50000 

a PLOMO 2006 2007 2008 2009 2010 

Año2010 

572893 

152458 

223112 

o 

948463 

Figura Nº 3-1: Diagrama de producción concentrado plomo Sierra 

Central 



CONCENTRADO ZINC SIERRA CENTRAL 

660000 

640000 

620000 

600000 

580000 

560000 

540000 

aZING 
2006 2007 2008 2009 2010 

Figura Nº 3-2: Diagrama de producción concentrado zinc Sierra 

Central 
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Como se aprecia en las tablas e histogramas de la producción minera se 

puede analizar el siguiente: 

Para el e concentrado de Plomo (Figura N º 3-1 ), tuvo su punto máximo 

año 2007. Sin embargo debido a la recesión económica internacional del año 

2009 la producción bajo un 25% con respecto al año 2008, y tuvo un 

crecimiento de 4% en el año 201 O con respecto al año 2009. 

Para el concentrado de zinc (Figura N º 3-2) tuvo su punto máximo de 

producción en el año 2008. Sin embargo debido a la recesión económica 

internacional del año 2009 la producción bajo un 6% con respecto al año 

2008, esto ha seguido bajando en el año 201 O en un 4% con respecto al año 

2009. 



140000 

120000 

100000 

80000 

60000 

40000 

20000 

o 

•REFINADO 

PLOMO 

REFINADO PLOMO SIERRA CENTRAL 

2006 2007 2008 2009 2010 

Figura Nº 3-3: Diagrama de producción refinado plomo Sierra 

Central 

REFINADO ZINC SIERRA CENTRAL 
250000 

1200000

150000 

100000 

50000 

o 

• REFINAOO ZING 2006 2007 2008 2009 2010 
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Figura Nº 3-4: Diagrama de producción refinado zinc Sierra Central 

Para el refinado de plomo de la Figura N
º 3-3 la producción tuvo su punto 

máximo en el año 2006, sin embargo debido a recesión económica 

internacional del año 2009 la producción bajo un 77% con respecto al año 

2008; en el año 201 O se tiene una producción de 0% debido a que la refinería 

DOE RUN deja de operar, debido que es la única refinería de plomo en esta 

zona y hasta el momento. 
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Para el refinado de zinc de la Figura Nº 3-4 la producción en el año 

2009 debido a la recesión económica bajo un 21 % con respecto al año 

2008. Sin embargo en el año 201 O la producción aumentó un 49% con 

respecto al año 2009, sobrepasando las producciones registradas en años 

anteriores, esto fue debido a que la Refinería Cajamarquilla aumento su 

capacidad instalada en un 100% para aumentar su producción llegando a 

compensar la producción que dejo de hacer la Refinería DOE RUN por estar 

parada hasta la actualidad. 

3.2 FLOTA Y CAPACIDADES MÁXIMAS DE TRANSPORTE ANUAL DE 

CARROS FERROVIARIOS DEL FERROCARRIL DEL CENTRO 

El ferrocarril del centro cuenta con la siguiente cantidad de flota de carros 

para el transporte de minerales de concentrado y refinados para plomo y zinc. 
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Tabla Nº 3-2 FLOTA DE CARROS Y CAPACIDAD MÁXIMA PARA 

TRANSPORTE DE CONCENTRADO Y REFINADOS 

TIPOOE 

TIPO DI PRODUCTO A 
CARRO TRANSPORTM 

POR CARRO 

Concentrado de 

plOdDy� CA.ION 
Reffnado • plomo 

y zinc 

TANQUE Petroleo realduaf. 

DOBLE R•ffndocr.t>fomo"I 
PROPOSITO alnc 

Cononcentrlldo de 
TOLVA 

plomoyzlnc 

N' SRRIEOI TOtAL CARROS 
LO$CARR08 OPERATIVO$ 

2000 184 

2400 41 

4200 27 

4300 3 

5100/5200 59 

6000 19 

6200 16 

630b 17 

6400 28 

6'40 23 

TOTAl. 417 

CAPACIDAD 
MAXIMAX 

CARRO(tQn) 

50 

50 

50 

50 

65 

55 

50 

50 

75 

75 
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En la Tabla Nº 3-2, muestra las cantidades por tipos, producto a 

transportar y números de series, así como la capacidad neta de carga de 

cada uno de los carros. La empresa ferroviaria cuanta con un total de 417 

carros para el transporte de concentrado y refinado, que serán explotados de 

acuerdo a la programación solicitada por los clientes y los tiempos de 

rotaciones de cada uno de ellos, por ser recorridos desde la sierra central 

hasta el puerto del callao. 

En la Tabla N
º 3-3, podemos ver datos estadísticos de capacidad 

transportada de concentrado y refinado por la empresa ferroviaria en los años 

2006 al 2010. Esta capacidad de transporte anual está en función a la 

rotación promedio mensual que tienen los carros debido a factores de: 

requerimiento del cliente para cargar (la producción está en función al 
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mercado internacional y tipo de almacenes a destino), demora por descarga 

en almacenes de destino, tiempo de rotación desde el callao hasta la sierra 

central y algunos problemas durante el traslado. De esto se puede apreciar 

dos grandes observaciones que ayuda a poder planificar la solución del 

problema y es: 

Se observa que en el año 2009 y el año 201 O, los clientes solicitaron 

realizar su transporte de carga por carros tipo cajón (serie 2000 y serie 

2400), incrementando así la rotación y necesidad mayor de estos tipos de 

carro. 

También el traslado de refinado de zinc por parte de la Refinería 

Caja marquilla incremento en 201 O en un 100%, y estos son cargados por 

carros tipos cajón, siendo más solicitados estos tipos. 

- Se observa en el año 2009, año 201 O y hasta la actualidad los carros tipo

Tanque Doble Propósito (serie 4200 y serie 4300) no transporta refinados

ni petróleo residual, esto es debido a que estos carros eran carros

exclusivos para la Refinería DOE RUN, sin embargo esta dejo de operar

hasta la actualidad, dejando parqueado a estos tipos de carros.
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ESTADISTICA DE CAPACIDAD TRASNPORT ADA DE CONCENTRADO Y REFINADO POR FERROCARRIL DEL CENTRO 2006 · 201 O D,) 

CT 
-

Mo 2006 Nlo 2007 Mo 2008 Mo 2009 Mio 2010 
Tl'ODE 

D,) 

z 

TIPODE PRODUCTOA N"SEREDE 

CMllO 'l'RMlflORTM LOSCARROS aoBC1CII r»ACIIWI 
10l'ACICII 

CAPACIDAD 
IIOIK'l(II 

CUACmAD 
ll3'rACICII 

CAPllCmN) 
llO'rlCICIJ 

QIACIDAD 

PORCMRO NIIIIIUAL
SMIIDfl ml8UAL SAll8fORTI

MDIBUN,, 
'IIW(8ICaft 

lDl1JAL 
1Mll8P0IB 

� 
TIWIIDft 

IIIUL Ctant A1111AL CtanJ AIQM. (ton) MRN.(tlllft) MDl.ftonJ 

o 

<,J 
1 

<,J 
. .

m 
CollCllllrallo. 

1111) 2.5 276000 3 331200 2 220800 3 331200 

,..., ..
2.5 276000 

CAION 
............ 2G 2.5 61500 3 73800 3. 5 86100 2.5 61500 3. 5 86100 

yzlftc 

TMQUE PtlrdlolUldull. 4200 2.5 40500 2.5 40500 2.5 40500 o o o o 

DOBLE Reftlldo de plallloy 
PROPOSITO llnc 43(1) 2.5 4500 2. 5 4500 2.5 4500 � o o o 

5ta200 o o 1 46020 1.5 69030 0.5 23010 1 46020 

UI 

c. 
-·

.... ñ' 
(1) D,) 
� 

(') 
o D,) 

,:,
D,) D,) 
� 

(") 
::::!. 

e:
D,) 

8IIOO 2 25080 2.5 31350 2.5 31350 0.5 6270 1 12540 c.
-4

CIIIICll1Celltlldo4t 
8200 2 19200 2.5 24000 2.5 24000 o o 1 9600 

TOLVA 
plclnlD yzlnc 

DIO 2 20400 2. 5 25500 2.5 25500 0.5 5100 1 10200 

o1
:::::1 
UI

,:,
o

8400 2 50400 3 75600 3 75600 0.5 12600 0.5 12600 (1) 

8440 2.5 51750 3 62100 3 62100 1 20700 0.5 10350 
3 
:::::1 
(1) 
� 

'rOTAL 549330 659370 749880 349980 518610 
D,) 

,:, 
o 
� 

(.,J 
tv 
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Tabla Nº 3-4: Estadística Transporte minerales ferrocarril y minera 

Producdon Afto2006 Afto2007 Afto2008 Afto2009 Afio2010 

transporte Fenocarrll (ton) 549330 659370 749880 349980 518610 

Producclon Minera (tonJ 1004166 1114059 1138672 923153 948463 

"Transporte por Ferrocarril 55% 59% 66% 38% 55% 

1200000 11140S-9 113867-2-

1004166 

1000000 -- 923153 
948463 

800000 749880 

659370 

600000 549330 
518610 

400000 

200000 

o 

Año 2006 Año 2007 Año 2008 Año 2009 Año 2010 

• Transporte Ferrocarril (ton) • Produccion Minera (ton)

Figura Nº 3-5: Diagrama barras transporte minerales por ferrocarril -

minería 

De la Tabla N
º 3-4 y la Figura N

º 

3-5 la empresa opta por realizar sus 

estrategias para recuperar el promedio de su producción por transporte de 

minerales analizando sus fortalezas y oportunidades. Fortalezas como 

análisis de su flota de carros ferroviarios, y oportunidades como crecimiento 

de la producción de refinados de zinc y ser más competitivo con respecto al 

transporte por carretera (camiones) de minerales. 
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3.3 PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA 

Con los alcance, justificaciones y objetivo establecido en el Capítulo 1 , 

podemos plantear una de las soluciones en beneficio del cliente (mineras y 

refinería) y empresa ferroviaria (mantener y crecimiento de producción). Para 

esto se realizó en este capítulo, en los puntos 3. 1 y 3.2 el análisis de la 

situación productiva de: 

Las empresas mineras y refinerías durante los años 2006 al año 201 O. 

La empresa ferroviaria durante los años 2006 al año 201 O. 

De los resultados se observa que se debe poner operativos los carros tipo 

tanque doble propósito para poder transportar concentrados y refinados, 

mediante el rediseño del propio carro al transformarlo a tipo cajón. 

De la Tabla Nº 3-5, se sustenta que realizando una proyección de 

aumento de producción al año 2011, transformando los carros tipo " tanque 

doble propósito" a carros tipo "cajón" e incrementando su capacidad máxima 

en 30% (15 ton) estaría incrementando la producción para el año 2011 en 

23%, con respecto al año 2010. 

Este incremento, se dará ya que existe un 45% de carga que nos es 

aprovechada por el transporte ferroviario debido a falta de flotas para atender 

al cliente, y por razones costo por transporte ferroviario que es más 

económico y seguro que el transporte por carretera. 

Con esta parte del planteamiento se estaría seleccionando a los carros 

tipo "tanque doble propósito" a rediseñarlos a tipo cajón e incrementar su 

capacidad de carga en 30%. 
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Tabla Nº 3-5: Análisis de incremento producción utilizando los 

carros tipo tanque doble propósito para transporte de concentrado y 

refinado 

TIPO DI! 
C:APACtoAD P�oyacoion JI.M 2011 

TIPO DE PRODUCTOA N' SERIE DE TOTAL CARROS 
INCREMENTA 

CARRO TRANSPORTAR LOSCARROS OPERATI\OS 
DAXCARRO c:&PAClDAD 

PORCARRO 
aol'ACtOR 

'l'ltaNSPORfl: 
(ton) MSMSUAJ. 

ANUAL (1'on) 

TANQUE l'etr91eore......_ 4200 27 65 5 105300 

bOBLE Reflndo de plOmo y 

PROPOSITO zinc 
4300 3 65 5 11700 

30 117000 

Los siguientes análisis es demostrar técnicamente el rediseño del carro e 

incrementar su capacidad en base a un estudio estructural simulado por un 

software CAD-CAE utilizando el método de elementos finitos cumpliendo los 

factores de seguridad que establece las normas de fabricación segura para 

estos tipos de carros ferroviarios, así mismo demostrar económicamente la 

factibilidad de la inversión y fabricación de un prototipo a prueba por 3 mes 



CAPITULO 4 

REDISEÑO DEL CARRO FERROVIARIO 

4.1 CRITERIO PARA TRANSFORMAR UN CARRO TIPO TANQUE DOBLE 

PROPÓSITO A UN TIPO CAJÓN 

Se tuvo en consideración los siguientes criterios antes de realizar la 

simulación. 

4.1.1 Inspección previa visual de la estructura y carrocería del carro tipo 

tanque doble propósito 

En esta inspección se evalúa primeramente la condición fisca de la 

estructura principal (viga central, vaga lateral, puentes pivotes, vigas 

frontal y vigas longitudinales) y dimensiones para comparar con la 

estructura del carro tipo cajón. Como resultado se obtuvo aprobación 

por estar en buenas condiciones libres de corrosión o deformación, así 

como se levantó información de medidas para el modelamiento en 3D y 

análisis posterior de reforzamiento de la estructura. Ver la Figura Nº 4-1 

de comparación. 
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PERFIL DE VIGA CENTRAL DEL 
CARRO TIPO TANQUE DOBLE PROPOSITO 

PARA 50 TON DE CAPACIDAD NETA 
(serle 4200 - 4300) 

Figura Nº 4-1: Diferencia de secciones de vigas utilizadas en carro 

tipo cajón serie 2000/2400 y carros tanque doble propósito serie 

4200/4300 

4.1.2 Retiro de soportes centrales y tanque de la carrocería del carro 

TIPO DE CMRO 

CA.ION 

TANQU�ooe&.E 

PROPOSITO 

Al evaluar la carrocería se estableció retirarla el tanque, que tiene 

un peso de 8 Toneladas, para esto se utilizó una grúa de 1 O Ton para 

retirarlo y quedando sus características de tara, capacidad máxima y 

peso bruto como se muestra en la Tabla N º 4-1. 

ESTADO ORIGINAi. ESTADO RETIRO DE\. TANQUE 

N'IEAIEDE TOTAi. CARROS 
CAPM:IDM> PUO 

LOICMROS OPl!JtAtlVOS TARA 
CAPACIDAD 

PQOBRUTO TARA 
MAXIMA MAJIIIIIA BRUTO 

(ton) 
(tOft) 

(Ion} (IOn) 
(111ft) (Ion) 

2000-20 � 18.8 50 68.8 18.8 50 au 

4'200-4300 30 23.S 50 13.& 1 85 80.5 

Tabla N º 4-1: Características de carga analizando antes y después 

del rediseño 
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Al retirar el tanque queda un espacio vacío en el piso donde 

posteriormente tendrá que ser tapada con planchas estructural A36 de 

¼", así como retirar dos soportes frontales intermedios. Ver Figura Nº 

4-2. En el anexo G se tiene el plano de estructura original, retirado el

tanque. 

ANTES DESPUÉS 

Figura Nº 4-2: Tanque doble propósito antes de después de retiro 

del tanque de combustible 

4.2 USO DE SOFTWARE SOLIDWORKS - SIMULATION (CAD - CAE) Y 

PROPIEDADES DEL MATERIAL DE LA ESTRUCTURA 

Antes de realizar la construcción de un prototipo, se modela la estructura 

principal del carro tipo tanque doble propósito en tres dimensiones (30). 

Posteriormente se realiza el análisis estructural estático lineal por el método 

de Elementos Finitos, en base a criterios de análisis de falla, establecidas en 

el software. Para nuestro caso la estructura principal está fabricada de acero 

estructural ASTM A36. Al ser la estructura dúctil, el software utilizara el criterio 

de falla en base al Análisis por Energía de deformación o Distorsión - Von 

Mises. Los resultados obtenidos serán analizados y comparados con los 
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mínimos solicitados por la norma AAR para su reforzamiento hasta la 

aprobación en la simulación. 

Nota: 

El software de SolidWorks es un programa muy difundido desde el 

año 2000 y utilizados en muchas empresas para el desarrollo de 

estructural y análisis. 

4.2.1 Propiedades Mecánicas del Acero Estructural ASTM A-36 

Las propiedades mecánicas que se utilizaran para el análisis son los 

establecidos en la biblioteca interna que tiene el software de ingeniería 

de SolidWorks - Simulation y verificada con los manuales de 

fabricantes. 

Tabla Nº 4-2: Propiedades del acero estructural A36 

Propiedad Valor Unidades 

Modulo Elástico 200000 N/mm2 

Coeficiente de poisson 0.26 N/D 

Modulo Cortante 79300 N/mm2 

Densidad 7850 Kg/m3 

Límite de tracción(ruptura) 400 N/mm2 (MPa) 

Limite Elástico (fluencia) 250 N/mm2 (MPa) 

Estas propiedades son establecidas considerando el análisis de un 

material lsotrópico elástico lineal, como el acero Dúctil ASTM A-36. 

También para el análisis de fatiga se utilizara la curva S-N (semi -

logarítmica) establecida en la biblioteca del software. 
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Figura Nº 4-3: diagrama S-N del acero estructural S-N 

4.2.2 Fabricación de un prototipo como inicio del proyecto 

40 

Después de realizar todas las simulaciones necesarias en el 

software para obtener el mejor diseño, se aprobó los trabajos para 

realizar la transformación y reforzamiento de un carro tipo tanque doble 

propósito. 

Para este carro prototipo se estableció un tiempo de prueba de 3 

meses que son 15 viajes con carga máxima realizándose todas las 

inspecciones visuales necesarias para observar algunas rajaduras o 

deformaciones fuertes. 
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4.3 MODELADO EN 3D DE LA ESTRUCTURA PRINCIPAL DEL CARRO TIPO 

TANQUE DOBLE PROPÓSITO 

El modelado corresponde a la estructura principal en tres dimensiones 

como comportamiento de un carro plano, es decir sin las barandas laterales y 

frontales, ya que estos son solos pesos que serán colocados al momento del 

análisis estructural en el software. Ver plano Nº 01 del Capítulo 9 PLANOS. 

4.4 CARGAS Y RESTRICCIONES CONSIDERADAS PARA EL ANÁLISIS POR 

ELEMENTOS FINITOS 

Las cargas consideradas y restricciones serán las siguientes: 

4.4.1 Restricción de movimiento de la estructura 

La restricción se realizara en las dos áreas cilíndricas del plato 

centro de la estructura. El área depende del tamaño del plato centro. 

Ver Figura Nº 4-4. 

Zona Azul 

Area para restricelon de 

movimiento de la estructura 

Figura Nº 4-4: Restricción de movimiento en plato centro 
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4.4.2 Carga por fuerza de gravedad de la masa de la estructura 

La fuerza del propio peso es distribuida uniformemente y normal 

hacia abajo. La masa lo calcula automáticamente el software 

dependiendo del análisis. 

4.4.3 Carga por componentes instalados uniformemente distribuidos 

Los componentes instalados que forman parte para el desarrollo de 

la operación del carro. Esta carga es establecida fija para cada tipo de 

carga de análisis. Ver Tabla N º 4-3. 

Componente cantidad Peso (Kgf) Total (kgf) Total (N) 

Cilindro freno 10" 1 60 60 588 

Valvula Control 1 so so 490 

Recogedor automatico 1 40 40 392 

Barras de conexion 4 30 120 1176 

Enganche 2 300 600 5880 

Caja freno mano 1 40 40 392 

Tuberías de aire 8 10 80 784 

Total 990 9702 

Tabla Nº 4-3: Cuadro de componentes uniformemente distribuidos 

en la estructura principal del carro 

4.4.4 Cargas por barandas laterales y frontales instalados 

Las barandas son instaladas en un área perimetral del piso del carro 

para evitar el derrame del mineral transportado ver Figura N º 4-4. Esta 

carga es fija y uniformemente distribuida para todos los análisis. Ver 

valores en Tabla N º 4-4. 
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Tabla N º 4-4: Cuadro pesos de barandas laterales del carro 

rediseñado 

Componente cantidad Peso (Kgf) Total (kgf) Total (N) 

Baranda derecha 4 400 1600 15680 

Baranda Izquierda 4 400 1600 15680 

Baranda Frontal 2 400 800 7840 

Total 4000 39200 

Barandas laterales 

Figura Nº 4-5: Zonas de distribución de masas debido a barandas y 

a carga transportada 

4.4.5 Cargas simulada por transporte de Mineral 

La carga por trasporte de minerales es el objetivo del análisis de la 

estructura y estará uniformemente distribuida normal al área del piso. 



44 

Esta área es la restante ocupada por la baranda lateral, ver Figura Nº 

4-5.

La carga simulada serán de 50 ton y 65 ton para análisis de 

estructura original, y carga simulada de 65 ton para estructura 

rediseñada con incremento de tonelaje en 30%.

4.5 ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL BAJO CONDICIONES DE 

CARGA NORMAL (50 TON) E INCREMENTO A 30% (65TON) 

4.5.1 Cálculo de propiedades físicas de la estructura 

De la estructura modelada en el software SolidWorks, se calcula 

automáticamente las propiedades físicas que servirá para análisis 

posteriores. 

De la Figura N º 4-6, puede conocerse la masa de la estructura que 

es 6 438 Kg. 
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Figura Nº 4-6: Resultado de propiedades fiscas del carro rediseñado

4.5.2 Análisis simulando 50 toneladas de mineral cargado 

4.5.2.1 Características del mallado, nodo y elementos 

Para la simulación se ha considerado, el tamaño de malla mínimo 

que puede calcular un ordenador estándar y se aprecia en la Tabla N º 

4-5.
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Tabla Nº 4-5: Resultados de enmalladlo desarrollado por software 

simulación 

Tipo de malla Malla sólida 

Malladar utilizado: Malla basada en curvatura 

Puntos jacobianos 4 Puntos 

Tamaño máximo de elemento 36.98 mm 

Tamaño mínimo del elemento 6.16 mm 

Calidad de malla 
Elementos cuadráticos de 

Número total de nodos 

Número total de elementos 

Cociente máximo de aspecto 

% de elementos cuyo cociente 
de aspecto es < 3 
% de elementos cuyo cociente 
de aspecto es > 1 O 
% de elementos distorsionados 
(Jacobiana) 

4.5.2.2 Resultado del análisis estático 

alto orden 

702856 

355187 

19.07 

24 

0.953 

o 

Para la simulación se ingresa las restricciones de movimientos, el 

peso por gravedad y cargas componentes - barandas, que son datos 

fijos para todas las simulaciones, por lo que nos evocaremos a ingresar 

la carga simulada de 50 Ton. 

La carga ingresada al software es: 

Fuerza= carga (50ton) + Carga componentes (9702 Kgf) 

= 499702 N 

Con estos parámetros ingresados se obtienen los siguientes 

resultados de diagramas de: Tensión von Mises (Figura Nº 4-7), 



Nombre 

Tensiones1 

47 

Desplazamiento (Figura N
º 

4-8) y Factor de seguridad estático (Figura

N
º 4-9). 

De los diagramas estáticos se concluye que el factor de seguridad 

mínimo es de 2.35, siendo mayor a 1.8 que recomienda la norma AAR. 

98 3 

901 

81 9 

737 

65 5 

57' 

492 

41 O 

328 

24 6 

164 

83 

01 

_.,. Lirnie eta. ICO 250 0 

Tipo 

VON: Tensión de von Mises 

Mín. 

0.1 N/mm•2 (MPa) 
Nodo: 255361 

CXACRAMA DE TENSK>f\ES VON ""5,ES 

Nombre de rnodeio ESTRUCTLRA NCIAL 2Q..OJ..2012 

tllombre de estudio 50 ton eston estu 02 
Tipo de res ado. SttlliC len590f'ICS de etemenlos TensJOOeS1 
Escala de detOfmaaon. 1 

Máx. 

98.3 N/mm•2 (MPa) 
Nodo: 520869 

Figura Nº 4-7: Diagrama de distribución de tensión en el carro 

rediseñado 
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Nombre Tipo Mín. Máx. 

Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante 0mm 
Nodo: 22 

S.98614 mm 

Nodo: 682742 

Nombre 

I.RES (ffWI) 

•• 

.. 

3S 

JO 

os 

00 

DIAORAMA OE DESPI....A.ZAMENTO 

Nornl)fe de modeto ESTRUCT'-*Vlo NClA.L 20-03-2012 
Nomtlfedee�\do 50tone.S1W"le�02 
Ttx> de re�ado Oesp,al�o e�alleo De!P,,,:rartoientos1 
E:::cftlkt de delorffil1C.16n 1 

Figura Nº 4-8: Diagrama distribución de desplazamiento carro 

rediseñado 

Tipo Mín. Máx. 
Factor de seguridad1 Tensión de von Mises máx. 2.35386 

Nodo: 520869 
7665.89 
Nodo: 255361 

936 

en 

809 

7'5 

.. , 

. ,.

55' 

... 

• 27 

363 

299 

235 

OCSTREUOON OE FACTOR oe SEOl.froAD Bf A neo 
Noffbrede� ESTRUCTI..RA NC1AL 20-03-2012 
Norfbe de estl.00 50 ton esten estu 02 
Trpodere�ulacto focto, de s�id&d facio, de S-e9J'ICUl(tl 
Olet'-O Te,u,on,esvonMs:sesrMix 
Ols1rb.cJondelactorde,.eg,..n:tad f0Smn•24 

Figura Nº 4-9: Diagrama distribución de factor de seguridad carro 

rediseñado 
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4.5.2.3 Resultado del análisis de fatiga 

De los resultados de análisis estático se utilizara como base para 

realizar el análisis de fatiga para 50 Ton. Para el análisis se considera 

los siguientes criterios como datos de ingreso al software. 

Tabla Nº 4-6: Datos para análisis de fatiga 

Nombre del 
N

° 
de ciclos Tipo de carga Asociación de estudios 

evento 

Nombre de Factor de 
Paso 

Suceso-1 10000 
Con base en O estudio escala 

(LR=0) 50 ton estan 

estu 02 
1 o 

Con estos datos se obtienen los siguientes diagramas de: daño 

acumulado (Figura N
º 4-10), Vida total (Figura N

º 4-11) y factor de 

seguridad de fatiga (Figura N º 4-13). 

Nombre 

Resultados1 

1 001 

1 001 

1001 

1 001 

1001 

1 001 

1000 

1000 

1 000 

1000 

1000 

'000 

1 000 

Tipo 

Daño acumulado 

Mín. 

Nodo: 1 

PORCENTA.E.0€LOJli.oACl..M..l.AOO 
Nortoedeff>Odelo ESTRUCTt.JlANClAI... 20..0).2012 
Noffbredees1UIIO tet,g50toneS'IOl-gooom,,, 
TIIJ)C)deresut$d0 FOIJ'J8(06flo)Resuta0.'.>S1 

Máx. 

Nodo: 1 

Figura Nº 4-1 O: Diagrama de distribución de daño acumulado en el 

carro rediseñado 
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Nombre Tipo Mín. Máx. 
Resultados2 Vida total 1e+006 ciclos 

Nodo: 1 
1 e+006 ciclos 
Nodo: 1 

Nombre 

, .. ooo 

, .. ooo 

1e·•006 

1e•006 

OISTR&JCIONOE LA VDA TOTAL (CICLOS) 
Nombredemodeto ESTRUCH..RANClAl. 10.03-2012 
Noff"ibrede-estucliO rq50tonest01� 
T4)0 de resul&dO F�d&) Resul&d0.s2 

Figura Nº 4-11: Figura Nº 4-12: Diagrama de distribución de vida 

total en el carro rediseñado 

Tipo Min. Máx. 
Resultados) Factor de seguridad 9.6479 27739.4 

Nodo: 255361 

,, o 

,.. 

11 2 

, .. 

,., 

, .. 

Nodo: 520869 

OISTR8.JCIONOELFACT�OESEGURDAO-FAT.0A 
NOmtwe <te modelO ESTRUCTl.fiA NM:.lAL 20-03-2017 
Noffoe de �U(loo taug 50 ton e'St 01-o,ooo,n& 
T-,o de re�adO Fehg,,(Et ,actor die ca,ge puede oca� raaos) Resulao:)sJ 
Los lec:IOU!S de carga ,ne,no,es de 1 O ...ckan '-" 1a1o 

Figura Nº 4-13: Figura Nº 4-14: Diagrama de distribución de factor 

de seguridad en el carro rediseñado 
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4.5.3 Análisis estructural del carro bajo carga futura a 65 toneladas 

Para esta simulación con 65 toneladas de carga de mineral se 

utiliza como dato las mismas características del mallado, nodo y 

elementos establecido en el punto 4.5.2.1, para tener una comparación 

baja mismas condiciones de datos ingresados. 

4.5.3.1 Resultado del análisis estático 

Para la simulación se ingresa las restricciones de movimientos, el 

peso por gravedad y cargas componentes - barandas, que son datos 

fijos para todas las simulaciones, por lo que nos evocaremos a ingresar 

la carga simulada de 65 Ton. 

La carga ingresada al software es: 

Fuerza = carga (65 ton) + Carga componentes (9702 

Kgf) = 646702 N 

Con estos parámetros ingresados se obtienen los siguientes 

resultados de diagramas de: Tensión von Mises (Figura Nº 4-15), 

Desplazamiento (Figura Nº 4-16) y Factor de seguridad estático (Figura 

N º 4-17).

De los diagramas estáticos se concluye que el factor de seguridad 

mínimo es 1.88, estando en el límite de lo que recomienda la AAR de 

1.8. 

Así mismo de los resultados se puede apreciar que debemos 

reforzar en las zonas mostradas en la Figura, que son: 

Reforzamiento en plato centro 

Reforzamiento en canal lateral 

Reforzamiento en ala inferior de la viga 



Nombre 
Tensiones1 
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Tipo 
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Reforzamiento en alma de viga cerca al plato 

centro 

Mejoramiento de secciones rectas. 

Min. Máx. 

VON: Tensión de von Mises 132. 7 N/mm'2 (MPa) 

Nodo: 520069 

O. 1 N/mm'2 (MPa) 

Nodo: 520869 

OlAGRAMA DE TENSKlf\ES YONtASES 

NiOrTDedemocseto ESTRUCTl.RAN:IAl.20-0J..2012 

Non"ofedeestudlo 65tone,tenestu01 

lll)Oder�ed() St8hC1ens.onnodelT�1 

Esc.ab de dt-torm&eKW'I 1 

Figura Nº 4-15: Diagrama de distribución de tensión en el carro 

rediseñado 
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Nombre Tipo Mín. Máx. 
Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante O mm 

Nodo: 22 
7.5157 mm 
Nodo: 682742 

Nombre 

75 

•• 

63 

56 

50 

36 

'. 

06 

00 

OtACIRAMA OE DESPLAZAMIENTO 
Nonoe de modoto ESTRUCTL.RA NClAL 20..03-10t 2 
"'6orroe de e:stutk> 6S Ion estan � 02 
'"'° de ,esualldo Oespta:ron-erto esiM.CO Oe�f)l&z�o:,1 
esc&0dede1ormacoón 1 

Figura Nº 4-16: Diagrama distribución de desplazamiento carro 

rediseñado 

Tipo Mín. Máx. 

Factor de seguridad1 Tensión de von Mises máx. 1.88397 
Nodo: 520869 

4658.58 
Nodo: 520069 

FOS 

'ºº 

9l 

66 

60 

73 

66 

59 

53 

•6 

39 

31 

, . 

.. 

NorNlfe de rnodeto ESTRUCTL.RA NCtAL 20-03-2012 
Noff",twe de e:StutloO 65 ton esu1n e u 02 
T�de reSlAodo Facto, de s�dod F&etor de s�ododt 
C1•et10 Ten,,ones von Mlstt me" 
0.strO.,Coón de 1octo, de s.�"""' FOS rn,n • 1 9 

Figura Nº 4-17: Diagrama distribución de factor de seguridad carro 

rediseñado 
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4.5.3.2 Resultado del análisis de fatiga 

Nombre 
Resut ta dos 1 

De los resultados de análisis estático se utilizara como base para 

realizar el análisis de fatiga para 65 Ton. Para el análisis se considera 

los siguientes criterios como datos de ingreso al software. 

Tabla Nº 4-7 

Nombre del 
Nº de ciclos Tipo de carga Asociación de estudios 

evento 

Nombre de Factor de 
Paso 

Suceso-1 10000 
Con base en O estudio escala 

(LR=0) 65 ton estan 
1 o 

estu 02 

Con estos datos se obtienen los siguientes diagramas de: daño 

acumulado (Figura Nº 

4-18), Vida total (Figura N
º 

4-19) y factor de 

seguridad de fatiga (Figura Nº 4-20). 

1001 

1001 

1 oo, 

1 001 

1 001 

1 001 

1 000 

1000 

1 000 

1 000 

1 000 

1000 

1000 

Tipo Mín. 

Daño acumulado 
Nodo: 1 

DlAGRAMAPORCENTAJE DE oAifooe ESTRUCTURA POR fAOOA 
Nombte de modelo" ESTRUCTI.RA 1N10AL 20-03-2012 
t,klmbre de est\.do 1acig 65 Ion est 01 
TIPI> de resi.Aedo Feclg8({)eño) Resut$00$1 

Máx. 

Nodo: 1 

Figura Nº 4-18: Diagrama de distribución de daño acumulado en el 

carro rediseñado 



Nombre Tipo 

Resultados2 Vida total 

otSTRElJCK>N DE LA Vl>A TOTAL 

Mín. 

1e+006 ciclos 

Nodo: 1 

Nombre de mocte1o ESTRUCT\.RA NClAL 20-03-2012 

Nomtwe de estudio ltltig 6S ion est 01 

T.,o de resultOdo Fed:ga(Vid.s) Res f!lidos2 

Máx. 

1 e+006 ciclos 

Nodo: 1 
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Vid.s 1ot8' (Clcios) 

1eo006 

1eo006 

1e•006 

1e.oo6 

Figura Nº 4-19: Diagrama de distribución de vida total en el carro 

rediseñado 
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Nombre Tipo Min. Máx. 

Resultados) Factor de seguridad 7.79332 
Nodo: 509931 

16857.6 
Nodo: 520069 

:00 

,so 

'ºº 

... 

,ss 

... 

,,. 

"9 

"9 

'ºº 

•• 

88 

16 

OISTR&JOON DEL FACTOR DE SEOl.fiOAO FAT.CA 
Nornbredernoóelo ESTRUCTl.fiA.-..ClAl 20-03-101'1 
Nombl-cdee \.o0 1cvg6510f'l<e!101 

TIPO de ,e-suudo íflll5Ja(EI tnctor de c.•9& PVede oceSIOf'W!W ralos) RestAadosJ 
Los l.cto,es do e.ge menot•s de 1 O l'l(kan,..... 1e,to 

Figura Nº 4-20: Diagrama de distribución de factor de seguridad en 

el carro rediseñado 

4.6 REDISEÑO DE LA ESTRUCTURA DEL CARRO PARA CARGA DE 65 TON 

DE MINERAL 

De los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla: 

Tabla Nº 4-8: Comparación de resultados de los dos análisis con 50 

ton y 65 ton de capacidad con estructura original 

Resultado para 
Resultado 

Tipo de para Carga 
Estudio 

Resultado Carga Simulada 
Simulada 65 

50 ton 
ton 

Máximo esfuerzo por Von 
93 132.7 

Mises N/mm2 (MPa) 
Estático 

Máximo desplazamiento 
5.98 7.52 

(mm) 
Mínimo factor de 2.35 1.88 
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seauridad 

Máximo Porcentaje de 
1 1 

daño acumulado (%) 

Dinámico 1 x10º vida 1 x106 vida 
Máximo ciclo de vida total 

infinita infinita 
Mínimo factor de 

9.64 7.79 
Seauridad 

De esta tabla de comparación de resultados se observa que si queremos 

cargar al carro original con 65 toneladas de mineral, el factor de seguridad 

estaría en limite que soticita la norma americana AAR, para la operación de 

este carro, de esto concluye que debemos realizar reforzamiento en las zonas 

mostradas en los diagramas de distribución de los resultados. Así mismo se 

tomó en consideración reforzar en zonas donde la experiencia del campo 

recomendaba, para asegurar el rediseño. 

En resumen se realizó los siguientes reforzamientos: 

- Cambio de Plato centro de 12" a 14", debido a que por su peso bruto la

norma recomienda cambio de truques y plato centro. Esto demuestra el

análisis.

Reforzamiento en ala inferior de la viga como resultado del análisis, se le

coloco una platina de 9 mm de espesor con el ancho y largo necesario que

pide el análisis.

Reforzamiento en alma de viga cerca al plato centro, esto lo solicita el

análisis y también la experiencia de campo se lo coloco plancha de 9mm.

Reforzamiento en canal lateral, esto recomienda la experiencia de campo,

se le coloco plancha de 9mm.

Mejoramiento de secciones rectas, esto recomienda la experiencia debido

a que en cambio de secciones es recomendable realizar reducciones de
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concentración de esfuerzo, instalando cartelas de 9 mm x 100mm de forma 

triangular curvo. 

Con el rediseño de la plataforma podemos analizar nuevamente para la 

nueva carga que será utilizada de 65 toneladas de mineral. 

4.7 ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA REDISEÑADA PARA UNA CARGA DE 65 

TONELADAS 

4.7.1 Cálculo de propiedades físicas de la estructura 

De la estructura rediseñada y modelada en el software SolidWorks, 

nuevamente se calcula automáticamente las propiedades físicas que 

servirá para análisis posteriores. 



d':i Propiedades físicas 

[: .. Im�imir... ;] [ �opiar 

Sistema de coordenadas de �alida: - predeterminado - .., 

Elementos ,elero.ooadoo, 
l
,....ESTR--U-CTURA 

__
_ F_IN_AL_ 2 __ 7_'-0_3-_ 20_12 _.S_L _DP_R_T 

___ _ 

Induir sólidos/componentes oOJltos 

Rl MQ.strar sistema de coordenadas de salida en la esquina de la ventana 

ll] Propiedades fi"sicas asignadas 

Propiedades ñsicas en el sistema de coordenadas del componente

Masa: 7017.61644504kil .,._ 

Centro de grav1 X: Ó.00938807m 

V: 0.1568618m 

Z: 0.00077364m 

Aceptar 

Propiedades ñsicas de ESTRUCTURA FINAL 27-03- 2012 ( Part Configuration - Default) >
1 1 Sistema de coordenadas de salida: - predeterminado -

Masa = 7017.62 kilogramos 

Volumen= 0.89 metros cúbicos 

Área de superficie = 160.87 metros cuadrados 

Centro de masa: (metros) 
X= 0.01 
V= 0.16 
Z = 0.00 

=, 

I' 

i 

Figura Nº 4-21: Resultado de propiedades Jiscas del carro 

rediseñado 
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De la Figura Nº 4-21, puede conocerse la masa de la nueva 

estructura rediseñada de 7017.6 Kg. Esto es un incremento 579 Kg 

con respecto a la estructura original. 

4. 7 .2 Características del mallado, nodos y elementos

Para la simulación se ha considerado, el tamaño de malla mínimo 

que puede calcular un ordenador estándar y se aprecia en la Tabla Nº 

4-9.
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Tabla Nº 4-9: Resultados de enmalladlo desarrollado por software 

simulación 

Tipo de malla Malla sólida 

Mallador utilizado: Malla estándar 

Transición automática: Desactivar 

Incluir bucles automáticos de malla: Desactivar 

Puntos jacobianos 4 Puntos 

Tamaño de elementos 54.7199 mm 

Tolerancia 6.29279 mm 

Calidad de malla Elementos cuadráticos de alto orden 

Número total de nodos 350611 

Número total de elementos 178557 

Cociente máximo de aspecto 76.251 

% de elementos cuyo cociente de 8.44 

aspecto es < 3 

% de elementos cuyo cociente de 8.51 

aspecto es > 1 O 

% de elementos distorsionados 
(Jacobiana) 

Tiempo para completar la malla 00:21:57 

(hh;mm;ss): 

Nombre de computadora: JUAN 

4.7.3 Resultado del análisis estático 

Para la simulación se ingresa las restricciones de movimientos, el 

peso por gravedad y cargas componentes - barandas, que son datos 

fijos para todas las simulaciones, por lo que nos evocaremos a ingresar 

la carga simulada de 65 Ton. 

La carga ingresada al software es: 

Fuerza = carga (65 ton) + Carga componentes (9702 Kgf) = 

646 702 N 

Con estos parámetros ingresados se obtienen los siguientes 

resultados de diagramas de: Tensión von Mises (Figura Nº 4-22), 

Desplazamiento (Figura Nº 4-23) y Factor de seguridad estático (Figura 

Nº 4-24). 



Nombre 

Tensiones1 

106 7 

97 8 

889 

801 

71 2 

623 

534 

356 

26 7 

17 8 

89 

00 
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De los diagramas estáticos se concluye que el factor de 

seguridad mínimo es de 2.34, siendo mayor a 1.8 que recomienda la 

norma AAR. 

Tipo Mín. 

VON: Tensión de von Mises 0.0435851 N/mm"2 (MPa) 
Nodo: 148653 

DtSTRIBUOON DE TENSIONES VON MSES 

Nombo de modelo ESTRUCTl.RA rnA1. 27-03-2012 

Nombe de estudio 65 ton estudo 1 

Tipo de resutaclo Statle tensión nodal Tens10nes1 

fSC$la de deronn&e:IÓn. 1 

Máx. 

106.727 N/mm"2 (MPa) 
Nodo: 80268 

_.. Lmte elashco 250 O 

Figura Nº 4-22: Diagrama de distribución de tensión en el carro 

rediseñado 
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Nombre Ti o Min. Máx. 

Desplazamientos 1 URES: Desplazamiento resultante 0mm 
Nodo: 

5.80903 mm 
Nodo: 286079 

S8 

S3 

48 

39 

34 

24 

19 

1 S 

'º 

os 

00 

Nombre 

DfSTRIBUCK)tJ oe OESPLAI.AMENTO TO r AL 
Not'roe de modeto ESTRUCTURA FNAL 27-03-2012 
Nonae de e udo 65 ton estudio 1 
TIPO de ,esulado Oesplazarn.ento e-steic.co Oespl&zemcrtos1 
Escelo de detorl'O$C:1Óf'\ t 

Figura Nº 4-23: Diagrama distribución de desplazamiento carro 

rediseñado 

Tipo Mín. Máx. 

Factor de seguridad1 Tensión de von Mises máx. 2.34242 
Nodo: 80268 

5735.9 

100 

94 

87 

81 

74 

68 

62 

SS 

4.9 

43 

36 

30 

23 

OCSTReUOON DE FACTOR DE SEGURC>AO EST ATK:0 
Nomt:we de modeto.. ESTRUCTl.JRA FNAL 27-03-2012 
Nombre de esti.do 65 ton estucio 1 
Tipo de resUl&do fado, de segurrd&d facto, de segt.rdad1 
Cnreno T ensaones von MIS-e$ rnáx 
Dt ribuctón de factor de segu-dad FDS rnin • 2 3 

Nodo: 148653 

Figura Nº 4-24: Diagrama distribución de factor de seguridad carro

rediseñado 
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4. 7 .4 Resultado del análisis de fatiga

De los resultados de análisis estático se utilizara como base para 

realizar el análisis de fatiga para 65 Ton. Para el análisis se considera los 

siguientes criterios como datos de ingreso al software. 

Tabla Nº 4-1 O: Datos para análisis de fatiga 

Nombre del 
Nº de ciclos Tipo de carga Asociación de estudios 

evento 

Nombre de Factor de 
Paso 

Suceso-1 10000 
Con base en O estudio escala 

(LR=O) 65 ton estudio 

Nombre 

1 
1 o 

Con estos datos se obtienen los siguientes diagramas de: daño 

acumulado (Figura N º 4-25), Vida total (Figura N º 4-26) y factor de 

seguridad de fatiga (Figura Nº 4-27). 

Tipo Min. Máx. 

Resultados1 Daño acumulado 

, o 

1 0 

1 0 

1 O 

1 0 

, o 

1 O 

, o 

., o 

, o 

1 O 

1 0 

1 O 

Nodo: 1 

DCSTRIEUCION DE PORCENTAJE OE DAÑO ACUMLl.AOO 
Nombre de modelo ESTRUCTURA FNAL 27 .03-,2012 
Nombre de estudio falJQ& 65 ton eS1u 01 
Tipo de re edo Fehg&(O ño) Resullados1 

Nodo: 1 

Figura Nº 4-25: Diagrama de distribución de daño acumulado en el 

carro rediseñado 



Nombre 
Resultados2 

Vod 

le•006 

1e•006 

1e•006 

1e .. 006 

le+D06 

1e•006 

1e•006 

1e+006 

1e .. Q06 

1e•006 

1e•006 

1e•006 

1e•006 

Nombre 

Resultados] 

200 

190 

179 

169 

159 

14 8 

13 8 

12 7 

1 1  7 

10 7 

96 

86 

76 

Tipo Min. 
Vida total 1 e+006 ciclos 

Nodo: 1 

DtSTR� De VDA TOTAL EN CICLOS 
Nombre de modeto ESTRUCTURA FINAL 27-03-2012 
Nombre de estuct,o rahga 65 ton e u 01 
Tipo de resUll&do F '98(Vid8) ResuJtados2 

Máx. 
1 e+006 ciclos 
Nodo: 1 
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Figura Nº 4-26: Diagrama de distribución de vida total en el carro 

rediseñado 

Tipo Mín. Máx. 

Factor de seguridad 7.56112 
Nodo: 59402 

20753.5 
Nodo: 148653 

OISTRIElUC10NOEL FACTOR OE SECUROAO OE FATIGA 
Nomb<e de modelO ESTRUCTURA FINAL 27-03-2012 
Nombte de e ud10- fohg 6S ton estu 01 

1-,o <'le resun&<to f811�EI tactor de C8t� puede oces,ona, ranos) Re.sun8dos3 
Los factores de carga ,nenores de 1 O V'ld1con un tallo 

Figura Nº 4-27: Diagrama de distribución de factor de seguridad en el carro 
rediseñado 
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4.8 ANÁLISIS DE RESUL TACOS DEL ESTUDIO DE ESTRUCTURA ORIGINAL 

Y ESTRUCTURA REDISEÑADA 

De la Tabla Nº 4-11, podemos realizar los siguientes resultados: 

Del análisis estático para la estructura original y con carga simulada de 65 

toneladas el factor de seguridad es de 1.88, siendo igual al permitido por la 

norma AAR. Para esto se rediseño la estructura de acuerdo a los 

estipulado en los puntos 4.4, lográndose a restablecer el factor de 

seguridad a 2.34. Los resultados del análisis de fatiga, para una la carga 

de 65 ton resultaron favorables y con vida infinita. 

- En el apéndice H, se puede ver el plano de la estructura rediseñada y los

planos para la fabricación de barandas laterales.

Tipo de 
Estudio 

Estático 

Tabla Nº 4-11: Comparación de resultados de los dos análisis con 50 

ton y 65 ton de capacidad con estructura original y rediseñado 

ESTRUCTURA ORIGINAL ESTRUCTURA 
REDISEÑADA 

Resultado Resultado 
Resultado para Resultado para para 

50 ton 65 ton 
65 ton 

Máximo esfuerzo por 
Von Mises N/mm2 

93 132.7 106.72 
(MPa) 

Máximo 
5.98 7.52 5.8 

desplazamiento (mm) 

Mínimo factor de 
2.35 1.88 2.34 

seguridad 

Máximo Porcentaje 
de daño acumulado 1 1 1 

(%) 

Dinámico Máximo ciclo de vida 1 x106 vida 1 x106 vida 1 x106 vida 
infinita total infinita infinita 

Mínimo factor de 
9.64 7.79 7.56 

Seguridad 



CAPITULO 5 

PROGRAMACIÓN Y COSTOS 

5.1 RECURSOS UTILIZADOS PARA EL REDISEÑO DEL CARRO 

Para poder realizar una evaluación técnico - económico es necesario 

costear todos los trabajos o actividades que intervinieron para el rediseño. A 

manera de resumen se describe los costos para el proyecto de rediseño de 

30 carros tipo tanque doble propósito que se resumen en la Tabla N º 5-1, los 

detalles de los costos se adjunta en el apéndice A. 

Tabla Nº 5-1: Resumen de costos de rediseño de un carro 

Coeto por carro Coeto parcial 

ltem Deacrlpcion 30carros 

($) ($) 

1 MANTENIMIENTO 595.76 17872.83 

2 REDISEÑO 8275.49 248264.80 

3 TRUQUES 6" X 11" 10000.00 300000.00 

Total 
18871.25 566137.63 

($) 

Precios sin IGV 

5.2 DIAGRAMA GANTT 

La modelación de actividades del desarrollo del proyecto se representa en 

el diagrama de Gantt mostrada en la figura N º 45. En el cual podemos 
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apreciar que el tiempo de duración de un carro, para rediseñar e incrementar 

su carga en un 30%, dura 12.4 días, considerando la empresa producir 2 

carros el primer mes, y producir 4 carros a partir del según mes. 

La duración del proyecto está estimada en 8 meses. 

5.3 ANÁLISIS DE ESTUDIO TÉCNICO - ECONÓMICO 

De los análisis realizados al carro se concluye que técnicamente el carro 

rediseñado operara con seguridad durante el servicio de transporte de 

minerales. 

Para analizar económicamente se realizó cotización de por la compra de 

carro nuevo de capacidad neta 65 ton, siendo el costo unitario puesto en lima 

de 72 000.00 USO, y para 30 carros nuevos el costo del proyecto sería de 2 

160 000.00 USO, siendo el tiempo de entrega dentro de 6 meses. 

De la Tabla Nº 5-2, se describe los ingresos netos percibidos 

mensualmente por carro. 

Tabla Nº 5-2: Ingresos por transporte minerales para un carro de 65 

ton 

Precio Mineral 
Gasto 

Capacidad N·viajes un 
Ingreso Neto lngesos 

Operativos Utilidad PorViaje Mensual 
Transportado 

($/ton) ($/ton) 
maxima carro carro 

($ / carro) transportado 
($/ton) 

($) 
(ton) mensual 

($) 

13.00 4.93 8.07 65 5 524.68 2623.40 

Con estos datos se puede simular el tiempo de retorno de la inversión, 

considerando ambos casos de rediseño del carro y compra de carro nuevo, 

los datos se muestran en la Tabla Nº 5-3 y Tabla Nº 5-4. 





Tabla Nº 5-3: Programa retorno de inversión de la inversión del 

proyecto de rediseño por 30 carros 

Produccion de Carros 
Ingresos Netos Acumulado 

#Meses Operando en carros por 
Mensual($) ($) 

mes servicio 

1 2 

2 4 2 5246.8 5246.80 

3 4 6 15740.4 20987.20 

4 4 10 26234 47221.20 

5 4 14 36727.6 83948.80 

6 4 18 47221.2 131170.00 

7 4 22 57714.8 188884.80 

8 4 26 68208.4 257093.20 

9 o 30 78702 335795.20 

10 o 30 78702 414497.20 

11 o 30 78702 493199.20 

12 o 30 78702 571901.20 

69 
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Tabla Nº 5-4: Programa de retorno de la inversión del proyecto por la 

compra de 30 carros nuevos 

Produccion Carros Ingresos 
Acumulado 

#Meses de carros Operando Netos 
($) 

por mes en servicio Mensual($) 
1 o o 

2 o o o o 

3 o o o o 

4 o o o o 

5 o o o o 

6 o o o o 

7 30 o o o 

8 o 30 78702 78702.00 

9 o 30 78702 157404.00 

10 o 30 78702 236106.00 

11 o 30 78702 314808.00 

12 o 30 78702 393510.00 

13 o 30 78702 472212.00 

14 o 30 78702 550914.00 

15 o 30 78702 629616.00 

16 o 30 78702 708318.00 

17 o 30 78702 787020.00 

18 o 30 78702 865722.00 

19 o 30 78702 944424.00 

20 o 30 78702 1023126.00 

21 o 30 78702 1101828.00 

22 o 30 78702 1180530.00 

23 o 30 78702 1259232.00 

24 o 30 78702 1337934.00 

25 o 30 78702 1416636.00 

26 o 30 78702 1495338.00 

27 o 30 78702 1574040.00 

28 o 30 78702 1652742.00 

29 o 30 78702 1731444.00 

30 o 30 78702 1810146.00 

31 o 30 78702 1888848.00 

32 o 30 78702 1967550.00 

33 o 30 78702 2046252.00 

34 o 30 78702 2124954.00 

35 o 30 78702 2203656.00 
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De la Tabla Nº 5-33, se observa que el tiempo de retorno del dinero por la 

inversión del proyecto de rediseño del carro es de 12 meses, siendo el más 

favorable a comparación con la compra de carros nuevos que es después de 

35 meses. 



CONCLUSIONES 

1. En resumen general de resultados obtenidos por los análisis realizados podemos

concluir que se logró satisfacer el objetivo de este informe del rediseño de un

carro ferroviario para incrementar la capacidad de carga en 30%, con un factor

de seguridad de 2.34 y vida infinita de ciclos. 

2. La metodología aplicada para obtener una solución a la necesidad de una

empresa afectada por la recesión económica del 2009, y posteriormente la

incapacidad para poder aprovechar las oportunidades del crecimiento de la

minería en la producción de concentrado en la sierra central, tuvo que

sustentarse en tres análisis que llevaron a los resultados obtenidos en este

informe:

a. Del análisis interno y externo que realizo (FODA), se concluyó que la forma

de mantener y crecer en el transporte era aprovechar la flota de 30 carros

ferroviario tipo tanque doble propósito, rediseñándolo a una carro tipo

cajón e incrementando su capacidad de carga en 30%, debido a que estos

carros pasaron a ser los más solicitados por las mineras en el año 201 O.

Este proyecto alcanzo incrementar su capacidad de transporte con

respecto al año 201 O en un 23%, para el año 2011.

b. Del análisis técnico para el rediseño e incremento de su capacidad de

carga en un 30%, fue sustentada en base experiencia de conocimiento de

campo y, conocimiento del análisis estructural por elementos finitos

utilizando software de ingeniería CAD-CAE. Los estudios se realizaron en
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simulaciones con cargas de 50 y 65 toneladas con la estructura original, 

siendo el resultado del factor de seguridad de 1.88 con carga de 65 

toneladas. Este factor de seguridad es el mínimo solicitado por la norma 

A.A.R (ver apéndice C), el cual origino realizar refuerzos en zonas críticas 

de la estructura y simular hasta recuperar el factor de seguridad de 2.34, 

este factor fue el valor al cual se encontró el carro original cuando se 

simulo con una carga normal de 50 toneladas. 

Del análisis de falla por fatiga para una carga de 65 toneladas y con un 

periodo de operación de carga - descarga de 1 O 000 ciclos por 

aproximadamente 30 años, da como resultado que la estructura tendría 

vida infinita, por estar el esfuerzo a la fatiga por debajo del límite de fatiga 

que es aproximadamente 200 N/mm2 (MPa) para el acero ASTM A36. Así 

mismo se obtuvo un factor de seguridad en fatiga de 7.56, con estos 

resultados queda demostrado que el rediseño garantiza la operación del 

carro para el transporte de minerales cumpliendo lo requerido por la norma 

AAR y seguridad. 

c. En el análisis económico, se demuestra que los costos unitarios por el

rediseño, el tiempo por transformación y el costo total del proyecto, es la

más acertada para la toma de decisión de aprobación del proyecto, en

comparación a la compra de carros nuevos. Así mismo la inversión es baja

y el tiempo de recuperación es en 12 meses, como puede verse en la

Tabla Nº 5-3 y Tabla Nº 5-4.

3. De los resultados favorables del análisis computacional, se tuvo que realizar un

prototipo para verificar el correcto funcionamiento de la estructura. Para esto se

rediseño un carro y se puso en operación por 3 meses, no obteniéndose
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observaciones de fallas y paralelamente iniciando el rediseño con los siguientes 

carros. 



RECOMENDACIONES 

Las recomendaciones que se puede dar para mejorar este estudio o busca de 

soluciones a las empresas ante necesidad de flotas se recomiendan lo siguiente: 

1. Complementar el estudio con los análisis de dinámicos de choques frontales,

pandeo y descarrilamientos.

2. Para tener mayor seguridad de los resultados el cálculo o modelación FEA, es

recomendable realizar un prototipo e instalar Starin Gage en zonas donde, la

modelación indica concentración de esfuerzos o deformaciones. Con estos

ensayos, para medir la variación entre ambos resultados. (Ver Apéndice E)

3. Para el transporte de cargas mayores a 65 toneladas, es necesario recalcular y

obtener la máxima carga que puede soportar la estructura.

4. Las empresas deben realizar a todas sus flotas un cálculo estructural para

incrementar su capacidad de carga dentro de un análisis técnico - económico.

5. Para realizar este proyecto debe contratarse soldadores calificados y con varios

años de experiencia en la industria ferroviaria.

6. El profesional que realiza este estudio debe tener experiencia en soldadura,

estructuras, análisis estadístico y costos - presupuesto, para poder sustentar la

viabilidad del proyecto. 

7. Para los trabajos donde se requiera uniones soldadas, esta debe realizarse con

penetración de electrodo E6011 y rellenado con electrodo supecito E7018,

mantenimiento los procesos de soldaduras de acuerdo al espesor utilizados. Es
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por esta razón, la contratación de personal experimentado en carrocería 

ferroviaria. Ver características anexo F. 
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APÉNDICE 

Apéndice A: Costos unitarios de recursos utilizados en el mantenimiento del 

carro del proyecto 

COSTOS DE RECURSOS UTILIZADOS EN MANTENIMIENTO DEL CARRO 

UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 

COSTO PARCIAL 
ITEM DESCRIPCION 

MEDIDA POR CARRO 
UNITARIO 

CARRO($) 
($) 

1 BALL C/U 0.25 15.30 3.83 

2 DISCO DE FRICCION FIBRA 14" C/U 2 15.00 30.00 

3 GASKET C/U 4 0.70 2.80 

4 GASKET PARA VALVULA DE EMERGENCIA C/U 0.25 4.20 1.05 

5 GASKET PARA VALVULA DE SERVICIO C/U 0.25 4.20 1.05 

6 KIMBOL P/PLATO CENTRO 2" X 16" C/U 2 4.60 9.20 

7 KIT DE REPARACION RECOLECTOR DE C/U 0.25 7.50 1.88 POLVO 

8 MANGUERA DIRECTO COMPLETO C/U 0.25 76.00 19.00 

9 ORING DE NITRILO DE 63mm lnt x 85mm C/U Exr. 
1 3.00 3.00 

10 PASADOR COTTER 3/8 X3 C/U 8 0.28 2.22 

11 PASADOR COTTER 5/16 X2 1/2 C/U 5 0.16 0.79 

12 PERNO GRADO 5 DE 3/4 X 3 1/2 CON C/U 
TUERCA DE SEGURIDAD 

8 1.00 8.00 

13 PERNO GRADO 5 DE 3/4 X 3 CON TUERCA 
DE SEGURIDAD 

C/U 16 0.80 12.80 

15 PLATO CENTRO 14 C/U 2 210.00 420.00 

17 SEAT BALL C/U 2 3.28 6.56 

522.16 

Precios no incluye IGV. Mano de Obra ($) 73.601 

Total($) 595.76 I 
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Apéndice B: Costos unitarios de recursos utilizados en el rediseño y 

reforzamiento del carro del proyecto 

COSTOS DE RECURSOS UTILIZADOS EN REDISEÑO DEL CARRO 

UNIDAD CANTIDAD POR PRECIO 
COSTO 

IT&M DEBCRIPCION 
MEDIDA CARRO UNITARIO (S) P-CIAL 

CARRO($) 

1 ALAMBRE TUBULAR OUTERSHIELD KG. 25 2.52 63.00 E71-T1 DE 1.6 mm 

2 AMORTIGUADOR C/U 14 60.00 840.00 

3 ANGULO ESTRUCTURAL 3/8 X3 X 10 C/U 3 77.00 231.00 

4 ARGOLLAS PARA TOLDERA C/U 24 0.84 20.16 

5 BOCINA DE 1 1/16 X 3 1/2 SEGÚN C/U 16 15.00 240.00 MUESTRA 

6 CANAL EN U 1/4 x 2" x3 x 2 x 6 m C/U 8 60.00 480.00 

7 CANAL EN U 1/4 x 3" x2" x 6 m C/U 8 60.00 480.00 

8 DISCO DE DESBASTE 7" C/U 4 2.42 9.68 

9 ESTACAS C/U 14 40.00 560.00 

10 GAS CARBONICO (C02) KG. 25 1.70 42.50 

11 GAS PROPANO KG. 65 0.78 50.70 

12 JEBE DE PROTECCION ESP. 3/8 X M 6 1.50 9.00 3" 

13 OXIGENO BOT. M3 75 1.58 118.50 

14 PINES DE 1 X 4 C/U 16 4.00 64.00 

15 PINES DE 1 X6 112 C/U 16 6.00 96.00 

16 PINTIJRA ANTICO. ROJO OXIDO GL 3 8.09 24.27 MATE 

17 PLANCHA ESTRUCTlJRAL 
X10 

1 1/4 X5 C/U 0.1 708.00 70.80 

18 PLANCHA ESTRUCTURAL 1/2 x 5' x C/U 0.25 250.00 62.50 10' 

19 PLANCHA ESTRUCTURAL 1/4 x 5' x C/U 6 203.46 1,220.76 
10' 

20 PLANCHA ESTRUCTIJRAL 3/8 x 5' x C/U 10' 2.25 290.00 652.50 

21 PLANCHA ESTRUCTIJRAL 6.00 mm x 
1500 mm x 2640 mm 

C/U 4.5 178.00 801.00 

22 PLATINA DE 1/4 x 1/2x 20 C/U 4 4.03 16.12 

23 PLATINA DE 1/4 x 2 1/2x 20 C/U 1 17.80 17.80 

24 PLATINA DE 1/4 x 3 x 20 C/U 1 24.23 24.23 

ROMBO METALICO 
C/U 2 2.60 5.19 25 P/IDENTIFICACION MATERIAL 

26 SIKAFLEX 11 FC C/U 1 7.45 7.45 

27 SOLDADURA CELLOCORD 5/32 KG. 54 2.41 130.14 

28 SOLDADURA SUPERCITO 5/32 KG. 85 2.42 205.70 

29 SOPORTE DE ESTACA DERECHO C/U 16 11.50 184.00 

30 SOPORTE DE ESTACA IZQUIERDO C/U 16 11.50 184.00 

31 TARJETERO PARA VAGON S/M C/U 2 1.41 2.81 

32 TI-tlNNER ESTANOAR GL 3 6.75 20.25 

33 VARILLA FIERRO REDOND07/8" X C/U 0.5 16.20 8.10 
20-

6,942.16 

Precios no incluye IGV. Mano de Obra($) 1333.331 

Total($) 8276.491 
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Apéndice C: Resumen del Manual de Estándares y Prácticas Recomendadas 

por la A.A.R. Sección C-parte 11. 

Association of Ameri�al! _Railr9a_4� 
OPER..\TIOSS .-\..'--0 }l.�""1"E�.-\..',CE DEP.°':�'nfE�T 

:\rECH.-\..'-"lC.\L DIVISION. . . . 

�NUAL OF STANDARDS 
AND 

RECOMMENDED ·rRAct1�·- \ 

SECTJON C - 'PART 11 

SPE.CIF-ICATiQNS 
J!'OR 

D�IGN, FABRICATION . .AND CON�RUCTION 
OF 

FREIG_HT CARS 

-M,.JOOI

-VOL.VME l. 

STANDARD

. r-,.eof� 
,;\ � 1-. .......... � 1-.·� ·� 

·. ··1971· -lffl, t_Mt. 19'1-4,-"'1976.191'(.:fffi-.;itll.-
· 1m.-1911i. 1-. .• 1987, 1•·aeo.1"1 

Prlnted ID �- S. A. 



4wciatloa of Aaerieaa BaDroads 
....... -�.. � . -��4e¡al -�-.. � :· 

11aaaa1 ot s�-. � ........ Pradiees 
!••- • .;- • •  • •. . . 

.. - a,t.\a'l\e 
- . � . U•'-'1> · V :.....· Shearina' force in beam . aection.

Ep.U =· P� ___ ergy_ 
W = WC)rit; total load. 

-\<l�·· 
E = Strain. normal. 
y = Strain. ahear; weia'ht per UDit volume. 
,._ = Deftection of beam. mmmam.

& = Total elonsation. 
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Subacripts and aupenléripta may be Wl8d to denote apecia1 valuea of tbe letter aymbola. 
Common)y � aubaeripta are: 

4.2.2.1. 

. t = Tenaion. 
e = Compieaaion. 

_jl\'f..!" b = BencUD&'-
br = Bearing.
J' = YieJd. 

T��_J., 
U = UlWIIUlte. 

rJ-wiM'
LOAD FACl'ORS AND AÜ.OWABLB DESIGN STRBSSBS 

Each Jq!f.iber in the car struc:ture aball be investigated · for ita moat critical loading 
condition. Süch eritical IOllding conditiona may rualt from Joads applied llingly or in com
bination provided auch combinátion can rationally occur. 
Wben aubmiaaion of stress analyaia ia required in accordance with the proviaion of Section 
Ll., ft aball contain complete comptttationa cov:esing tlie analY8ia of each import.ant load 
earryma member of the car for ita reapective most critieal-loading condition only and &baD 
fnclude a aummary sheet. tpulating each critl� member. ita most c::ritical loading con
dition. the margin - of ufet7, foE each member and reference to the paga in the analJ'DII 
where each computatlon ia �o�td. 

o,l"'lil" The marirln of aafety may be comput.ed aa followa:

... r. _ Allowable streaa 
� - Aetual atreaa - l

for the conditiona of simple atresa. For oth.- conditiona uae the interaction formmu -x.

parqrapb 4.2.2.10. 

The cleaip loada appliecl to the atroeture ahaD· be thoae loada- ddned in Sec:ticm -4....?.. 
multlplied by the re,pective- load factora defined below. 

C-11-64 
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U.Z.t. 
· . : F�- ai, cri� � �tiq,lr from_ v� llye att,t dead Joáda {n c:o�inatlon

wiP,l finpaét loada, the..lqad factor for tbe vertical 1� ahall -� a,�app)ied..: in 4.1:.11. and
the:J�·;facter applied -to � jmpact ·load llhall be 1.tt_ lUld such �1)1, ql&Y dnelop the 
uJtüuJ;e. � � eal)ldty of � m�mber being i�tiirate4 ·•· ..... · · · · .· . ..,, . .. 

4.%.%.7.' 
�n the d� of a mém� is, goyemed by latepl fon:� of �_ph ·A..1.1'4.1 .. 

4.U4¼2..; 4.1.i4.3� iingly or in conibination wita thoae loada apeci4ed in paragrapha 4.1.2.,
�:·and 4.1;.8., thtr loa4 r.etór for the 1� foreea ah.U be ü; and for th., other loada it
atulll be UL The-allowable cJeaign·auea• ahall be the yield or 809fl of ultimate, wbichever is
lo,rer;:or thé critical ·buclding áne&L · • · ,·- . . 

When the lateral forcea 4.Ll-4.1. and "-LlU. are combined with the -loada speemed in 
p�- 4.1� 4.1.3. an� 4.1.9 .. thé load � fol! the la� forces and for the other
loada ·shall be 1.0. The- allowable deaign stréss- shall be· die yield or 80% of ultimate, 
whichever iÍi low.er, or � critical buckling •treas. 

When the la'teral ·forces of 4.L14.L and 4.1.14.2.·ilre combined with the loada apecifted 
in parqrapba 4:,1;2., 4.1.3... and 4.1.1� •• the ioad'.�'r for the lateral forces� for the 
other loadá'éall be LO and iuch ·loadnllr may develop t1íe ultimate load carrying'éapacity 
of the member being inveatigated. 

Where stability ia not critical. the .follo:wing allowable atreaaéa abaU be uaed: 

o,. as prescnoed in. Appencnz B 
°' = or or .80 au whichever ia lower 
oc = or or .80 a11 whichever la lower 
� = fJ! or .80 u11 whichc,ver is lower 
Olio- = 1.400, 
't = 0.680,-

,.. TT ce 



Apéndice D: Límite de carga en carros ferroviarios establecido por la A.A.R . 

.Aalociatlon of Aaericu llaiJnNuls 
,.;s .. - i ·Mec:Juinlcál DhmÍálí . 

Manual of Staadúda aad · �ed Practica 

2.1.5.14. 
Diatanee from front draft luga to striker faee: 

J'or ears,with z.&%Í! draft par poc:ket· 
. Wltb Type E coupler 
ffith noc Desiarn coop1er and 10° Jaterál 
With noc Deafp coaptar and 13° lateral 
:W"ith F79C Deaip. series coupler and 13º lateral 
With F73A Desip aeriea coupler and 15º laterel 
1'ór·c:ara with ar draft par pocket 
With Type E coupler 

2.1.&.lL 

17¾" 
18" 
18" 
31¾" 
49" 

Diatance from center of truck te atriker face for can baviq-four whee1 trucb. 
(a) Wlth 24% .. draft gear pocket and .draft pan having up to 8¼," nominal

travel in buff, and "En or "F" �
Hopper can with "Vert!cal yoke attaclunenta 
Other can with vertical yoke .attaclP.n�ta 

4'11¾" (E Couplen) 
5'11�" (E Couplera) 
6'11%," (F Couplera) 

61i'6"' For box and aoadola can witbout end platforms. 
6'6%,H For box and gondola can without end platforma. 
(b) W"rth 36" draft par pocket and draft para ha'ring up to 4%'' nom.iJµal· travel.

in buff. and "E" coupler.
Hopper can with vertical yoke attachínenta 6'7W 
0ther can witb vertical yoke attachments 6'0o/a" 

NOTE: The dimensiona ahown &hove may be modified to auit conditioJlll, particularly where 
long can are involved and it ia deaired to obtain the maximam width of car poasi
ble by mab;ttaining the truck c:entere to a �um and auljuating tbe overbang ae-
cordingly. However. the overbang muat not ex� lJJ'O"'. 

Draft par follower thielmeaa 

2.1.1.17. AYl,ES SIZBS. CAPACITIES AND BODY � PLA1'B D,IAMETERS· · Hühiitim · · 
Diameter 

80 Ton 
40 Ton 
60 Ton 
70 Ton 

108 Ton 

126 Ton• 
#Alternat.e Standard 

B-4¼,"i:8"
C-5"x9"
D-61,i"xlO"
E-6"xll:"
F-G¼"x 12"
F-6¾" x 12" 
G-7"x 12"

Groea of 
Welaht- Body 

Ralla Center 
. LIia. Plate 
1os;ooo 11¾-
142.000 111/.-
177.000 113,,�· 
220,000 13%# 

263,000 13¾# 

263;000 15¾·= 
315,000 15,¾.

NOTES: l. Tbe total weigbt on raila ahown in table above is for four 4) whei!I :r--�
4 axlea per car. For can having 6 w-beel. 8 wheel. etc.. ::r=k:s. :te tr:z.: � 
on ralla ia proportional to tbe nmnber of axles !Dlder cz:. 

C-11-34
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Manual of Sta'Ddard&- and -Reeam.mended �lees· 
-·
< -

�2. Cara of this weigbt can only be o�ted in limited intercbange w�en com
plymg with Railway Line Clearanee special statement and under the speciaJ 
requininent for new cara t.o be approved by thet.<Exécutive ·Vice-Cliairman
of the lfechanieaJ Diviaion. 

l.L5.18. C� PIN DIAMETER: 
For 30 · t.o 126-t.on c:an. �duaive - l ¾"'
. 

!.1.5.19. AAR STANDARD wooñ �G
_
-�A.R.bs ÓF-�YELLl>W· PtNE-oa 

·
DOUGLAS

FIR 
. . 

) 

- ; 

Boz: Cara: T&G, ·2¼,"' miairn,_9D-thicknea x &½é'  
Flat Can ) Square edff8r 2%;, 

& ) mininu1m thic:lmesa 
Gondola Cara ) x 5½" mbimrum 

Z-• á ?fl SIDÉ FILX.ERS - 89X CARS 
Cara equiJJÍ:red with adjuatable '!lfdé. wall filien •t diagojw)y ·opgcmte &idea of car, for 

fiiling \'"Oid spaee·� of car,_.._,. be used provi,diq auqi spaee ·c1oea not ez:ceed 16". 
Can eguippei:l.-jth full_aide w-11 fill� at both sides in ooth· ends of car, for filling void space 
aouwi� of cw, ma.y be ·uaed providmg auch space doea nc:it ez:c:eea.r from each aide of car. 

ll.S.J!l_ .JACKING. PA:í>S 

. . 

S ¡,/: 1 ( 
�t of JJl4;_kjng ���ALL C4ftS --- C-1¡-,tl' � _¿-
Hqb't from to_p of raila to jacldng pad .__,_-- ¡::óf2-e 29" Min. . 

�v�?' � 5°_ 46" Maz:. 
� LESGTB OF CO�-LONG CARS _.. ¡/vi.- ' -

- . - . 

0?3 curves. COIJi)ler aila'u)arity colllbined with dra'Whal: pull produces a lateral force on 
Q3e ai:I wbich may, depenaing upon the Weil'ht on-� cáuae wbeel lift on the outer rail, 
w wuUng Qf the muer rail, or wheel ftange cijmbing,4;he inner rail. Tbe ratio ·ot lat.eral 

a:i the rall to weight on th� rail of 0.82 apecified in 2.1.6.1� is >mnirnPJD "with a 
a 1 O degree curv*, a drawbar pull of 200,-000 pollllda, and a ratio of 0.82, wheel 

- �1'- To provide a maqin of �ety againat wheel � ove,:turninc of raíl.
tmige clmlbing the ran. and thua provide optim,urn 9P'fraun..1r cóilditions, the 

.-.dll! � force on the raU. ���glat pn. the rail �ould l>!é ·kfNJt. to .the· �\UD con-
-•11t wnh design of car. · · · ' ' · · · "

Gls!&a. � end sills (85 ft. 8 in. over.atrikers) or longer muat be equipped with,60 inéh
.:.9!1ri"'3 type couplera in acéordance witli ·AAR Offi�iflrlanúlil _Intercliange Rule 88C. 

"11111ts:a:::· "
iEt

- max. lateral force on one �ck shall.
not ez:Céed:-0.82 baaed·on a draw-light weig.ht on rail per truck · · 

5.000 pounda with car on a  10 depae• cune. -At ibbunt erid, the car ahaD 
a car 42 ft. .% in.-over atrikers having E60. type couplets•• � and to a like car 

..--.�c:s at its rear end. 
· · 

San those utilizing apan bolsteni having_iiltegri,lat'&'ft a'tln8:
�� �e,.�upl� .... �-�� iJl.·�with.�.1 .. &.Z. 
cmuputing the tru� lateral force aball ºbe in· accoronce witb 2.1.6.3. 

3lilEl bolsters having int.egtal � �: :;:·· ·,: .-·. . .. _ 
� the coupler anlrlé8 áhall be iJi aécordance with .2.L6.4.

!!1!11._Ecs€ uc.puti.ng the truck lateral force aball be in accordance with 2.1.6.6. 
!:::::�is eqainlent t.o a 673.7-foot radiua curve.
� llczth 28.46 in.ches. 
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Apéndice E: Utilización de Strain Gages 

How strain gages work. 

•Strain, Stress, and Polsson's Ratio
When a material raceivllB a 11Bn81le fon:eP, lt has a stress a that
corresponda to the applled force. In pn,portlon to the strass, 
the cl'OIIIHIICllon contracts and the langth alongat• by 61. 
1mm the length L the matslal had befol9 recelvlng the lenslle
force (see upper illustratlon In Fig. 1). 

Flg. 1 

111 ," 

-+,-----r---------rt-

The ratio of the elongatlon to the original la-igth Is called a
tenalle straln ald lsexprasaed as follows: 

I! :.AL..
L E: Strain 

L: Original length
M.: Elongatlon 

See the lower lullnltlon In Ag. 1. lf the material receives a
compreaslva force, lt beara a comprasslve straln expn,ssad as 
followa; 

E=+
For example, if a tenalle force malles a 100mm long material
elongale by 0.01 mm, the strain lnitlated In the material Is u
follow: 

E = A = 0.01 = 0.0001 = 100 xl O*L 100 
ThU&, straln Is an atlsoluta number Sld is expressed wlth a 
numartc Yalue plus 1110*straln, 111! or,am/m. 

Tha relatlon t>etw-, stress and tha atraln initiated in a 
material by an appliad force Is expAl688d as follows basecl on
Hooke'a law; 

ª = & a: Stress 
E: Ela&tic modulu& 
E:SlraJn 

Stress la thus obtained by multlplylng atraln by the alasllc 
modulua. When a material 1808ivas a tensila force, lt elongates
In the axial dlrectlon whila contractlng In the tranaverae
dlrection. Elongation In the axial dlrectlon 18 caDed longitudinal
straln and contractlon in the transver&8 dlractlon. trans_..
strain. The ablloluta valua of tha ratio belWeen the longitudinal 
straln and tranaveraa Slnlln Is callad Poisson's ratio, which is 
expressed as fallowa: 

v "' 1 :, 1 v: Poisson's ratio 
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E,: loni;tudlnal straln 4or -'t (Fig. 1) 

1!2: Tranaverae straln - '1g or � (Flg. 1) 

Polason's ratio diffss depending on the material. For refer
ence. maior Industrial malerials have the followlng mechanical 
properties lncludng Pols&on's ratio. 

� = = 
E [tlPII G(Gl'a) 

Carban Slael 1m 1 -0.25%] 205 78 

Carban sleel (C > Q.25'6) 206 79 

Spw,g ..... (qun:hal) 2118-211 711-11 

Nldll!lslaal 205 78 
Calllan 911 40 

ara. (cuting) 78 29 

PhospharbnlrWI 111 43 
Alwnlnum 73 'r1 

Conaáe 20-29 9-13 

•Principie of Strain Gages 

T .... ._.,. 
(NPaj 

363--441 

417-569 

518-11187 

549-661 

118-235 

147 

431 

186-500 
-

o ___ !L 2 1 · o)
............ 

• 

028-0.3 

0.28-0.3 

0.28- 0.3 

028-0.3 

02-0.29 

0.34 

11.31 
0.34 
0.1 

Each metal hes 11B apacfflc 1'8111stanca. /VI externa! tenaile force
(comprasalw, force) lnaaasea (decraaaas) the raslstance by 
elongatlng (contractlng) lt. Suppose the original raslstance is R
and a atraln-lnlttatad ohange In reslstanca Is M. Than, the
followlng nilatlon Is concluded: 

¾ = Ka� = l<s•E 
where, Ka la a gaga factor, tha coefflc:lent expnl&6ing straln
gage &an&ltivity. Ganeral-purpose lllraln gagas use copper-
nlckel or nlckel-c:twune alloy for tha resistiva elament, and the
gage laotor pmvlded by these aloya Is appmxlmataly 2. 

•Types of Strain Gages 
Typas of atraln gagas lm:lude foil atraln gaga, wlre straln gage
and aemlconductOf' straln gage. 

•Structure of Foil Straln Gage 
The foil straln gaga has metal foil photo-etched in a grid 
pattem on the electric insulator of lhe thln resin and gage
leads attached, as shown 1n Fig. 2 below. 

Fig. 2 

---
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Gage-�-w,._
O. 12 to O. 111mm, - 2!iaun long) 



Tha straln gage Is bondad to the measuring object wlth a 
dedlcated adhesiva. Strain occuning on the measuring sita is 
bansfarrad to the straln senslng element vla the gaga base. 
For accurate meuurement, the atraln gaga and adhe&lve 
should match the measurtng materia! and operatlng condltlons 
lncludlng temperatura For the msthod of bondlng the straln 
gage to metal, nder to Page a. 

aPtinciple of Strain Measurement 
Straln-lnltlated rasi&tance changa is extrwnely small. Thus, for 
straln meaauranent a Wheatstone bridge I& formad to convert 
the raslstance changa to a voltage change. SUppose In Ag. 3 
resistanc:es (Q) an, R,, Fb, Ra and R4 and lhe bridge vdtage M 
,a E. Toan, the output voltage ea M la obtained wlth the 
followtng equatton: 

RtRa-FbR4 E8D = (R1 + Fb) (As + R4) 
Suppose the 19Sistance R1 is a strain gage and it changes by 
AR due to straln. Toen, the output voltaga Is, 

e.,- (R1+ARlRa-R2Rt ·E- (Rt + AR -t A!) (AH R4) 
lf R1 "" R2 = Ra = Rt e: A, 

eo R'+RAR-R' E.. (2R + íiR) 2R 
Slnce A may be regarded extramely la,gar than AR, 

eo-. l - -: •E=f·Ks·e·E

Thua obtalned Is an oulput vottage that Is praportlonal to a 
change In raslstalce, l.e. a change in amun. 1his mlcroscoplc 
output voltage is amplified for analog recording o, dlgilial 
lndication of the straln. 

Fig. 3 

Brldge--E 

• Strain-gage Wiring Systems
A strain-gage Wheatstone bridge Is configurad wrth 1 , 2 or 4 
gagas accord,ng to lhe mea5U'ing purpose. The typical winng 
systems are ahown in Flgs. 4, 5 and 6. For varied atrain--gage 
bndge formatton aystems, rater to Bridge.pdf. 
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• 1-gage syatem
With the 1-gage system, a straln gaga Is connectad to a side
of the bridge and a flxad raslstor Is in&erted lnto each of the
other 3 sidas. Thls system can al&lly be CD'lflgwud, and thus lt 
is wldely uaed for general stJ86S/straln meesurement. The 1-
gage 2-wtre system shown In Ag. 4-1 recatves much influence 
of leads. Therefare, lf larga temperature changes an, anticl
pated ar lf the leadwlre length Is long, the 1-gage 3-wlre 
system shown In Fig. 4-2 muat be uaed. Far the 1-gage 3-wlre 
system, n"8r to "Methad ol Compensatlng Ternperature Effect 
of l.eadwlre" (Page 6). 

Fig. 4-1 Flg. 4-2 

1 
1 

E 

• 2-gage aystan 
With the 2-gage system, 2 straln gagas are connectad to the 
bridge, one •ch to the 2 sldes or both to 1 alde; a fixed resis
tor Is lnsertect lnto each of the other 2 ar 3 sidas. See Figs. 5-1 
and S-2 below. ni.e axist the acti�ummy method, whwe 
one strain gaga servee as a dummy gage for temperatura 
compenaatlon, and the active-active method, where both ga
gas serve as active gages. The 2--gage aystem Is usad to elm
inate strain camponents other than the target strain; according 
to the m�ng purpose. 2 gages an, connected to lhe 
bridge In dlffaralt ways. Far details, rafs to "How to Form 
straln-gage Brldges" (Bridge.pcffl. 

• 4-gage system
See Ag. 6. The 4-gage system has 4 straln gagas connected 
one each to ali 4 &Idas of the bridge. Th1s ClfC\Jlt ensures large 
output of straln-gage tranaducers and lmproves temperature
compensatlon as well as ellmrnates stram components other 
than the ta,get strain. For details, ref• to ·How to Form Strain
gage Bridges· (Brldge.pcffl. 



Fig. 6 

1 

e lypical Measurements wilh Strain Gages 

•eending Stress Measurement 
(1) 1-gage Syatem 
Aa ilustraled balow, bond a atraln gaga on the top surface of a 
ca,,._ wlth a ractanyular aection. lf load W la applled to the
unflxed end of tha cantllever, the atnlln-gage bondlng alte has 
the folowlng aurface &traaa a: 

a=eo·E 
Straln eo la obtalned through the following equatlon: 

l!O=� 

where, b: Wldth of cantllver 
h: Thicknesa of cantilever 
l.; Dlstance fn,,n the load point to the Cllffl&' al strain gage 

� 

,' ---

, w 

Bending Stress Measurernent with 1-gaga System 

(2) 2-gage Systan 
Straln gages bondad symmetrically on the front and raar 
lllñacea of tha ca,tlkuer as iRuatrated below output plus and 
minus algnals, raipectively, with an equal absolute value. H 
thme 2 gagas are connected to adjacent sidas of the bridge, 
the output of the bridge corresponding to the bendng atraln is
doubled and the aurface stress a at the atraln-gage bondlng 
&ite Is obtained ttvough the foltowrng equatlon: 

ªª ;' ·E 

The 2-gage system discards strain-gage output conaspondlng 
to the force applied in the axial directlon of the cantil-. 

L 

--

--

w 
Bendlng Stress Measuranent with 2-gage Sy&tem 
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• Equation to Obtain Strain on Beams 
Straln eo on beama la obtalned through the following equation: 

eo•-1-
where, M: Bendlng moment (refar to Table 1) 

Z; Sectlon modulus (refer to Table 2) 
E: Young's modulus (nder to "Mechanical Properties of 

Industrial Materials," page 6) 
Typlcal shapes of bmrns and thelr bending moments M and 
8BC1lon modul Zara ahown In Tablea 1 and 2. 

Table 1. lyplcal Equations to Obtain Benc:ling Moment 
l':hsnAofBeam 

a 

l=ki 
f ·1

� 

� 

D-.C....MomentM 

M=Wl 

.l. Wll1 L 1 

Os Ls 2 - M =T\°4-T/ 
L=Ol..=f -M=±Y/f 
-§-sLsl -M= �(� -¼)

OsLsf -M=.Yf=-

L=t-M=-� 
-f-sLsl -M= W(t-L) 

2 

OsLsl, ---M=WL 
t, SLS(l, +l2)-M=Wl1 

Table 2. 1yplcal Equatlons to 0btaln Sectlon Modulua 
Croas Section Section Modulus Z 

iJ3 1bh2 
6 

13 1 
T

º 
b(hi'-ht1) 

h' 

fil 3� d' 

� 

lt c12•-d,. �-� 



• Torsional and Shearing Stress Measurement of Axis
Wha1 twlsted, an axis has shearlng stress ,:, and In the 2
dlractlons lncllned by 45º from the axial llne lt has tenslle and 
compn,s-atva stress In an equal magnltude to the sti.ring 
stress. 
In meaaurlng straln on a twisted axis under simple shearing
stress status. the straln gage does not dlractly meaan the 
&hearing straln but detecta tenslle or compresslve straln
initiated by ta,slfe or compresslva stress that Is slmultaneously
generated wtth the sheanng stress. Stress condltlons on a
mlcrascoplc part of the surface of the axis may be as 
ilustrated below. 

a-tno-·t 

Shearlng stress y is defined as lllustrated below, and the
magnltude Is calculated through the followlng equation:

Y=� 

where, G: Shealtng modulus (lafer to "Mechanlcal Properties 
of lnduatrlal Material&,• page 1) 

t: Shearing stress 

) 

When the axis Is twlstad, point A movas to point e, thereby 
imtialing torslonal angle 9. 

9 :-1:1......: 211 

<:) d 
(1) Str8S8 Measurement with 1-¡¡age System 
Bond the straln gage on the twtated axis in the diractlon
Inclinad by 45º from the axial llne. The relation between straln 
eo and stress o Is exprassed wlth the followlng equation to 
obtain tensile or compresaive stress o:

G= EO ·E 
1+v 

wheru, eo: lndicated straln 
E: Young's moduus (rafer to "Mechanical Properties of

Industrial Materials, • page 1) 
v: Polsson's ratio 

Stress o and shearing stress ,: are equal In magnitude. and 
thus, 
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(2) Stress Measurement wlth 2 or 4-gage Syatam
2 or 4 straln gagas formlng the straln-gage bridge are stralned
In an equal magnltude to enable 2 or 4 times largar output.
Accordlngly, the stress Is calculated by dMdtng the lndlcated 
atraln by 2 or 4. 
For axial straln measurema,t, the 2 o, 4-gage system is used 
to eliminate strain caused by bendlng moment. Also, far meas
urement ol t� strain and compresstve straln, straln gagas 
are symmetrically posltloned from the cantar ol the axis as 
shown below. 

(3) Applcatlon to Torque Measunmant 
Straln on the surface of the axis la prq>ortional to the torque
applled to the axis. Thus. the torque Is obtalned by detectlng
the straln on the surface.
Shearing stress dlstributed on the lateral sectlon is balanced 
wlth the applied torque T, eatablishlng the following equation: 

T=i·Zp 
where, Zp: Pdar modulus of sectlon

lhls aquatlon may be rewrttten as follows by substltuttng the
sheartng stress wlth the relatlonal expresslon ot tenslle straln 
and stresa: 

T= EO•E•Zp
1+Y 

The polar modulus of the sectlon Is spec:ffic to each shape of 
the croas-secllon as follows: 

Cross Sectlon Polar Modulus of Seclion 7,., 

0
mf' 
18 

@
a: (<h. - d,.' 

� ai ' 

A strail'l-Q89e torque transducer can be designad using the 
aforementiol 18d relational expresslon of EO and T. 
Obtam Eo from the allowable stress for the matenal. and 
determine the width d of the axis Which is matched w1th the 
magnitude of the applied torque. Then. amplify the atraln out
put With a straln amplifier and read the output voltage with a 
measuring in&trument. 



,¡ 

•Principie of Self-temperature-compensatlon Gages
(SELCOM• Gages)

Suppoae tha m111111Urlng objact and the raslstive elamant of the 
straln gage have linear expanlllon coefflclanta ps and pg, 
respactlvaly. Thal, tha straln (18118 bondad on tha surfaca of 
the objact provldes a thermally-lnc:luced apparent sbaln ET par 
1 ºC that la expraeaed with tha falowing aqualion: 

IT=½ +(116-jlg) --GIG) 

whera, / :e:::::-a: Raeilllve tamparature c:oafflcin 
of realstlve alamant 

' Ks: Gaga fador of Stnlln gaga _...,_ Glll 

The Nlf-temparatu,e-compen gaga ia designad so that 
ET in the above aquation is approxlmated to zern by controlling 
tha reslstlwl tamperature c:oefflclent of tha gage's rasistlve 
alamant accordlng to tha Irisar axpanaion coefliclenl of tha 
mBIISlMng oblect. 
'Mlen bondad to a sultabla material, KYOWA's sa1Mampera
tul9-Cl0fflpensallon gaga (SELC()Me gaga) minimizas apperant 
strain In tha c:ompenaated tamperature ranga to ±1 .fltid"C 
fgraph baluw &hDWll apparant straln output ar 3-wlre straln 
gaga). 

Typlcal Tamp...ture Characteristics of 
Self-temperatunH:ompensation Foil Gaga 

• Unes Expanaon Coefflclents of Materials (x104f'C 
Material l..lMs&n.Coaf. Matarial l.lnallr Elm. Coef. 

Quartzglms 0.4 Berytllim 11.5 
Amber 1.1 Common steel 11.7 
Brlck 3.0to5.0 lnconel X 12.1 
Tungatan 4.5 Nickel 13.3 

L..urrm fi,ain llr. 5.0 Gold 14.0 
Molybdenum 5.2 SUS304 16.2 
Zlrconltan 5.4 Beryliumcopper 16.7 
Cobar 5.9 Copper 16.7 
Concrete 6.8to12.7 Brass 21.0 
Tltanlum allay 8.5 2024-T4 atumnam 23.2 
Platinum 8.9 2014-T4 aluminum 23A 
Sode-haglaaa 9.2 Magnasl&mllllloy 27.0 
SUS631 10.3 Lead 29.0 
SUS630 10.6 Acryllc IIISin lqlax.6510100 
Castirun 1n.11 p,,,.,,...,.,.,,.,,..,. ¡;;¡;,; 
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• Temperature Effect of Leadwire with 2-wire System

u.lwba cr... llautla:al 

':::=:9 � Slrú,' IIIDdel Ala al CaaduclDr OmExlanllDri 
(mm'I ...,.,..¡o¡ ....... � 

L-5 G.5 0.7 11.3 
L-9 0.11 32 50.8 
L-6 0.08 ..... GIi.O 

'120Dgaga 

Thermally-induced appan,nt &traln & f,w•C) Is obtalned 
through tha following equation. 

D•-'-'- . .J!... 
Rg + ,, Ks 

whara, Rg: Reslstance of slraln ga9a (O) 
r,: R8l!llstance o11eac1wn llll 

Ks; Plll68I gage factor of strain arnpllfler, usually 2.00 
n: Reabrtlve temperalure coefflclent of copper wire 

(&R/Rl"C), 3.9 x1 o-a 

Rg 

• Method of Compensatlng Temperature Eflect of
Leadwire (3-wire System)

For affectlve self-tamperatunH:Ompensatlon, SELCOM9 gages 
adopt the 1-gage system. However, H the laadwlre cable is a 
2-wlre system, straln output from the bridge is affected by
temparalure affect ar the laadWlnt. To avold such adVwse 
affect, the 3-wn aystem is adoptad. 
H 3 leada are CON18ded to lhe atraln gaga as shoWn balow, 
one half the laadwire reslstaice Is appliad to the aóJBaart skle 
of tha bridge to compensata tha raslstlve components of the 2 
l•da affecl9d by a &lmilar ternpa11tunt change. and thus lhe 
bndge output is free from any tamperature affect of lhe 
leadwlre. The temparature effect ot a third lead conrlm:ted 
cinlclly to the arnplifiar can be Ignorad since tha amplifler 
provldes a higtl input lmpedam::e. 
As precautions in using the 3-wire system, the 3 leada should 
be lha sama In typa, length and cross-&eetlon to recelve the 
sama temperatura effect. H they 1118 exposed to drect sunlght, 
tha coatlng color too should be idantlcal. 



e lnfluence of lnsulation Resistance 
The insulatlon reslstance of a straln gaga lncludlng leads does 
not affect the measurad value lf II Is hlgher than 1 OOMn. But lf 
the lnaulation raslstance changes drastlcally durlng m� 
ment, lt � the meamn&d value to include an error. 

Input 

Bridge Clrcult De&igned wlth lnsulation Resi&tance 
Taken lnto Conslderatlon 

lf the ln&Ulatlon raalstance descands from n to 12 In the figura 
above, error straln B la: 

e-Rt¡;;r2>
SUppoae, 

Rg-= 1200 (realatance of straln gaga) 
Ka = 2.00 (gage factor of atraln gaga) 
n = 1 OOOMO (original lnsulatlon resista ice) 
r2 = 1 OMO fchanged lnsulation realstance) 

Toen, the enor atraln Is approxlmately &pe. 
In gsl9al straln maasunment, auch an error causes vlrtually 
no problem, In practica, howMs, the lowa'ad lnaulatlon reslst
ance, 1'2, Is not kept conatant but aharply changas due to 
temperatura, humldity end other conditiona. Thus, it is not 
possible to apeclfy to whlch part ot the cln:ult the lnsulatlon 
R!Slstance r Is applied. Accordlngly, precautlons should be 
taken. 

• Resistance Change of S1rain Gage Bonded to
Curved Surface 

The straln E.e occurrlng on the resistiva element of a atraln gage 
bondad to a curved aurface may be expreased wlth the 
followlng equatlon; 

Ec=-t-2r + t 
wh-. t: Thlckneas or gaga base plus adheslve layer 

r: Radlus of gage bondlng surface 
For example, lf a uniaxlal KFG gage of whlch the gage base 
lncluding the adhesiva layer Is 0.015mm thlck. la bondad to a 
curvad aurface of 1.5r, the straln gage recelves strain of 
appro111mately � under the mere bonding condibon. 
lf the gaga factor Ks is 2.00, 

6AIR =; 1 OOOO¡u: 
alnce ARIA ; E • Ks. 
lf the gaga IIIIIÍ8l8nC8 is 1200. it increases by app,oximately 
1 .20. lf the gage is bondad lnslde the curve, the re&lstance 
decr81l8M. 
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StraJn Gage Bondad on Curvad Swtace 

eMethod of Compensating Gage Factors 
lf the gaga factor of the straln gaga Is diffaslt from that (2.00) 
of the straln anpllfler, the real sbaln e.can be obtalned ttuough 
the followlng equatlon: 

e= 2..: xei 

where, ei: Measured atraln 
Ks: Gaga factor of straln gaga 

eMlsallgnment Effect 
The atraln eo meaaured by a straln gage that Is misallgned by 
an a1gle Btrom the dlnlctlon ot the principal straln Is exprassed 
wlth the followlng equatlon; 

eu = J {(e1 + E2) + (u - e2) cos 29} 

lf E2 = -vu (v: Pol880n'a ratio) under the uniaxial stnias condi
tlon, 

ea = i e1{(1 - v) + (1 + v) cos 29) 

a 

eMethod of Compensating Leadwire Extension Effect 
lf the leadwlra or cable is extended with the 1--gage or 2-gage 
system, addtlonal raalatance Is lnitiated in series to the stram 
gaga. theraby decraaslng the apparant gage factor. For 
example, lf a 10m long leadwlre wlth 0.3fnmZ conductors is 
uaed, the gaga factor decraases by 1%. In the case or the 4-
gage system (transduca,). the extenslon decreases the bridge 
voltage too. In theae cases, the real atrain E can be obtained 
th,ough the followtng equatlon (Supposing the gage factor Ks 
Is 2.00): 

E; (1 + � ) X El 

where, e.: Measurad straln 
Rg: Reslstance of strain gaga 
r,: Total resiatance or leadwira (For reciprocating 

resistance. sea the table on the next paga.) 
One-way rB!llstance ,n the case of 3-w1111 system 



Reciprocating Reslstance of leadwire 
Cross-Sectlon Number/Dtamet.,, Rl!dprocatl'W,,,, 

(mm1) ofSrrands Reslstanc;,¡ier Rl-marks 

0.118 7/0.12 4.4 L�.7 

0.11 10/0.12 3.2 L-9, 10 

0.3 12/0.18 1.17 L-2 

os 20/U.18 0.7 L-S 

• Method of Compensating Nonlinearity of 1-gage System 
Nonlinearlty be)'ond the specificatlon In large straln measure
ment wlth the 1-gage system can be compensated through
the followlng equatlon to obtaln the real stralnE: 

Ei:o 1 :
º

Eo (xJo,-6) 
where, Eo: Measured straln 

• Method of Obtaining Magnitud e and Direction of
Principal Stress (Rosette Analysis) 

Usually, lf the dlrectlon of the principal stress Is unknown In
stress measurement of structures, a trlaxlal rosette gage Is 
used and multlple physical quantltles are obtained by putting
measured strain values In the followtng equatlons. (These 
equatlons apply to rlght-angled trlaxlal rosette gages.) 

Precautlons In Analysls 
( 1) Regard E•- a.- E, as the forward dlrectlon.
12) Angle ti Is: 

Angle of the maxlmum straln to the Eo axis when E•> E<;
Angleofthe mlnlmum straln to theEo axis when & < �
Compartson between E• and E< in magnltude lncludes plus
and mlnus signs. 

E:c 

E:b 

\E:ralnar E"'"" 

E-..-Ea,in 
�-

8 
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Max. prlnclpal straln Erna = + [Eo t Ec +f1{(Eo Eb)l+ (Eb-Ec>1J] 

Mln prlndpalstraln Emir>= +[E•+Ec -JÍ((ú-Eb)1+Ca,-Ec)1)]
Dlrectlon of principal tJ= 1 tan·• [ 2 Eb - E• - E,J 
straln (from 6 axis) "1" Eo - Ec 

Max. shearlng straln y......= /2(( � -Eb)1+ (a-&)1) 
Max. principal stress º"'"· .., _ -� _ [(1 + vl(Eri-Ec ) 1 (1 - v) 2(1 -v') _ _ _ _ 

)X /2(( ú- Eb)l+ (a,-&)1) 

Mln.prlndpal stress on11n = �[n +v)l&+&)-(1 -v) 

X JW� -Eb)1+ Ca,-&)') ) 

Max.shearlng stress Tma= __ 1. ... x/2l(Eo-Eb)1+(a,-&�}2(1 + v> 
v: Polsson's ratio 
E: 'tbung's modulus 
(Reíer 10 "Mechanlcal Propertles of Industrial Materiats· {page 6). 

eGenerating Calibration Value based on Tip Parallel 
Resistance Method 

When extendlng the leaclwlre by severa! hundred meters or to
obtaln an accurate callbratlon válue, use the tlp paratlel reslst
ance method. The parallel reslstance r can be obtalned 
through the followlng equatJon: 

r=.J!g_
Ks ·E 

where, Rg; Reslstance of straln gage
Ks: Gage factor of straln gage
E: callbratlon straln value 

Ex.imples of Calibration Strain Value and Resistance
(Rg = 1200,Ks-2.00) 

callbration Straln Value Reslstance, r (approx.) 

1001,lE 600k0 
2110 l,l E 300kD 
5001,lE 120kO 

10001,lE 60k0 
2000 l,lE 30k0 
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Typical Strain Gage Bonding Method and Dampprooflng Treatment 

The straln gage bondlng method dlffers dapanding on the type of adhesiva applled. The descrlptlon below applles to a case 
where the leadWlre-equipped KFG gage Is bondad to a mlld steel test plece wllh a 1ap¡6S611laUwt cyanoacrylate adhesiva, 
CC-33A. The dampproofing treatment is In the caN of uslng an butyl rubber coating agent, AK-22. 

(1) Uke drawlng a clrole with 
sandpapa- (#300 or so). 
pollsh ths straln gage 
bondlng sita In a 
conslderably wider araa 
thsn the straln gage &ize. 

(lf the � objecl Is a 
practic:al structure. wlpe off 
palnt, rust and platlng wtth 
a grinder or sand blast. 
Then, pollat1 wlth 
aandpap-.) 

Uslng an abllorbent cotton. 
gauze or SILBON paper 
� In a hlgNy volallle 
---' auch as acetona 
whlch dluolves oils ald 
fata, strungly wlpe the 
boncllng stte In a single 
dlraction torsrmMtollsand 
tal& Raclprocated wlpng 
does not dean the surface. 
Afts deanlng, mark the 
straln gage bondlng 
posltlon. 

Malle SUl8 of ttie front 
(metal foil part) and the 
i.ck d the slrain gaga. 
�adlopofachlaiveto 
the badc and lmmediately 
pul tt,e straln gage on the 
lxmlngsite. 
(Do not spraad the adheslve 
ovar the back. H SO, airlng 
Is adversely accelenlted.) 

eo- the slrain gage wilh 
the accessory polyelhyl
shmt ald strongly press the 
strain gage over the sheet 
with a thumb for approxl· 
mately 1 minute (do not 
detach rmdway). Quiddy 
perform steps 3 and 4. 
Othawise. the adhesiva is 
curad. Once the straln gage 
is pul on the bonding sita. 
do not put II up to ad¡ust 
the poaitton. 

CD 

® 

When the ad'-lve 18 cured, 
nmove the polyelhyl
sheet and check the 
bondlng conclitlon. ldeally, 
the adhalWI is &tightly 
fon:ed out from 81Qund tha 
slralngage. 

lf the adheslve la wtdely 
torced out from arouncl the 
gage base, 11111'10119 the 
prutrudlng adhesive wlth a 
c:uttar or sandpaper. 
Place gage leads In a slghtly 
slackened condltlon. 

Pul up the '-dwll8 from 
belore the part whent the 
adheaive Is appled. Place a 
block al the coatlng agent 
below the leadwlre wlth 
gage leads slightly 
&lackened. 

Cornpletely cover the strain 
gage, protrudlng achlslve 
and part of the laadwire wrth 
another block of the coabng 
agent. Do not ._ the block 
to pieces but slightly flatten 
11 with a finger to closely 
contact " Wtlh the stnun 
gage and part d ttie 
leadwire. Completely hlde 
protrusions includrng gage 
laads behlnd the coating 
agent. 

Strain Gage Bondlng Manual· 1s available from KYOWA al a price of V1 ,200 per copy. lf requrred, contact your KYOWA sales representallve. 



!oouiu,J CELLOCORC�
Calul6'lco, Con1111nclonolel 

Color de Revestimiento: E><tremo: 
Gr� claro 

Nom,11: 

Anllbls Qulmla> 
del 111111 
Depo,itado (%): 

Cll1Clllrlltle11: 

Rasoado: 

Aprobaclonu: 

Propoedides Mcánas: 

Posicio•.,, de Sold¡r: 

Corr;cnte y P.,la,,d.\d: 

A¡,lirac•ont<: 

PLlltO Ceh.i6slco apiado sólo ccn corriente continua 1 
� 

AWSIASME: AS. I • 91 OJN 1913 
E60l0 H343 C 4 

0.08 � 0,15 1 0140 �0.60 1 0,18 � 0,25 1 O�I 1 
s 

0.01 

• Electrodo de tipo a:U6�co de pi peretno6n. 
• Espec,al para po5Jdón vet1ical acendente. 
• lde� ia-• 101dad11'1 de IUberia< y mlA!ipase en ewud!Jras de = al carbono, 
• Pira p"'1cNs � t,¡11¡ LII espesor de 8 mm. 
• Otp6sitos aprobados por rayos X. 

Normalmente no neasita rtle<ado. 

ABS, 1 RS. GL (Grado 3) 

Res11tC1101a la Llmte ChV Bortaoón en 2· 
Tracción FI'""·� .2o•c: 

450 • 550 N/mm1 > 360 IJfmn,2 
65 000 a 80 000 1� > 52 000 lb/pugl > 70) 22 · )l)'l(, 

P. H. Se. Va. 

Pn ccmeJ'4e contÍI\Ua • Eleclrado al polo po5Ó'I) 

0 3/32' 118' 5/32' 3/16' 1/4' 
2 5 1!111 315mm 4 0mm 5 0mm 630mm 

hnp.rrln, 50 80 100 140 190 
,.,,.,, mlx, 80 130 200 2 30  250 

• Nnos de ccnstsoo:ión no aleadot (e!lrudurales� 
• Pw soldar aceros do bajo carbono, ciando ,e des� penetraoon proiirda. poc:a esc01'ia y 

CO<done, no abultadas. 
• Fibncación de muebles �(DI, atn,s, mes¡, etc. 
• C,rpr,terla meUla lviw. 
• rabnrai:ln de ri.dos de ventioci6n. 
• Par1 la solda�ra de todas las un ornes o tope que reqLieren Ul\1 bueN penetr106n en el 

p,imer pise. 
• Par, 1, ejerución de uNonos de IIJbos de acerns de bajo a,bcr',o, 

- • CELLOCORD AP
Celulcblcos Comenclonales 

.......... 

Color de Revestimiento: Ex!l!fflo : •• 
Grisd¡ro 

Nonn¡s: 

MllilisQlnmico 
del Metal 
Oeposllado (%): 

Caracterisws: 

l\esecado: 

Aprobaoone� 

Celulósicc un1venal 

�E·AS.l:_t! �!N.1913 
E 6011 E 43 43 C 4 

' Mn 51 
0.08 • 0,15 0,40 • 0,60 0,18 • 0,25 

Punto Aiul 
Gru 

JS!)_2560 
E43 2 C 16 

0,01 0,01 

• Eledrtd:, de penmci6n pnMda y � él5Cl'ado pn uso ar, Cllrl'lem! ao'!<ma o anD\L0. 
• Su arto pot!nte y muy es12ble produce depósitos de muy bueni aldad. 
•Es1censejable: 

· Pm la ejomi6r, de pi!es de ri!z en el fondo de un CNNn, en las un10nes a tope. 
• Para la ioldldinde 11115nen aalquer pos,o6n, en espec,alpn\ffllQI destzndente, mndente 

y 10brmben. 

Nor!Tl,llmente no requien, roseado. 

ABS. LRS, GL (Grado 3) 
A8S (Seoln "1NS AS.1-91) 

Propiedades Meánias: 
Resisltndaala Lmitt ChV Bonpciór, en 2' 

Tr1ccí6n Ellmco -20'C 
450 • 550 N/mm 1 > 360 N/mml > 70) 22 • ]Q'l!, 

65 000 a 80 000 lbiP111' > S2 000 lb/pule' 

Posioones de Sclclar: 
P. H, Se. Va, Fn. 

Corrien� y Polaridad: 
Para comente cor11lua/com:ntc wma · EleclTodo al pelo pos,IM> / DCEP 
0 1/16' Jm· 1113' 5/32' 3/16' 1/4' 

1,6mm 2,5mm 3,25 mm 4,0mm 5.0mm 6,30 mm 
Mtp,ri,, 30 50 80 115 ISO 170 
Amp, máx. 45 80 110 ISO 170 250 

Aplooones: 
• !iol1adJr• � para aa:ra, no �IT'fllil,lcs (at01 ciJ:111). con un m;omo do 0.25% C 
• Carp,nterla medlia. 
• Estructi,r¡s y but,don,s para rniqu1nu, 
• F'rabncadón de tanque<, reseNCrios y tlberlAS, 
• Conllrucciones nMles. 
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!oaumJ SUPERCITI. 
lállcDI efe lo/o Al1od6n R...nlmlento Simple 

Color de Revestrniento: Electrodo bAsia, de bl¡o hidrógeno de 
extr•ord.nir,u caracterlstias 

Extremo : •• 
Punto Gris 

Normas: 

�i111 Qulmico 
del Metal 
Deposrtado (96): 

ú,.,¡crlfflcas: 

�o: 

Aprobac,oncs: 

AWS/ASME_,iS.J .Ji 
E 7018 

e 
0,08 

Pll'l_ljll 
E51 55810 

M•:

1 ,20 

Grupo : -

ISQJ_580 
E51 4 B 26(H) 

s_, 

0,50 

• Uectrodo bisa, mn bi¡o tenor de Nd�. que otctp al rmlerial depositJdo buenas prop:e
� rnednlcas, 

• Su conlri!o de t.erro en poi«> mepra la soldabiidad, aumenwdo la penMCÓII. dep0SICi6,, 
y mejorando al mil/TO tiempo su ccmporwniellto en distiit&s posiciones. 

• l\endim,ento de 9896, 

ÜJandO el electrodo ha estado expuesto excesivamente a la intemperie, n:,ear a 250 - 350'C 
durante l horas. 

ABS, LRS, GL (Grado 3Y) 
ABS (Segun AWSAS.1-91) 

Propi� Medr,w: 

Posicionei de Soldar 

Corriente y Polandad: 

Aphcacoones. 

Ttalamiento Reslller,cj¡ • la � BlslJco ChV Elonpoón 
Hr m1CO Tracoó n -20'C enl' 

Sin 510-610 N/ mm' > 380 N/mm' > 140) 2496 
74 ooo , ea � > 55 000 lb/pulg' 

Alivio de Tensiones 480-580 N/mm' > 380 N/mm' > 140) 2496 
No rmaliudo 420.520 N/mm' > 290 N/mm' > 140) 26'16

• P¡r¡ la calficación ABS segí,n AWS la prueba de � es 1 -29'C 

P. H. Se. Vd. 

Para a>n1fnte lllema o �ua • 8edrodo al pob DOIIIM> 
0 5/64' 3/32' 1/8' 5/32' 3/16' IW 

20 mm 2 5  mm 3 25 mm 4 0  mm 5 0  mm 6.30 mm 
A-, mln. 45 70 100 140 190 260 
Amp,rnix. 6 0  90 140 200 250 3 40 

• Para ¡¡ceros de alto contenido de carbono, afta n,is1eno. y � aleación , 
• Para amos de ali.o ccntrnido de aztire y fAci fresado, 
• Para ¡aros lanwdos al filo. 
• Par u � de ll!!6lt!n:B a 11 � a das � y su tlci INl"tp. � 

adecuado para: 
- Soldadura de Medas de vapor. 
- Calderas de afta pr,són, 
- Aceros aleados al molibdeno. 
• Instalaciones de II lndurtria Petrolera 

y Petroqulmiu. 

_ - • 178 --

Moldes de MiliJlos de caucho con al1D 
tenor de azwe. 
Piem de maqU1nani pesada. 
Aceros con resislenc,a a la tracci6n 
has!¡ es 000 lb/pulgl, 

!oauiu,J • UNIVERS 
láaco, d1 8oJa Alead6n Renstlmlento Slmpf1 

Color de fleffltimlento: Excelente dei,&m en .aros íundidos al carbo,,o 
y de baja uión 

Extremo : •• 
Punto GrisOsCIJ<O 

Nonnas: 

�isisQulmico 
del Met31 
Depositado (96): 

úracteris11car. 

Resecado: 

Gru 

AWSIASME: AS,I · 91 DIN 1913 ISO 2560 
E 7016 E 43 55 B 10 E51 4 B 24(H) 

1
e 

1 1 .0:.� .30 1 
s, 

1 
p 

1 0,08 0,30 O.DI 0,01 

• Bedsodo de re'leltmlenlD fuertemente búim, de altas propiedades medn.as que ClJbn: las 
cas1ficaciones AWS E 6015/16 y E 7015/16. 

• Se n,¡h¡ ruando oane r3jldUfll o porosidades en aceros de ,wJisis irre¡ua,>, e,pecialmente 
en ¡queBos que tienen alto a,n!enido de azufre. 

• 8 bajo corienido de hidnlgeno evita los poros. Ílllrn. íractiras y pe,mlle a su vez obtener un 
depós"' rmqt.in¡ble que ofrece gran cldiJIKdad. 

Cu&ndo el electrodo ha es1ado e,cpuestD e,ca,sivamentc a la •nle"'!)erie. rosear a 250 • 350'C 
dUlinlt 2 loras. 

Propied¡desMeán�: 

Tl'IIMnlento Resll!enOa • L, U1111tt ,a,v Elonpc1ón 
ftl'ffll(O lraco6n Elsuco .2o·c en 2' 

S·n 430-530 N/ mm' > 360 N/mm' > 160) 2696
62 000 a 77 000 lb/pul¡' > 52 000 lbl¡,ulg' 

Nl'lio de Tensiones 400-500 N/mm' > 360 N/mm1 > 160) 26 96 
Nonn•liudo 370-470 N/mmt > 260 N/mm1 > 160) 26 96 

fbslocnes de Soldar. 
P.H.Sc.Vd. 

Corriente y Polarimd: 
Para mrriente lltema o aJn!Jnua • Elecrodo al pob posi!No 

0 3/32' 1/8' 5/32' 3/16 ' 11-1' 
2.5 mm 3.25 mm 4,0 mm 5,0mm 6,30 mm 

Amp. mln, 60 80 14 0 190 230 
Amp. mix, 85 1 so 190 250 410 

A¡,l,caoooes: 
• Uso ll'neraJ en ¡aros de pobn, soldal,iid¡d, ya sean fundidos o lamnados en frlo, 

• Para soldar &Ceros al ,n¡i¡aneso (mlx. 296� 
• Para sokw ¡aros al s lido (mlx, 0,596). 
• Para soklJr aanos aJ cromo (máx. 0,496). 
• Se a¡usta • las e,pecifiac,ones A-1 y F-4, Se«Jón IX del Códgi, ASME para tllder.u. 
• AdeaJado para p¡ses de ralz en fob,ltadones ,:ciclas de secoón gruesa. 
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Apéndice G: Rediseño del carro prototipo e incremento de carga en 30% 
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