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PROLOGO,

El presente trabajo tiene Ila iIntencion de demostrar
en fTorma ordenada y 1ldogica, que es posible disefar un
sistema de descarga de vagones para el vacrado de
concentrado de cobre vy silica, para su posterior

transporte hacia los hornos reverberos de la Fundicion.

e Para hacer wuna descripcion suscinta del trabajo
realizado, empezaremos por la introduccion, en la que se
hace el planteo de [la necesidad de un sistema para
vaciado del concentrado de cobre que llega a la Fundiciodn
a traves de un sistema de Terrocarriles y los requisitos

que debera cumplir la solucion que la satisfagae

Para la mejor realizacion del Proyecto, éste se ha

dividido en cinco capitulos que brevemente se explicaran:

En el Capitulo 1 se indica el proposito de la Tesis,
lo que espera demostrar, los alcances y las Limitaciones

de Ia miIsma.

En el Capitulo 2 estableceremos en fTorma detallada
los Objetivos y Alcances del Proyecto para posteriormente
describir las distintas. Maguinarias Yy Sistemas para la

descarga de vagones que son usadas comunmente.
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A continuacion, se hace wuna Descripcion detallada
del Sistema de volteo que consideramos la mas adecuada, o

sea un Vacirador Rotativo Motorizado.

En el Capitulo 3 con la alternativa escogida, se
haran los calculos correspondientes para el diseio del
descargador, para Q1o cual se hace el dimensionado Yy
disenado de cada uno de los elementos del mismo y luego

se realizan 1los calculos considerando para este efecto

dividido el sistema en seils partes:

a) Sistema de Soporte del Vagon

b) Sistema de Elevacion del Vagon

c) Sistema de Soporte Lateral

d) Sistema de Anclaje y Soporte Superior
e) Sistema de Transmision de Potencia

) Sistema de Mando y Control

En el Capitulo 4, las especificaciones tecnicas y el
montaje del conjunto se sefialan para luego en el Capitulo

5 ocuparnos del analisis de costos que 1i1ncluye el

Metrado, Costos unitarios y el Presupuesto.

Finalmente, en base 3 todo [lo expuesto en |los

capitulos anteriores se apuntan las principales



conclusiones del trabajo como tambien las respectivas

recomendaciones para el mejor uso del Proyecto.

Quiero expresar mi profundo agradecimiento a Ila
comparna Southern Peru Cooper Corporation, que  por
intermedio de su Departamento de Mecanica-Fundicion, me
brindd facilidades (@ 1o largo del desarrollo del
Proyecto de Tesis) en la obtencidon de valiosa informacion

para la realizacion del Proyecto aqui presentado.
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Area de Seccion recta; area superficial de la

chumacera, pie2 (mn2)

Area del ala, pulg2 (m2)

Area proyectada, pulg2 (m2)

Area del atiesador (m )

Area del alma de la trabe, pulg. (m2)

Aceleracion, pies/s2 (m/s2); distancia entre

atiesadores, pulg (M
Ancho del ala de la trabe, pulg (mm)
Ancho de la zapata de freno, pulg (mm)

Distancia entre centros (pulg); coeficiente

combinado de transferencia de calor (BTU-pi1e2-

OF/h)
Factor de condicion superfTicial

Factor de relacion de dureza; calor especifico del

lubricante (BTU/1b-°F)

Distancia de 1la TfTibra neutra al radio i1nterno,

prlg (M)
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Factor de vida
Factor de distribucion de carga

Factor de sobrecarga; distancia de la fibra neutra

al radio extremo, pulg (mm).
Factor de seguridad

Factor de tamano

Factor de temperatura
Factor dinamico

Factor de deformacion; longitud de los extremos no
soportados en 1la trabe armada, pulg @m); Juego

radial, pulg (mm)
Diametro de cubo, pulg (mm)
Diametro de paso del engranade , pulg (mm)

Diametro exterior de la estructura lateral, pulg

m

Diametro de paso del piinon, pulg (M)

Diametro (pulg); ((m); driametro nominal de Ila

bocina, pulg (mm)
Diametro del eJe, pulg (M)

Modulo de elasticidad, I1b/pulg2 (N/m2)
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Excentricidad, pulg (mm)

Ancho del diente, pulg (mm); carga aplicada, 1Ib

Q)

Esfuerzo de fTlexion permisible, [1b/pulg2 (N/m2)

Esfuerzo admisible sobre la cimentacion, Ib/pulg2

(N/m2)

Fuerza radial, Ib (N)

Fuerza tangencial, Ib (N)

Factor de seguridad

Esfuerzo cortante permisible, 1Ib/ pulg2 (N/m2)

Esfuerzo de fluencia, I1b/pulg2 (N/m2)

Coeficiente de friccion, deflexion del eJdepulg

(mm)

Esfuerzo maximo de fTlexion, Ib/pulg2 (N/m2)
Resistencia del concreto, I1b/pulg2 (N/m2)
Coeficiente cinematico de rozamiento
Esfuerzo cortante real, [1b/pulg2 (N/m2)

Peso del vagon cargado, Ib (N); modulo de rigidez,

Ib/pulg2 (N/m2)
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H Ordenada en el extremo de [la trabe armada/pulg

(m), Calor disipado, BTU/h (J/S)

h Pedalte del alma, pulg (mm); longitud de los

blogues de madera/Zpulg (m) altura del diente del

pinon, pulg (mm)

b0 Espesor minimo de [la pelicula de Qlubricante, pulg
(mm)

I Momento de inercia, pulg4d (mm4); TFactor geomeétrico

1T Coeficiente de 1mpacto

J Momento polar de 1nercia, pulgd4d (m4); equivalente

mecanico del calor, Ib-pulg/BTU (N-m/J)

K Factor de serviclio

Factor de choque y fatiga al momento flector;

Kt Factor combinado de choque y fTatiga aplicado al

ko3

momento torcer

KO Factor de sobrecarga
v Factor dinamico aplicado a la flexion
L Longitud del claro, pie (m); longitud del

cojinete, pulg (mm).

L" Longitud total de la trabe, pie (m)
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Longitud de la zapata de freno (pulg) (mm)
Momento flector, (Ib-pulg) (N-m)

Momento de diseino (Ib-pulg) (N-m)

Momento por carga muerta, Ib-pulg (N-m)
Momento maximo HIb-pulg (N-m)

Momento total a flexion, Ib-pulg (N-m)
Momento de torsion Ib-pulg (N-m)

Modulo

Niumero de dientes del engranalde; namero de
espacios en la trabe pie (m); namero  de

revoluciones por minuto (rev/s)
Numero de dientes del pifdn

Niumero de revoluciones por minuto del volteador

(rev/min)

Rendimiento

Potencia transmitida, hp (kW); carga por unidad de
area proyectada de 1a bocina (Ib/pulg2) (ON/m2);

carga aplicada (Ib) )
Paso circular pulg (m)

Presion critica de pandeo (Ib/pulg2) (N/m2)
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Presion de impacto (Ib/pulg2) (N/m2)
Paso dirametral

Presion radial sobre la estructura lateral

(Ib/pulg2) (N/m2)
Potencia requerida del motor eléctrico (hp) W)

Presion superficial en las zapatas de freno

(Ib/pulg2) (N/m2)
Cantidad de lubricante bombeado (pulg3/s) (m3/s)

Cantidad de Hlubricante que Tluye por los extremos

de la bocina (pulg3/s) (m3/s)
Reaccion (1b) (N)
Reaccion en el plang horizontal (1b) ()

Niumero de revoluciones del eje (rev/min) #

Niumero de revoluciones por minuto del piInon

(rev/min)
Resiliencia unitaria, Ib-pulg/pulg3 (N-m/m3)
Reaccion en el plano vertical, Ib (N)

Niumero caracteristico del cojinete; de

seccion, pulg3 (m3)

Esfuerzo permisible de contacto, ((1b/pulg2) (N/m2)
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Esfuerzo admisible del material, (Ib/pulg2) (N/m2)
Esfuerzo de flexion interno , (Ib/pulg2) (N/m2)
Esfuerzo de fTlexion externo, (Ib/pulg2) (N/m2)
Esfuerzo de corte admisible, ((Ib/pulg2) (N/m2)
Esfuerzo de rotura (Ib/pulg2) (N/m2)

Incremento de temperatura del lubricante, °F (°K)
Temperatura ambiente, °F (°K)

Temperatura en el cuerpo de la chumacera, °F (°K)
Temperatura del lubricante en el cojinete, °F (°K)
Temperatura media del lubricante, °F (°K)
Temperatura maxima del [lubricante, °F (°K)
Espesor, pulg (mm); tiempo (S)

Espesor del ala, pulg (mm)

Tiempo minimo que se desacelera el material (5

Espesor del alma, pulg (M)

tw mxo Espesor del alma minimo, pulg (M)

vV

Volumen del blogue de madera, pulg3 (m3)

Cortante por carga muerta, Ib (N)
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Fuerza cortante de diseio, Kkips (kN)

Fuerzacortante maxima, Kkips (kN)

Velocidad tangencial, pie/min (nW/s)

Carga radial sobre el cojinete, 1Ib (kN); trabajo
realizado, Ib-pie (N-m); carga sobre las vigas,

kips (kN)

Peso de la trabe armada, Ib (N)

Carga repartida, Kkips/pie (kN/m)

Fuerza del electroiman, 1Ib (N)

Factor de Lewls

Angulo de presion

Deformacion torsional

Viscosidad absoluta, reyns (centipoise);

coeficilente de rozamiento del lubricante;

coeficiente de Poison.
Peso especifico del Ilubricante, ((Ib/pulg3) (N/m3)

Deflexion de la trabe armada, pulg (mm)

Esfuerzo cortante en el espesor del casc®,

(Ib/pulg2) (N/m2)



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El concentrado de cobre producido en dos plantas
concentradoras, es enviado a la Fundicidon por medio de un

ferrocarril i1ndustrial que une las distancias que las

separa.

Por el Terrocarril también se transporta mineral de
la mina (Silica) que es extraido del circuito de molienda
de laConcentradora con un tamano que varia de mas de 5/8

de pulgada (@6 mm) a menos de 2 pulgadas (1 mm), y es

usado como FTundente “Flux‘“ en los hornos convertidores.

Al llegar a la fTundicion, los vagones cargados con
concentrado y silica son pesados carro por carro, en una
balanza de ferrocarril, luego los vagones son enviados

hacia la zona de descarga.

El presente trabajo tiene por TfTinalidad, encontrar
una solucion para el vaciado de dichos vagones, tomando
en cuenta diversos TfTactores como: Tflujo de material,
caracteristicas del mismo, el media ambiente, etc.

Debemos considerar ademas que Hla solucion planteada sea



funcional, econdmica y que se realice con tecnologia de

nuestro medio.

El suministro de concentrado y silica es a razon de
1 600 t/dia de una de las minas y de 1 500 t/dia de Ila
otra, dando una capacidad total de 3 100 t/dia y cuyo
envio se realiza en horas de la noche para su posterior

descarga a partir de las 7:00 de la manana.

Por otra parte, el sistema estara trabajando en un
medio bastante corrosivo Yy con mucha salinidad en el

ambiente.

El presente trabajo, en 1lo referente a disenos Yy
calculos, es presentado en una forma tal que sea facil su
entendimiento y tenga una secuencia logica para cada uno
de los componentes del Sistema, por lo que en cada caso
se presenta en primer lugar una Tfigura con dimensiones
generales (lo gue vendria a ser un bosquejo 0 croguis a
mano alzada); luego se plantea el diagrama tedrico con el
sistema de cargas, a contrinuaciun los calculos vy
resultados teoricos y TfTinalmente el resultado tomando en

cuenta el resultado teorico y la aplicacion practica.

En lo referente al alcance del trabajo, comprende el
planteo de una sollLicion funcional, econOmica Yy Qque sea
Ilevada a la realidad, para Lin sistema de descarga de
vagones. Por lo que se considera el diseia y calculo de

cada uno de los componentes con sus planos de fTabricacion



Concentrado de Si.lica Coquina

Cobre
1 60& TPD (Toquepala) 800 TPD (Max.) 250 TPD ( M J

APILADO
Concentrado de Cu., Silica y Coquina



Yy montaje, costos de fabricacion Yy finalmente

conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO 2

ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO Y SELECCION DEL MODELO

2.1 Generalidades

En el siguiente trabajo se presenta como Objetivo
fundamental el diseno de un Descargador Rotativo de
Vagones como una solucidon a la descarga del concentrado

de cobre en una forma rapida y eficiente.

Actualmente 1la descarga del concentrado y de Ila
silica es realizado con la ayuda de una grua movible tipo
puente, equipado con wuna cuchara de 3 vyardas cubicas
(2,293 m3). EI material ,es depositado en tolvas de
recepcion de 100 toneladas de capacidad. Dicho sistema
tiene el 1nconveniente de un mayor tiempo de descarga,
ademas de una baja eficiencia (Qqueda un excedente dentro
del vagon que la cuchara no puede extraer) Yy sus costos

de mantenimiento son altos.

Con el aumento de [la produccion como consecuencia
del funcironamiento de otra mina, dicho sistema quedaba
Inoperante siendo necesario disponer de otro sistema de

descarga que cumpla con las exigencias de la produccion.

Lo que es materia de este Proyecto.



pPOor

la cual

Los costos por mantenimiento son altisimosmotivo

considero que el modelo que propongo en este

proyecto resulta de mucha iIntereés.

2.

2.

2.

2

2.

2.

1

2

Objetivos y Alcances del Proyecto

Objetivos

a)

Disenar un Descargador Rotativo de vagones, de
manera que se reduzcan al minimo el tiempo de
vaciado, permitiendo la descarga de todo el

concentrado y silica que llega a la fundicion.

b) Reducir Sustancialmente los costos por
mantenimiento y tiempo de parada al ser un
sistema de mayor confirabilidad.

c) Disenar un sistema de vida prolongada
mantenitendo al minimo los riesgos por tiempo
muerto

d) Hacer un sistema de mantenimiento
simplificado.

Alcances

a) El disefio del volteador estara aplicado a una
capacidad de 120 t (264,000 1Ib)

b) EI  volteador operara con vagones de los

sigulentes tamanos:



- Longitud sobre golpeadores:

31"6 1/2* maximo (9,614 m)

- 29 pies 1 1/4 pulgadas minimo (8,871 m)
- Altura sobre el riel:

11 pies O pulgadas maximo (3,353 m)

8 pies 5 1/74 pulgadas minimo (2,572 m)
- Ancho Total:

10 pies 6 1/2 pulgadas maximo (3,213 m)

9 pies 9 5/8 pulgadas minimo (2,988 m)
- Peso Bruto:

263,000 1b (120 ©
- Ancho de la Via:

4 pies 8 1/2 pulgadas (1,435 m)

El diseno estara especificamente aplicado a un
medio salinoconsiderando para ello sus

correspondientes parametros de temperatura

humedad relativa y grado de polucion.

SO6lo sera especificamente el disefio mecanico y

el sistema eléctrico de control y fuerza.



2.3 Transporte con Vagones Industriales

Se utilizan diversos tipos de vagones o0 vagonetas
industriales de via estrecha para manejar materiales a
granel y empacados dentro y fuera de edificios. Los que
se utilizan para materiales a granel suelen ser del tipo
de valquetes vy 1la conformacion de [la vagoneta se
determina segun el tipo de servicio. Pueden ser empujadas

por hombres o por animales, por locomotoras o cablese
2.3.1 Vagoneta de Balancin para Descarga Lateral

Consiste en un Bogie, en el cual esta montada una
caja de acero en forma de V soportada sobre balancines, a
fin de poder iInclinar hacia cualquier lado para descargar
el material. Este tipo se usa mucho en trabajos de
construccion. Las capacidades varian desde 2/3 hasta 5
toneladas para vias con trochas de 18; 10; 24; 30; 36. 56
pulgadas (0,4672 m; 0,508 m; (,609 m; 0,762 m; (9144 m;

1,4225 m) =
2.3.2 Vagoneta Fondo de dos Vertientes

Las puertas laterales estan embisagradas en Ila
parte superior y se controlan con palancas que aseguran
la puerta cuando se cilerran. Como este tipo de vagoneta
descarga el material en forma simultanea y acerca del
suelo desde ambos lados, su wuso ormcipal es en

plataformas montadas sobre caballetes. Las capacidades



varian desde 29 hasta 270 pie3 (0,8212 m3 hasta 7,6 m3)
para vias con trochas de 24; 36; 40 y 50 pulgadas (0, 6096

m; 0,9144 m; 1,016 m; 1,27 m).
2.3.3 Vagoneta de Volquete de Cucharon

Consiste en una caja o0 cuerpo de acero en forma de
cucharon, pivoteada sobre una mesa giratoria soportada
por el Bogie. Un cerrojo mantiene el cuerpo en posicion
horizontal y se libera una cadena que sujeta una manija.
Como el cuerpo esta montado sobre una mesa giratoria,
esta vagoneta se utiliza en donde es deseable descargar
material en cualquier punto de una circunferencia. Esta
vagoneta se fTabrica con capacidades de 12 27 pied

(0,34 m; 0,76 m) para satisfacer los requisitos locales.
2.3.4 Carro con Fondo de Tolva

Consiste en Lima tolva montada sobre ruedas, Ila
abertLira del fondo se controla con una puerta, accionada

por una cadena, que se arrolla en un eje.

El eje esta provisto con Lima volante vy
mecanismo de tringLiete y wuna. EI tipo de puerta o
compuerta que controla la apertura del fondo varia segun

los diferentes materiales.



Vagoneta de balancin Vagoneta de fondo de

para d'escarga lateral. dos Vvertientes.
Vagoneta de volguete Carro con fondo de
con cucharon. tolva.
\

~Cuto volgucu ™ ouerpo ce caja.
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2.3.5 Vagon Volguete de Cuerpo de Caja

Consta de un cuerpo rectangular que pivotea sobre
los bogies y que se mantiene en posicion horizontal con
las cadenas. Las puertas laterales del vagon estan unidas
a palancas, de modo que cada una se levanta en fTorma
automatica cuando se 1i1nclina el cuerpo del carro a Ila
posicion de vaciado en ese lado. Estos carros pueden
inclinarse hacia ambos lados. En 1los carros grandes, en
losecuales se requiere un vaciado rapido, Hla descarga es

por medio de aire comprimido.

Este tipo de carro 0 vagon se usa sobre todo en
trabajos de excavacidon o en canteras y se carga con palas

mecanicas.

La carga mayor se coloca en el lado hacia el -cual
se va a inclinar el carro, a fin de que la descarga sea
automatica cuando el operario libera 1la cadena o el
cerrojo. Los cuerpos de los carros pueden ser de acero o

de madera revestida con acero.

2.3.6 Vagon para Mina

Suelen tener cuatro ruedas, con cajas bajas; las
puertas estan en un extremo y tienden pivotes en la parte

superior y un cerrojo en la inferior.
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2.4 Maquinaria para Descarga de Vagones

Hay cuatro tipos de maquinas para descargar
materiales de todos los tipos de carros o vagones con la
parte superior abierta: Los descargadores con vias de
enlace, utilizados paredes a descargar carros o0 vagonetas
de minerales con puertas de extremo osci lante;
descargadores rotatorios para carros de minerales sin
puertas Yy vaciladores por inclinacion para descargar
vagones para via ancha normal, cuando se requiere gran

cantidad de descarga.
2.4.1 Vaciadero de Via de Enlace

En la figura 2.1 se i1lustra un vagon en el momento
en que se vacia; en la figura 2.2 se muestra un vagon
cargado que empuja a otro vacio, para sacarlo del

vaciador. Una seccidon de la via esta instalada sobre una

plataforma soportada por Balancines ™"a''. Una barra 'b" de

extension soporta el peso ''c y la barra "d' de friccion
del freno. Una palanca manual controla el freno, pues
actua sobre la barra de friccion y hace que la descarga

quede bajo el control del operario.

Una seccidon de Ila via e'" situada frente al

vacitadero puede pivotear en Tforma paralela vy esta
contrabalanceada, con 10 cual normalmente estad elevada.

El carro cargado oprime 1los rieles 'e" y por medi®° de

palancas hace pivotear los cuernos 'f' alrededor de Ilos
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ejes ''g™ para liberar el carro vac..o. El carro cargado
topa contra el carro vacio y hace que empiece a moverse
,en descenso en la via 1iInclinada. Después que el carro
cargado ha pasado los rieles *" 1los resortes hacen
retornar los cuernos 'f*, de modo que puedan detener al
carro cargado en Hla posicion para vaciarlo. Los resortes

amortiguadores en el eje '"g“ absorben el choque de Ila
detencion del vagon. Como el centro de gravedad del vagon
descargara en forma automatica bajo el control del frenoe
No se requiere energia mecanica o0 eléctrica para este

vaciado y un operario puede vaciar 3 0 4 carros por

minuto
2.4_.2 Vaciradero Rotatorio por Gravedad

Consta de un cilindro de acero soportado por un
eje y sus tres compartimientos llevan tres tramos de via.
El vagon cargado estda a un lado del centro y hace girar
el cilindro, 1lo cual el vertedero o tobogan que esta
debajo. ElI freno de banda, con el contrapeso, se acciona

con una palanca, con 1o cual la descarga queda bajo el

control del operario. NoO se regulere energ..a mecanica O
eléctrica; un solo operario puede vaciar dos o tres

carros por minuto.

2.4.3 Vacradero Rotatorio Motorizado

También se construyen vaciaderos retat°rics

motorizados para maniobrar con cualquier tipo de vagon
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del tipo de gondola y se utilizan con frecuencia en
plantas termoeléctricas, plantas de coque, i1nstalaciones
portuarias Yy VYyacimientos de minerales para descargar

carbon, cogue minerales, bauxita y otros materiales

granel.

El descargador rotativo motorizado consta de una
cuna gilratoria dque soporta una mesa (con los rieles
alineados con las vias para los carros de entrada Yy
salida en posicion vertical) en donde va soportado el

carro que se va a vacilar.

Uh tope en el lado de l1a descarga soporta el
costado del vagon, cuando empieza a girar Jla cuna.
Normalmente, 0la mesa es movible y el tope o blogueo, es

fi1jo; pero en algunos casos la mesa esta fTija y el tope
es movible. Cuando no hay “variacion en el tamafio de los
carros, tanto, la mesa como el tope son TfTijos. La cuna
esta soportada sobre dos anillos extremos, que estan
conectados con un riel y una cremallera. EI riel hace
contacto con los rodillos montados sobre columnas que
descansan sobre los cimientos. La potencia de un motor
hace girar la cuna por medio de los pinones que acoplan
con las cremalleras. ElI angulo de rotacion para el
vacitado completo es de 155° para una operacion normal;
pero en ocasiones, el vacradero se construye para

rotacion de 180°. Las mordazas, soportadas por 1la cuna,

empiezan a moverse hacia abajo, cuando el vaciador



17

empieza a glrar. Estas mordazas se Dbajan, aseguran,

liberan y elevan, ya sea con L\ mecanismo movido por

gravedad o con cilindros hidraulicos.
2.4*4 Sistema de Tren Unitario

Con el advenimiento del sistema de tren unitario,
se han reducido en forma considerable la i1nversion y los
costos de operacion de los vaciaderos. La construccion de
los vaciladeros para trenes unitarios se ha mejorado vy

ocasionado menos problemas de mantenimiento.

El uso de acopladores rotatorios en el tren
unitario elimina el desacoplamiento de los carros durante
la descarga, porque el centro del acoplador rotatorio

esta en linea con el centro de rotacion del vaciador.
2.4.5 Grua Puente con Cucharon

Consta de dos vigas armadas, para formar un puente
Yy en su parte superior tiene rieles sobre 1los cuales
corre el aparejo elevador iIntegral, I1lamado carro. Las
vigas armadas estan soportadas en sus extremos por carros
de plataforma con dos o cuatro ruedas, segun el tamano de
la gria. La grua se mueve a lo largo de la via por medio
del motor que 1mpulsa un eje y con los engranajes que hay
en las ruedas de los carros. La cabina del operador esta
suspendida en un lado del puente y en ella se encuentran

los controladores e iInterruptor maestro, el cilindro
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principal del freno hidraulico, dispositivo de alarma,
etc. Las vigas del puente para las gruas pequeiias son del
tipo de viguetas maestras; pero en los claros grandes se
usan vigas de caja para darlesrigidez torsional Yy
lateral. Las vigas estan unidas en TfTorma rigida a los
bastidores de extremo de 1los carros, los cuales Illevan
ruedas de doble pestana o0 ceja para soportar el puente.
Los Dbastidores de extremo sobresalen de los rieles de
modo que en caso de roturade una rueda o un eje, el
bastidor descanse sobre el riel e 1mpida que cailga la
grua. Uno de los ejes de la rueda en cada carro tiene
engranes. En las gruas con cabina para ordenador, se
aplica un freno, por 1o general hidraulico, al eje del
motor para detener la grua. Las gruas controladas desde

el piso suelen utilizar frenos de aplicacion por resorte

y liberacion eléctrica.

El aparejo elevador consta de un carro para Ila
maquinaria de elevacion y soportado sobre ruedas para
movimiento a lo largo de los rieles del puente. Los
cucharones de quijadas y de almejas se utilizan para
manejar hulla, arena, grava y otros materiales Tluidos.
El cable de suspensidon esta sujeto en la cabeza del
cucharon. ElI cable de cierre esta sujeto al tambor y da
varias vueltas en torno a él1l; el tambor esta mantado
sobre el eje en el cual estan montadas las mitades de Ia

almeja en fTorma pivoteante. Las cadenas, estan sujetas a
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la cabeza del cucharon y al diametro menor del tambore
Cuando se aplica potencia al cable, el tambor se arrolla
a la cadena. Para vacilar se sostiene el cable y se afloja
el cable. La potencia excavadora del cucharon se
determina por su peso y la relacion entre los diametros
de las partes grandes y pequenas del tambor. Este tipo no
solo se utiliza para manejar minerales y arena, sSino
también en donde es deseable colgar de un gancho de grua
o de cabria. So6lo se requiere colgar el cucharon del
gancho de la grua por su ojo Yy conectar un cable con el
auxiltar. Son varios los cables conectados al cucharon vy
hay que cambiar cables con [la consecuente pérdida de
tiempo. EI cucharon de 1 vyarda cubica (11,2 kW). Los
CLicharones de 2 y 3 yardas cubicas (@,5 m3 y 2,2 m3)
tienen motores de 20 a 25 hp (15 kW a 19 KAN) segun el

tipo de trabajo. -
2.4.6 Grua Locomotora con Cucharodn

La grua locomotora o grua locomovil es de
autopropulsion y esta provista de bogiesfrenos,
acopladores automaticos, conexiones y tienen dimensiones
que permiten utilizarla o arrastrarla en un tren y puede
funcionar como unidad i1ntegral en cualquier Tferrocarril.
Las gruas locomotoras son del tipo de plataforma
giratoria que consta de una pluma articulada conectada a
la plataforma para maquinaria que estad montada en una

base o0 tornamesa (giratoria Yy accionada por embragues
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mecanicos giratorios o por un motor separado, eléctrico o
hidraulico, para rotacion. La pluma se acciona por medio
de un boton motorizado, con un mecanismo conectado en
forma directa por engranajes para elevacion y descensoe
ElI motor para la maquinaria esta en la plataforma dentro
de un alojamiento. La grua se puede accionar con un motor
de combustion 1i1nterna o eléctrico. La combinacion de un
motor de combustidon interna, generador y motor eléctrico
sirve para el accionamiento de la grua locomovil Diesel-
Eléctrica. Otro sistema es con motores de combustion
interna que impulsan bombas hidraulicas para los
mecanismos de rotacion y traslacion. La caja del vagon y
la plataforma para maquinaria .levan lastre, para dar
esbilidad a [la grua al girarla con carga. La pluma
basica, por lo general, tiene una longitud de 50 pies
(15 m); no obstante, hay plumas en la gama hasta de 130
pies (40 m) de longitud. Las gruas Ilocomotoras estan
proyectadas de modo que puedan 1i1nstalarse aditamentos
como palas mecanicas, piloteadoras, ganchos, cucharones o
electroimanes para wusar la grua en esta clase de
servicios. Las gruas locomotoras tienen su uso mas amplio
en ferrocarriles, plantas siderdargl.cas vy patios de
chatarra. Las gruas, por lo general tienen ’suficiente
potencia no soOlo para :a grita, sino también para dar

servicio de patio con vagones de ferrocarril.
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2.5 Descripcion del Sistema de Volteo Elegido

El  volteador rotativo de vagones es usado a
descargar el material de los vagones de la via fTérrea por
levantamiento y volteo hacia un costado de los vagones.
El vagon cargado es impulsado hasta una plataforma por
rieles y al mismo tiempo sacando al que previamente
estaba vacio. Al comienzo de la rotacion, la plataforma
es levantada de sus soportes y en virtud a un eje de
pivote que esta fuera del centro de la via, la plataforma
y vagon se inclinan suavemente hasta que el costado del
vagon lIlega a descansar contra una viga longitudinal

protegida con planchas de madera.

La rotacion continua Yy antes que el vagon haya
rotado 90° la parte superior del vagon es sujetada por
mordazas (vigas transversales) de un sujetador superior.
La continua rotacion causa que el vagon :.eve consigo a
las mordazas, cuya presion gradualmente i1ncrementa debido
a un peso pendular en la parte iInferior de los brazos del
sujetador, ademas retiene el vagon vacio sobre la

plataforma en su posicion iInclinada o de descarga.

Cuando el vagon estada en su posicion de volteo, tres
vibradores eléctricos son automaticamente energizados vy

desconectados al comienzo del movimiento de retorno.



Después de un pausa en Jla posicion volteada, el
descargador regresa automaticamente y Qlas operaciones

anteriormente i1ndicadas ocurren en el orden contrario.

2.5.1 Ventajas y Desventajas
Entre las ventajas tenemos:

a) De poco mantenimiento, su mantenimiento se
reduce a puntos de lubricacion, lubricar
- cremalleras y chequeos de niveles de aceite

del reductor.

b) De gran confirabilidad, al ser un equipo de

gran resistencia en el disefo.

c) Permite una descarga rapida del concentrado de

cobre y silica.

d Menos tiempo en que los vagones estén

esperando ser descargados.

e) Puede ser operado por un solo hombre

reduciéndose significativamente Ila mano de

obra.

) ElI diseiio estructural puede ser plenamente

fabricado en el pais.
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h)

No permite que quede excedente en los vagones,
gracias al liso de motovibradores, qlte

garantizan la completa descarga del mineral.

Mayor tiempo de vida UWUtil, aprox. 30 a b5

anos.

Entre las desventajas tenemos:

a)

b)

Su alto costo 1inicial, pero que resulta mas

barato y eficaz al cabo del tiempo.

Por slis caracteristicas, el equipamiento

debera ser 1mportado preferentemente como son:

Reductor, motor eléctrico, etc.

2.5.2 Partes Constructivas

Segun el plano de "Disposicion del Volteador de

Vagones

(A 80266) tenemos las siguilentes partes

constructivas:

1.

Brazos del tope superior y caja de balasto
Plataforma de Elevacion
Viga lateral y Placa de Derrame

Viga del Tope Superior

Vigas transversales o Mordazas del Tope

Superior
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s . Eje de Transmision del Volteador

7. Engranaje trabador del Tope Superior
s - Unidad de Transmision

9. Cojinetes de empuje

10. Tope Amortiguador

11. Cubiertas de la Unidad de Transmision
12. Interruptor Limitador

13. Eje pivote de la estructura Lateral
14. Eje pivote de la plataforma

15. Pinon y Cremallera

16. Soportes exteriores de la plataforma
17. Estructura Soporte de la Plataforma
18. Estructura Lateral de Contrapeso

2.6 Especificaciones Tecnicas del Modelo Elegido

Las Especificaciones Técnicas del Volteador Rotativo

Motorizado para nuestro disefno son:

- Lugar de instalacion - 1ILO - PERU

Altitud - Nivel del Mar
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Condiciones Ambientales

- Presion - 14,7 p.s.i. (1-013 bar)
- Temperatura - 90°F (305,5°K)
- Humedad relativa > 0%
- Velocidad del volteo - 0,329 revoluciones/min
- Capacidad de descarga - 100 T

Tiempo de descarga - 3 minutos

Ciclo de Operacion

- Volteo - 90 segundos
- Pausa - 5 segundos
- Retorno > 90 seaundos
TOTAL 185 SEGUNDOS (3 MINUTOS)

Permitiendo 1 1/2 minutos entre cambio de vagones,
esto da un total de 5 minutos por ciclo y por vagon o un

total de mas de .: vagones por hora.
Angullo de Voltea

El volteador rota 165°

El vagon se inclinara aproximadamente 5° hasta topar

la viga de soporte :.atera. y da una descarga de 75° + 5°
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Igua. a 80° que es e: angu.o0 que hace e. Costado del

vagon



CAPITULO 3

DISENO DEL DESCARGADOR ROTATIVO

3.1 Calculo y Diseiio del Sistema de Soporte del Vagon

La plataforma consiste de dos vigas, apropiadamente
conectadas y trabadas juntas, la Cual 1Ileva una seccion
de la via Térrea principal a través de la i1nstalacion. Su
longitud es Suficiente para acomodar el vagon del

ferrocarril que va a ser levantado.

Cuando la plataforma esta al nivel de la v.a. férrea,
es soportada por medio de wuna estructurada inferior
(Estructura Soporte de la Plataforma), la cual 1Ileva 2
soportes o0 topes conicos bajo Hla viga 1i1nterior y dos
soportes o topes de rodillos bajo la viga exterior. Los
topes conicos ubican la plataforma y ademas alinean los
rieles de la via fTérrea cuando estd Ila plataforma
descansando sobre [la estructura soporte. Los rodillos
controlan el grado de 1i1nclinacion durante el [levante

inicial del vagon.

Para la operacion de volteo, la plataforma es

levantada de su estructura soporte. Esto es logrado por

los rodillos de los brazos de las estructuras laterales.
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Los extremos de [la plataforma tienen cruzados miembros
con hendiduras donde engranan los rodillos de las dos

estructuras laterales como pivotes-

Esto permite que Hla plataforma y el vagbn se
inclinen hacia adentro en relaciéon a 1la posicion del
nivel del riel, la cual hacen tan pronto las estructuras
laterales comienzan a rotar vy levantarlos de la
estructura soporte. La i1nclinacion continua hasta que el

vagon se apoya contra una viga lateral.

El proposito del movimiento de inclinacidon es hacer
posible que la viga lateral esté ubicada a un costado del

vagon para soportar el peso durante la operacion de

volteo.

3.1.1 Calculo y Diseio de la Plataforma de Elevacion

La plataforma de elevacidon, estara compuesta de

los siguientes elementos:

a) Dos Trabes Armadas, que elevan el vagon

cargado haciendo un giro de 165°.

b) Dos cojinetes de pivote de Ila plataforma vy

soportes laterales.

c) Una Seccion de la v.a. férrea principal vy

placas de cubilerta.
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Para el diseno adecuado de la plataforma de
elevacion en general, deberemos aplicar las
especificaciones mas i1mportantes sobre cargas moviles que
se acostumbra considerar para este tipo de estructuras.

Las recomendaciones que usaremos seran las de Ila

""Asociacion Americana de Funcionarios Estatales de
Caminos” (A.A.S.H.0O. ) que son las que mas se adecuan a

nuestro medio.

Cargas que deberan considerarse para proyectar las

estructuras:

a. Carga permanente
b. Carga movil

c. Efecto de la carga movil o 1mpacto

d. empuje del viento

e. Otras cargas si existen (fuerzas
longitLidinales , Tfuerzas centrifugas, fuerzas
térmicas, esfuerzos de montajes, Tfuerzas

sismicas, etc) Parrafo 1.2.2 de AASHO.

Las cargas moviles consistiran en vehiculos tipo o
en cargas equivalentes. La American Associlation °f
Highway and Transportation Officials (AASHTQ) ha disenado

cargas estandard para puentes.
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Se disefian los puentes de fTerrocarril basandose en
las cargas vivas discurridas por Theodore Coo per
(aproximadamente en el ano 1890), un 1ngeniero de
ferrocarri.es, Yy que se conocen como las ‘“Cargas de

Cooper*“. La carga consiste en dos locomotoras *“Tipicas

de Tferrocarril que tiran de una hilera de carros o

vagones

Con base en el peso de Hla locomotora 6 [la carga
Coopér se designa como E-40, E-50, E-60, E-75, E-80, O E-

110, Y €S directamente proporcional (Esto es, E-60 = ¢/

Los criterios ordinarios de diseno del AREA se
basan en la carga E-80 (@ veces en la E-110). Con Ia
tabla 3.1 se pueden obtener los momentos flectores y las
fuerzas cortantes en lugares determinados previamente de
los puentes de trabes, con los valores dados para Ila
carga de un solo riel (basada en la mitad de la carga por
eje que se muestra en la fig. 3.1).

Tabla 3.1 Momentos, cortantes y reacciones de las vigas
de piso para la carga Cooper E-80

Claro, Momento Momento en Cortante Reacciéq
pies Maximo punto cuarto En el KIps en la vi
Kips-pie Kkips-pie extremo Cuarto Centro ga piso
Kips
5 50,0 40,0 -0 2 0 4070
6 60,0 45,0 >0 40 "J
V4 70,0 55,0 51,4 200 62,9

7/ <<H
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10
11

12

13
14
15
16
18

24
28
30
32
36
40
45
50
52
25
60

80

90,0
112,5
131,9
160,0
190,0

250,0
280,0
340,0
412 ,5
570,4
731,0
820,38
910,9
1097,3
1311,3
1601,2

1901,8
2030,4

70,0
85,0

115,0
130,0
145,0
165,0
188,0
255,0
300,0
420,0
555,0
623,0
692,5

851,5

1010,5
1233,6
1473,0
1602,7
173273
2608, 2
3298 *()

55,0
57,6
60,0
65,5
70 ,0
73,8
77,1
s <),0
85,0

93,3

185,3
196,0

22 1 ,o
248 ,4

35,0
37,8
40,0
41,8
43,3
44,6
47,1
49,8
52,5
56,7
60,0
70, 0
77,1
80,1
83,1
88,9
93,6
100,3
106,9

70,0
75,6
80,0
87,3
70 -0
98,5
104 ,3
109,2
113,7
121,3
131,1
147,9
164,4
172,4
181,9
199,1
215,9
237.,9
257,5
266,38
280,7
306,4
354,1

397,7
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En nuestro medio, Hlas Qlocomotoras mas empleadas

son las locomotoras diesel-eléctricas marca ALCO.

ALCO cuenta con vanos modelos de [locomotoras,

como los modelos RS-11 (@ 800 hp), RSD-12 (@ 800 hp) vy

RSD-15 (2 400 hp). Southern Peru Cooper Corporation
(SPCOC) cuenta solamente con la locomotora que a

continuacion describimos:

Descripcion de la Locomotora ALCO RS-11

Potencia . 800 hp (@ 323, KW

Longitud total de la loco-

motora - 40 pies 4 pulgadas
(12,29 m)

NuUmero de motores de traccion: 4

Altura de la locomotora : 14 pres  pulgadas
(4,41 m)
- Ancho de la locomotora - 10 pies 1 5/8

pulgadas (3,09 m)

- Peso aprox. locomotora - 260 000 Ib (120 ©

De acuerdo a las recomendaciones de Ila AASHTO en
;aS que se dice que e: tipo de carga a usarse en el
diseno es aque:. que produzca .:as m>:1mas So: Icitaciones
en los tramos y de acuerdo a las especificaciones sobre
distribucion de carga de las locomotoras ALCO RS-11, se
obtuvo el siguiente vehiculo tipo: Para el diseio de la

plataforma de elevacion consideramos segun
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recomendaciones del AASHTO como <carga viva, [la Carga
estandard Cooper E-50, teniendo como base el peso de Ila

locomotora (260 ... [0Ib) y especificamente el tren de

vagones, como, carga repartida en todo el claro de Ila

viga.

Considerando todo lo anterior, se pudo dimensionar

la plataforma de elevacion que se muestra en [la figura

3. %

Diseiio de la Viga Principal

La viga principal o trabe armada, estara sometida
a cargas de fTlexion y corte, y tendra las dimensiones vy

caracteristicas que se muestran en la siguiente Tfigura:

5 KV/p.e ( 75 Ktf/™)

JL J
g'-/0" 3,- ?M Mo
50 G*
%37
34,37 s
-3A,37 ts
725/
LS ""es

- IEN fe-7"



36

Cadlculo del Diagrama de Esfuerzos Cortantes y Momento

Flector

a b
5 Xw/pe
L MTT
A 3 e £
s 805" 6. 6 G875
o)

a) Calculo de las reacciones;

R=wXxL =5 Kkips/pie x 50,5 pies
R - 252,5 kips (@ 122,8 kN)

Ri= Ra = R/2 = 252,5/2 = 126,25 kips (561,4 kN)

Seccidon a - a“:

Vae - — bx

Para = - € VAB = o

> — 6,875 ples Vaa = -5(6,875) — -34,37 Kips
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Mao = O

I
@

Para X

= 6,875 Mab = -2,5(6,875)2 = -17,19 Kips-pie

X
I

Seccidn b - b":
VBC = Ri - w(xX) = 126,25 - 5X

*

Para x=6,875 piles V&c=126,25 - 5(6,875)=91,875 Kips
x=43,63 ples VBC=126,25=5043,63)=-91,875 Kips

MBc = Ri (X - 6,875) - 5x2/2

Para x - 6,875 pies Mac = 126,25 (©O) - 5 (6,875)2/2
Mac = -118,16 Kips - pie
x=43,63 pies Mec=126,25(43,63-6,875)-5(43,63)2/2

Mbc=-11Q,16 Kkips - pie

Seccidn ¢ - Cc":

VCD = RiI # R2 - 5x

Para: X - 43,63 pies Vcd - 252,5 - 5(43,63)
Ved ~ 34,375 kips

X - 50,5 ptes Ved - 252,5 5(50,5) - 0O
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Meo = Rt (x-6,875) + R2(x-43,63) - 5x2/2

Meo = 125,25 (x-6,875) + 126,25 (x-43,63) - 5x2/2

Para: X = 43,63 pies Meo = -118,16 Kkips-pie

X = 50,5 pies Meo - O

w x Lo
NYMAHIMO ~ ———————— (/72 — 2C/L)
A
5(50,5)2
MM*AN e —— (/2 - 2(6,875)/50,5)
4

725,94 Kips-pie (984,23 KkN-m)

MmAwW I mo

Mm.HiImo - 126,25 Kkips (661,4 kN)
Impacto o efecto dinamico

Las solicitaciones producidas en [la estructura por
las cargas moviles, deben 1iIncrementarse para tener en
cuenta los esfuerzos adicionales debidos a los efectos
dinamicos vibratorios y de impacto que esas mismas cargas
producen. De esta manera wuna solicitacion (momento
flector o fuerza cortante) producido por las cargas tipo,
debe multiplicarse por un Tfactor mayor g9gue uno, para

incluir sli valor directo y el 1Incremento debido a Ila
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vibracion, al fenomeno dinamico vy al Impacto. El

coeficiente de mayoracion para incluir los efectos dichos

debe calcularse con la siguiente formula:

Ib-pie-s Sl
I = 50/(L+125) 1 0,30 Ir = 15/(L + 38) < 0,30

Segun requerimiento de Impacto de la AASHTO, donde L
es :a longitud del claro o porcion de el que esta
cargado, en pies o0 en metros. ElI maximo valor que debe

considerarse de Ir es 1,3 (Parrafo a.d.12 de AASHTO)
Para nuestro caso tendremos:
Ir - 50/(50,5 + 125) = 0,23
ElI momento de diseno:
Md 725,94 x 1,28 - 929,20 kips-pie (@ 259,8 kN-m)
El cortante de diseno:
vd - 126,25 (1,28) - 161,6 Kkips (718,79 kN)
Diseio de la placa del alma
Suponemos el pedalte del alma i1gual a 39 pulgadas

El h/t_ para que no haya reduccidon en el esfuerzo

permisible a flexion en el patin es:

We.., = 760/1Fb - 760/122 - 162 (@prox.)
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Fb x 0,6 Fy = 0,6 X 36 22 kips/pulg: (para acero

A-36)
Obtenemos, para h/tw = 162, tw = 39/162
tw = 0,2407 pulg

Probando tentativamente para tw=0,375 pulg. = (3/8) *

Como maximo h/tw 14 O000/!'Fv (Fv+16,5) = 322

tmrn 39/322 = 0,1211 pulg.
Para tw = 0,375,
h/tw = 39/0,375 = 104 < 322 Correcto!

Diseio de la placa del Patin o Ala

Af = [MmaH/(fb x h) - A./s fb < Fb = 22

Af - (. 190 x 12)/(21 x 39)] - 39 (0,375)/6
Ar" - 14,99 pulg:

Probamos una placa para el patin de:

1 174 pulg. x 12 pulg - 15 pulg:

No se tendra en cuenta la carga viva en las ménsulas

del acotamiento en 1la parte exterior de la trabe, donde

se cubriran con planchas de piso.
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Haciendo esta suposicion, la estimacion de la carga

muerta sera:
- Peso de la traba (incluyendo Ilos

atiesadores y la soldadura - 36.52 Kips

- Tablero de acero y vigas trans-

versales y un factor de .. .. - 36,02 Kips
- Via a 30 Ib/pie - 3,03 Kkips
- Ménsula (estimado, 300 Ib/pie) - 15,15 Kips

TOTAL : 90,72 kips (403,52 kN)

NOtese que se aplica un fTactor estimado en 10% para

tener en cuenta otras i1ncertidumbres.

ElI momento por carga muerta es:

W+ L 90,72(50,5)
(/2 - 2c/L)= G¢.. 2(6,875)/50,5)
4 4

Mm = 260,8 Kkips-pie (353,59 kN-m)
El cortante por carga muerta (en reaccidn) es:
Vm = W/2 - 90,72 = 45,36 kips (201,76 kN)

ElI momento total de diseno es:
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Md =M1 +Mn=929,20+260,8=1 190 Kkips-pie(l 613,4 KkN-m)

Vd=V1+Vm=161,6+45,36=206,96 kips (920,56 kN)

Para patines de las trabes:

br/2 tf < 95/-F;, = 15,83

b/2 t~ = 12/2(1,250) - 4,8

4.8 1 15,83 Correcto!

Calculo del momento de i1nercia real y del modulo de

seccion y revision de las dimensiones

w - (b X h3)/12 + 2 A d-

0,375 (39 (39 1,250)2
w = - —————————- + 2(1,250)(12) -———1— + ————-

Imh - 1 853,72 + 14 004,19

Imm = 15 857,91 pulg: G.s X 10, mm4)

Mobdulo de Secciodn:

S* = IKM/c = 15 857,91/(39/2 + 1,250)

S,, = 764,24 pulg3 (12 x 10* mm3)

Calculo del Peso de Ia Trabe



43

0.490
(2 X 12 X 1,250 + 0,375)(39)

144

Wt = 0,1518 Kkips/pie

ElI momento flector adicional sera

WxL 1 2c 0,1518 (50,5)2 1  2(6,875)

M = (--)= - - == )
4 2 L 4 2 50,5

M = 22,039 Kips-ple

ElI momento total a flexidn es
Mt = 1 190 + 22,039

Mt = 1 212,04 Kips-pie (@ 643,28 kN-m)
Maximo esfuerzo de fTlexion en el centro
fo - (M x 12/Sh) - 1 212,04 x 12/764,24
b - 19,03 kips/pulg: (0,1312 kN/mm2)

Como esto es menor que 21 o 22 Kkips/pu.g. (O, 1447

kN/mm. o 0,1517 kN/mm2), se revisa tentativamente el

espesor del alma (tw).

h/tw = 39/0,375 - 104 < Correcto!

Por lo tanto, se usara dos placas de patin de:
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1 1/74 pulg. x 12 pulg. (31,75 mm x 304,8 mm)

y una Placa de alma de:

3/8 pulg. x 39 pulg. (9,525 mm x 762 mm)

Calculo de los atiesadores

Las especificaciones del AISC requieren atiesadores

de apoyo bajo las reacciones.

] esfuerzo cortante real bajo la reaccion es:

161,6 + 0,1518 (50,5)/2
£, = VA.,. =
(0,375 x 39)

, = 11,32 kips/pulg:

De acuerdo con la seccion 1-10.5.3 del AISC, no se
requieren atiesadores intermedios (ademas de. atiesador

exterior de apoyo) siempre que:

h/t 1 260 v £, <F =Fy x C...,/238

Chequeando el esfuerzo cortante en el panel extermot

h/tw = 39/0,375 - 104 < 260 Correcta!

a/h - 82/39 = 2,10 > 1

k = 5,34 + - 5,34 + - 6.247
(a/h). G 1o




Suponiendo que Cv dara un valor 0,8

se probara la ecuacion:

45 000 . Kk 45 000(6,247)
___________________ - 0,722

Fv (h/tw)2 36 (104)2
C... - 0,722 < 0,8

Fy x C_— 36 0,722

= o = 8,99 kips/pulg?2
2,89 2,89

Como: fv = 11.32 > 8,99

Por 1o tanto, se requieren atiesadores 1i1ntermedios.

Calculando la distancia “a del atiesador en el

panel externo.

Haciendo: Fk.. = 11,32 kips/pulg?2

¢,909

C x Fy x (h/7tw )3

45 000

0,909 x 36 X 1042
k - - 7,86

45 000
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k - 534 7,86-5,34
a/h - 1,26
a<11,26 x 30 I 37,8 pulg-

Usamos: 36 pulgadas

Verificando los requerimientos del claro interior de

36,75 pies entre reacciones.

El cortante maximo se obtiene viniendo de la

iIzquierda:

V - 91875 Kips

fv - 91,875/0375 x 39 = 6,28 kips/pulg2
Pruébese sin atiesadores:

a/h = 36,75 (12/39) = 11,30

A -
k =5.34= =5,37
(11,30)2

45 000 = 5 37
Cv = — (>-62

36 « (104)
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Fv = 36(0,62)/2,89 - 77,72

Como Fv - 7.72 > 6,28 Kkips/pulg2
No se requieren atiesadores iIntermedios
Disefio de los atiesadores de apoyo e i1ntermedios

Para los atiesadores de apoyo en las reacciones de
la trabe (se probaran dos placas de 5 pulg. x 1/2 pulg.,
para -un ancho (2 x 5 + 0,375 - 10,375 pulg) que se

acerque al ancho de la placa de patin de 12 pulg.

b/t - 5/0,5 - 10 = 95/TFy Correctal

EI momento de 11nercila es:

O, 5 > (10,375 )3
l = — - =.46,53 pulg4d

12
Use una longitud de placa para el atiesador
h-4+t -39 - 40,375 - 37,5 pulg.

Para los atiesadores intermedios, con Lin Ssolo

atiesador iIntermedio, se usaran dos placas.

1 - cv a (a/h)2
h [1 + (@/h)=]" -

que es la ecuacion 1.10-3 del AISC
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Para una placa en ambos lados del alma de la viga, D

= 1,0 e Y = 1 (acero A-36) tanto para el alma como para

el atiesador; Cv = 0,909 y a/h = 1,26.

1 - 0,909 (1,26)2
At = {1,266 ---—-———-"—--"—--—--- } 1x1x30x0,375
2 a + (1,26)
A.t = 0,1398 A.t - 0,14 pulg2

Pruébese dos placas de 5/16 x 4 pulg.
A= 2(/16 x 4 = 2,52 pulg2 > 0,14 Correcto!
b/t = 470,285 = 14 Correcto!

EI momento minimo de 1nercia de los atiesadores es:

(h/50)4 = (30/50)4 = 0,1296 pulg4

(0,285) . (8 + 0,375)3

. - 13,95 pulg4

12

Il - 13,95 » 0,1296 Correcto!
Usese una longitud de placa para el atiesador
h -4 tw - 30 - 4(0,375) = 28,5 pulg (723,9 mm)

Por lo tanto, se usaran para el atiesador iIntermedio

dos placas de 5/16” x 4 x 28,5 pulg ., soldadas al patin

lei de compresion y alma.
Sim
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Calculo de la Forma de la Trabe Armada

Una, vez diseflada la seccion en el centro de la viga,
buscamos la altura minima de la viga en cada pie, tal que

la seccidn sea bien disefada por corte y flexion.

Tomaremos un diseno en el cual hacemos uso de los

principios de vigas de esfuerzo uniforme. (Erik Oberg,

Machinery®s Handbook)e
Los valores son calculados de la formula:

X = H x <M2/N2)

Donde:

H = Ordenada en el extremo de Ila trabe

X  Ordenada requerida

N - Numero de espacios iguales dentro de la cual

la linea de la base es dividida
M Numero de espacios a la ordenada requerida

La trabe armada tiene wuna longitud de 50 pies 6
pulgadas (15p39) . La parte curvada tiene Lima L. de 50
pies (15,24m) la mitad de esta distancia o0 25 pies
(7,62 m) es dividida en 10 espacios de 2,5 pies (0,762 m)

cada uno. La ordenada en el extremo de Ila trabe es

asumida en 9 pulgadas (228,6 mm).
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Reemplazando valores:

X = 9 x (M2/100)

X = 0,09 M2

Obtenemos la siguiente tabla:

M X L
(A1 lg. (pies)

H 9 25

9 7 9/32

8 5 3/4

7 4 13/3 17,5

6 3 1/4 15

5 2 1/4 12,5

4 1 7/16 1o

3 13/16 7.5

? 3/8 5

3/32

 —
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Conociendo ya las ordenadas minimas en cada punto,
podemos dar Tforma a la viga para que [la variacion de la
altura sea “-en forma Ilineal, para una construccion mas

facil.

La Tforma de 1la trabe que se tratara de conseguir

sera como la que se muestra en la figura:

Los puntos . ; 2; 3y 4 seran lo mas pegado posible a
los valores de altura minima Yy considerados por sus

coordenadas; Mlos cuales son medios con relacion al alma.

Las coordenadas de los puntos notables en pulgadas

son:
Pun to . X -9 y - 30
Punto . X - a@» y - 30
Punto X - 150 Y — 39
Punto 4 X - 300 Y = a0
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Calculo de la Deflexion debido a las cargas

Calcularemos

la deflexion en el punto en el cual se

tiene el mayor momento Tflector.

La deflexion en el centro esta dado por:

(G L. - 24 c2)
L.

Carga sobre la viga = 260 166 1Ib

W x L
384 E
Siendo:
W =
E = 29 000 kips/pul g-
| = 15 857,91 pulgh
L* = 50 pies « pulg
L = 441 pulg.
c = 82,5 pu:g

Reemplazando valores:

médulo de elasticidad del
acero

momento de 1nercia de la
seccion transversal
Longitud total de Ila trabe
Longitud central entre

reacciones

Longitud de los extremos no

soportados.

260 X (441)2 (5 X (441)2 - 24 X (82,5)2

384 x 29 000 x 15 847 x 606

Tenemos:

6

- 0,3823 pulg (9,710 mm)
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Las especificaciones actualmente Iimitan la
deflexion calculada de la trabe bajo la carga muerta +

carga viva, incluyendo el mmpacto, a s claro = :/:000 .

. = 0,3823 i 606/1000 = 0,606 pulg (15,39 mm)

Correcto!

3.1.2 Calculo y Diseio de 1la Estructura Soporte de Ila

Plataforma

*lLa posicion mas critica de las cargas para las
columnas, sera agquella donde se produzcan la maxima carga
axtal de compresidon para una longitud dada. Esta

condicion se da en la posicion mostrada en la siguiente

figura:

Peso del vagon cargado 2264 .00 1D

Peso de la Plataforma - I ,,, Ib

TOTAL - 286 o000 LB (1 NN kN)
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Como la plataforma y vagon seran sostenidos por 4

columnas o bloques de comprension tenemos:

P = _____ — - 71 500 Ib (318,03 k\)

Probamos con W 10 x 30
S,- = 32,4 pulg::s Sy = 5,75 pulg:

- A = 8,84 pulg

r,. = 4,38 pulg ry 1,37 pnlg.

Se toma K - 1

K+L
17,52 Ce (Ce = 126,1 para
acero A-36)
36 (K X L/r)z
F. — [1,0 - 0,5 =
FS Ce:
36 (17,52)2 35,65
F. - — & -0,5 x
FS (126,1)2 FS

Calculamos el factor de seguridad como:

K X L/r K mL/r):
FS 1,67 + 0 375 X 0,125 v
CG
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17,52 (17,52)3
FS = 1,67 + 0,375 x — —=-— 0,125 X
126,1 (126,1)3
FS = 1,7218
35,65
F. = - 20,70 kips/pulg:
1,7:

P- = 20,70 x 8,84 = 182,99 > 71,5 kips Correcto!

Se usara la seccion W 10 x 30.

Calculo de las Placas de Base de las Columnas
Tenemos los siguientes datos:

P =71,5 kips Carga total

A - B xC Area de la placa, pulg

Fb= 0,75 x Fy - 27 kips/pulg: Esfuerzo de flexi1on

permisible en Ila

placa.

Fp= 0,35 x f. Esfuerzo (presion admisible

sobre la cimentacion.
fe:"= 3 000 Ib/pulg: Resistencia del concreto

Por lo tanto
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Fp = 0,35 x 3 000 = 1 050 Ib/pulg:

t = espesor de la placa

Asumimos AS 1/2 (B x 0O)

Para que Fb= 0,35 fe"™ = 1 050 Ib/pulg-

P 71,5

A = = s 1095 FLtlgz
Fp 1,05

B.CS 2 x 68,095 1 136,19 pulg.

Por 1o tanto:

B = pulg C = 16 pulg.

La formula para calcular el espesor de la placa

sera:

t— 1 * > me siendo m -—————————— — 3 pulg

1,05

27
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Usamos una placa de base de columna de . x 16 x 1

pulg de espesor.

8§
Caleulo de .0s soportes .atera.es de :as co.umnas

(Plano longitudinal y transversal)

Para el calculo de los soportes laterales
longitudinales se hard considerando cargas debido a un
frenado brusco, lo qgue producira cargas longitudinales.
Suponemos como maxima velocidad de desplazamiento de los
vagone*s sobre 1a plataforma v = 10 kw/h (@,7 m/s)(9,1
pies/s) que es la maxima  velocidad que podria
desarrollarse; debido a las maniobras que se realizan,
frecuentemente, el frenado es casi 1Instantaneo, por lo
que supondremos, t - 1 s (tiempo de frenado) y FS = 2

(factor de sobrecarga); luego tendremos:

W V; O - 9,:
a - -9,1 piles/s:

Donde tendremos que la fuerza axial actuante sobre

cada una de las vigas sera:

x 9,1 _
I\ 35,33 kIpS (157,15 kN)

Por disponibilidad en el mercado y mas bajo costo

Con respecto = 1los perfiles 1, prob= os Ila siguiente

seccion: W . C
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SM = 23,2 pulgs ry = 1,33 pulg

A = 6,49 pulg:

K+ L 1 x 18
e = = 163 >Ce = 126,1
r 1,77
149 000 149 000
F. = ———— ———-= ————eo— . - 5,5 Kkips/pulg:
K x L/ (163):Z

P. = F. - A=5,6 x6,49 - 35,69 > 35,33 Kkips
Correcto!

Usaremos wuna seccion W 10 * 22 Yy COMO Ssoportes

transversales usaremos: La seccion W 5 ; 16.
3.2 Calculo y Diseno del Sistema de Elevacion del Vagon

Las estructuras laterales son estructuras de acero
pesado, toscamente semicircular en su contorno el cual
rota sobre un pedestal de cojmetes ubicados encima y a
un lado de la plataforma. Cuando rotan, ellos recogen Ila
plataforma sobre 1la punta de rodillos con el vagon sobre
el. La rotacion continua hasta que el vagdon es invertido
sobre las talvas y su contenido descargado. La rotacion

de regreso retorna la plataformaywagon al nivel de Ila
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Las estructuras Jlaterales son contrapesadas para

balancear parte del peso de la plataforma y vagon.

3.2.1 Calculo y Diseno de las Estructuras Laterales de

Contrapeso.

En la siguiente figura se muestra el sistema de
cargas asumido para calcular el espesor de Ila estructura

semicircular.

Sabemos que el radio nominal del cilindro es 156
pulgadas de diametro Jluego el diametro exterior del

tambor sera:
Do - 296 pulg de diametro

A continuacion explicamos todos los casos a segulr

para el calculo de la estructura lateral.

‘*
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Determinacion de [la presion, exterior sobre la

estructura. lateral

En este analisis, la fuerza radial aplicada sobre
el cilindro sera 1gual a F- = 13 :K) 1Ib (61,43 KkN),
creando Lima presion radial uniforme de compresion (Po)

sobre el casco i1gual a:

>, X N Xr XbDb

Donde:

F = 13 810 1Ib fuerza radial

r = 148 pulg Rad 10 exterior del cilindro
b = 48 pulg Ancho exterior del cirlindro

Reemplazando valores:

13 810
= - 01309 Ib/pilg:
2 x 33,1416 x 148 x 48

Determinacion_del espesor del Casco debido a B,

fuerza. radial.

El tambor es considerado como un cilindro o tubo
sujeta a una presion externa (Po) Si este tubo es
relativamente corto los extremos 1le confieren may°r

rigidez contra el pandeo y la presion critica de pandeo
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sera tomarlo como un gran tubo, sin considerar el aumento

de rigidez por los extremos.

De acuerdo a ''Resistencia de Materiales" parte 2,

Timoshenko pag. 224, la siguiente fTormula es usada:

E X T
Pe,-
4 (1 - Po ) X Is
= Donde:
p =0,3 Coeficiente de Poison (acero)
r = 148 pulg Radio exterior del cilindro

Por lo tanto:

30 = .00 X ts
Reo,- -
4 (1 - 0 32) x 1483
Esta es la presion critica externa sobre el casco

en el cual el pandeo puede ocurrir. De esto deducimos que

el espesor requerido, debera ser:

t = 0,393 c R,-

EI minimo espesor del casco () necesario para una
presion critica de pandeo igual a la presion de trabajo

(0,309 Ib/pulg?2) debera ser:



t = 510,393 x 0,309 = 0,495 pulg (12.57 mm)

Determinacion del momento torsor SObre_ La

estructura”™ bgaa L..

En este analisis, el momento torsor sobre el casco

sera i1gua:. a:

ME = 264 000 x 120 + 44 000 x 30

ME = 33 000 Ib-pulg (3 728,3 kN-m)

Determinacion__del espesor del casco debido al

momento, torsor

De acuerdo a ''Resistencia de Materirales” parte 2,
Timoshenko pag. 282, para torsion de tubo delgado

usaremos la siguiente fTormula:
Mt
2 =>A X t
Donde:

t = Esfuerzo cortante en el espesor del casco,

Ib/pulg:
Mt= 33 000 000 1Ib/pUlg Momento torsor

A=ncr - 3,1416 x 1482 Area encerrada por la

11nhea

t Espesor del casco debido a torsion, pulg.



Por lo tanto:

33 000 000

2 x 3.1416 . 148. x t

De esto deducimos que el espesor requerido, debera

ser.

E.: minimo espesor de: casco () para un esfuerzo

cortante permisible de 4 000 Ib/pulg. sera:

239,77
t - 0,0599 pulg (1,52 mm)
4 000

Por lo tanto para el casco usaremos plancha de 1/2

pulg. de espesor.

Determinacion del espesor de 1las placas de los.

extremos

Para el calculo asumimos que la reaccidon en uno de

los apoyos, producira un momento flector que sera tomado

por un disco extremo.



sera:

sera:

La

96

Rv

La

96

Rh

La

R =

64 =
q1

reaccion en el plano vertical sera:
Rv - (127 500 - 13810) x 48 = O
= 56 850 Ib (636, 4 kN)

reaccion horizontal en el apoyo de

Rh - 37 941 x 48 = O
- 18 970,5 Ib (84,38 kN)

reaccion resultante en el apoyo

-Rv. + Rh, = J% 850= + 18 970,5:

R - 59 931,6 Ib (266,57 kN)

ElI momento que actua sobre la placa sera:

M =

59 931,6 x (10 + 0,5 © I1b-pulg

la 1zquierda

mencionado
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Analizando las condiciones de borde, el caso que mas
se asemeja vendra a ser el Caso 22, del libro de HORI de

Esfuerzos y Deformaciones.

Stendo: R = 148 pulg; r = 8 pulg; n - 0,3
0,49 R2 0,49 x 1482
K = = 0, 862
(r + 0,7 R)2 (8+ 0,7(148)2

El espesor a calcular estarda dado por la expresion:

—— —— — - - =-x 1+ ¢ +» I ————————— 1

Reemplazando valores:

3x59 931 X (10+0,5t) 2(148-8)
13 000=-——"—-"""" —[1+(1+0,3) In-——m——-——————- J
443 ,1416 x8Xt2 0,86x 148
DE aqui: t - 1,74 pulg (44,2 mm)
Por Io tanto el espesor en el centro de la

estructura lateral donde se desarrolla el maximo esfuerzo

sera:

t 1 374 pulg. (44,45 mm)
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3.2.2 Calculo y Disefio de los Brazos de las Estructuras

Laterales

Para el calculo estructural de 1los brazos de Ilas
estructuras laterales, nos ayudaremos de la siguilente
figura, en la gque se muestra una seccion transversal de

los brazos.

En esta seccion actua, un momento y un esfuerzo

cortante al i1gual que en una viga curva.

F - Es la carga soportada por el brazo debida al

peso de la plataforma y vagon cargado.

- Peso de la plataforma de elevacion 90 000 1Ib

- Peso del vagon +2 000 1b \
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- Peso del material 220 000 1b
Total 354 000 :Db

Por conveniencia 0la carga F [la aproximamos a la

mitad de las cargas deducidas anteriormente, por lo

tanto:

354 000
F = - 177 000 b (787,30 kN)

2
ElI momento que actila en la seccion de la viga
curva asumida en [la siguiente TfTigura, es el momento de

flexion con respecto al eje del centro de gravedad.

1
K
M =F XR
Donde:
R = 33 pitlg Radio del centro de gravedad

Por lo tanto

M 177 000 % 5 841 0% 1b-plilg G 59,9 kN-m)
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Calculo de Ia excentricidad

Para determinar los esfuerzos de la seccidon X=X

- -1 brazo, debemos calcular el momento de 1nercia de Ila

seccion y por tratarla como wuna viga curva se debe
calcular la excentricidad (e) de la fibra neutra respecto

al centro de gravedad de la seccion.

Para el calculo de la excentricidad aplicamos Ila
formula simplificada aproximada, segun el [libre de Hori

de Esfuerzos y deformaciones.

t.h+/t (b-tid)b-ti) « t « (h-./. 1

R r.. +
L
(b—z t.i.) X .t + > tl ’s h
r”
.4t o e - €
O [In + 1In ]+t In ——————-
rt r - t r. - t

Reemplazando valores:

0 ,75;i2% +. /2k12 _(28-2,: J,75)+ (28-2:0«75)xIx(28-1/2x1)
x 28 x 0,75) + (28 - 2 x 0,75) 1



69

6011"25 + 728,75
R 33 + 47 pulg
42 + 53

(28 -2 xO01I"75) x2 X1+ 2 X 0,75 x 288
m  ———————————

1 61 61-1
28 x (In —— + In - —-9)+ 2 X075 x In _
33 61-1 33-1

Por lo tanto:

e =R -r, =47 - 42,38 = 4,62 pulg (117,35 mm)

Los esfuerzos que se originan en la seccidon x-x de la

figura anterior son:

M X Co
So =

A Xe " ro

M X C..
S.. =

A X e X rX

Donde M es el momento actuante.

Ci, Co es la altura o distancia de la fibra neutra a los

radios Internos o externo respectivamente (rx, rQ)



So

max imo

tiene:
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M + G 5 841 000 X 14 x 1,03

A x e X ro 95 X 4,62 X 61

=31 4 5 , (comprension)

M x Ci x 1,03 5841 000 X 14 x 1,03
A XeXr 95 X 4,62 x 33
= 5 815,31 (traccion)

Por lo que segun los resultados, el esfuerzo Sw-w

eS:

Sw-w = 5 815,31 I1b/pulg-

Del calculo de resistencia del acero A-36 se

SU - 62 o000 Ib/pUIgz

Sy - 36 000 Ib/pulg:

Tomando un factor de seguridad: n = 4
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De 1o que se deduce que el material del Dbrazo de

la estructura lateral cubre 1los requisitos de esfuerzo

expuestos.

Los pernos de amarre deben ser de acero SAE 1045
(1 1/74"# N.C.) y el pin de 5 1/2 pulgadas de diametro.
Estos han sido calculados en base de que estan sometidos
a esfuerzos combinados de tension y corte. Estos
esfuerzos son originados por la fuerza £ y por el peso de

la viga basicamente.

Ffor extension de l1a redaccion se ha omitido la

transmision de estos calculos.
3.2.3 Calculo y Diseio del Eje Pivote del Volteador

Para el calculo del eje de giro nos auxiliaremos
de la siguiente TfTigura, en la que se muestran todas las

fuerzas y reacciones actuantes.
Ft - 37 941 Ib  (168,8 kN)
F- - 13 810 Ib (61,43 kN)

Estas fuerzas han sido determinadas a partir de
las condiciones de potencia y configuracion del pinon y
engranaje anular, tratados en la seccion 3.5 de este

capi tulo.
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Fuerzas en la Cremallera

A continuacion se determinan [las reacciones R*y;
R1m; R3y; Rs:x- Haciendo el diagrama de cuerpo libre,

considerando el eje como una linea.

Diagramas de Cargas

Calculo de las reacciones:

F - € R.v + Rsy + Fr — W = 0O @

M - 9 W (48) - Fr (12) - R3y (%) - O

255 000 x 48 - 13 810 x 48 - R3v X 9 -0
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Entonces en (@)

R.y = 120 595 Ib (536,4 KN)

¢ =0 Rix + Rax — .7 94,

Por simetria: R.>* = R:* = 18 970,5 1lb (84,38 kN)
Calculo de los momentos flectores:

Momentos verticales

Mix = M3y = 0

M2v =241 190 x 48 11 577 120 lb-pulg (L 308 kN-m)

Momentos horizontales

Mih = M3m = 0O
M 37 941 x 48 = . 821 168 Ib-pulg (205.75 kN-m)

De todo Mo visto anteriormente se concluye que, el

punto o zona . , es la seccion critica.

Seccion Critica



DIAGRMAS DE CARGAS

24190 Lb

120595 U, 120595 Lb

11577120 Lb - pie

MOM:ENTOS PALANO VERTICAL

37941 Lb

18970.5 LbDb 18970,5 Lb
1221168 Lb - pie

MM:EN 6S PLANO VERTICAL
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Mmaw = 11 719 486 lIb-pulg . 324 kN-m)

El torque maximo sera:
Mt man=5 744 680-165 720=5578 960 Ib-pulg (630 kN-m)

En seguida pasaremos a determinar el diametro del
eje, la ecuacion del codigo ASME para un €je macizo con

carga axial pequena o nula es:

16
d: = ——————- 4*(K'DX Meay + (Kt X M y2

En el cual, para la seccion en consideracion:

Mt Momento de torsion, Ib-pulg

Mb = Momento de Tlexion, Ib-pulg

Kb - Factor combinado de choque y fatiga aplicado al

momento de TfTlexion

Kt - Factor combinado de choque y fatiga aplicado al

momento de torsion
d - Diametro exterior del eje

Los factores K-, vy se toman 1gual a LU

respectivamente, valores que se aplican a ejes rotativos

con carga aplicada gradualmente.
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El esfuerzo S. de corte admisible o tomaremos como
18 000 1Ib-pulg: que es el 30% del esfuerzo de fluencia

elastico (Sy) de un acero de Sy = 60 Kkips.

S. =60 000 x 0,30 = 18 000 Ib-pulg:

16
ds - ——— — — r(1x11 719 486)2+(1x5 578 960)2
3,1416x18 000

Resolviendo:

d - 15,39 pulg

Puede tomarse: d = 15 1/2 pulg

Usaremos dos ejes de pivote de 15 1/2 pulgadas de

diametro, acero SAE 1045

Chequeo.de la Deflexion i1f. del eje al,cul ab,

Segun la siguiente figura, se tiene una aproximacion
practica para el calculo de la flecha f. En esta se
considera que el eje es una viga con una carga repartida

en un tramo centrado.

La flecha se valora por:

W X b
f = « (b =2 x L x b + b:)

24 X E x 1
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Para: d = 15 1/2 pulg (393,7 mm)

X d4 5,1416 X 15,5=
1 = = 2 333,33 plilgd
64 64

Reemplazando valores tenemos:

5 024,8 X 24
f - _ x (963 - 2x96x242+243)
24 = 30 > I<)b ' 3 3 33

f - 0,465 pulg (1.181 mm)

Si se tiene que es considerada Dbuena practica
limitar la deflexion a un maximo de o ...0 pulg por pie de
longitud , nuestro resLiltado es aceptable, por ser menor

que 0,080 pulgadas admisible.
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3.3 Calculo y Diseiio del Sistema de Soporte Lateral

Una viga de soporte Ilateral (sostén) Ila cual soporta
toda la longitud del vagon durante 1la operacion de
volteo. Esta unida a los extremos de las estructuras
laterales semicirculares por medio de pines giratorios

mantenido en soportes de acero fundido.

La viga esta protegida con bloques de madera dura

para prevenir dafios a los costados del vagon.

Una plancha a todo 1o largo (placa vertedera) es

pivoteada desde la viga de sostén (viga lateral) para

dirigir el material descargado durante [la temprana

rotacion hacia las tolvas de recepcion.
3.3.1 Calculo y diseino de la Viga de Apoyo Lateral

La viga de apoyo Ilateral servira para contener
lateralmente al vagon al momento de comenzar el volteo.
Su posicion mas critica es cuando el vagon descansa
completamente sobre 1la viga, transmitiendo su carga a

traves de cinco perfiles de refuerzo en cada costado del

vagon .

La viga también contendra parte de [la carga
(concentrado de cobre) que no ha sido descargada, 0la cual

asumiremos como el 50% de la carga total. Asi tenemos:

Peso del vagon 44 000 1Ib
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- 50% de la carga 110 000 1b
TOTAL 154 000 1b
De acuerdo a los requerimientos anteriores vy

dimensiones de

los equipos,

se bosquejo

la viga de apoyo

lateral,
Sus correspondientes

momento TFflector.

_Como el

carga en cada una sera:

diagramas de

fuerza

cortante

vagon se apoya a traves de 5 perfiles,

F = 154 000/5 = 30 800 1Ib (136,9 kN)
Y las reacciones de la viga son:
ru = rr = 154 000/2 = 77 000 1Ib (342,5 kN)
30,8 * io Sk M,St IB* D 4&;
25 L 5 Lm_ SI S rs
/ , \/ a
7 Kip
%ZX1
. /51
I 1
17 ;
—R1
='16,2 K
205 "

13,5

con el sistema de cargas que actuan sobre ella y

y

la
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Asumiremos el pedalte del alma = 38 pulgadas, el

h/tw para que no haya reduccion en el esfuerzo permisible

a Flexion en el patin es:

h 760 760
——————— — - =162 aprox.
tw L
38
Por lo tanto, para h/t = 162« t = ——— - = 0,234 pulg
162

Probamos tentativamente tw = 0,5 pulg

h 14 000
4%y x (F/, = 16,5)

maximo

tw mrn = 38/322 - 0,118 pulg

Para t - 0,5 pulg h/t - 38/0,5 - 76

Haciendo un diseno preliminar de las placas del ala
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Suponemos fTb = 21 Kkips/pulg:z. probamos una placa

para el patin de: . x 36 pulg.

_______________ = 9 < -———- (AISC secci6n 1-9.1.2)

Calculando los momentos de 1inercia real y el modulo

de seccion de la seccion de prueba.

36 X 403 19 x 383 2 x 8 X 383
12 12 12

Iw = 31 956,66 pulg.

I 31 95666
S = - 1 B97  ss Fi_ilg
C 20

Calculamos el peso de la viga:

0, 490
W - X (2x0,5x38+2x1x36) - 0,64145 Kips/pie

144

EI momento Tflector adicional aproximado debido al

peso de la viga es:

0,6414 x 45 _ _
M 162,37 kips-pie

8
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El momento total a flexion - . 270,5 + 162,37 = .

432,87 k-pie

M 1 432,87 x 12
fct~~-" - = 10,76 Kips < Fb Correcto!
S 1 587,83

Por lo tanto se usaran dos placas de patin de 1 x 36
pulg (25,4 mm x 914,4 mm) y dos placas de alma de 1/2 Xx

38 pulg (12,7 mm X 965, 2 mm).

Revisando el cortante en el alma, de manera que Ilas

placas no sean demasiadas delgadas, tenemos:7

77
f = - —-———--4,053 « 0,4 Fy Correcto!

38 x 0,5

Requerimiento de atiesadores

Las especificaciones del AISC requieren atiesadores

de apoyo bajo las reacciones Yy [las «cinco cargas

concentradas de los soportes.
3.3.2 Calculo del Piso de Madera,

Para estimar el espesor de los bloques de madera,
tendremos que hallar primero la carga actuante sobre las

mismas.

La carga mas critica actlante, sera :a producida

por la accion de iImpacto en el momento en que el
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volteador [levanta el vagon, 1i1nclinandose y apoyandose
sobre los bloques de madera después de haber girado 5°.
Esta accion se produce lentamente por lo que podemos
considerar que en 1la accion de i1mpacto, solo iInterviene

un porcentaje de la carga total.

De acuerdo al dimensionado y medidas del vagon,
tenemos que la distancia de inclinacion hasta que el
vagon se apoya sobre los bloques es aproximadamente H = &

pulgadas.

De la figura tenemos:

G = 264 000 1b Peso del vagon cargado

Como consecuencia de la rotacion del volteador en 5°

la carga actuante sera:
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F =G x Sen 5° = 264 000 x 0,0871
F=220994,4 Ib (102,28 kN)

El trabajo efectuado por el peso que cae es:

Tenemos ademas:

Resiliencia del bloque -V XRu ........... (B

Donde:

V - NQ de pulgadas cubicas necesarias para absorber
el chogue siIn que exceda el esfuerzo de 4 000 1b/pie:
(275,6 bar) se deprecia [la comprension del Dblogue de

madera.

Ru = I1b-pulg/pulg: Resiliencia unitaria

Vv . , I
‘ * 4 t

Por 1o tanto i1gualando (B y (@)
. n
|

e # 1 i *
. *



Tenemos: V = e
S5 X Ru
Reemplazando valores:”
22 994 X &
V — =3 449,1 pulgs (0,0565 m3)
5 x 8

S1 consideramos:

V= b x hxt

Donde:

b =.:. pulg (304.8 mm) ancho de los apoyos del vagon
h = 36 pulg (914,4 mm) longitud de los bloques

t = espesor de los bloques de madera, pulgadas

Entonces:
V 3 449,1
t= - —— = 7,984 pulgadas
b X h 12 x 36

Usamos bloques de madera de t = : pulgadas de

espesor

3.3.3 Calculo y Diseio de la Placa Vertedera o de

Derrame

El plato vertedero, tendra [las dimensi°nes vy

caracteristicas que se muestran en .a siguiente TfTigura:



Para estimar el espesor de la plancha de
fabricacion de 1la placa vertedera, tendremos que hallar

primero la presidn actuante sobre la misma.

La carga mas critica actuante, sera la producida
por la accion de i1mpacto, en el momento en que el
volteador levanta el vagon y empieza a descargar; esta
accion se produce lentamente por o que podemos
considerar que de la accion de iImpacto, solo i1Interviene

30 toneladas de la carga total.

De acuerdo al dimensionado de la placa vertedora y
las medidas del vagon, tenemos que la altura de descarga
del vagon (caida [libre del material) hasta la zona

central de la placa es aproximadamente H = 5 pies

Por lo tanto, el tiempo de duracion de la caida

() sera igual a:
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2 X H 2 x 5

T g1 S

Y la velocidad maxima alcanzada sera:

= 0,31 A 32*2 = 9,98 piles/s

Luego la carga de impacto (1) producida sera:

I X .- m xV

Donde:

t— - EI tiempo minimo (instantaneo) en que se
desacelera el material al entrar en
contacto con el fondo de la tolva y

podemos asumir t.-.=o,.: S

m - masa del material

1o X 2 200 1D/T

32,2 pies/
Por lo tanta:

30 = . 200 v 9,98
1 = — - 204 559 Ib

2 X 0.1




La presion producida por el 1mpacto sera:

I 204 559
P 31,6 Ib/pulg-
15 x

a x P

T
S

180 X 31,6

t- - ——  —— + 0,0625 = 0,320 pulg

Por lo tanto es espesor de la placa vertedora sera:

t = 0.320 > 5/16 pulg ----> tomamos t - 3/8 pulg

3.4 Calculo y diseiio del sistema de Anclaje y Soporte

Superior

Una Tenaza superior de tope del tipo pendular, Ilos
brazos [los cuales pivotean sobre Dbobinas de bronce
endurecido, los cuales giran sobre el munon del eje

principal, Ilevan en el extremo superior una Vviga

,ongttudina:. y en el e:itremo iInferior una caja de

balasto.

Las vigas transversales, posee cojines los cuales
hacen contacto con los bordes superiores de los costados
del vagon y estan pivoteados sobre 1la viga longitudinal.

La caja de balasto es I1lenada®"con balasto de acero Yy



concreto. Los

motovibradores

estan fTijados en

3.4.1

Anclaje

El cal CLilo de

considerando

material

las

Calculo y Diseio de

cargas
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operados

las vigas transversales.

eléctricamente

las Viguetas Transversales de

debido

a descargar y peso de

posicion de carga mas critica.

- Peso del vagon

- Peso de la plataforma

- Peso del material

TOTAL

F - 162 000 X cos 15°

F =

162 000 x 0,965926 -

al

peso

del

las viguetas transversales se hara

vagon,

la plataforma para Ila

44
90
28
162

156 479

La situacidn mas critica para

en la siguiente figura en donde

las vigas es 156 479 1b

(696 kN)

000 1Ib
000 1b
ooo Ib
ooo0 1D

Ib (696 kN)

las viguetas se da

la carga que actua sobre



90

Luego, como tenemos viguetas transversales Ila

carga en cada una Sera:

Fi = — =52 160 Ib (232 KN)

De acuerdo a 1los requerimientos anteriores, se
bosqueja la vigueta transversal con las cargas gue actuan
sobre ella y sus respectivos diagramas de fuerza cortante

y momento flector.

2i,0s K. j

26 ,0a

|
i
11 {1 1! t

I'5 (o ,jd K otrj-fv«

Se usara Fb - 0,60 Fy - kips/pulg:
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El mOdulo de seccion requerido es:

M X . 156,48 =5 12
S = = 89,42 pulg:

Es preciso encontrar una seccion que tenga un
valor de S un poco mayor que el requerido, a fin de poder
soportar el peso de la vigueta. Se elige la seccion de la
viga formada por dos canales en cajon. Seleccionamos dos

C 15 x 40, cuyas caracteristicas mecanicas son:

Sc - 46,5 pulg3 A - 11,8 pulg>

rM - 5,44 pulg 1"= 349 pulg?

Las caracteristicas del conjunto son

( BX0
75
Ac 1 - 2 x 11.s - 23, pulg:
le ; = £ %349 - 698 pulg.
i 608
Se 93,06
7,5

Comprobamos el peso de la vigueta, para obtener el

valor adicional de.S requerido.

o ,080 = 122 X 12
S_ = = 0,4114 pulg
8 x 21

89,42 + 0,8228 - 90,24 < 93,06 Correcto
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3.4.2 Calculo y diseiio de la Viga de Soporte Superior

La viga de soporte superior debera ser disenada,
para soportar las tres viguetas transversales sobre las

que estara montado el vagon cuando alcance su posicion de

volteo total.

La viga también contendra parte de la carga de la

plataforma de elevacion.

eAsi tenemos:

- Peso del vagon . 44 .0 1Db
- Peso de la plataforma . 90 00 :1Db
- Peso de la vigueta y material: 28 o000 1D

TOTAL 248 466 1b

FXx - .48 466 x cos 15° = 239 999,7 Ib (@ 067,

Luego como la carga se transmite a [la viga a
través de las tres viguetas transversales, la carga de

cada una sera:
F - TR T 80 000 Ib (355.8 kN)

De acuerdo a los requerimientos anteriores, se

bosqueja la viga de soporte superior con las cargas que

actuan sobre e:.:.a y sus respectivos diagramas de flLierza

cortante y momento flector.
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10-0* i01.0" /0'-0 " /01.0"

>

/120

Mm*e - . 600 kips-pie

Vma”n 120 KIps
Considerando:

- D,s0 by, - 21 kips/pulg:
Mobdullo de seccion requerido:

M x 12 : 600 = 12
S"™ - 914,28 plilg:

21

Por lo tanto es preciso encontrar una seccion que
tenga un valor de "S" un poco mayor que el requerido a

fin de poder soportar el peso de la viga.

Asumimos una viga cajon para mayor rigidez vy

esfuerzo torsional, cuyas caracteristicas son:
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I'" - 23 597 pulg.
s" - 1I/C = 28 597/21,5 - 1 097,53 pulg:

Comprobando el peso de la viga, se tiene el valor

adicional de S requerido.

0, 490
w = X ¢2 x 0,5 x 42 + e 0,375 x 42)
144

w - 0,250 kips/pie

0,250 x 40, « 12
SM “ —— — ==  — —— - 25 pulg

s X 24

ElI mOédulo de seccion total es:

St - 914,28 + 939,28 pulg:

St - 939,28 < 1 097,58 Correcto!
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Chequeando por corte de manera que las placas no

sean demasiado delgadas.

120
3,81 « 0,4 Fy
d x - x € 4 x 2 x 0,375
Correcto!

Requerimiento, de, at¢iesadores

Se requeriran atiesadores de apoyo, bajo Ilas
reacciones Yy las tres cargas concentradas de los
soportes. Estos seran de plancha de 5/16 pulgadas

interiormente de la viga cajon.

Chequeo por Deflexion

La maxima deflexidon es en el centro y sera causada

por :

P x a
X 3 xL: - 4 x a2)
24 X E x 1

80 X 1o
A: 9\9(3X402—4x102)
24 x 3 : 10. x 23 597

A - 0.00207 pulg

La maxima deflexidén basada en L/360 es

L 40 x 12
- 1,33 dtlg > ¢.00207 piilg

360 360
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Por consiguiente, esta viga satisfacera el criterio

de deflexidon menor de L/360.

3.4.3 Calculo y diseio de los Brazos de Tope Superior

Los brazos de tope superior consistira de dos
vigas en "I disenadas para soportar el sistema de
soporte superior del vagon, consistente en [la viga de
tope superior, viguetas y carga actuante debido al peso
del vagon y plataforma de elevacion. Siendo contrapesada
en uno de sus extremos, parte de la carga actuante por
una caja de balasto y el resto de la carga es retenida
por un mecanismo de trinquete con dentadura interior, el

cual detiene la carga en cualquier punto de su carrera.

De acuerdo a los requerimientos anteriores Yy
dimensiones de <cada uno de los equipos, se bosquejo Ila
viga (brazo de tope superior) con el siguiente sistema de
cargas Yy correspondientes diagramas de corte y momento

Fflector.

La estimacion de las cargas sera:

Peso de la plataforma - 90 o000 1Ib
Peso del vagon > 44 0.0 Ib
Peso de la viga de tope superior > 20 092 1b

de viguetas
TOTAL 154 092 1b

F - 154 092 x sen 75° - 148,84 Kkips
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B
LW

Asumimos el pedalte del alma = 42 pulg.
El ht.., para que no haya reduccion en el esfuerz

permisible a flexidon en el patin es:

h 760 760
= - - 162 (aproximadamente)

| dF & -

Obtenemos para h/t - 162, t - 42/162 - 0,2592 pulg

Probamos tentativamente t., - 0,375 pulg.

h 14 000

t., (min) - ———- 0,130 pulg
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h 4
Para t = 0,375 pulg,

[
=

t 0,375

Haciendo un disefio preliminar de la placa del ala

M A,
A* =
ftt x h
744,19 x 1 42 X 0,375
AT -
12 X 4: 6

= 10,125 - 2,625 = 7,5 pulg (190,5 mm)
Probamos una platina para el patin de 1 x 8 pulg

(25,4 mm x 203,2 mm).

b 5 95
- 4 < — (AISC seccion 1-9.1.2)

Calculamos e. momento de 1inercia, real y el modulo

de seccion.

b x h=

0,375 X = 4: 1
In - + 2 x 1 x8 x ( + — )

IM= 2 315,25 + 7 396

9 711,25 pulg™.
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9 711,25
Sll

= 441,42 pulgs
42/(2 + 1D

Calculamos el peso de la trabe:

0,490
w = X (2x8x1+0,375x42) - 0,108 Kkips/pie
144

ElI momento trabe es:

0,108 X 20=
M= - — = 5,4 kipS—pie
3

ElI momento total a flexion - 389,55 + 5,4 = 394,95

kips-pie

M 394,25 X 12
= = - 10,737 Kkips < Fb Correcto:

3 441 ,42
Revisamos el cortante en el alma, de manera que Ila

placa no sea demasiado delgada.

38,955
= 2,473 « 0,4 Fv Correcto!

42 « 0,375
Por lo tanto usaremos dos placas de patin de : X &
pulg (25,4 mm x 203,2 mm) y una placa de alma de 3/8 x 42
pulg (9,524 mm x 1 066,8 mm).
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3.4.4 Calculo y Diseno del Sistema de Enclavamiento

El sistema de enclavamiento consistira de un
engranaje de trinquete, cuya funcion sera mantener al
vagon cuando alcance su posicion de volteo total a traveés
del sistema de tope superior. ElI engranaje esta equipado
con unas multiples, dos ufas las cuales estan ubicadas
lado a lado y son pivoteadas en pines y accionados por el
movimiento de una palanca que las hace engranar sobre la

rueda de trinquete.

Para el diseno del engranaje de trinquete, es
importante formar el diente, que la wuna mantendra

engranada cuando la carga sea aplicada.

La superficie de los dientes los cuales engranan
el extremo de la una debera estar en relacion con el

centro de pivote de la una.

Calculo de: Paso de los dientes de :a rueda de

Trinquete

El paso de la rueda de trinquete usada para
mantener suspendida la carga del vagon, lo calculamos
usando la siguiente fTormula: (Machinery®s Handbook pag.

821, Erick Oberg)



Donde:

Pe Paso circular, en pulg. medidos en Ia

circunferencia exterior (NnD/2)

M = Momento giratorio actuante sobre el eje de la
rueda de tringuete en lb-pulg.

L = Longitud de la superficie del diente, en pulg
(espesor del engranaje de tringuete)

S - Esfuerzo permisible (para acero, 2 500
Ib/pulg2, cuando esta sujeta a choques y 4 000
Ib/pulg. cuando no esta sujeta a choques,

N - Numero de dientes en la rueda

F - Un factor de valor 50 para engranajes con 12

dientes o0 menos, 35 para engranajes de 12 a 20
dientes y .o para engranajes de mas de :o,

dientes.

ElI momento giratorio actuante en- libras-pulgadas

viene dado por:

W v D

W =44 .., Ib Peso del vagon aplicado al engranaje

de trinquete
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D - 264 pulg Diametro exterior del engranaje de

trinquete
44 000 X 264
M= —————- ———————— — 2 904 000 Ib-pulg
4
b - 5 pulg. Longitud del diente (asumido)

S =4 000 Ib/pulg: (no sujeto a choques)
N = 294 dientes (asumido)

20 > de 20 drentes

T
I

Reemplazando valores:

20 x 2 904 000
PE - - _ = 3,143 pulg
5 x 4 000 x 294

Por 1o tanto el engranaje de tringuete estara

determinado por:
Paso - 3,1428 pulg
Longitud del diente = 5 pulg.
Diametro exterior - 22 pies (264 pulg)
Chequeando la longitud del diente

Para condiciones de diseino ordinarias, [la longitud
del diente () se limita a un maximo de . veces el paso

circular.



1 a 2 1 - b/Pc: < 2
1 5/3,1428 - 2

1 - 1,59 - 2 Correcto!

La altura del diente la tomamos como

h 1/2 P.  1/2 x 3,1428 - 1,5714 pulg

Por lo tanto
h - 1,5 pulg (38,1 mm)

En engranaje de tringquete estara determinado por:

#

Paso circular - 3,1428 pulg
Longitud del diente = 5 pulg
N° de dientes = 294

Altura del diente = 1,5 pulg
Diametro exterior - 264 pulg
Material = Acero Fdo. ASTM A-27

3.5 Calculo y Diseio del Sistema de Transmision de

Potencia

La transmision de engranajes consiste de un motor
eléctrico acoplado flexiblemente a una caja reductora de
gusano sin fin y corona vy, teniendo al uJultim® un

extendido eje de baja velocidad, soportado poF un
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cojinete fuera de borda, sobre el Cual es montado un

pindon de acero fTorjado de dientes rectos, tallados con

fresa madre.

Un freno es provisto sobre el eJde de alta velocidad
del motor, estando el tambor del freno 1i1ntegrado con Ia

mitad del acoplamiento del motor, en una sola pieza.

La transmision del engranade sin Tfin es transmitido
a traves del pinon a un engranale recto de acero colado y
a un eJde de transmision de acero fTuerte. Sobre el cual el
engranaje recto esta montado. También montados sobre este
eJe estan dos prnones de crema..eras de acero Tundido,
los Cuales engranan con cremalleras Tfijadas a la

periferia de las dos estructuras laterales

semicilrcu: ares.

El eJe de transmision es elevado en cojinetes de
bronce duro, montado sobre ménsulas fTijadas las

fundiciones de concreto.

El engranaje de transmision estad montado en una fosa
--

E' en un extremo del volteador con una Cubierta con tapas de

Inspeccion.

El esquema simplificado del sistema de transmision

es el mostrado en la fig. 3 .5.
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3.5.1 Calculo de la Potencia del Motor

Los factores que gobiernan la seleccion del motor
eléctrico son: La potencia, torque, velocidad, vy los

requerimientos de i1nercia de la maquina 1mpulsada.

La potencia requerida para girar el volteador,
consiste en la necesaria para vencer 1la friccion de los

cojinetes, para .evantar :a carga y en el momento del

arranque.

La potencia requerida para el volteo sera:

Wxnxk: XN wXrXTFkxN LXR: -
P q _ + +
gXtX157 560 so52> S ono
Donde:
W = 705 600 1b Peso aproximado del volteador

k = 0,707 R - 9,191" Radio de giro

N = 0,329 r.p.m. Revoluciones por minuto del
volteador

g - 32,2 pie/s: Aceleracion de la gravedad

t - 5 segundos Tiempo de aceleracion

n - 3,1416

r = 0,98 pies Radio del eje de pivote

fk= 0,15 Coefigiente cinematico de
rozamiento

L = 90 000 1b Carga

R.= 9,5 pies Radio de aplicacion de la

carga
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Reemplazando datos:

b 683,146, 190)20,392  4b 6100,890,150,39)
” O 4
7 320 o 2

D 0 EHO)
YU

P.wg = 0,799 + 6,630 + 53,56
P—.g = 60,989 hp (44,86 KW)

Consideramos [la eficiencia de la transmision por
engranajes (G , ) y un TfTactor de servicio 1,25 (para 24

horas de serviclio).

60,989 = 1,25
Pete:,,- - - - 95,29 hp (70,089 kW)

0 48

>

Usamos motor DELCROSA de 125 hp (92 KW) tipo NV 315

5¢ de s polos, 60 hz, 440 voltios.
3.5.2 Calculo de las Caracteristicas _del Reductor

El factor que prima al seleccionar el reductor, es
el factor economico. Se selecciona un reductor de un solo
tren de reduccidon, con una relacion de transmisidon que
sea lo estrictamente 1ndispensable para nuestro sistema
de accionamiento, ademas e. reductor debera tener una

gran capacidad de disipacion de ca.or para que ha sSse
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requiera ningun sistema complementario de lubricacion, ni

refrigeracion.

La potencia de seleccion del reductor sera Ila
potencia de seleccion del motor eléectrico hallado en el
punto anterior (3.5.1), consumo de potencia (95,29 hp/70

kW), multiplicado por un Tfactor de seleccion.

"reductor ~ Fmotor X Fm«l«ccion

El factor de seleccidon para el tipo de trabajo vy

24 horas de servicio es . (factores de servicio AGMA).
Entonces reemplazando datos:
Pr.du=tOr = 2 x 95,29 hp

Productor “ 190,58 hp (140 ,17 kW)

Observando Yy especulando el catalogo para
reductores para potencias de apro:: imadamente .00 hp
(147,1 kW) y con una capacidad térmica i1gual o aproximada
a la potencia del motor (95,29 hp/70 kW) pero no menor de
95% de este valor; se encuentra que el reductor RADICON 7
BU 24 de simple reduccion cubre 1los requerimientos del

caso, pues tiene una reduccion de 5,06; puede transmitir

una potencia de 330 hp (243 kW) a 2 000 r.p.m.

Ademads la capacidad térmica de 156 hp (115 KW)
cubre concreces la potencia de seleccion del motor que es

aprox. 100 hp (73,55 kW). Esto dultimo 1indica que el
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reductor operara por debajo de los limites de temperatura

permisibles.

Por lo tanto, seleccionamos:

Reductor RADICON 7 BU 24
Reduccion (ratio) 2799
Ejes horizontales en angulo recto

Potencia: 200 hp (@47 KW)
Velocidad: 1 182 23,6 rev/minuto

3.5.3 Calculo y diseiio de la TransmisioOn por Engranajes

Del calculo de nuestro sistema de transmision,
obtenemos que la relacion de reduccidon por engranajes gue
necesitamos es del orden de 17,12, valor de reduccidn que
puede ser asumido perfectamente por un jliego de
engranajes cilindricos rectos. La potencia a transmitir
100 hp, es travées de dos JlLiegos de engranajes
cilindricos rector a razon de 50 hp (36,77 KV de

capacidad de transmision de potencia de estos engranajes.

E1l engranaje por construccidon y por montaje debe

ser anular y partido en dos o mas partes.

El angulo de presion, lo tomamos con LO , que
tiene como desventada Lila mayor flLierza radial, pero en

compensacion permite Lisar como minimo numero de dientes

-, gile en la indListria es el mas econom:co y el mas

usado.
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Por la condicion cinematica, la reduccion

complementaria del sistema correspondiente el par pifioén-

engranajees:

360/21

Por lo que si:

RPMmotor - 1 180 rev/min

RATIO = 50,1

La velocidad del volteador es:

RPMvdT = 0,329 rev/min

Este valor debe ser el L de la velocidad critica

de giro (27,983 rev/min).

27,983 X 0,59 - 1651 ». 0,329 Correcto!

-
N
O
T

Lo que confirma nuestra relacidon de p

engranaje.
Relacion pinon engranaje - 360/21

Para la eleccion del paso diametral p modula de
los dientes, debemos tener presente que el diametro de
paso del engranaje anular deoe estar por encima del

diametro exterior de la brida: 304 pulgadas (7 721 mm).
Luego: D? - m x N Ece (5-1.:)

Dp = Diametro de paso del engranaje
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N = NUmero de dientes

m = Modulo en mm/diente

Los modulos recomendables a tantear son:
m- 20; 2. .24

Como Dpg, » 7 721 mm (304 pulg)

Con m - >0 O m 283,46 pulg (7200 mm)
Con m - O m 311,81 pulg (7920 mm)

Con m - 24 Dp = 340,16 pulg (8640 mm)
De estos valores se desprende que se debe tomar:
m = 22 Dp - 311,81 pulg (7 920 mm)

Que es un dirametro apropiado respecto a 304 pulg
(7721 mm) y ademas moédulo (m = 22) que es un modu.o usual

en nuestro medio y habil para la fabricacion.

Por lo tanto:

Engranaje

Numero de dientes 360

Modulo _

Angul o de presion 20 ©

Tipo engranaje recto
Construccion partida diferida

Seccién estructural Tipo perfil T (fundido)
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PInon

NUumero de dientes . 21

Médulo - U.2

Angu 1o de presion . - )O

Tipo - dientes rectos

A continuacion pasamos al diseno propiamente dicho

del pinon y engranaje. Para lo cual se tiene:
Potencia a Transmitir = 31 hp (22,B kW)

- 0,329 rev/min

Calculo tentativo de los dientes de engranajes por

método de Buckingham

Para: m - J
Pd - 1,15
- 200
D - N/Pd

D - 360/1,15 - 313704 pulg > 304 . ...t brida

Dp = 21/1,15 - 18,26

Ancho del diente: b 1 4 FC

Fc = n/"Fa

Pe - 3,1416/1.15 - 2,73

b -4 2,73 = 10,92 pulg (277.37 mm)
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Asumo:

b - 11 pulg (279,4 mm)

Seleccion del Material por Resistencia

La fuerza tangencial Ft en libras viene dada pors

33 000 x HP
Ft ~ —— it e Eee (G-1.02)
\VA 8
Vt = velocidad en pies/min
33 000 x HP x 12
Ft = ——/—4mM—e — — —
Tt XDg x No L
HP - 31 hp

Dg - 313,04 pulgadas

Nvol = rev./mm

Reemplazando datos:

[ ] 1]
—3 (>(>0 -1 ",12

Ft - — ] - 37 941 1Ib (168,8 kN)

1 ,04 x 0,329

F-- - Ft x tg

F = 13,81 kips (61,43 kN)
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n x 313,04 x 0,329
VL = — — — ————————= 26,96 pie/min (8,22 m/s)

12

En la figura 3.6 se tiene que para una velocidad
tangencial de 26,96 pies/min (8,22 m/s) se tiene un error

maximo permisible en el perfil del diente de:

e = 0,006 pulg (0,1524 mm)

Esto nos i1ndica que nuestra catalina y pinon deben
tener .n error eA, menor a e = 0,006 pulg @O,-1524 mm).

Esto ultimo se puede alcanzar con el método de Ila

manufactura de fundido de los dientes.
Calculo de las Cargas Dinamicas,

Segun Buckingham:

Fo= -\ - -- -\ b i i i i i i i - + F*
0,05 xVt + b x ¢ + Ft

c = Factor de deformacion, cte. que depende de Ila
forma del diente. del material utilizado y del

grado de exactitud con que se talla el diente.

Ver Tabla 11.

Para acero-acero, error de. diente - ,03 pulg,

*. tenemos que: c = 4 980



T A B L A 11 - V alores d el factor d e d eform acié6n C—para verificar cargas dinam icas.

M ateriales D iente Error del diente - pulgad as

de form a

Pifi dn Engranaije evolvente 0,0005 0,00 1 0,002 0,003
hierro fundido hierro fundido 141 ° 400 800 1600 2400
acero hierro fundido 141 ° 550 1100 2200 3300
acero acero 141 ° 800 1600 3200 4800
hierro fundido hierro fundido 20" 'y profun- 415 830 1660 2490

didad total

acero hierro fundido 20“ vy profun- 570 1140 2280 3420
didad total

acero acero 20° 'y profun- 830 1660 3320 4980

didad total

hierro fundido hierro fundido 20° "stub" 430 860 r7") 2580

acero hierro fundido 20° "stub?” 590 1180 76360 3540

acero acero 20° "stub?” 860 1720 3440 5160

T A BLA 1 - Factor de form a v - para utilizar en la ecuacio6on de resistencia de Lewis.
N Gm ero de Form a evolvente o com puesta Form a evolvente a 20"y Form a evolvente

die ntcs a |1 1."y prnfu ndidad total profu ndidad total “stub” a 20°*
12 0.067 0,078 0,099
13 0,071 0,083 0,103
14 0,075 0.088 0.108
15 0,078 ‘ 0.0092 0.111
16 0.081 0.0094 0.115
17 o0.084 0.096 0,117
18 0.086 0,098 0.120
19 0.088 0.100 0.123
20 0.090 0.1002 0,125
21 0.092 0.10414 0,127
23 0.0094 0,106 0.130
'.?5 0.097 0,108 0.133
27 0.0909 0.111 0.136
30 0.101 0.1114 0.139
34 0.104 0.118 0.142
38 0. 106 0,122 0,145
43 0. 108 0,126 0,147
50 0.110 0,130 0.151
60 0. 113 0.134 0.154
75 0,115 0,138 0,158
100 0.117 0 .142 0.161
150 0.119 O.146 0.165
300 0.122 0.150 0,170
0.1514 0.175

o

Cremallera 'y 124
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0,05 X 26,96 X (11 X 4 980 + 37 941)

+ 37 941
0,05 X 26,96 + 11 X 4 980 + 37 941
Fd - 38 349,86 Ib (170,58 kN)
La resistencia del diente:
F.
Rd
s Q 40 000 Ib/pulg2 Esfuerzo de fatiga
, 0,4748 Factor de Lewnis
Datos tomados de la tabla 1, para NQ 360 y «@" O
- 40 000 X 11 x 0,4758
F. - 182,045 Kkips (809,74 kN)

Donde se ha tomado como material un acero fundido

revenido con S = 40 Kips.

La resistencia del pinon es:

41 500 X 11 X 0,329
1,15

F slpain 129,41 kips (675,62 kN)
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Donde el pinon esta conformado por un material de

acero al carbono, con un factor de Lewis (¥ = 0,326).

Tentendo en cuenta que ™M es el margen de

seguridad de diseno, se debe cumplir:
F. > @ + n x K

De la ecuacion, se tiene:

F.
n - ———————- -1
Fd
182,045
N - —————————- - 1= 2,43
75.019

Para el engranaje n - 2,43

129,408
n - - 1- 1,725
75.019

Para el pinon n = 1,725

De lo que se puede ver, se tiene como promedio un
n = 2,07, que es lo recomendable para un servicio pesado,

como el que soportan las mencionadas plezas.

Chequeo por Desgaste (Fw)

Se debe cumplir:
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Fw » Fa

Donde:

Fw = b x Dp x K x Q

Para el engranaje:

Se ha tomado acero fundido ASTM A-27, con Lima

dureza de 140 BHN, se tiene:

20° Angulo de presion

S = Limite de fTatiga de las superficies

S =400 BHM - 10 000 ... oo Ec. 5.1.05

s.ng - 46 000 Ib/pulg?2 (3 1694 bar)

(46 000)2 2
K - ¥ 0,34202 3 ————mmme
1,4 30 > 1¢b
4 NoO o« 360
0 1,389
Ng + N 360 + 21

Reemplazando valores en la ecuacion tenemos:



Para el engranaje

FWg = 11 x 311,81 x 34,46 x 1,889

Fwg = 223,270 Kips

Esto es mucho mayor que Fd = 38,350 Kkips

Haciendo el calculo para el pifon:

Se ha considerado para el piinon un material de
acero codigo MEPSA MA-3 (medio carbono), con una dureza

de 220 BHNe

S = 400 x 220 - 10 000

S - 78 000
(78 000)2
K - —— — L v 0 ,34202 =
1,4 < = IEP
K = 99
Entonces:

Fwfj = 11 X 18,26 X 99 x 1,889

F_p—37 563,029 < 38 349,286 F_p < Hd

Aumentando el ancho del diente:

b - 11,25 pulg. (285.75 mm)



FwP = 11,25 X 18,26 « 99 « 1,889

FwWP = 38 416,7 Ib > H

ConelLlimos que los engranajes analizados no

fallaran por desfase.

De los chequeos realizados se determinan los

materiales a usar para el piInon y engranaje.

*P1Aon
Acero Cod . MEF"SA MA-3 (medio carbono)
Dureza: 180 - 220 BHN

Su = 89 Kips

Sn - 41,5 Kips

Engranaje

Acero fundido ASTM A-27 (Cod. MEPSA MA-1)

Dureza - 140 - 160 BHN

Su 78 KIps

Sn - 40 Kkips

Procedimiento AGMA para el Calculo de LoM dientes

de engranajes

Diametro de paso del engranaje:
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m X NO = 22 x 360

DQ

DQ 7 920 mm (311,81 pulg)

Diametro de paso del pinon:

Dp = m X Np = 22 x 21

Dp 462 mm (18,189 pulg)

Distancia entre centros:

C-0,5x (Op + Dg) - 0,5 x (462 + 7 920)
C =4 191 mm

Ancho del diente:

6,3 m - F - 19 m

138,6 < F < 418

Considerando:

F =285 mm (111/4 pulg.)

Velocidad tangencial:

n X Dp X RPM

60 00O

: 1416 x 46 v 564
0,136 m/s

60 000
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Calculo de la fuerza tangencial (o)

Pot (CV) x 75
Ec- 5-1-07

Vt

Vt en m/s Pot. =32 CV D.,=7 920 Nvor1=0,329 rev/min

32 x 75 x 60 000
Ft = o — — 17 591,04 kg-f

* x 7 920 XO0 .329

FE

38 700,29 1b (172,14 kN)
Ft - Ft X tg 20°
F - 14 085,75 Ib (62,65 kN)

Calculo -.de la resistencia™ de 1. dientes  por

fatiga superficial

Se verifica la potencia que podra transmitir el

pinon con la siguiente relacion:

RF"Mp X F x Cv x | S.c Da x C1 x Ch

P - 6,98 x 10-7[ [
Co x C. xCm x GF Ct X Cr X Cp

Siendo:

Cp = Coeficiente gque depende de las propiedades

elasticas del material

Co = Factor de sobrecarga
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Cv Factor dinamico

Factor de tamano

F Ancho dlel diente, mm
Cm Factor de distribLicion de carga
e'f Factor de condicion siiperficial

Factor geometrico

S.C: Esfuerzo permisible de contacto, ky/m:.z
(N/m2)

CL Factor de vida

Cm Factor de relacion de dureza

Ct Factor de temperatura

Factor de seguridad
F Potencia glie puede transmitir, CV (kw)

RAVi== Numero de revo lLiciones por minuto del pifion

Calculo de Factores \

Para este calcnnlo se han empleado 1las tablas vy

graficos del texto de diseno del Ing. Hori.
- Factor de condicion superficial (CoH)

Este Tactor depende del acabado superficial, de
los esfuerzos residuales y de 1los efectos de
plasticidad. De tablas, se tiene para engranajes

cilindricos de dientes rectos:

C* 1,0
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Para engranajes con buen grado de acabado

superficial.
Factor de sobrecarga (Co)

Este fTactor contempla las sobrecargas producidas
por las maquinas motrices y movidas de acuerdo a

sus caracteristicas de funcionamiento.
Segun tabla N9 10.
CO = 1,5 haciendo Cr = CL - 1,0

Para descargador rotatorio, motor eléctrico y 24

horas de servicio.
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- Factor dinamico (Cv)

Este factor depende de los errores de
espaciamiento entre los dientes, del perfil del
diente, la velocidad tangencial, la carga a
transmitir por unidad de ancho del diente, Ila
inercia y rigidez de los elementos giratorios y
las propiedades del lubricante. Empleando Ila
curva (3 de Ila Fig. NQ 18, para engranajes de
alta precision, afeitados, sometidos a cargas

dinamicas, con V - 0,136 m/s.
Cv - 0,764
- Factor de tamano (CQ)

Este fTactor depende del tamano de los dientes,
de los diametros de las ruedas, de 1la relacion
entre el tamafno del diente y el diametro de Ila
rueda, del ancho del diente, de [la relacion
entre la profundidad de la capa endurecida y el
tamano del diente y del tipo de tratamiento

térmico.
Ca — 1*

Para engranajes ciulindricos en aplicaci®nes

generales
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Factor de distribucion de carga (Cm)

Este factor evalua los efectos de la
distribucion de la carga en el flanco del
diente. Depende del desalineamiento de los egjes,
de la deflexion elastica del eje, de bastidores
y de 1los soportes de 1los ejes. Usando [la tabla

NQ 11 debido al ancho apreciable de nuestro

pINon
F F
- = 0,95 -——- < 1,0
D D
Cm = 1,3

0,95 F de contacto’y 100% torque

Factor geometrico (1)

Este factor mide los efectos de las propgrciones
dimensionales, tales como: el angulo de presion,
la reparticion de la carga entre los dientes, Ila
relacion de transmision, la longitud de la linea
de contacto. Usando 1la fig. N- cuy°s val°res
son para las peores condiciones de contacto, es
decir, que un par de dientes en contacto toma

toda la carga m% - 20% altira c°mpleta.

addendum estandar.
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1 = 0,12
Para Np = 21 y Rt = 10,3

Coeficiente de condiciones elasticas del

material (Cp)

utilizando 1la tabla N° 18, para engranajes

cilindricos rectos.

Cp = 61
Para material del pinon engranaje (acero-acero)
Esfuerzo permisible de contacto (S.c)

Los esfuerzos permisibles de contacto dependen
de l1la composicion quimica del material, de las
propiedades mecanicas, del numero de ciclos a
que estara sometido de [la temperatura, del
tamano de los dientes, de los esfuerzos
residuales y del tipo de tratamiento térmico

superficial. Seleccion de las durezas de los

dientes (Tabla N° 16).
B, 1HOm 300 BHN
BHN.ngr.nad. - 255 BHN

Acero endurecido en toda la seccidon del diente.
Esfuerzo admisible a compresion, para el

material de menor dureza. Tabla NQ 19.
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S.c = 76,875 kg/mm2

(7 538,86 bar)

Factor de vida (Cu)

Este factor ajlLista la <carga permisible para Lin

determinado numero de ciclos de operacion.

C 1,0

Segun la fig. N° ZZq para 107 ciclose

Factor de relacidon de dureza CM)

Este factor depende de la relacion de

transmision, de la dureza del piIiAdn y engranaje.

Ch - 1,0

Para engranajes cilindricos de dientes rectos

Factor de temperatura (Ct)

Ct — 1,

Para engranajes cilindricos operando

-< 121 °Ce~

Factor de sequridad (Cr)

Este fTactor permite al disenador una oportunidad
de caldtlar 1las ruedas dentadas con una buena

contiabil l.idad o de disenarlo con Lin determinado
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riesgo. Se debera tener presente que las Tallas

por fatiga superficial no son bruscas y se

mani fiesta por un acortamiento en la vida del

elemento.

Cr — 1.0

Para un requerimiento del 99% de confirabilidad.

Reemplazando valores:

5,64x311x0, 764 0,12 90x462x1,0x1,0

P-6,98 X IQ-7 [- ———-2——- 110
1 5x1 Ox1, 3x1 0 1 Oxl 0Ox52

P - 34,29 CV (25,22 k)

Potencia a transmitir por el pindon - CV

34 Q29 CV 32 CV jCorrecto!

Con este resultado se verifica la resistencia de

los dientes por TfTatiga superficial y se constata de que

el piion podra transmitir la potencia requerida.

Verificacion del Calculo por resistencia a k

Flexion

D N\'S_tWm>a;ontJ%KL%(wig

PF=698 X 10-.,. [
K W/Km %FtAKR )ﬂ?Ka
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Factor de sobrecarga (Ka)

Usando la tabla NQ para Vvolteadores

rotatorios.
Ka - 1,5
Para motor eleéectrico y 24 horas de servicio.
-U ~ ~ Kt = 1,
Factor dinamico (Kv)

Utilizando la figbtira NQ 1 y la CLirva (2) para

engranajes de alta precision sometidos a cargas

dinamicas.
Kv - 0,87
Con V = 0,136 m/s
Factor de tamano (Ks)
K. - 1,0

Para engranajes de acero adecuadamente

seleccionados Yy con un tratamiento térmico

adecuado.

Factor de distribucion de carga (Km)

Utilizando la tabla N° 11
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- Factor geoméetrico (J)

Es Ln fTactor que contempla la forma geométrica
del perfil del dientela posicion de la carga
que mas dano puede ocasionar al dientela
concentracion de esfuerzos y Ila reparticion de
la carga entre los dientes. Empleando la fig.

N® 14, para engranajes rectos y 20° de angulo de

presion

- Esfuerzo admisible del material (5.1

Los esfuerzos admisibles del material usados en
el disefio de los engranajes varian en forma
considerable con el tratamiento térmicoméetodos
de TfTorjadométodo de fundicion vy de la

composicion quimica del material. Ut:..lizando 1la

tabla NQ 14:
BHNp= BHN Satp=254 kg/mm2 (2 49089 bar)
BHNO=255 BHN =2 2 77kg/mm2 (2 23297 bar)

Reemplazando datos:

462 x5,64x25 ,4x16x3011x0,36x1.Cxu.,87

P+o = 6,98x10-7 [ J
1.,0x63x1 OxI 5x10



Plp = 76,19 CV > 32 CV Correcto!

P10 X X
Ji,
22,77 ), 46
Mo - 76,19 X >
25,40 0,36
P.QD =78,3 Cv > 32 CV Correcto!

Con lo que se verifica el calculo por resistencia

a la flexion.

De los chequeos realizados elegimos los materiales

a utilizar:

Acero fdo. Cod. MEPSA MA-3 (buena maquinibilidad)
Cédigo COMESA: ACC - 03

Su - 89 000 Ib/pulg2 (613,57 N/mm2)

Sy = 41 500 Ib/pulg2 (286,10 N/mm2)

Endureciendo superficialmente los dientes a 300BHN

Engranaje

Acero fdo. Cod. ASTM A-27 (Excelente
maquinibilidad)
Cod. MEPSA: MA-1

Codigo COMESA: ACC - 02



Su - 78 000 Ib/pulg2 (G37,73 N/mmR)
Sy - 40 000 Ib/pulg2 @75,76 N/mm2)

Endureciendo superficialmente los dientes a 255BHN

Tomo como definitivo al calculo de los dientes por
el procedimiento AGMA, por ser mas conservador en sus
valores, 10 que nos asegura una mayor confirabilidad :.n
sus resultados. Este método de calculo esta actualizado
por utilizar las unidades del sistema i1nternacional, que

>

esta desplazando eficazmente al anterior sistema.

3.5.4 Calculo y Diseiio del eje de Transmision

En la siguiente figura se muestra el sistema de
cargas Yy los dragramas de fuerza cortante, momento
flector y tcrqui, Tanto para el plano vertical como

horitzontal.

Plano Vertical



P 1 05 05 03065 05 05 1
‘P 2% 0,16 438 DB HUgH
BD-123% 08 033 MO B 63D 46,3D U85
T 40,16 6,180 024 6180 BIN 0M 747 3195
AD-0IBAD B8AD 312 628 390390 3,196
T +#,6B 0035 1,598 #6808 +.9Hl 312 157 .95l
3a D -1,6108 10,845 0,826 1,183 2,36 2,30 2,30 1,951
T 404123 -0,8015 -0,5865 042 1,147 -1,187 -0,98 1,187
4a D -0,41250,60800 40,650 -0 1,082 +1,05 1,06 1,157

t . 208 282 290b -28H-1.98+1.953
Nosa s 2,638 2 9(b -1. 93883
S
Cagpstl3,(63 0, 4D +1. 28 12, 2,016 16,634
Noma-

s -0,49 40,149 0,01 -0, 40,11 -0,110 -0213 40,218
T 129172 10,84 0,014 -0, +1,B8B+12.2 2,29 16, 40

ReeG-
agss
HBa-

ks 2071 -0918 1,386 HO9592 -16,40

Flano Hori zon tal

337N ( 37,91 t/fis
mAl"C

iS=C B¢ 9 2~



R 1 O 05 038 066 05 &5 1
NP +B,HP -1.AD 13,6088 3,181 0,85 5,3H
I D -B,HP 40,940 40,900 1282 2434 115417 Y1547 5356
T 040 -1695 068 -048D + a8 12 2608 + °88
20-040 8~ 8 2,/2 -5 H1.,95D 1,950 7,18
T #4330 045 1,3 4,830 40,9 2,/ 3,84 10,9/
20433 40884088 1,40 3,380 3,94 3,04 -0,9/b
T 40406 2,198 0,80 10406 +1,656/7 -1,A10 10,4097 +1,656/
4 D 04016 ¥1.56b ¥1.54b -0,8l7 -1,365 1,138 #1138 1,66/
! . 9,237 0,245 1,138 +,153 4,10 +4,10

Noletcs Ne]picy -,138 -4 108
Reecoaaess
Cargpsth,30H2,(BP #1017 +33,838 0,738 -0,60
Nosen- -

s -045%5 0,45 0,510 + 0,510 -1,888 +16,38 -1,553 +1,553
1 3H,3BR2,575 -0710 0,510 2484 54D 220 455/

ks 3D 135 3024 3B3,3b -4.58/

MB = MBe= + MBy2 - fi-,0-2 + 35

Me — 37,68 Kips-pie (452 000 I1b—pulg)



2 Kips

PLANO VERTICAL 9,18 Kips
2,23 Kips
B C D E H
=5===m5n!1CT, 3"
A -0,90 Kips J G
-1,5B Kips

12,92 Kips-pie
10,64 Kips-pie

-16,42

. nrnrl

_ -2,69 --2,91
35.39 Kips

35.49 Kips

PLANO hORIZON1™ . \L
-«19,9?7 Kips-]

B C D E

M
UN IETTTTI1HI11 3 |IIF G
-1.4<19 Kips

36,39 Kips

C 0,57 Kips—pie G H
H>»»e|

K 4488 Kips-pie ["-4..520 Kips-JJ
\ /
9,2525 Kips-pie /

-14.1090 Kips-pie

671,4U3 Kips-pie
335701 K.ips-pie

HHITHD Hoh 211

D E F G H

DIAGRAMA DE MOMENTO TORSO!?



Por 1o tanto:

Mm** - 452 000 Ib-pulg (51 066 N-m)

Mt = 671 403 Ib-pulg (75 854 N-m)

Usando la ecltacion de la ASME para ejes macizOs

tendremos:
16
d
N e Se
Donde:

Mb = 452 000 Ib-pulg Momento de flexion
Mt — 671,403 1b-pulg Momento de torsion

Kb — Factor combinado de choque y fatiga, aplicado
al momento flector

Kt - Factor de rotacion, con carga aplicada brusca-
mente, pero sin choques tenemos:

Esfuerzo permisible para acero comercial A-36.

sera el menor de:
Sy - 36 Kips, pulg2 0,30 x 36 - 10,8 kips/pulg2
Su - 62 kips, pulg2 0,18 x 62 = 11,16 Kkipspulg2

Tomamos S. - 10,8 Kkips/pulg2, pero por canal

chavetero el ASME recomienda tomar el 75% de este valor,

luego:
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S. = 8 kips/pulg2

Calculando tenemos:

16
d3 -~ T(1,5 X 452 000)2 + (1,5 x 671 403)2
3,1416 x 8 000

d = 8,976 pulg (227,99 mm)
Tomamos:
d = 9 pulgadas (228,6 mm)
Chequeo por Deformacion Torsional

Para nuestro caso, la deformacion torsional

permisible es de 1° en 20 diametros y

= 1° - 0,(>1745 para 20 diametros

Mt - 671 400 1b-pulg

J - Ttd4/=< Momento polar de 1Inercia
G =12 X 106 Modulo de rigide (acero)
Reemplazando:

671 403 = 20 d
0,01745 =
(ft d4/32) X 12 x 10a
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donde: d = 8,49 Correcto!

Chequeo por Fatiga

Sabemos que:

32 x FD ME 2 M-t
d3 - X .r( ) o+ )
n Sy S n
M-t - 452 000 1b-pulg
Mt - 671 403 1Ib-pulg

S n - 26 000 Ib/pLilg2 (SAE 1020)

Sy
K.

- 35 000 1b/pulgZ2

- Coeficiente de superficie (O, 82) mecanizado y
trefilado)

Kt £ 1-0,08 x 2,33 - 0,814 (@B7.) Coeficiente de

confranza

Los demas coeficientes los consideramos - 1,0

Por lo tanto:

S-n - 0,8 « 0,7 x 0.814 x 1.0 x -6 000 - 12-148

1b/ pulg?2 *
FD = Coeficiente o factor de seguridad

Como el drametro d = 9 pulg se desea verificar, se

tendra:

32 x FD 671 403 2 452 000 2
k¢ Y (——— — ) = 426 FD

3,1416 35 000 12 148
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- 729
FD

I
>

= 1,711 > 1,0 Correcto!

426

Para eje de transmision usaremos de 9 pulgadas de

diametro.

3.5.5 Calculo_y Seleccion_ de los Acoplamientos”®

Los acoplamientos tanto para [la salida del motor
al reductor, como los de la salida del reductor al eje de
transmision, seran del tipo flexible Y rigido
respectivamente, estando el tambor del freno Integrado

con la mitad del acoplamiento del motor.

Acoplamiento lado motor

Potencia de aplicacion 95,29 HP (70 KW)
RPM de aplicacion - 1 182 rev/min

Potencia Nominal a 100 rev/min:

Pot. de aplicacion x100x fTactor de servicio(k)
HP /100 - — —

RPM de aplicacion

Factor de Servicio (k) segun catalogo ACMA:

* ___"0 4 h)

Calculando la potencia nominal a 100 rev/min

95,29 = 100 - -
HP/ 100 n 12

1 182 -
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Del catalogo de seleccion del motor, se observa
que el eje del motor tiene 80 mm (3,14 pulg) de

diametro.

Del catalogo de acoplamiento “FALK” seleccionamos

el acoplamiento:

G66 19 x 8,75

Por tener LN agujero maximo de 4,125 pulg. de

diametro mayor a 3,140 pulg. siendo su capacidad nominal

de 150 HP por 100 rev/min.

Acoplamiento del lado del eje de transmision

De i1gual forma que el acople anterior:

RPMA* - 5,68 rev/min k - 2,0 Fot. aplic. 56,56 HP

56,56 x 10U x 2
HP/100 - - 2 009,2
5,63
Del catalogo de acoplamiento FALK vemos que el

maximo valor es 1 600 correspondiente al tipo 1070 G y es

inferior por 1o tanto, calcularemos 1las dimensiones de

nuestros acoplamientos:

Para una velocidad tan baja 6,63 rev/min) y un
torque bastante elevado (632 909,4 I1b-pulg) usaremos un

acoplamiento rigido de bridas de acero fTundido.
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d-j- = 8 pulg , (203,2 mm)
Dcubo= 1,5 x d-jJ- + 1 = 13 pulg (330,2 mm)
Lcubo= d-j- = 8 pulg (203,2 mm)
DCp.rno.= 2,25 x dmdm = 2,25x8=18 pulg (457,2 mm)
= 1 pie 6 pulgadas (para bridas con
encaje, para un mejor centrado)
trjlade 2,875 x d jm
= 2,875 x 8 = 23 pulg (584,22 mm)
- - 1 pie 11 pulgadas de diametro
pernos - 0,5 x d.j. + 3
=0,5 x 8+3= 7

AsumiImos 6 pernos.

Para el calculo de 1los pernos, suponemos que los
pernos estan apretados a mano Yy que la ~carga se
transfiere desde una de las mitades del acoplamiento a la
otra por medio de un esfuerzo cortante uniforme en el

vastago del perno; lo que da el diseino mas conservador.

Por lo tanto:

n d De,w rnas
T - T X X Na pernos

Y reemplazando valores tenemos:

31416 d 18

632 909,2 = H OOu : X X 6)
4
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d = 1,165 pulg (29,59 mm)
Por lo tanto: Usar pernos (6) de 1 1741 NC.

El espesor de la brida se calcula 1i1gual que para
el cubo desmontable; por la condicion de rigidez de la

brida y de su resistencia de aplastamiento.

T corte pernos

t=0,786 xd X -~———————————————
a aplast. Dbrida

11 000
t - 0,78 x 1,250 x —__
8 370

= 1,2896 pulg. (32,75 mm)

=
|

Donde: t corte = 11 000 0Ib/pulg2 (perno grado 1)
a aplast. - 1,35 x 6,2 = 8,370 Kips (para
cubo Fe. Tdo)
Tomando en cuenta la longitud de trabajo de 1los
pernos debido a al rosca, y la disminucidn de seccidon en

el encaje tomamos:

t - 1,75 x 1,2896
t = 2,2568 pulg. (67,32 mm)

t = 2 1/2 pulgadas



145

3.5.6 Calculo y Diseiio de los Cojinetes

Las fuerzas actuantes seran el peso del eje y 1la

fuerz debida a la transmision:

Por la transmision:

3767 K>

MMI les
Je

Imminmanniit Py

-2,7 Ki?

Para el apoyo mas cargado tendremos:

W=37.67 + 2,4 =40 @& Kips Carga radial maxima
D - 8 pulgadas Diametro del cojinete
L - 8 pulgadas Longitud del cojinete

N - 5,64 rev/min
El ; Liego radial e,. (fig. NO 14G,HORD)
e = 0,0045 pulg Para maquinaria en general de

funcronamiento continuo

Dimensiones de la bocina y del eje

Toma de un ajuste clase RC6 (H8e8), tendremos:
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+ 0, 0018 +0 FO000
Bocina - 8,0000 Eje = 7,9975 pu lg
-0,0000 -0,0018

Que significaria:

Juego radial minimo posible: cm”™0 - 0,0043 pulg

Juego radial maximo posible: cm«w - 0,00610 pulg

Norton recomienda: hO - 0,00025 x D

ha - 0,00025 X 8 - 0,002 pulge

Calenlamos la variable del espesor minimo de

pelicula

hO/cmAO = 0,002/0,0048

0,465

= 0,002/70,0061 = 0,328

Numero caracteristico del cojinete

De la figura NQ 2, HORI" utilizando el subindice

(D) para el juego radial minimo y (@) para el maximo.

S1 - 0,165

S2 - 0,095

Carga por unidad de area proyectada

W 40 000
P - - 625 1b/philg2

D X L 8 X 8
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Viscosidad absoluta del lubricante ()

M= ———— BX (————- ) ; en reyns

N* = 564/60 = 0,094 rev/s

625 X 0165 0 0043
A(C”~ ) =1,2678 x 10-3
0,094 4
625 X 0095 0,0061
—————— o= X ( ) = 1,4689 x 1(>-3
0,094 4

Varirable del i1ncremento de temperatura (figura 9,

HORI)
J X r Xcn XTu.
19 14
P P
Incremento de temperatura
19 625
Ti 97 38 °F (809,65 °K)
9 (-6 = (,0311
14 = 625
J* - 71,75 °F (295,42 K)

9 336 a G311 « 0,42
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Temperatura maxima del lubricante:

T.1 = 70 + 97,38 = 167,38 170 °F Correcto!
T.2 =70 + 71,75 - 141,75 170 °F Correcto!
Temperatura media del lubricante

Tpl. - 0,5 x (7O + 167,38) - 118,69 °F
Tp2 ~ 0,5 x (vO + 141,75) - 105,87 °F

Especifticacion del lubricante

De la figura N° 1, el aceite SAE grado 10,

satisface para las situaciones extremas del juego radial.
Espesor minimo de 0la pelicula

De la figura NQ 2, HORI, tenemos:

hoi ho2
- (,465 —— =D,
Ci c2
De agqui:

ho.. — (,465 €,CC43 - 0,00199 pulg
ho. - 07328 x(>,0061 - 0,0020 pulg

Localizacion del espesor minimo de la pelicula
De la figura NQ 3 HORI

. - 57° - 487



149

Relacion de presion.- De la figura NQ 7, HORI

0,443 - = 0,395

Presion maxima del lubricante

PmaH i - 650/0,443 = 1 467 Ib/pulg2

PmaH . - 650/0,395 - 1 645 1b/pulg2

Localizacion de la presion maxima.- De la figura

NO 8 HORI
*/"pmah 1 — 78 s:,mAH2~ 76a

Localizacion de la presion cero.- De la fTigura N°

8 HORI
Pp o1 —-80° «ihbo - — 68°
Variable del Flujo.- De la figura N° 5 HORI
Qi Q
r e~ X N X L r " X N X L

FIujo de Ilubricante a la entrada

- 402 x4 x 0,0u43 x 0,094 x 3 ~ €,0543 pii 1g3/s
0. - 4,4 « 4 « 0,0061 « 0,094 « 8 - 0,0807 pulg3/ s

Relacion de flujos.- De la figura NQ 6, HORI



0-.1./Q1 = 0,615 i QoS/u2 = 0,73?

Cantidad de lubricantes que Tfluira por |los

extremos.

Q.i = 0,615 X 0,0543 = 0™  pulg3/s

Q.. =0,735 x 0,0807 = 0,0593 pulg3/s
Variable del coeficiente de Tfriccion.- De la
figura NQ 4
r r
-——————- )X f1 - 5,25 s i1—- ——-) ; = 3,03
Ci c2
Coeficiente de Friccion
fi - 5,25 «x 0,0043/74 - 0,00564
f2 = o, X 0,0061/74 - 0,00496
Torgue de friccion
Ti = F)J . xXWXr
11.=0,00564 x 40 OC0 x 4=902,4 1Ib-pulg (101,95 N-m)
I- = f2 x W x r
T2=0,00496 x 40 000 x 4=793,6 Ib-pulg (89,66 N-m)
Potencia perdida por friccion.
TL X N 902,4 x 5,64
HE x — . e c,0807hp (0,059354kW)

63 000 63 000
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T2 x N 793,6 X 5,64
HP, = e - 0,0710hp (0,05222kW)
63 000 63 000

3.5.7 Calculo y diseio del Freno

El frenado de 1los mecanismos con accionamiento
eléctrico se suele efectuar tanto por procedimiento

eléctrico como mecanico.

.Los esquemas eléctricos de algunas maguinas
modernas admiten la posibilidad de disminuir
considerablemente la velocidad del mecanismo hasta el
momento de la aplicacion del freno. No obstante también
en este caso, el freno mecanico queda como unico medio de
parada del mecanismo, al cesar el suministro de Ila

energia eléctrica.

Las caracteristicas que deben reunir el sistema de

freno para nuestro caso sera:
En el ascenso®

El freno se debe desactivar automaticamente y el
motor debe elevar Ila estructura; si el motor se para, O
se Interrumpe el suministro de la energia electnca, Ila
estructura debe ser detenida automaticamente en cualquier
punto de su recorrido. al 1llegar a su posicion completa

de volteo (16_-°), se aplicar' los frenos mientras dure

la operacion de los tres motovibradores.



En el descenso

El freno, estara actuando mientras los
motovibradores estén operandoluego el freno de debe
desactivar automaticamente y el motor debe bajar Ila
estructura del volteador hasta sii posicion de descanso,

al nivel de la via TfTérrea, donde el freno debera actuar
en fTorma constante hasta que el ciclo se vuelva a

repetir.

De acuerdo a los requerimientos de frenado
anteriores se i1dedo la aplicacion de un freno de zapatas

doble gque se muestra en la fig. 3.5.8

De acuerdo a los calculos anteriores, el torgue

que se debe vencer en el frenado, referido al eje del

freno es:

63 000 X HPtr.b.jo

RPM. je

- 5 116 1b-pulg (&77,79 N-mj

1 182

Por seguridad, tomamos [la capacidad de Tfrenado
como tres veces el torque producido (Dubbel 11, pag.

1394)

T"Fmo 15 348 1b pLilg (A 733, 99 N-m)



Considerando el diametro de [la polea de freno
igual a 19 pulgadas de diametro (482,6 mm) y R el radio

de la polea, entonces:

La fuerza tangencial q9que actua en la polea de

freno es:
TFr n o
Ft = o
R
15 348
Ft = ————————- = 1615 Ib (7 183, 52 N)
9 5

Calculo de la presion en las zapatas

En el freno de zapatas doble, se considera dque
cada zapata frena aproximadamente con la mitad de Ila

fuerza tangencial.

La presion en las zapatas esta dado por Ila

expresion:

Donde: Ft - 1 615,6 Ib (7 183,52 N)

M - coeficiente de rozamiento

M= ,5a0,6 (en seco) para faja '"FRENOSA" RI1C.
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Reemplazando datos:

1 61...96
P = - 1 615 Ib/pulg2 (11 133,81 kN/m2

2 x 0,5

La presion superficial correspondiente a Ila

presion de servicio aplicada a las zapatas sera:

Donde:
P - 1 615 Ib/pulg2 (11 133,81 kN/m2)

bo - ancho de la zapata de freno en pulg. (M)

lo = longitud de la zapata

lo Q,73 D para un angulo central - 900
lo = 0,73 ™ 19 - 13,88 pulg

lo - 14 pulg. (355,6 mm)

Como presion superficial admisible se toma:

p - O,... -3 kg/cm2 - 7 -43 1b/pulg2

Asumimos p - 13 I1b/pulg2

1 615,6
b0 = - 8,954 plilge
13 13,88

ancho de la banda b0 = 9 pulg. (228,6 mm)
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Calculo de la fuerza de traccion del electroiman

La fuerza de traccion del electroiman sera:

Z =P A -——en 1Ib

Donde:

1 = Relacion de palancas hasta el punto de
aplicacion del electroiman. Fig. 3.5.8

L2 an 1

aXx as a

Segun Dubbel, pag. 1395 se puede asumir como valor

relacion: de .. A 10 :1

Asumimos : =9 *

n - rendimiento del freno

n ~ 0,95

Por lo tanto:

Z — 1 615,6 X
9 0,95

Z - 188,9 Ib (840,23 N)
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Calculo, de  la constante, del resorte

De acuerdo a las dimensiones del tambor (para

facilidad de montaje) podemos asumir:

L - 150 mm Longitud Hlibre

D - 40 mm p Diametro exterior

N =15 1/2 N® de \Wieltas

d=9 mm * Diametro del alambre

Con estos valores, podemos calcular la constante

“K” del resorte:

dd X G
K = e
8 X N x D3
Donde:
Gx “ 3,1 x 105 kg/crm” Modullo de corte del acero

Por 1o tanto:

94 x 8,1 x 10®
K - - 12,7 Kkg/cm (12 454,38 N/m)

8 x 15,5 x 1503
Usaremos dos resorte de comprension de 9 mm
alambre por 40 mm de diriametro exterior por 150 mm oe
longitud Hlibre con extremos acabados y 15 1/2 espiras o

vueltas
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Seleccion _del Resorte

La fuerza en el resorte para el frenado (@ Ila

distancia a*), siendo “G.“ el peso de [la armadura del

electroiman, vendra dado por:

a1
G=((Z-C) x —
a.

36
(85,9 - 3,5) x — —— - 164,8 kg (1 616 N)

18

@
I

En nuestro medio, hay TfTabricas especializadas en
la fabricacion de resortes por lo que s6lo es necesario
tener como datos, la carga de trabajo y las dimensiones

necesarias del driametro interior (0 exterior). Longitud

(0 N° de espiras) y el paso.

La presion de frenado se regula templando el

resorte bt O b . St b.. = b2 entonces el freno queda

aflojado.

Calculo del espesor del tambor oe freno.

El tambor se puede considerar como un cilindro

sometido a una presion exterior.
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Sabemos que:
t = 0,00495 R 3rpi
Donde:

Pi = 2,5 x 1 615,6 - 4 039 Ib/pulg2

R = 9,5 pulg

Por tanto:

t - 0,00495 X 9,5 3r4 039 0,749 puig0 (192 mm)
Usamos tambor fabricado de FL 3/74*.

De Catalogos seleccionamos:

Freno “Elevanja™ tipo 19 ZL~J0o con un torque
maximo de 16 000 Ib-pulg (@ 807,01 N-m) para tambor de 19
pulg de diametro y 9 pulg. de ancho @482,6 mm X

228.6 mm)e
3.6 Sistema de Mando y Control

Dada las condiciones de trabajo de nuestro sistema
pasaremos a describir el sistema de Mando y Control en

funcion a la operacion del mismo.

En un principio el volteador estara al nivel de Ila

via Térrea y libre de vagones.

Se Litili maran tres iInterruptores. Un separad®r

principal MIS y dos iInterruptores de los circuitos
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menores 1MCB vy 2MCB, los cuales se cerraran para
energizar el sistema. EI vagén 1l1leno estara ahora
correctamente posicionado  sobre la plataforma del

volteador y desacoplado.

En nuestra tablero de control, tendremos un botdon de
reposicion (RESET) el cual cerrara el contacto principal
M. La maniobra se realizara mediante [la presion del
pulsador de volteo (DUMP), el contactor D es energizado.
Previamente se preve que un interruptor del sector SS1 no
esté TfTijado en Ila posicion (JOG), donde Ila estructura
puede subir o bajar en cualquier punto de su trayectoria,
a traves del pulsador el contacto D mantiene alimentado
los puntos (23-20), el freno se desactiva automaticamente

y el volteador comienza a girar el vagon.

St con el interruptor SSI seleccionamos [la posicion
de automatico (AUTO), el contacto D conecta los puntos
(25-29) .alimentando al relé del sistema de enclavamiento
IR. Un adicional contacto O encierra los puntos (346-34)
energizando un relé de accidon retardada TRI. Despues de
una corta pausa, el contacto retardado de TR1 cierra los
puntos (34-36) accionando el contactor acelerador del
rotor "2R", seguido por el relé de accidon retardada TRZ2.
Después de una corta pausa, se contacto cierra los puntos
(34-37) para energizar el contactor acelerador del r°t°r
J=y el rplé de accion retardada giratorio TR3. Después

de otra corta pausa su contacto cierra los puntos (34-39)
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energizando el contactor acelerador del rotor 4R. El

motor comienza a girar a su plena velocidad.

El interruptor limitador de carrera RL es repuesto y

su contacto cierra los puntos (26-27).

Justamente antes que el volteador alcance su
posicion total de volteo, el interruptor VL es disparado
Yy su contacto cierra los puntos (31-32) energizando el
contactor V para conectar los vibradores, si ellos fueran
previamente seleccionados con el conmutador SS2 en Ila
posicion de encendido (ON). En 1la posicion completa de
volteo, el 1Interruptor DL es disparador y s«ii contacto
abre los puntos (20-21) desenergizando los contactores D,
2 3R, 4R, que son los relés de accidon retardada
asociados en sene. ElI freno es aplicado y cesa la accion
de volteo. Un interruptor adicional DL conecta los puntos
(29-30) y si la posicion de automatico (AUTO) ha sido
seleccionado con el iInterruptor SS1, el contacto IR
cerrara los puntos (25-29) vy capta al rele de accion

retardada TR.

Después de un corto tiempo que permite contener al
vagOn para ser descargado, el contacto TR cierra los
puntos (25-26) y el contactor R es energlzado. Si el
interruptor selector SS1 es fTijado en la posicion manual
(MANUAL) sera necesario presionar el pulsador de ret°rn®

(RETURN) para energizar el contacto R. En cualquier caso.
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el freno es liberado y el motor acelera bajo el control
de 1los contactores aceleradores del rotor 2R, 3R Yy 4R
cerrando men una secuencia retardada como se describio

para el volteo.

El contactor R mantiene el circuito a traves del
pulsador de retorno (RETURN). EI contactor R abre los
puntos (32-33) desenergizando el contactor V vy
desconectando los vibradores, si fueron-seleccionados. El
vagon es retornado a su posicion inicial al nivel de la
via Térrea, los Interruptores limitadores RL y VL son
repuestos, el relé TR es desenergizado, pero un contacto

R mantiene alimentado los terminales 24 y 26.

Al nivel de los rieles, el interruptor RL es
disparado y sil  contacto abre los puntos (26-27)
desenergizando Qlos contactores R, 2R, 3R, 4R, también
asociados en serie. El freno es aplicado y la rotacion

ceSsa

ElI proximo vagon cargado puede ser entonces movido

para voltearlo como se describid arriba.

NOTAS

1. E1 proposito de los interruptores en serle OTL
es proporcionar Lima conveniente resistencia* si

por alguna razon los Inter _Lipt°res limitad...es

RL a DL fallaran para parar la maguina.
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Es necesario gque estos limitadores en serie sean
manualmente repuestos, siendo el electricista
responsable de averiguar y corregir la causa de
la falla de 1los iInterruptores limitadores de
parada DL o RL, antes de poner Ila maguina

nuevamente en serviclo.

El relé del sistema de enclavamiento IR asegura
que después de una falla de potencia al
presionar el boton de parada de emergencia
(EMERGENCY STOP), etc. con el volteador en su
posicion de volteo total vy el interruptor
selector SS1 fTijado en la posicion de automatico
(AUTO), el relé de accion retarda TR sea aislado
previniendo que el motor sea arrancado

automaticamente, cuando se presione el boton de

reposicion (RESET).

Para el tipo de operacion paso a paso (JOG)
donde la maquina puede subir o Dbajar en
cualquier punto de us trayectoria, dentro de los
rangos estimados para 1la 1i1nclinacion de 0° vy
165°, el interruptor SS1 es fiJdad® en la
posicion (JOG) / operando cualquiera de los
botones de volteo o retorno (DUMP o RETURN) los
contactores D o0 R cerraran seguidos por el

control de secuencia de los relés de acciodn
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retardada aceleradores del rotor. Tan lejos como

el botdon sea mantenido presionado.



CAPITULO 4

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE FABRICACION Y MONTAJE

Estas especificaciones cubren requerimiento de
materiales, diseno, Tabricacidn, ereccidn Yy prueba para
volteador de vagones; estan dadas para la conveniencia
del comprador y el Tfabricante en: pedidos, TfTabricacion y

montaje y de las partes a sub ensamblar.

4.1 Especificaciones Técnicas de Fabricacion

Materiales

Planchase- Estas deberian estar de acuerdo a 1las

normas ASTM, recomendaciones IS0 R630.

Electrodos.- Normalizadas bajo las especificaciones

de la AWS y ASTM A 933.

Perfiles estructurales.- Bajo las normas ASTM, CSA,

I1ISO R630~

Piezas fTundidas.- Baj o las normas ASTM A-27, grado

60-30-
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Diseno

Unitonesm- Se tiene en euenta el minimo espesor de
soldadura y ademas las especificaciones par soldaduras a

tope y soldadura de TfTilete.
Fabri cacion

Mano de Qbra.- Debe ser de primera clase y sujeta a

extension estricta.

Acabado del borde de las planchase- Tienen que ser
maquinadas y cinceladas, cuando el corte es con oxigeno

la superficie debe ser suave vy uniforme, libre de

escorias

Vigas .- Deben de ser de construcciun soldada usando

costura continua de Tilete de 3/ 161~

El limite de torsion de los cojinetes de soporte no

debe exceder de 3'e
4.2 Instrucciones de Ereccion

4.2.1 Procedimiento de Pre-ensamble

Después de haber terminado con todas las obras
civiles referentes a la cimentacion, se chequearan las

dimensiones 1lustradas en la fig. 4.1
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1. Medir 1Ila longitud (@) vy marcar 1la Ilinea
central de rotaciéon en las caras i1Internas

sobre el pilar iInterno y externo.

2. Chequear la dimension (@) y marcar la linea

central del eje de transmision sobre el pilar

y la parede

3. Chequear las dimensiones @3, @, OGB), (©),
@, G, ©®, Q0 y @A1)-

Las dimensiones (6), G, O, @O0 vy @D
deberan estar sobredimensionadas por mas de
1/2 pdialgada de Qlas medidas especificadas

ellas deberan ser rectificadas antes de

proceder con la ereccion del volteador.

4. Medir la dimension @) y marcar la linea

central sobre la pared.

5. Repetir las 1i1nstrucciones 1 4 en el otro

extremo de la cimentacion.
4.2.2 Ubicacion y Alineamiento de los Cojinetes de Giro

Para la ubicacidon y alineamiento de los cojinetes

de giro deberan primeramente seguirse Jlas sigulentes

Instrucciones:

1. Medir la distancia entre los pilares

interiores y dividir este 1igualmente para
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proceder a localizar la verdadera Iinea
central del volteador . Marcar esta Iinea
central sobre la pared frontal entre las das

pilares interiores.

FijJar los cojinetes de giro sobre cada una de

las columnas o pilares.

La posicion de los cojinetes sobre los pilares

interiores y exteriores en fTorma longitudinal

es mostrada en la fig. 4.2

Comenzando en uno de los extremos, ajustar la
altura del centro de un par de cojinetes a 9

pies, 6 pulgadas (2,89 m) encima del nivel del

Por medio de un 1nstrumento de nivelacion,
fijar el otro parde cojinetes al mismo nivel.
Chequear Ila distancia del centro al nivel del

suelo; esta no debera ser menos de 9*-6" (2,89

m) e

En el caso de que esto slicediera, volver a
fijar la altura con el segundo par a la altura
correcta, entonces proceder a reajustar el

primer par de cojinetes a lo que corresponda.
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6. Chequear las dimensiones longitudinales vy
alineamiento de los dos pares de cojinetes por

medio de cable de prano o medio similar.

7. Después hacer un chequeo fTinal de todas 1las
dimensiones que provean que el centro de

rotacion y alineamiento sean correctos.

4.2.3 Instalacion 1i1nicial del eje y de l1a unidad de

. Transmision

Para la 1instalacion del eje y de 1la unidad de
transmision deberan segulirse las sigulentes

instrucciones:

1. Ubicar 1la unidad de transmision (Plano N° A
80262) en el foso respectivo sobre las placas
de acero, quienes poseeran tornillos de
nivelacion, los cuales en esta etapa no
deberan sobresalir por debajo de Ila brida

inferior de la unidad de transmision.

. Remover toda las cintas protectoras y limpiar

cualquier recubrimiento protector, grasa,

suciedad, etc. de las pilezas.

<. Los cojinetes de soporte del eje de
transmision seran TfTijados a sus respectivas
bases con sus respectivos jJuegos de empaques Yy

lamas entre el cojinete y su base.
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Las placas de acero de las bases deberan estar
al nivel del concreto, sin ninguna tolerancia

O Ssobre-espesor y seran aseguradas y niveladas

en esta etapae

La Cremallera del tipo partido ((Plano NQ S

25686) no debera ser ajustada en esta etapa.

Colocar el engranaje trabador del tope

superior y afloje las armas en el foso de la

plataforma.

4.2.4 Pre ensamble del Sistema de Tope Superior y de

Enclavamiento

Para el pre-ensamble del sistema de tope superior

y de enclavamiento, refiérase al plano N° L 31829.

Viendo la seccion A-A" al extremo de Ia mano
izquierda sobre un radio de 10 pies 5 1/2 pulgadas

(3,17 m) hay dos agujeros de 3 3/4" de diametro (95,25

mm) .

Montar y Tijar el ensamble de los mecanismos del

engranaje trabador o de enclavamiento.

Asegurarse que las instrucciones de ereccion dadas

hasta ahora hayan sido completamente Ilevadas a cabo

antes de continuar.
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4.2_.5 Instalacion de las Estructuras Laterales

Principales

1. Fijar los ejes de pivote (Plano N° L 31796) a
las estructuras laterales previamente
ensambladas (Plano NQ A 80199) mano 1zquierda.
FijJar los gorrones segun el plano NQ A 31797.
Montar y Tijar los brazos del lote superior
(Plano NQ A 80193) a los ejes de pivote vy
asegurarse que los segmentos sueltos de la
cremallera de la transmision y del engranaje

de la cremallera del engranaje trabador sean

ajustados

Asegurese que los tringuetes o uflas de trabado
estén en posicion en los brazos del tope

superior y que se pueden mover libremente.

. Levantar la estructura lateral ya ensamblada y
posiclionarla sobre su.s respeetivos cojinetes,
bajando y alineando 1los cojinetes sobre sus
respectivas bases. (Ver la fig. 4 .3). Para
terminar chequear centras de 1las estructuras

laterales y gorrones (Ver fTig. 4.4).

3. Completar el ensamblaje de 1la viga lateral
(Plano N° A 80253) asequrando 1los blogues de

madera y excluyendo la placa verdadera.
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Asegurar la viga lateral Fig. 4.5

En este punto, los ejes de transmision deberan
ser alineados paralelamente con el centro de
rotacion. Es importante que Hlas secciones del
eje sean juntadas con todos los canales
chaveteros en linea y <con la estructura
lateral tal que el numero de dientes en un
extremo de la cremallera con los dientes
encajados de cada pindn sean iguales en ambos

casos (Ver fig. 4.6).

Los pinones deben ser calzados con lainas bajo
las cajas de cojinetes tal que la luz entre la
parte superior del diente del piion y la parte
inferior de los dientes de la cremallera sean

aproximadamente de 3/81 (9,525 mm).

Chequear el eje de transmision para nivelarlo
y ajustando Hlos empaques o lailnas bajo los

soportes donde fuere necesario.

FiJar la caja de Balasto segun el Flano

A 80198, los brazos del lote superior (Ver

fig. 4.7)

Nota: Use pernos para la ereccion de la caja

de balasto.
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6. Ubicar la estructura de soporte de la
plataforma (Plano NQ L 100149) en el T0SO

preparado para su ubicacion.

7. Armar la plataforma segun el plano N° A 80252
completamente con sus respectivos conos de
ubicacion, rodillos y engranajes de Tijacion

de la plataforma segun plano N° M 80265.

8. Ubicar y nivelar los soportes de Ila mesa,
plano NQ M 80265, sobre 1la estructura de
soporte de Ila plataforma y fTijar los conos de

ubicacion y las rampas para los rodillos. (Ver

fig. 4.8).

9. Chequear elalineamiento de 1la estructura de
soporte de la plataforma con sus conos de

ubicacion.

10 . Ubique el rodillo de giro de la plataforma en
la pista de acero fundido del cojinete de giro

de la plataforma.

Baje la plataforma e inserte los pines de giro
fi1jando la plataforma, braz°s de fiJacion,

collar y espaciador segun plano NQ M 80263 .

Nota: Anterior a- los conectores de la
plataforma, las estructuras 1a“terales tendran

que estar en sus posiciones de equillbric<



Fig. 4.7

Fg. 4.8

ROTACION
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pero cuando los tiradores sean aflojados de la
plataforma, toda la maquina rotara hacia abajo
Ilevando al volteador aproximadamente a su
posicion de descanso con la plataforma

posicionada en sus propios soportes.

Chequear el nivel del riel.

. Completar el montaje de la plataforma.

Chequear placas y soportes.

Ubicar la rampa de descanso del mecanismo de
fijacion del tope superior como se muestra en
la fig. 4.8. Esta rampa debera estar bien
empernada a su base, antes que el volteador

sea rotado por su mecanismo de transmision de

potencia.

Chequear que el alineamiento del ejJe de
transmision sea el correcto. Instalar Ilas
secciones de [la rueda dentada segun plano
NO S 25686 a Ila unidad de transmision vy
alinear la unidad de transmision por medio de

sus tornillos de nivelamiento y lamas.

Instalar los rodillos de la placa vertedera al
frente de 1la pared de 1las tolvas. M°ntar Ilas
placas vertederas segun plano N° A 80257 Y

fijarlos a la viga lateral, plano A 80253,
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calzar bajo los rodillos donde fuere

necesario.

Fraguar con cemento (lechada) Hlos cojinetes de
la transmision principal, en [la base de Ila
unidad de transmision y en los soportes de los

rodillos de la placa vertedera.

Instalar las viguetas transversales de anclaje
del tope superior plano N° L 80260, a la viga

de tope superior.

La viga de tope superior (plano NQ A 80251)

sera Tijada entre los brazos del tope superior

(Ver fTi1g. 4.9).

Nota: Las caras a juntar deben estar libres de
pintura, oxido, aceite y arena. Usar en el
lugar pernos para la ereccion de [la viga de

tope superior, luego reemplace con H.S .F .G.

Instalar el control de sobrecarrera (plano
N° L 14788). Ajustar y Tijar el limite sobre
los controles de Ilimite de carrera, y de Ila
transmision principal de tal forma que corte

la energia cuando se pase de su posicion

Ilimite.

Asegurarse que el motor, reduct°r y fren° en

la unidad de [la transmision principal esten
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correctamente Menaje con aceite Yy
lubricados- Engrasar  todos los cojinetes,
engrasar todas Jlas <cremalleras Yy pm°nese

Engrasar el pinon y la rueda dentada en Ila

unidad de la transmision principal-

E] conexionado eléctrico, debera en esta
etapa, ser terminado y listo para entrar en

operacion

Ri volteador debera ah®ra ser girado p°c® a
poco hasta los 165° po' medio del sistema de
transmision y chequear la 1 entre
cremalleras y pm° nes. En toda la operacion
El volteador debe entonces ser regresado poco

a poco a su poslicion original y otra vez

chequeando la luz a traves de toda la

operacion.

El volteador debera ser girado hasta su
or Iimera posicion de balastamiento- (Ver plano
o L 103265) , aplicar el freno para

mantenerlo en esa posicion.

Re llenar con bal3St9 188 gStyucturas laterales

como se muestra en el p:BHS NQ | 1.>8°X%6< N"te

B N\
acero  en el balasta de”ra ser

qu !

uniformemen € distriburtaa a traves de toda

mez c la.
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Rellenar con balasto dentro de [la caja de
balasto del tope super.or, (segun  plano
NQ A 80198) a travées de los agujeros de acceso

en la parte superior de la caja.

Habiendo completado el proceso de |llenado de
balasto, regresar el volteador poco a poco a
su posicion normal y la posicion de las
almohadillas de empuje o) topes (Plano
NQ M 25870), paralelos a los costados de la
plataforma del volteador y fijados a prever un
1/4* de luz minima entre la cara de cada
almohadilla y los costados de las vigas de Ia

plataforma. Cementar en dicha posicion.

Combinadamente entrar Yy descargar la
plataforma del volteador con rieles otra vez,
asegurandose que la luz sea de 1/4" < Este es

muy Importante.

Emplazamiento y Ajuste de_ los Controles

Para el emplazamiento y ajuste de los controles se

debera seguir las siguientes iInstrucciones:

1.

A\

Ajuste el freno de acuerdo a las Instrucciones

del fTabricante.

Ubique un vagon vacxo sobre 1la plataforma del

[alteador. poco a poco gire el volteador a su
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posicion normal de volteo, es decir 165° de

rotacion (ver Tig. 4.12).

Durante [la rotacion chequear que el freno

mantendra al volteador en cualquier posicion.
A los 16~ de rotacion ajustar el tornillo del

interruPtor limitador de 12 hidad  de
transmision  principal y  del interruptor
limitador de sobrecarr,g* como se indica en

el plano n° } 14788, asf die cualdliier

rotacion adicional accionara el 1Interruptor.

Durante Jlas rotacion cheqguear la accion de

engrase de los tringLtetes de Tijacion g4 |4
cremallera montada en las estruictliras

laterales.

Baje poco a poco g vyolteador y ajuste el
limite inferior en g1 jnterruptor limitador de
la  transmision principal. Ajustar el
interruptor lmmitadgor de la carrera de bajada

como i1ndica el Plano N° L 14788, tal que

cualdiaier rotacion adicional de 1la estructlLtra

principal accionara el 1iInterruptor.

Llas ClLtbiertas en el hoyo del montacargas

pueden ahora ser ubicadas en su posicion.



CAPITULO 5

ANALISIS DE COSTOS

Para la evaluacion economica del costo de
fabricacion del volteador de vagones se ha considerado
conveniente , el dividir el volteador en partes y Sul-
ensambles, lo cual nos permite calcular el costo para

cada uno de los componentes y luego el total.

Los costos unitarios considerados en el metrado del
volteador de vagones, han sido conseguidos en las
diferentes companitas Tabricantes de magquinarias mineras,
compafnias de equipos y accesorios, y en los talleres de

fabricacion de [la propia compainta Southern Peru Cooper

Corporation.

Parametros como el tiempo de maquinado, el tiempo de
mano de obra los pesos de las piezas fundidas. han sido
estimados teniendo en cuenta la experiencia lograda en Ia

fabricacion de partes y componentes similares, por lo que

son confirables.
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5.1 Metrado

De acuerdo al plano de disposicion general del
descargador rotativo de vagones NO A 80266,
confeccionamos [la lista de partes y sub-ensambles, en
donde se menciona el plano de ubicacion, la relacion de
materiales, la cantidad, unidad de medida, pesos
unitarios y totales, y el 1tem respectivo dgue nos

ayudaria para la confeccion de la Lista de Costose

Estos sub-ensambles seran:

1. Plataforma de elevacion

2. Estructura soporte de la plataforma

. Estructuras laterales de contrapeso (dos

unidades)

4. Brazos de las estructuras laterales (dos

un 1dades)

5. Eje pivote de la plataforma (dos unidades)

6. Viga de soporte lateral

7 . Placa de derrame

8. Viga de soporte super:0r

9. Viguetas transversales de anclaje {8 unidades)

10 . Brazos de tope superior (2 unidades)
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11. Sistema de enclavamiento (2 unidades)

12. Sistema de transmision de potencia

13. Sistema de mando y control

5.2 Costos unitarios y Presupuesto

En esta parte se considera los i1tems de la lista de
materiales o lista de partes, la cual nos permite
confeccionar la hoja de costos, en la qgue hemos

considerado las siguientes columnas:

1°, 2° y 3° Columnas.- Item, Descripcion y Metrada
respectivamente. En esta parte se describe el material,

la unidad que empleamos y la cantidad .

4° y 5° Columnas.- Precios Unitarios y Parcilales. Es
donde se asigna el costo unitario a la unidad medida y el

costo unitario de la mano de obra.

6° Columna .- Sub-total. En esta calumna se considera

la suma de todos los sub-lotes. obteniendo asi1 el

Presupuesto.

El costo del material Directa« es el que considera

al costo de la materia prima y de las partes dgque van

directamente al ensamble.
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Como gastos directos se consideran los gastos por

trabajos realizados por terceros; como arenado, rolado,

pintadoetc.

Como gastos de*mano de obra directa, se consideran
los castos de mano de obra de TfTabricacion, manipuleo,
pintura, etc. también incluimos el costa de los

diferentes magquinados a que se vera sometida la pieza.

Para el calculo de [las gastos Indirectos, se
utilizan factores que multiplicados por el costa de
material directo, el costo de la mano de obra directa y
los gastos directos, nos proporcionaran el monto de estos

gastos i1ndirectos.

Estos Tfactores se tomen en cuenta considerando los

siguiente elementos:

Material Indirecto: como Hlubricante, suministrose

etc.
Mano de Obra Indirecta :,ueldo de i1ngenieros de
diseno, personal de INnspeccion. control /

planeamiento, etc.

Otros Gastas Indirectos: Alquiler y seguro de la

planta deprec.acl.on de 1las maquinas, edlfici®s y

talleres, etc.

Asi tenemos los siguientes fTactores:
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GASTOS INDIRECTOS: Mano de obra directa x 0-50
Material directo x 0-30
Gastos directos X 0,15

GASTOS DE FABRICACION: Material Directo + Mano de
Obra + Directa + Gastos

Directos + Gastos Indirectos

Luego deberemos obtener los GASTOS ADMINISTRATIVOS Y
FINANCIEROS, que &en este caso también se calculan
mediante Tfactores que toman en cuenta todos los gastos
realizados en Tformular vy dirigir [la organizacion vy

administracion de la empresa; asi tenemos:
- Sueldos de empleados de oficina.
- Gastos pro asuntos legales y auditoria.
- Depreciracion de muebles y enseres, etc.

Para eéstos gastos, tendremos en nuestro caso los

siguientes factores:

GASTOS ADMINISTRATIVOS: 0.42 (Mano de oDre Directa +
Gastos Indirectos)

COSTOS DE PRODUCCION : Costos de fabricacidon + Gas-
tos Administrativos

COSTOS DE OPERACION: Costos de Produccidéon + Comi-
sion + Regalitas

PRECIO DE VENTA: Costo de Operacion + Utili-
dad o Pérdida
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CONCLUSIONES

Dentro de cualquier solucidon para una necesidad en
la i1ndustria se debe buscar en 1o posible el que sea
realizada con tecnologia nacional, vya que ello permite
que el proyecto al ser Illevado a la realidad, sea una
experiencia dque logre |llevar nuestros conocimientos Yy
técnicas, lo cual implicara Lima disminucion de la
dependencia tecnoldgica. Por lo mencionado anteriormente,
se ha bLiscado d.le el presente trabajo iIncluya todas Ilas
partes de un proyecto para demostrar Hla factibilidad de

encontrar soluciones simples y funcionales con tecnologia

nacional.

Al disenarse los elementos Yy estructuras, debe
mantenerse las sigLitentes condiciones del montaje

productivo y cualitativo.

a) Posibilidad de i1ntervencion de piezas standar

b) Factibilidad de montaje

c) Principio de montaje por modulos (Sub-Emsambles)
o0 (SLib-Partes) Esto permite hacer un pre-
ensamble, Tacilitando 1la reparticion de tareas.

el transporte y el montaje en el 1lLigar de

trabajo
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d) Al disenar piezas que se trabajan mecanicamente

es necesario observar las siguientes reglas:

- Reducir [la extension de las superficies a

mecanizar hasta el miNImo constructivo

necesario (debido a su elevado costo).

Disminuir la cantidad de material que se quita

en el mecanizado.

La corrosion es una de las causas mas

frecuentes de que las maquinas queden

prematuramente fuera de serviclo.

En la construccion de maquinas, particularmente Ilas
que trabajan a cielo abierto, en condiciones de elevada
humedad o en medios quimicamente activos, es conveniente
prever los medios efectivos de proteccion, para lo cual
todas las superficies metalicas expuestas fTueron arenadas
al metal blanco Yy recubiertas con dos manos de

anticorrosivo epoxico y una mano de esmalte epoxico.

En el diseiio de las piezas fundidas se ha tratado
de conseguir formas que no sean complejas con
cambios abruptos de seccion que puedan originar
tensiones iInternas ocasionadas por el enfriamiento
disparejo durante el proceso de solidificacion en

el molde.
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Todas las pilezas 0 componentes que estan sometidos
a desgaste han sido disenados para ser
reemplazados, garantizando wuna Qlarga vida al

volteador de vagones.

Los cojinetes o0 chumaceras de los muinones son del
tipo autoalineante (rodillos esféricos) para

cargas fuertes.

De las consultas hechas en las diferentes

compaiitas que Tabrican equipo minero en nuestro
medio, se afirman qgue existen tres empresas que
disponen de la experiencia suficiente para disenar
y construir un volteador para la capacidad vy
dimensiones indicadas en este proyecto,
caracteristicas con las cuales aun no se ha

fabricado un volteador de vagones en el pais.

Individualmente las empresas fabricantes de
equipos no cuentan con las instalaciones
necesarias o .suficientes para poder fTabricar cada
uno de todos los componentes de un volteador, por
lo cual estas empresas tienen que Frecurrir

terceros para la fTabricacion o suministro de
determinados componentes. Ademas las empresas
fabricantes no cuentan con equl.pos de ''controir de
calidad'” que aseguren la produccidon de un producto

que pueda competir con el 1mportado.



La Industria metal mecanica dedicada a la
fabricacion local de equipos para tratamiento de
minerales, en conjunto se encuentra en
condiciones de tener capacidad técnica para la
manufactura de equipos, con 1la excepcidon de
ciertos componentes del mismo como el motor,

rodamientos, reductor de velocidad.

Existen algunas instituciones que pueden
realizar el control de calidad requerido, pero

individualmente no toda las fabricas cuentan con

este servicioe

La solucion adoptada  tiene las sigulentes

ventajas:

Permite la descarga rapida vy continua de

vagones con capacidad maxima de 100 TN,

abaratando grandemente este proceso.

Al haber sido diseifiada [la plataforma para el
paso de vagones de 100 Ton., se ha cubierto toda

la gama de vagones existentes en nuestro medio.

Todo el sistema requilere un minimo
mantenimiento, lo que implica disminulr

grandemente los costos de funcionamiento.



Finalmente, todo el sistema puede ser controlado
y operado por una sola persona, 1mplicando Ila

disminucidon de mano de obra al minimo.

El problema fundamentalmente del diseno,
consistio en construilr un equipo que
correspondiera lo mas enteramente posible a las
necesidades planteadas, que diera resultados
economicos satisfactorios Yy que dispusiera de
los 1Indices técnicos-economicos y de explotacion
mas altos que se puedan alcanzar en nuestro
medio. Estos i1ndices son: alta productividad,
rendimiento economico, resistencia mecanica,
fiabilidad, peso m.nimo, dimensiones exteriores
y consumo de energ.a, Vvollimen Yy precio de
mantenimiento, gastos en la mano de obra;
elevado i1ndice de longetividad; elevado grado de
automatizacion, sencillez y seguridad de
servicio, comodidad de manejo. También se tomo
en cuenta las e>=1gene.as de la estética

indlistrial , logrando un aspecto exteri°r

agradable.

Prever la preparacion de piezas y simplificar Ila

fabricacion de las piezas laboriosas aplicando

construcciones compuestas.



La necesidad de ofrecer equipos econdmicos,
obliga al 1ngeniero a considerar: Economia de
material y mano de obra, facilidad de montaje en
el taller en las maquinas mas  diversas
permitiendo la fabricacidon econdmica en serie de
estos elementos. Aunque ésta por normalizacion
puede limitar la libre eleccion del proyectista,
facilita grandemente el estudio general,
evitando el estudiar cada uno de los numerosos
detalles. Frecuentemente no pueden utilizarse
todas las posibilidades de la normalizacion; se
pueden por ejemplo en conjuntos como poleas,
acoplamientos, pines que en cada caso son
dispuestos sobre bastidores independientes
facilitando asi el montaje. De otra parte, Ila
normalizacion debe ser 1lo suficiente elastica

para poderse adaptar a las condiciones mas

diversas.

Por ultimo haremos unas consideraciones sobre la
forma de disefar . Después de haber determinado
el objetivo buscado y el orden de los diferentes
puntos de vista, se deben hacer los croquis para
goro.—-: marse la mejor solucidn, vya que entre
todas las posibles muy pocas seran buenas.
Solamente despues de su comprobacion Yy

verificacion se podra encontrar [la mejor. Queda



estudiada en detalle y comprobada por el
calculo. Durante este trabajo se podra modificar
parcial o enteramente la solucidn escogida; y a
estas alturas el 1ngeniero no debera perder de
vista el objetivo buscado vy el orden de
consideraciones que fueron fi1jadas
anteriormente. Generalmente se podra basar en
construcciones precedentesen elementos
normalizados y en la experiencia y conocimientos
personales. En todo caso se debera guardar una
actitud critica y sin prejuicios pues el remedio
principal contra el error y Jla falta de
experiencia es no conformarse con lo

tradicional, habitual y aceptado.



RECOMENDACIONES

Las piezas fundidas de gran dimension como las
cremalleras, es preferible que sean hechos en secciones
para Tacilitar su fTabricacidén, montaje Yy reposicion. En
caso de que se efectuaran en partes, el control de

caracteristicas debe ser estricto.

Igualmente se debe exiglir el control tanto de las
caracteristicas del material fundido, como de las
pruebas de rajaduras, pesos mediante Pruebas no
destructivas (Rayos X, ultra sonido, etc.) efectuados
por un tercero, principalmente Lina institLicion

independiente y reconocida.
En general es condicion necesaria para que los
distintos componentes o0 partes del equipo del volteador

sean fabricadas bajo normas y condiciones que permitan

aseglLirar una calidad comparable Yy SLiperior al de
equipos simi lares importados efectLiar wun "Control de
Calidad™ , wutilizando los servicios de instituciones

privadas o0 publicas nacionales existentes y un control
de calidad del volteador completo en la fTabrica antes
de ser despachado y |Illevar estadistica de su posterior
funcionamiento.

Finalmente, debiera exigirse garantias de un rapido
suministro de componentes y/0 partes, que pudieran ser

motivo de reemplazo, por una defectuosa 1nstalacion de



operaciones. AsiImismo, garantias por servicio

provision de repuestos por un determinado numero de

anos de fTuncironamiento.
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