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PROLOGO,

El presente trabajo tiene la intención de demostrar 

en forma ordenada y lógica, que es posible diseñar un 

sistema de descarga de vagones para el vaciado de 

concentrado de cobre y sílica, para su posterior 

transporte hacia los hornos reverberos de la Fundición.

• Para hacer una descripción suscinta del trabajo

realizado, empezaremos por la introducción, en la que se 

hace el planteo de la necesidad de un sistema para 

vaciado del concentrado de cobre que llega a la Fundición 

a través de un sistema de ferrocarriles y los requisitos 

que deberá cumplir la solución que la satisfaga•

Para la mejor realizáción del Proyecto, éste se ha 

dividido en cinco capítulos que brevemente se explicarán:

En el Capitulo 1 se indica el propósito de la Tesis, 

lo que espera demostrar, los alcances y las Limitaciones 

de la misma.

En el Capítulo 2 estableceremos en forma detallada 

los Objetivos y Alcances del Proyecto para posteriormente 

describir las distintas. Maquinarias y Sistemas para la 

descarga de vagones que son usadas comunmente.



XVIII

A continuación, se hace una Descripción detallada
*

del Sistema de volteo que consideramos la más adecuada, o 

sea un Vaciador Rotativo Motorizado.

En el Capítulo 3 con la alternativa escogida, se 

harán los cálculos correspondientes para el diseño del 

descargador, para lo cual se hace el dimensionado y 

diseñado de cada uno de los elementos del mismo y luego 

se realizan los cálculos considerando para este efecto 

dividido el sistema en seis partes:

a) Sistema de Soporte del Vagón

b) Sistema de Elevación del Vagón

c) Sistema de Soporte Lateral

d) Sistema de Anclaje y Soporte Superior

e) Sistema de Transmisión de Potencia

f) Sistema de Mando y Control

En el Capítulo 4, las especificaciones técnicas y el

montaje del conjunto se señalan para luego en el Capítulo 

5 ocuparnos del análisis de costos que incluye el 

Metrado, Costos unitarios y el Presupuesto.

Finalmente, en base 3 

capítulos anteriores se

todo lo 

apuntan

expuesto en los 

las principales



conclusiones del trabajo como también las respectivas

recomendaciones para el mejor uso del Proyecto.

Quiero expresar mi profundo agradecimiento a la 

comparna Southern Perú Cooper Corporation, que por 

intermedio de su Departamento de Mecánica-Fundición, me 

brindó facilidades (a lo largo del desarrollo del 

Proyecto de Tesis) en la obtención de valiosa información 

para la realización del Proyecto aquí presentado.
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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

b1oques de madera/pulg (m) al tura del diente del 
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b0 Espesor mínimo de la película de lubricante, pulg
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J Momento polar de inercia, pulg4 (m4); equivalente
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K Factor de servicio

i

Factor de choque y fatiga al momento flector;

Kt Factor combinado de choque y fatiga aplicado al
*

momento torcer 

K0 Factor de sobrecarga

f v. Factor dinámico aplicado a la flexión

L Longitud del claro, pie ( m); longitud del

cojinete, pulg (mm).

L' Longitud total de la trabe, pie (m)
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Lo Longitud de la zapata de freno (pulg) (mm)

M Momento flector, (lb-pulg) (N-m)

Md Momento de diseño (lb-pulg) (N-m)

M«. Momento por carga muerta, lb-pulg (N-m)

M1 1 m « m Momento máximo lb-pulg (N-m)

Mt Momento total a flexión, lb-pulg (N-m)

Mt Momento de torsión lb-pulg (N-m)

m Módulo

N Número de dientes del engranaJe; número de 

espacios en la trabe pie ( m); número de 

revoluciones por minuto (rev/s)

Ne:
i

Número de dientes del piñón

nvd1 Número de revoluciones por minuto del volteador 

(rev/min)

n Rendimiento

P Potencia transmitida, hp (kW); carga por unidad de 

área proyectada de 1 a bocina (lb/pu1g2) (N/m2);

carga aplicada (lb) (N)
#

Pe: Paso circular pulg (mm)

P e: Presión critica de pandeo (lb/pulg2) (N/m2)
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Esfuerzo admisible del material, (lb/pulg2) (N/m2)
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Fuerza cortante de diseño, kips (kN)
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Velocidad tangencial, pie/min (m/s)

W Carga radial sobre el cojinete, lb (kN); trabajo
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Peso de la trabe armada, lb (N) 
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Z Fuerza del electroimán, lb (N)

V Factor de Lewis

Angulo de presión 

Deformación torsional

M Viscosidad absoluta, reyns (centipoise);

coeficiente de rozamiento del 1ubricante; 

coeficiente de Poison.

r Peso especifico del lubricante, (lb/pulg3 ) (N/m3 )

8 Deflexión de la trabe armada, pulg (mm)

'T Esfuerzo cortante en el espesor del casc°,

(lb/pulg2) (N/m2 )



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El concentrado de cobre producido en dos plantas 

concentradoras, es enviado a la Fundición por medio de un 

ferrocarril industrial que une las distancias que las 

separa.

Por el ferrocarril también se transporta mineral de 

la mina (Silica) que es extraído del circuito de molienda 

de laConcentradora con un tamaño que varía de más de 5/8 

de pulgada ( 16 mm) a menos de 2 pulgadas ( 51 mm), y es 

usado como fundente “flux“ en los hornos convertidores.

Al llegar a la fundición, los vagones cargados con 

concentrado y silica son pesados carro por carro, en una 

balanza de ferrocarri1, luego los vagones son enviados 

hacia la zona de descarga.

El presente trabajo tiene por finalidad, encontrar 

una solución para el vaciado de dichos vagones, tomando 

en cuenta diversos factores como: flujo de material,

características del mismo, el media ambiente, etc.

Debemos considerar además que la solución planteada sea
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funcional, económica y que se realice con tecnología de 

nuestro medio.

El suministro de concentrado y silica es a razón de

1 600 t/día de una de las minas y de 1 500 t/día de la

otra, dando una capacidad total de 3 100 t/día y cuyo

envío se realiza en horas de la noche para su posterior

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

Por otra parte, el sistema estará trabajando en un 

medio bastante corrosivo y con mucha salinidad en el 

ambiente.

El presente trabajo, en lo referente a diseños y 

cálculos, es presentado en una forma tal que sea fácil su 

entendimiento y tenga una secuencia lógica para cada uno 

de los componentes del Sistema, por lo que en cada caso 

se presenta en primer lugar una figura con dimensiones 

• generales ( lo que vendría a ser un bosquejo o croquis a

mano alzada); luego se plantea el diagrama teórico con el 

sistema de cargas, a continuaciún los cálculos y 

resultados teóricos y finalmente el resultado tomando en 

cuenta el resultado teórico y la aplicación práctica.

En lo referente al alcance del trabajo, comprende el 

plan teo de una so 1 Lición funciona 1 , económica y que sea 

llevada a la realidad, para Lin sistema de descarga de 

vagones. Por lo que se considera el diseña y cálculo de 

cada uno de los componentes con sus planos de fabricación



Concentrado de Sí.lica Coquina

Cobre

1 60& TPD (Toquepala) 800 TPD (Máx.)_ 250 TPD ( M J

APILADO

Concentrado de Cu., Sílica y Coquina
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y montaje, costos de fabricación y 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 diseño de un Descargador Rotativo de 

Vagones como una solución a la descarga del concentrado 

de cobre en una forma rápida y eficiente.

Actualmente la descarga del concentrado y de la 

silica es realizado con la ayuda de una grúa movible tipo 

puente, equipado con una cuchara de 3 yardas cúbicas 

(2,293 m3). El material , es depositado en tolvas de

recepción de 100 toneladas de capacidad. Dicho sistema 

tiene el inconveniente de un mayor tiempo de descarga, 

además de una baja eficiencia (queda un excedente dentro 

del vagón que la cuchara no puede extraer) y sus costos 

de mantenimiento son altos.

Con el aumento de la producción como consecuencia 

del funcionamiento de otra mina, dicho sistema quedaba 

inoperante siendo necesario disponer de otro sistema de 

descarga que cumpla con las exigencias de la producción. 

Lo que es materia de este Proyecto.

• i
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Los costos por mantenimiento son altísimosmotivo

por la cual considero que el modelo que propongo en este 

proyecto resulta de mucha interés.

2.2 Objetivos y Alcances del Proyecto

2.2.1 Objetivos

a) Diseñar un Descargador Rotativo de vagones, de

manera que se reduzcan al mínimo el tiempo de

• vaciado, permitiendo 1 a descarga de todo e1

concentrado y sílica que llega a la fundición.

b) Reducir Sustancialmente los costos por

mantenimiento y tiempo de parada al ser un 

sistema de mayor confiabilidad.

c) Diseñar un sistema de vida prolongada

manteniendo al mínimo los riesgos por tiempo 

muerto

d) Hacer un sistema de mantenimiento

simplificado.

2.2.2 Alcances

a) El diseño del volteador estará aplicado a una

capacidad de 120 t (264,000 lb)

b) El volteador operará con vagones de los

siguientes tamaños:
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- Longitud sobre golpeadores:

31'6 1/2“ máximo (9,614 m)

- 29 pies 1 1/4 pulgadas mínimo (8,871 m)

- Altura sobre el riel:

11 pies O pulgadas máximo (3,353 m)

8 pies 5 1/4 pulgadas mínimo (2,572 m)

- Ancho Total:

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

9 pies 9 5/8 pulgadas mínimo (2,988 m)

- Peso Bruto:

263,000 1 b ( 12,0 t)

- Ancho de la Vía:

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

c) El diseño estará específicamente aplicado a un

medio salinoconsiderando para ello sus

correspondientes parámetros de temperatura

humedad relativa y grado de polución.

e) Sólo será específicamente el diseño mecánico y

el sistema eléctrico de control y fuerza.



2.3 Transporte con Vagones Industriales

Se utilizan diversos tipos de vagones o vagonetas

industriales de vía 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 va 1 quetes y la conformación de la vagoneta se 

determina según el tipo de servicio. Pueden ser empujadas 

por hombres o por animales, por locomotoras o cables•

2.3.1 Vagoneta de Balancín para Descarga Lateral

Consiste en un Bogie, en el cual está montada una 

caja de acero en forma de V soportada sobre balancines, a 

fin de poder inclinar hacia cualquier lado para descargar 

el material. Este tipo se usa mucho en trabajos de 

construcción. Las capacidades varían desde 2/3 hasta 5 

toneladas para vías con trochas de 18; 10; 24; 30; 36. 56

pulgadas (0,4672 m; 0,508 m; (>,6096 m; 0,762 m; (>9144 m; 

1,4225 m) •

2.3.2 Vagoneta Fondo de dos Vertientes

Las puertas laterales están embisagradas en la 

parte superior y se controlan con palancas que aseguran 

la puerta cuando se cierran. Como este tipo de vagoneta 

descarga el material en forma simultánea y acerca del 

suelo desde ambos lados, su uso orm cipa i es en

plataformas montadas sobre caballetes. Las capacidades
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varían desde 29 hasta 270 pie3 (0,8212 m3 hasta 7,6 m3)

para vías 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 Cucharón

Consiste en una caja o cuerpo de acero en forma de

cucharón, pivoteada sobre una mesa giratoria soportada 

por el Bogie. Un cerrojo mantiene el cuerpo en posición 

horizontal y se libera una cadena que sujeta una manija. 

Como el cuerpo está montado sobre una mesa giratoria, 

esta vagoneta se utiliza en donde es deseable descargar 

material en cualquier punto de una circunferencia. Esta 

vagoneta se fabrica con capacidades de 12 27 pie3

(0,34 m; 0,76 m) para satisfacer los requisitos locales.

2.3.4 Carro con Fondo de Tolva

Consiste en Lina tolva montada sobre ruedas, la 

abertLira del fondo se controla con una puerta, accionada 

por una cadena, que se arrolla en un eje.

El eje está provisto con Lina volante y 

mecanismo de trinqLiete y una. El tipo de puerta o 

compuerta que controla la apertura del fondo varia según

los diferentes materiales.



Vagoneta de balancín 
para d̂ escarga lateral.

Vagoneta de fondo de 
dos vertientes .

Vagoneta de volquete 
con cucharón.

Carro con fondo de
tolva.

\

^Cuto volqucu ^  cû erpo de caja.
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2.3.5 Vagón Volquete de Cuerpo de Caja

Consta de un cuerpo rectangular que pivotea sobre 

los bogies y que se mantiene en posición horizontal con 

las cadenas. Las puertas laterales del vagón están unidas 

a palancas, de modo que cada una se levanta en forma 

automática cuando se inclina el cuerpo del carro a la 

posición de vaciado en ese lado. Estos carros pueden 

inclinarse hacia ambos lados. En los carros grandes, en 

los•cuales se requiere un vaciado rápido, la descarga es 

por medio de aire comprimido.

Este tipo de carro o vagón se usa sobre todo en 

trabajos de excavación o en canteras y se carga con palas 

mecánicas.

La carga mayor se coloca en el lado hacia el cual 

se va a inclinar el carro, a fin de que la descarga sea 

automática cuando el operario libera la cadena o el 

cerrojo. Los cuerpos de los carros pueden ser de acero o 

de madera revestida con acero.

2.3.6 Vagón para Mina

Suelen tener cuatro ruedas, con cajas bajas; las 

puertas están 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 máquinas para descargar 

materiales de todos los tipos de carros o vagones con la 

parte superior abierta: Los descargadores con vías de

enlace, utilizados paredes a descargar carros o vagonetas 

de minerales con puertas de extremo oscilante; 

descargadores rotatorios para carros de minerales sin 

puertas y vaciadores por inclinación para descargar 

vagones para vía ancha normal, cuando se requiere gran 

cantidad de descarga.

2.4.1 Vaciadero de Vía de Enlace

En la figura 2.1 se ilustra un vagón en el momento 

en que se vacía; en la figura 2.2 se muestra un vagón 

cargado que empuja a otro vacio, para sacarlo del 

vaciador. Una sección de la vía está instalada sobre una 

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

extensión soporta el peso "c" y la barra "d" de fricción

del freno. Una palanca manual controla el freno, pues

actúa sobre la barra de fricción y hace que la descarga

quede bajo el control del operario.

Una sección de la vía "e" situada frente al 

vaciadero puede pivotear en forma paralela y está

contrabalanceada, con 1o cual norma 1 mente está elevada. 

El carro cargado oprime 1 os rieles "e" y por medi° de 

palancas hace pivotear los cuernos "f" alrededor de los
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ejes "g '* para liberar el carro vac.1.o. El carro cargado 

topa contra el carro vacío y hace que empiece a moverse 

, en descenso en la vía inclinada. Después que el carro 

cargado ha pasado los rieles ** e" los resortes hacen 

retornar los cuernos "f *' , de modo que puedan detener al 

carro cargado en la posición para vaciarlo. Los resortes 

amortiguadores en el ej e "g“ absorben el choque de la 

detención del vagón. Como el centro de gravedad del vagón 

descargará en forma automática bajo el control del freno• 

No se requiere energía mecánica o eléctrica para este 

vaciado y un operario puede vaciar 3 ó 4 carros por 

minuto

2.4.2 Vaciadero Rotatorio por Gravedad

Consta de un ci1indro de acero soportado por un 

eje y sus tres compartimientos llevan tres tramos de vía. 

El vagón cargado está a un lado del centro y hace girar 

el cilindro, lo cual el vertedero o tobogán que está 

debajo. El freno de banda, con el contrapeso, se acciona 

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

control del operario. No se requiere energ.1.a mecánica o 

eléctrica; un solo operario puede vaciar dos o tres

carros por minuto.

2.4.3 Vaciadero Rotatorio Motorizado

También se construyen vaciaderos r°tat°ri°s

motorizados para maniobrar con cualquier tipo de vagón



*

15

del tipo de góndola y se utilizan con frecuencia en 

plantas termoeléctricas, plantas de coque, instalaciones 

portuarias y yacimientos de minerales para descargar 

carbón, coque minerales, bauxita y otros materiales 

granel.

El descargador rotativo motorizado consta de una 

cuna giratoria que soporta una mesa (con los rieles 

alineados con las vías para los carros de entrada y 

salida en posición vertical) en donde va soportado el 

carro que se va a vaciar.

Un tope en el lado de la descarga soporta el 

costado del vagón, cuando empieza a girar la cuna. 

Normalmente, la mesa es movible y el tope o bloqueo, es

fijo; pero en algunos casos la mesa está fija y el tope 

es movible. Cuando no hay v̂ariación en el tamaño de los 

carros, tanto, la mesa como el tope son fijos. La cuna 

está soportada sobre dos anillos extremos, que están 

conectados con un riel y una cremallera. El 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 piñones que acoplan 

con las cremalleras. El ángulo de rotación para el 

vaciado completo es de 155 ° para una operación normal; 

pero en ocasiones, el vaciadero se construye para 

rotación de 180°. Las mordazas, soportadas por la cuna,

empiezan a moverse hacia abajo, cuando el vaciador
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empieza a girar. Estas mordazas se bajan, aseguran, 

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

gravedad o con cilindros hidráulicos.

2.4*4 Sistema de Tren Unitario

Con el advenimiento del sistema de tren unitario, 

se han reducido en forma considerable la inversión y los 

costos de operación de los vaciaderos. La construcción de 

los vaciaderos para trenes unitarios se ha mejorado y 

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 

está en línea con el centro de rotación del vaciador.

2.4.5 Grúa Puente con Cucharón

Consta de dos vigas armadas, para formar un puente 

y en su parte superior tiene rieles sobre los cuales 

corre el aparejo elevador integral, llamado carro. Las 

vigas armadas están soportadas en sus extremos por carros 

de plataforma con dos o cuatro ruedas, según el tamaño de

la grúa. La grúa se mueve a lo largo de la vía por medio 

del motor que impulsa un eje y con los engranajes que hay 

en las ruedas de los carros. La cabina del operador está 

suspendida en un lado del puente y en ella se encuentran

los controladores e interruptor maestro, el cilindro
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principal del freno hidráulico, dispositivo de alarma, 

etc. Las vigas del puente para las grúas pequeñas son del 

tipo de viguetas maestras; pero en los claros grandes se 

usan vigas de caja para darles rigidez torsional y

lateral. Las vigas están unidas en forma rígida a los 

bastidores de extremo de los carros, los cuales llevan 

ruedas de doble pestaña o ceja para soportar el puente.

Los bastidores de extremo sobresalen de los rieles de 

modo que en caso de rotura de una rueda o un eje, el

bastidor descanse sobre el riel e impida que caiga la

grúa. Uno de los ejes de la rueda en cada carro tiene 

t. engranes. En las grúas con cabina para ordenador, se

aplica un freno, por lo general hidráulico, al eje del 

motor para detener la grúa. Las grúas controladas desde 

el piso suelen utilizar frenos de aplicación por resorte 

y liberación eléctrica.

El aparejo elevador consta de un carro para la

maquinaria de elevación 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 fluidos. 

El cable de suspensión está sujeto en la cabeza del 

cucharón. El cable de cierre está sujeto al tambor y da 

varias vue1 tas en torno a é 1 ; e 1 tambor está mantado 

sobre el eje en el cual estan montadas las mitades de la

almeja en forma pivoteante. Las cadenas, están sujetas a
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la cabeza del cucharón y al diámetro menor del tambor• 

Cuando se aplica potencia al cable, el tambor se arrolla 

a la cadena. Para vaciar se sostiene el cable y se afloja 

el cable. La potencia excavadora del cucharón se

determina por su peso y la relación entre los diámetros 

de las partes grandes y pequeñas del tambor. Este tipo no 

sólo se utiliza para manejar minerales y arena, sino 

también en donde es deseable colgar de un gancho de grúa 

o de cabria. Sólo se requiere colgar el cucharón del

gancho de la grúa por s u o j o  y conectar un cable con el

auxiliar. Son varios los cables conectados al cucharón y 

hay que cambiar cables con la consecuente pérdida de 

tiempo. El cucharón de 1 yarda cúbica (11,2 kW). Los 

CLicharones de 2 y 3 yardas cúbicas ( 1,5 m3 y 2,2 m3 ) 

tienen motores de 20 a 25 hp ( 15 kW a 19 kW) según el 

tipo de trabajo. •

2.4.6 Grúa Locomotora con Cucharón

La grúa locomotora o grúa locomóvil es de 

autopropu1sión y esta provista de b o g i e s frenos, 

acopladores automáticos, conexiones y tienen dimensiones 

que permiten utilizarla o arrastrarla en un tren y puede

funcionar como unidad integral en cualquier ferrocarril.

Las grúas locomotoras son del tipo de plataforma

giratoria que consta de una pluma articulada conectada a

la plataforma para maquinaria que está montada en una

base o tornamesa giratoria y accionada por embragues
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mecánicos giratorios o por un motor separado, eléctrico o 

hidráulico, para rotación. La pluma se acciona por medio 

de un botón motorizado, con un mecanismo conectado en 

forma directa por engranajes para elevación y descenso• 

El motor para la maquinaria está en la plataforma dentro 

de un alojamiento. La grúa se puede accionar con un motor 

de combustión interna o eléctrico. La combinación de un 

motor de combustión interna, generador y motor eléctrico 

sirve para el accionamiento de la grúa locomóvil Diesel- 

Eléctrica. Otro sistema es con motores de combustión 

interna que impulsan bombas hidráulicas para los 

mecanismos de rotación y traslación. La caja del vagón y 

la plataforma para maquinaria 1 levan lastre, para dar 

esbilidad a la grúa al girarla con carga. La pluma 

básica, 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 grúas locomotoras están

proyectadas de modo que puedan instalarse aditamentos 

como palas mecánicas, piloteadoras, ganchos, cucharones o 

electroimanes para usar la grúa en esta clase de 

servicios. Las grúas locomotoras tienen su uso más amplio

en ferrocarriles, plantas siderúrgl.cas y patios de

chatarra. Las grúas, por lo general tienen ’suficiente 

potencia no sólo para 1 a grita, sino también para dar

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

El volteador rotativo de vagones es usado a 

descargar el material de los vagones de la vía férrea por 

levantamiento y volteo hacia un costado de los vagones. 

El vagón cargado es impulsado hasta una plataforma por 

rieles y al mismo tiempo sacando al que previamente 

estaba vacio. Al comienzo de la rotación, la plataforma 

es levantada de sus soportes y en virtud a un eje de 

pivote que está fuera del centro de la vía, la plataforma 

y vagón se inclinan suavemente hasta que el costado del 

vagón llega a descansar contra una viga longitudinal 

protegida con planchas de madera.

La rotación continua y antes que el vagón haya 

rotado 90 ° la parte superior del vagón es sujetada por 

mordazas (vigas transversales) de un sujetador superior. 

La continua rotación causa que el vagón 1 1 eve consigo a 

las mordazas, cuya presión gradualmente incrementa debido 

a un peso pendular en la parte inferior de los brazos del 

sujetador, además retiene el vagón vacío sobre la 

plataforma en su posición inclinada o de descarga.

Cuando el vagón está en su posición de volteo, tres 

vibradores eléctricos son automáticamente energizados y 

desconectados al comienzo del movimiento de retorno.
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Después de un pausa en la posición volteada, el 

descargador regresa automáticamente y las operaciones 

anteriormente indicadas 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 lubricación, lubricar

• cremalleras y chequeos de niveles de aceite

del reductor.

b) De gran confiabilidad, al ser un equipo de

gran resistencia en el diseño.

c) Permite una descarga rápida del concentrado de

cobre y sílica.

d) Menos tiempo en que los vagones estén 

esperando ser descargados.

e) Puede ser operado por un solo hombre 

reduciéndose significativamente la mano de 

obra.

f ) El diseño estructural puede ser plenamente 

fabricado en el país.

1
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g) No permite que quede excedente en los vagones,

gracias al liso de motovibradores, qLte 

garantizan la completa descarga del mineral.

h) Mayor tiempo de vida Li ti 1 , aprox. 30 a ..... 5 

an os.

Entre las desventajas tenemos:

a) Su alto costo inicial, pero que resulta más

barato y eficaz al cabo del tiempo.

b) Por slis características, el equipamiento 

deberá ser importado preferentemente como son: 

Reductor, motor eléctrico, etc.

2.5.2 Partes Constructivas

Según el plano de 'Disposición del Volteador de 

Vagones (A 80266) tenemos las siguientes partes 

constructivas:

1. Brazos del tope superior y caja de balasto

2. Plataforma de Elevación

3. Viga lateral y Placa de Derrame

4. Viga del Tope Superior

5. Vigas transversales o Mordazas del Tope

Superior
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6 . Eje de Transmisión del Volteador

7. Engranaje trabador del Tope Superior

8 . Unidad de Transmisión

9. Cojinetes de empuje

10. Tope Amortiguador

11. Cubiertas de la Unidad de Transmisión

12. Interruptor Limitador

13. Eje pivote de la estructura Lateral

14. Eje pivote de la plataforma

15. Piñón y Cremallera

16. Soportes exteriores de la plataforma

17. Estructura Soporte de la Plataforma

18. Estructura Lateral de Contrapeso

2.6 Especificaciones_Técnicas_ del_Modelo_Elegido

Las Especificaciones Técnicas del Volteador Rotativo 

Motorizado para nuestro diseño son:

- Lugar de instalación : ILO - PERU

Altitud : Nivel del Mar
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Condiciones Ambientales

- Presión : 14,7 p.s.i. (1-013 bar)

- Temperatura : 90°F (305,5°K)

- Humedad relativa : 70'%.

- Velocidad del volteo : 0,329 revoluciones/min

- Capacidad de descarga : 100 T

Tiempo de descarga 

Ciclo de Operación

: 3 minutos

- 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 vagón o un

total de mas de 1 2  vagones por 

Angulo de Voltea

hora.

El volteador rota 165°

El vagón se inclinará aproximadamente 5° hasta topar 

la viga de soporte 1 atera1 y da una descarga de 75° + 5°
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igua 1 a 80 ° que es e 1 ángu 1 o que hace e 1 Costado 

vagón

del



CAPITULO 3

DISEÑO DEL DESCARGADOR ROTATIVO

3.1 Cálculo y Diseño del Sistema de Soporte del Vagón

La plataforma consiste de dos vigas, apropiadamente 

conectadas y trabadas juntas, la Cual lleva una sección 

de la vía férrea principal a través de la instalación. Su 

longitud es Suficiente para acomodar el vagón del 

ferrocarril que va a ser levantado.

Cuando la plataforma está al nivel de la v .1.a férrea, 

es soportada por medio de una estructurada inferior 

(Estructura Soporte de la Plataforma), 1a cual lleva 2

soportes o topes cónicos bajo la viga interior y dos 

soportes o topes de rodillos bajo la viga exterior. Los 

topes cónicos ubican la plataforma y además alinean los 

rieles de la vía férrea cuando está la plataforma 

descansando sobre la estructura soporte. Los rodillos 

controlan el grado de inclinación durante el levante 

inicial del vagón.

Para la operación 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 la plataforma y el vagón se

inclinen hacia adentro en relación a la posición del

nivel del riel, la cual hacen tan pronto las estructuras

laterales comienzan a rotar y levantarlos de la 

estructura soporte. La inclinación continua hasta que el 

vagón se apoya contra una viga lateral.

El propósito del movimiento de inclinación es hacer 

posible que la viga lateral esté ubicada a un costado del 

vagón para soportar el peso durante la operación de 

volteo.

3.1.. 1 Cálculo y Diseño de la Plataforma de Elevación

La plataforma de elevación, estará compuesta de 

los siguientes elementos:

a) Dos Trabes Armadas, que elevan el vagón 

cargado haciendo un giro de 165°.

b) Dos cojinetes de pivote de la plataforma y

soportes laterales.

c) Una Sección de la v .1.a férrea principal y

placas de cubierta.
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Para el diseño adecuado de la plataforma de 

elevación en general, deberemos aplicar las 

especificaciones más importantes sobre cargas móviles que 

se acostumbra considerar para este tipo de estructuras. 

Las recomendaciones que usaremos serán las de la 

"Asociación Americana de Funcionarios Estatales de

Caminos” (A.A. S.H. O. ) que son las que más se adecúan a 

nuestro medio.

. Cargas que deberán considerarse para proyectar las 

estructuras:

a. Carga permanente

b. Carga móvil

c. Efecto de la carga móvil o impacto

d. empuje del viento

e. Otras cargas si existen (fuerzas

1 ongitLi dina 1 es , fuerzas centrifugas, fuerzas 

térmicas, esfuerzos de montajes, fuerzas

sísmicas, etc) Párrafo 1.2.2 de AASHO.

Las cargas móviles consistirán en vehículos tipo o 

en cargas equiva 1entes. La American Association °f 

Highway and Transportation Officials (AASHTQ) ha diseñado

cargas estandard para puentes.
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Se diseñan los puentes de ferrocarril basándose en 

las cargas vivas discurridas por Theodore C0 0 per 

(aproximadamente en el año 1890), un ingeniero de 

ferrocarr i 1 es, y que se conocen como 1 as “Cargas de 

Cooper“. La carga consiste en dos locomotoras “Típicas“ 

de ferrocarril que tiran de una hilera de carros o

vagones

Con base en el peso de la locomotora , la carga

Coopér se designa como E-40, E-50, E-60, E-75, E-80, ó E-

1 1 0 , y es directamente proporcional (Esto es, E-60 = 6 / 8

Los criterios ordinarios de diseño del AREA se 

basan en la carga E-80 (a veces en la E-110). Con la

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 la 

carga de un sólo 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,
pies

Momento Momento en Cortante Reacción
máximo punto cuarto En el kips en la vi
kips-pie kips-pie extremo Cuarto Centro ga piso

kips

5 50,0 40,0 -0 2 0 40'0

6 60,0 45,0 > 0 ,0 ' J

7 70,0 55,0 51,4 20'0 62,9
/ « H

il'



8 0 0 , 0 70,0 55,0 35,0 2 0 , O 70,0

9 90,0 85,0 57,6 37,8 2 0 , 0 75,6

1 0 112,5 1 0 0 , 0 60,0 40,0 2 0 , 0 80,0

1 1 131,9 115,0 65,5 41,8 2 1 , 8 87,3

1 2 160,0 130,0 70 ,0 43,3 23,3 O T TTO ' O

13 190,0 145,0 73,8 44,6 24,6 98,5

14 2 2 0 , 0 165,0 77,1 47,1 25,7 104,3

15 250,0 188,0 8 <), O 49,8 26,6 109,2

16 280,0 2 1 0 , 0 85,0 52,5 27,5 113,7

18 340,0 255,0 93,3 56,7 28,9 121,3

2 0 412,5 300,0 1 0 0 , 0 60,0 28,7 131,1

24 570,4 420,0 1 1 0 , 8 70, 0 31,8 147,9

28 731,0 555,0 120,9 77,1 34,3 164,4

30 820,8 623,0 126,0 80,1 35,8 172,4

32 910,9 692,5 131,4 83,1 37,5 181,9

36 1097,3 851,5 141,1 88,9 41,4 199,1

40 1311,3 1010,5 150,8 93,6 44,0 215,9

45 1601,2 1233,6 163,4 100,3 46,9 237,9

50 1901,8 1473,0> 174,4 106,9 49,7 257,5

52 2030,4 1602,7 180>,(> 1 1 0 , 2 51,2 266,8

55 ^4 j 1 1732’3 185,3 113,6 52,7 280,7

60 2597,8 2 0 1 0 , 0 196,0 1 2  0 , 2 55,7 306,4

70) 3415,0 2608,2 2 2  1 , () 131,9 61,4 354,1

80 4318,9 3298 ’ () 248,4 143,4 67,4 397,7
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En nuestro medio, las locomotoras más empleadas 

son las locomotoras diesel-eléctricas marca ALCO.

ALCO cuenta con vanos modelos de locomotoras, 

como los modelos RS-11 (1 800 hp), RSD-12 (1 800 hp) y

RSD-15 (2 400 hp). Southern Perú Cooper Corporation 

(SPCC) cuenta solamente con la locomotora que a

continuación describimos:

Descripción de la Locomotora ALCO RS-11

Potencia : 1 800 hp (1 323, kW)

Longitud total de la loco­

motora : 40 pies 4 pulgadas

(12,29 m)

Número de motores de tracción: 4

Altura de la locomotora : 14 pies 6 pulgadas

(4,41 m)

- Ancho de la locomotora : 10 pies 1 5/8

pulgadas (3,09 m)

- Peso aprox. locomotora : 260 000 lb (120 t)

De acuerdo a las recomendaciones de la AASHTO en 

1 as que se di ce que e 1 tipo de carga a usarse en el 

diseño es aque 1 que produz ca 1 as má>: imas so 1 i citaciones 

en los tramos y de acuerdo a las especificaciones sobre 

distribución de carga de las locomotoras ALCO RS-11, se 

obtuvo el siguiente vehículo tipo: Para el diseño de la

plataforma de elevación consideramos segun
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recomendaciones del AASHTO como carga viva, la Carga 

estandard Cooper E-50, teniendo como base el peso de la 

locomotora (260 0 0 0 lb) y específicamente el tren de

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

viga.

Considerando todo lo anterior, se pudo dimensionar 

la plataforma de elevación que se muestra en la figura

3 . %

Diseño de la Viga Principal

La viga principal o trabe armada, estará sometida

a cargas de flexión y corte, y tendrá las dimensiones y 

características que se muestran en la siguiente figura:

5 K V /p .e ( 75 K tf/™ )

J

e:, ‘- /o "

L J

3, ' -  ?M ’ ' ^ -/O '•

50 G“

%37

34,37 l<lps

-34,37 tfps

725/

-'l 1, S7  "'es

- 17; ̂  fe-?'
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Cá1culo de 1 Diagrama de Esfuerzos Cortantes y Momento 

Flector

a

L 5 X'w / p e
M T Í

b

A
6 ,875'

3
36.

e
f5 G:,,8 7 f5

b'

a) Cálculo de las reacciones;

R = w x L = 5 kips/pie x 50,5 pies 

R - 252,5 kips (1 122,8 kN)

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

Sección a - a':

V a e - — 5x

Para >: - (> VAB = o

>: — 6,875 pies Va a = -5(6,875) — -34,37 kips
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Para x = O Mao = O

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

Sección b - b':

VBC = Ri - w(x) = 126,25 - 5x

*

Para x=6,875 pies V&c=126,25 - 5(6,875)=91,875 kips
«

x=43,63 pies VBC=126,25=5(43,63)=-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=l26,25(43,63-6,875)-5(43,63)2/2

Mbc=-11Q,16 kips - pie

Sección c - c':

VCD = Ri +* R2 - 5x

Para: x - 43,63 pies

x - 50,5 pies

Vcd - 252,5 - 5(43,63)

Vcd ~ 34,375 kips

Vcd - 252,5 5(50,5) - O
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Meo = R± (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 kips-pie 

x = 50,5 pies Meo - 0

w x L2

r̂mAH imo ~ -------- (1/2 — 2C/L)
4

5(50,5)2
M ™ * ^ ^  ------------- (1/2 - 2(6,875)/50,5)

4

MmAwimo = 725,94 kips-pie (984,23 kN-m)

Mm.Himo - 126,25 kips (561,4 kN)

Impacto o efecto dinámico

Las solicitaciones producidas en la estructura por 

las cargas móviles, deben incrementarse para tener en 

cuenta los esfuerzos adicionales debidos a los efectos 

dinámicos vibratorios y de impacto que esas mismas cargas 

producen. De esta manera una solicitación (momento

flector o fuerza cortante) producido por las cargas tipo, 

debe multiplicarse por un factor mayor que uno, para

incluir sli valor directo y el incremento debido a la
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vibración, al fenómeno dinámico y al impacto. El 

coeficiente de mayoración para incluir los efectos dichos 

debe calcularse con la siguiente fórmula:

lb-pie-s SI

I* = 50/(L+125) i 0,30 Ir = 15/(L + 38) < 0,30

Según requerimiento de impacto de la AASHTO, donde L 

es 1 a longitud del claro o porción de él que está 

cargado, en pies o en metros. El máximo valor que debe

considerarse de Ir es 1,3 (Párrafo a.d.12 de AASHTO)

Para nuestro caso tendremos:

Ir - 50/(50,5 + 125) = 0,23

El momento de diseño:

Md 725,94 x 1,28 - 929,20 kips-pie (1 259,8 kN-m)

El cortante de diseño:

Vd - 126,25 (1,28) - 161,6 kips (718,79 kN)

Diseño de la placa del alma

Suponemos el pedalte del alma igual a 39 pulgadas

E 1 h/ t.... para que no haya reducción en e 1 esf uerzo 

permisible a flexión en el patín es:

h/t..., = 760/lFb - 760/122 - 162 (aprox.)
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Fb x 0,6 Fy = 0,6 x 36 = 22 kips/pulg2  (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) '* 

Cómo máximo h/tw = 14 OOO/!Fv(Fv+16,5) = 322 

tmrn 39/322 = 0,1211 pulg.

Para tw = 0,375,

h/tw = 39/0,375 = 104 < 322 Correcto!

Diseño de la placa del Patín o Ala

Af = [MmaH/(fb x h) - Aw / 6 fb < Fb = 22

Af - [ ( 1 190 x 12)/(21 x 39)] - 39 (0,375)/6

A-1' - 14,99 pulg2

Probamos una placa para el patín de:

1 1/4 pulg. x 12 pulg - 15 pulg2

No se tendrá en cuenta la carga viva en las ménsulas 

del acotamiento en la parte exterior de la trabe, donde

se cubrirán con planchas de piso.
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Haciendo esta suposición, la estimación 

muerta será:

- Peso de la traba (incluyendo los

atiesadores y la soldadura :

- Tablero de acero y vigas trans­

versales y un factor de 1 , 1 0 :

- Vía a 30 lb/pie :

- Ménsula (estimado, 300 lb/pie) :

de la carga

36.52 kips

36,02 kips 

3,03 kips 

15,15 kips

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

Nótese que se aplica un factor estimado en 10% para 

tener en cuenta otras incertidumbres.

El momento por carga muerta es:

W + L

4

90,72(50,5)
(1/2 - 2c/L)= (1 / 2

4
2(6,875)/50,5)

Mm = 260,8 kips-pie (353,59 kN-m)

El cortante por carga muerta (en reacción) es: 

Vm = W/2 - 90,72 = 45,36 kips (201,76 kN)

El momento total de diseño es:

w
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Md=Ml+Mn=929,20+260,8=1 190 kips-pie(l 613,4 kN-m)

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

Para patines de las trabes:

br/2 tf < 95/-TFy, = 15,83

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

4,8 i 15,83 Correcto!

Cálculo del momento de_inercia real y del módulo de

sección y revisión de las dimensiones

Iww - (b X h3)/12 + 2 A d2

0,375 (39) 3 (39 1,250)2
Iww := ----------- + 2(1,250)(12) ---- + -----

Imh - 1 853,72 + 14 004,19

Imm = 15 857,91 pulg4  (6 , 6  x 109  mm4 )

Módulo de Sección :

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

S„ = 764,24 pulg3 (12 x 10* mm3)

Cálculo del Peso de la Trabe
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t

0.490

144
(2 X 12 X 1,250 + 0,375)(39)

Wt = 0,1518 kips/pie

El momento flector adicional será

W x L2 1 2c 0,1518 (50,5)2 1 2(6,875)
M = ( - - “ ) = (- - -------)

4 2 L 4 2  50,5

M = 22,039 kips-pie

El momento total a flexión es

Mt = 1 190 + 22,039

Mt = 1 212,04 kips-pie (1 643,28 kN-m)

Máximo esfuerzo de flexión en el centro

fb - (M x 12/Sh ) - 1 212,04 x 12/764,24

fb - 19,03 kips/pulg2  (0,1312 kN/mm2)

Como esto es menor que 21 o 22 k íps/pu 1 g 2  ( O, 1447

kN/mm2 ó 0,1517 kN/mm2 ), se revisa tentativamente el 

espesor del alma (tw).

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

Por lo tanto, se usará dos placas de patín de:

) b t
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1 1/4 pulg. x 12 pulg. (31,75 mm x 304,8 mm)

y una Pl aca de alma de:

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

Cálculo de los_ atiesadores

Las especificaciones del AISC requieren atiesadores 

de apoyo bajo las reacciones.

^l esfuerzo cortante real bajo la reacción es:

161,6 + 0,1518 (50,5)/2
f..., = V/A..,. =

(0,375 x 39) 

f..., = 11,32 kips/pulg2

De acuerdo con la sección 1-10.5.3 del AISC, no se 

requieren atiesadores intermedios (además de 1 atiesador 

exterior de apoyo) siempre que:

h/t 1 260 y f..., < F = Fy x C....,/2,89

Chequeando el esfuerzo cortante en el panel extermo 

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

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

4 4
k = 5,34 + ________ - 5,34 + - 6.247

(a/h)2 (2 . 1 0 )2

r *

... ' ...... *
, *

• 
p



S u p o n i e n d o  q u e  Cv d a r á  un v a l o r  0 , 8

se p r o b a r á  la e c u a c i ó n :

C..... -

45 0 0 0 x k

F v ( h / t w )2

0 , 7 2 2 < 0 , 8

45 0 0 0 ( 6 , 2 4 7 )

-------------------  - 0 , 7 2 2

36 ( 1 0 4 ) 2

F y x C ..... 36 x 0 , 7 2 2

= — -------------- = 8 , 9 9  k i p s / p u l g 2

2 , 8 9 2 , 8 9

Como: fv = 1 1 . 3 2 > 8 , 9 9

P o r  lo tanto, se r e q u i e r e n  a t i e s a d o r e s  i n t e r m e d i o s .

C a l c u l a n d o la d i s t a n c i a “a “ del a t i e s a d o r en el 

panel e x t e r n o .

H a c i e n d o :  F..... = 1 1 , 3 2  k i p s / p u l g 2

\

c . . . . .

F x , 89
(> , 9 0 9

k

C x F y x ( h / t w )3

4 5 0 0 0

0 , 9 0 9  x 36 X 1 0 4 2 

k - - 7 , 8 6

4 5 00 0‘ *
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4 4
a/h - l------------ ¡-----------

k - 5'34 7,86-5,34

a/h - 1,26

a < 1,26 x 30 I 37,8 pulg•

Usamos: 36 pulgadas

Verificando los requerimientos del claro interior de 

36,75 pies entre reacciones.

El cortante máximo se obtiene viniendo de la 

izquierda:

V - 91875 kips

fv - 91,875/0375 X 39 = 6,28 kips/pulg2 

Pruébese sin atiesadores:

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

4 •
k = 5 . 3 4 = =5,37

(11,30)2

45 000 >: 5 37
Cv = - - (>. 62

36 t i (104)
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...

Fv = 36(0,62)/2,89 - 77,72

Como Fv - 7.72 > 6,28 kips/pulg2

No se requieren atiesadores intermedios

Diseño_ de_ los_ atiesadores_de_ apoyo_ e_ intermedios

Para los atiesadores de apoyo en las reacciones de 

la trabe (se probarán dos placas de 5 pulg. x 1/2 pulg., 

para -un ancho (2 x 5 + 0,37 5 - 10,375 pulg) que se 

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

b/t - 5/0,5 - 10 = 95/TFy Correcta!

El momento de inercia es:

O, 5 >: ( 1 0,375 ) 3
I = --- ------------- - =.46,53 pulg4

12

Use una longitud de placa para el atiesador

h - 4 t_ - 39 - 4(0,375) - 37,5 pulg.

Para los atiesadores intermedios, con Lin solo

atiesador intermedio, se usarán dos placas.

1 - c v a (a/h)2
A j y D >: h t,

h [1 + (a/h)=]2  1 1 / 2

i que es la ecuación 1.10-3 del AISC



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
A.t = {1,26 ---------------- } 1x1x30x0,375

2 (1 + (1,26)

- 48 -

A.t = 0,1398 A.t - 0,14 pulg2

Pruébese dos placas de 5/16 x 4 pulg.

A = 2(5/16 x 4) = 2,52 pulg2 > 0,14 Correcto! 

b/t = 4/0,285 = 14 Correcto!

El momento mínimo de inercia de los atiesadores es: 

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

(0,285) x  (8 + 0,375)3 
I = __ _ _ . ... - 13,95 pulg4

12

I - 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 usarán para el atiesador intermedio 

dos placas de 5 / 16 ” x 4 x 28,5 pulg . , soldadas al p ati n
....
!• i de compresión y alma.

. ♦ . .

*• Wi ■
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Cálculo de la Forma de la Trabe Armada

Una, vez diseñada la sección en el centro de la viga, 

buscamos la altura minima de la viga en cada pie, tal que 

la sección sea bien diseñada por corte y flexión.

Tomaremos un diseño en el cual hacemos uso de los 

principios de vigas de esfuerzo uniforme. (Erik Oberg, 

Machinery's Handbook)•

Los valores son calculados de la fórmula:

X = H x <M2/N2 )

Donde:

H = Ordenada en el extremo de la trabe

X Ordenada requerida

N - Número de espacios iguales dentro de la cual

la línea de la base es dividida

M Número de espacios a la ordenada requerida

La trabe armada tiene una 1 ongitud de 50 pies 6 

pulgadas ( 15 p 39) . La parte curvada ti ene Lina 1 l i z  de 5 0

pies (15,24m) la mitad de esta distancia o 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 la 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
( PLI l g.

H 9

9 7 9/32

8 5 3/4

7 4 13/3

6 3 1/4

5 2 1/4

4 1 7/16

3 13/16

n2 3/8

1 3/32

L
(pies)

25 2 5

17,5

15

12,5

10

7,5

5
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Conociendo y a las ordenadas mínimas en cada punto, 

podemos dar forma a la viga para que la variación de la 

altura sea “-en forma lineal, para una construcción más 

fácil.

La forma de 1 a trabe que se tratará de consegui r 

será como la que se muestra en la figura:

Los puntos 1 ; 2; 3 y 4 serán lo más pegado posible a 

los valores de altura mínima y considerados por sus 

coordenadas; los cuales son medios con relación al alma.

Las coordenadas de los puntos notables en pulgadas

son:

Pun to 1 X - <) y - 30

Punto L. X - 60> y - 30

Punto X - 150 Y -- .3.9

Punto 4 X - 300 y - .3 . 9
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Cálculo de la Deflexión debido a las cargas

Calcularemos la deflexión en el punto en el cual 

tiene el mayor momento flector.

La deflexión en el centro está dado por:

W x L2

6 = (5 L2  - 24 c2)
384 E I L'

Siendo:

W = 

E =

I =

L' = 

L =

c =

Carga sobre la 

29 000 kips/pul

15 857,91 pulg^

50 pies 6  pulg 

441 pulg.

82,5 pu 1 g

viga = 260 166 lb 

g2  módulo de elasticidad del 

acero

momento de inercia de la 

sección transversal 

Longitud total de la trabe 

Longitud central entre 

reacciones

Longitud de los extremos no 

soportados.

Reemplazando valores:

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)

se
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Las especificaciones actualmente limitan la 

deflexión calculada de la trabe bajo la carga muerta + 

carga viva, incluyendo el impacto, a 6 claro = 1 /1 0 0 0 .

6 = 0,3823 i 606/1000 = 0,606 pulg (15,39 mm)

Correcto!

3.1.2 Cálculo y Diseño de la Estructura Soporte de la 

Plataforma

* La posición más crítica de las cargas para las

columnas, será aquella donde se produzcan la máxima carga 

axial de compresión para una longitud dada. Esta 

condición se da en la posición mostrada en la siguiente 

figura:

Peso del vagón cargado : 264 0 0 0 lb

Peso de la Plataforma • 'ir. 0 0 0 lb

TOTAL : 286 0 0 0 LB (1  ̂  ̂ kN)
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Como la plataforma y vagón serán sostenidos por 4 

columnas o bloques de comprensión tenemos:

286 0 0 0

P = -----— - 71 500 lb (318,03 kN)
4

Probamos con W 10 x 30

S,. = 32,4 pulg::s Sy = 5,75 pulg3

• 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)

F.
36 (K x L/r ) 2

— [ 1,O - 0,5 >:
FS Ce2

F. -
36 (17,52)2
---- ( 1 - 0,5 x
FS (126,1)2

35,65

FS

Calculamos el factor de seguridad como:

FS 1,67 + 0 375 x
K x L/ r

CG
0,125 w 

f %

(K :■: L/ r) 3
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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

F. =
3 5,65

1,7:
- 20,70 kips/pulg2

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

Se usará la sección W 10 x 30.

Cálculo de las Placas de Base de las Columnas

Tenemos los siguientes datos:

P = 71,5 kips Carga total

A - B x C Area de la placa, pulg

Fb= 0,75 x Fy - 27 kips/pulg2 Esfuerzo de flex

permisible en la 

placa.

F p = 0,3 5 x fe: Esfuerzo (presión admisible

v'

sobre la cimentación.

fe:'= 3 000 lb/pulg2 Resistencia del concreto

Por lo tanto

"" - i

ión
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Fp = 0,35 x 3 000 = 1 050 lb/pulg2

t = espesor de la placa 

Asumimos A S  1/2 (B x C)

Para que Fto = 0,35 fe' = 1 050 lb/pulg2

P 71,5
A = = 6 8  !' 095 PLt 1 g2

Fp 1,05

- 5 6  -

B x  C S 2 X 68,095 1 136,19 pulg2

Por lo tanto:

B = 8  pulg C = 16 pulg.

será:

La fórmula para calcular el espesor de la placa

Fp 16 - 1 0

t — ..r..... * >: m2 siendo m ----------- - 3 pulg
F 2

t .f3 X

1,05

2 7
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Usamos una placa de base de columna de 8 x 16 x 1 

pulg de espesor.

§

Cá . . leu 1 o de 1 os soportes 1 a tera_ 1 es de 1 as co 1 umnas 

(Plano longitudinal y transversal)

Para el cálculo de los soportes laterales 

longitudinales se hará considerando cargas debido a un 

frenado brusco, lo que producirá cargas longitudinales.

Suponemos como máxima velocidad de desplazamiento de los

*

vagones sobre 1 a plataforma v = 10 km/h (2,7 m/s)(9,1 

pies/s) que es la máxima velocidad que podría

desarrollarse; debido a las maniobras que se realizan, 

frecuentemente, el frenado es casi instantáneo, por lo 

que supondremos , t - 1 s (tiempo de frenado) y FS = 2

(factor de sobrecarga); luego tendremos:

>

Vv V3 O - 9,1

a - -9,1 pies/s2

t 1

Donde tendremos que la fuerza axial actuante sobre 

cada una de las vigas será:

x 9,1
/ \

4 X

35,33 kips (157,15 kN)

Por disponibilidad en el mercado y más bajo costo 

Con respecto = los perfiles I , prob = os Ia siguiente

sección: W 1 C
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SM = 23,2 pulg3 ry = 1,33 pulg

A = 6,49 pulg2

K + L 1 x 18
------- = -------- = 163 > C e  = 126,1

r .1,7 7

149 000 149 000
F. = —---- ----= --------- - - 5,5 kips/pulg2

(K x L/r) 2 (163):Z

P. = F. - A = 5,5 x 6,49 - 35,69 > 35,33 kips

Correcto!

Usaremos una sección W 10 " 2 2 y como soportes

transversales usaremos: La sección W 5 ; 16.

3.2 Cálculo y  Diseño del Sistema de Elevación del Vagón

Las estructuras laterales son estructuras de acero 

pesado, toscamente semicircular en su contorno el cual

rota sobre un pedestal de coj metes ubicados encima y a 

un lado de la plataforma. Cuando rotan, ellos recogen la 

plataforma sobre la punta de rodillos con el vagón sobre 

él. La rotación continua hasta que el vagón es invertido 

sobre las talvas y su contenido descargado. La rotación

de regreso retorna la plataforma y vagón al nivel de la
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Las estructuras laterales son contrapesadas para 

balancear parte del peso de la plataforma y vagón.

3.2.1 Cálculo y  Diseño de las Estructuras Laterales de 

Contrapeso.

cargas

semicir

En la siguiente figura se muestra el 

asumido para calcular el espesor de la

cular.

26i oco

sistema de 

estructura

Sabemos que el radio nominal del cilindro es 156 

pulgadas de diámetro luego el diámetro exterior del 

tambor será:

Do - 296 pulg de diámetro

A continuación explicamos 

para el cálculo de la estructura

todos los 

lateral.

casos a seguir

♦*
a(

1 -
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Determinación de la_presión. , exterior sobre__la

estructura. lateral

En este análisis, la fuerza radial aplicada sobre 

el cilindro será igual a F..- = 13 8 K) lb (61,43 k.N), 

creando Lina presión radia 1 uniforme de compresión (P o ) 

sobre el casco igual a:

Donde:

F..-

2 x n x r x b

F = 13 810 

r = 148 pul 

b = 48 pulg

lb fue

g Rad

Anc

rza radial 

io exterior 

ho exterior

del cilindro

del cilindro

Reemplazando valores:

13 810
F ̂ - 0 i 309 l b / p li l g 2

2 X 3,1416 X 148 x 48

Determinación_del_espesor_del_Casco_debido_a_la,

fuerza. radial.

El tambor es considerado como un ci l indro o tubo 

sujeta a una presión externa (P o)- Si este tubo es 

relativamente corto los extremos le confieren may°r 

rigidez contra el pandeo y la presión crítica de pandeo
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será 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 fórmula es usada:

P e:,-
E x t3

4 ( 1 - p 2  ) x r. 3

• Donde:

p = 0,3 Coeficiente de Poison (acero)

r = 148 pulg Radio exterior del cilindro

Por lo tanto:

30 >: 1 Oéo x t:s
Pe:,- -

4 (1 - O 32 ) x 1483

Esta es la presión critica externa sobre el casco 

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

el espesor requerido, deberá ser:

t = .f0,393 c Pc:,-

El mínimo espesor del casco (t) necesario para una 

presión critica de pandeo igual a la presión de trabajo 

(0,309 lb/pulg2) deberá ser:

%
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t = 3 10,393 x 0,309 = 0,495 pulg (12.57 mm)

Determinación del momento torsor S0bre__La

estructura^ la_tjera__l..

En este análisis, el momento torsor sobre el casco 

será igua1 a:

Mt = 264 000 X 120 + 44 000 X 30 

Mt = 33 000 lb-pulg (3 728,3 kN-m)

Determinación__del espesor del casco debido al

momento, torsor

De acuerdo a "Resistencia de Materiales” parte 2, 

Timoshenko pag. 282, para torsión de tubo delgado 

usaremos la siguiente fórmula:

- 62 -

M t

T = ---- -— ------
2 >: A x t

Donde:

t = Esfuerzo cortante en el espesor del casco, 

lb/pulg2

Mt= 33 000 000 lb/pUlg Momento torsor

A = n c r2  - 3,1416 x 1482 Area encerrada por la 

línea

t Espesor del casco debido a torsión, pulg.



Por lo tanto:

33 000 000
T = _________ __________________ __ _____________

2 X 3,1416 x  1482  x  t

De esto deducimos que el espesor requerido, deberá

ser:

239,77
t = --------

T

E 1 mínimo espesor de 1 casco ( t) para un esfuerzo 

cortante permisible de 4 000 lb/pulg2  será:

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.

Determinación del espesor de las placas de los.

extremos

Para el cálculo asumimos que la reacción en uno de 

los apoyos, producirá un momento flector que será tomado 

por un disco extremo.

i
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q,'

í

La reacción en el plano vertical será:

96 Rv - (127 500 - 13810) x  48 = O 

Rv = 56 850 lb (536, 4 kN)

La reacción horizontal en el apoyo de la izquierda

será:

96 Rh - 37 941 x 48 = O 

Rh - 18 970,5 lb (84,38 kN)

La reacción resultante en el apoyo mencionado

será:

R = ;RV 2  + Rh2  = J"56 850= + 18 970,5=

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

El momento que actúa sobre la placa sera: 

M = 59 931,6 x (10 + 0,5 t) lb-pulg
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A n a l i z a n d o  las c o n d i c i o n e s  de borde, el c a s o  q u e  má s  

se a s e m e j a  v e n d r á  a s e r  el C a s o  22, del l i b r o  d e  HORI de 

E s f u e r z o s  y D e f o r m a c i o n e s .

S i e n d o :  R = 148 pulg; r = 8 pulg; n - 0, 3

0 , 4 9  R 2 0 , 4 9  x 1 4 8 2

K = = 0, 8 62

(r + 0 , 7  R ) 2 ( 8 +  0 , 7 ( 1 4 8 ) 2

El e s p e s o r  a c a l c u l a r  e s t a r á  d a d o  p or la e x p r e s i ó n :

3 x M

— — —— — — — - x [1 + (1 + J..l)

4 x x r x t 2

ln

2 X (R - r)
---------------------------- ]

K x R

R e e m p l a z a n d o  v a l o r e s :

3 x 5 9  931 X (10+0,5t) 2 ( 1 4 8 - 8 )

13 0 0 0 = ---------------------- .---[ 1 + ( 1 + 0 , 3 )  ln--------------J

4 >! 3 , 1 4 1 6  x 8 X t 2 0 , 86x 148

DE aquí: t - 1,74 pulg (44,2 mm)

P o r  lo t a n t o  el e s p e s o r  en el c e n t r o  de la 

e s t r u c t u r a  lateral d o n d e  se d e s a r r o l l a  el m á x i m o  e s f u e r z o  

será:

t 1 3/4 pulg. (44,45 mm)
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3.2.2 Cálculo y  Diseño de los Brazos de las Estructuras 

Laterales

Para el cálculo estructural de los brazos de las 

estructuras laterales, nos ayudaremos de la siguiente 

figura, en la que se muestra una sección transversal de 

los brazos.

En esta sección actúa, un momento y un esfuerzo

cortante al igual que en una viga curva .

F - Es la carga soportada por el brazo debida al

peso de la plataforma y vagón cargado.

- Peso de la plataforma de elevación 90 000 lb

- Peso del vagón 4 4  OOO 1b
% \

- ív
. *...-V

V *
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- Peso del material 220 000 1b

Total 354 000 1 b

Por conveniencia la carga F la aproximamos a la 

mitad de las cargas deducidas anteriormente, por lo 

tanto:

* ,

- 67 -

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

2

El momento que actíia en la sección de la viga 

curva asumida en la siguiente figura, es el momento de 

flexión con respecto al eje del centro de gravedad.

t

f o  =  ( o  I

li

M = F x R

Donde:

R = 33 pitlg Radio del centro de gravedad

Por lo tan to

M 177 000 % # * \ 5 841 0<X> 1 b-p lil g ( 6  59,9 k N-m )
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Cálculo_de_ la_ excentricidad

Para determinar los esfuerzos de la sección x-x 

- de-l brazo, debemos calcular el momento de inercia de la 

sección y por tratarla como una viga curva se debe 

calcular la excentricidad (e) de la fibra neutra respecto 

al centro de gravedad de la sección.

Para el cálculo de la excentricidad aplicamos la 

fórmula simplificada aproximada, según el libre de Hori 

de Esfuerzos y deformaciones.

e = R - r„

Donde:

*

- 68 -

R r.1. +
t.1. h2 + 1 /2 t2 (b-2 t.i.)+(b-2 t.i.) x  t x  (h-1 /2 t)

w t

r„
(b-2 t.i.) x 2 t + 2  t .l. „ h

r.1.+t r0  e, - t
□ [ln + ln ] + 2 t .1. ln -------

r .t. r - t r i. - t

Reemplazando valores:

O , 75;¡2S2 + 1 /2k 12.. ( 28-2,: J ,75 ) + (28-2::0 • 75)xlx(28-l/2x1)

X 28 x  0,75) + (28 - 2 X 0,75) 1

t
...
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R 33 +
601!'25 + 728,75

42 + 53
47 pulg

(28 - 2 x 0!'75) x 2 X 1 + 2 X 0,75 x 28 * So
rn ------------  --- --

1  61 61-1
28 x (ln — — + ln —  — -) + 2 X 0!' 75 x ln _

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 sección x-x de la 

figura anterior son:

M x Co
So = ___________

A x e " r o

M x C.1.
S.1. =

A x e x r x

Donde M es el momento actuante.

C.1., Co es la altura o distancia de la fibra neutra a los 

radios internos o externo respectivamente (r±, rQ)
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M + C,
So = X 1,03 =

A x e X ro

5 841 000 X 14 x 1,03

95 X 4,62 X 61

S0  = 3 1 4 5 , (comprensión)

Si =
M x Ci x 1,03

A x e x r

5 841 000 X 14 x 1,03

95 X 4,62 x 3:*3

Si = 5 815,31 (tracción)

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

máximo es:

Sw-w = 5 815,31 lb/pulg2

Del cálculo de resistencia del acero A-36 se

tiene:

Su - 62 0 0 0  lb/pulg2  

Sy - 36 000 lb/pulg2

Tomando un factor de seguridad: n = 4

S V

4



71

De lo que se deduce que el material del brazo de 

la estructura lateral cubre los requisitos de esfuerzo 

expuestos.

Los pernos de amarre deben ser de acero SAE 1045 

( 1 1/4"# N.C.) y el pín de 5 1/2 pulgadas de diámetro. 

Estos han sido calculados en base de que están sometidos

a esfuerzos combinados de tensión y corte. Estos

esfuerzos son originados por la fuerza f y por el peso de

la viga básicamente.

F'or extensión de la redacción se ha omitido la 

transmisión de estos cálculos.

3.2.3 Cálculo y Diseño del Eje Pivote del Volteador

Para el cálculo del eje de giro nos auxiliaremos 

de la siguiente figura, en la que se muestran todas las 

fuerzas y reacciones actuantes.

Ft - 37 941 lb (168,8 kN)

F.- - 13 810 lb (61,43 kN)

Estas fuerzas han sido determinadas a partir de 

las condiciones de potencia y configuración del piñón y 

engranaje anular, tratados en la sección 3.5 de este 

capí tulo.
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Fuerzas en la Cremallera

A continuación se determinan las reacciones R * y; 

R1m; R3y; R3 x - Haciendo el diagrama de cuerpo libre, 

considerando el eje como una línea.

Diagramas de Cargas

Cálculo de las reacciones:

F - (> R .1. v + R'sy + F r — W = O (a)

M .1. -  c) W (48) - Fr (12) - R3y (96) — 0

>* j *

255 000 x 48 - 13 810 x 48 - R3v X 96 - 0
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Entonces en (a)

R.1.y = 120 595 lb (536,4 kN)

¿F" = O R i  x  + R 3  x  — -■ 7 9 4 1

Por simetría: R.1.* = R3 * = 18 970,5 lb (84,38 kN) 

Cálculo de los momentos flectores:

Momentos verticales 

Mix = M3y = 0

M2v =241 190 x 48 11 577 120 lb-pulg (1 308 kN-m)

Momentos horizontales 

Mih = M3m = o

M 37 941 x 48 = 1 821 168 lb-pulg (205.75 kN-m)

De todo lo visto anteriormente se concluye que, el 

punto o zona 2 , es la sección crítica.

Sección Crítica



DIAGRMAS DE CARGAS

2 4 1 9 0  Lb

1 2 0 5 9 5  U , 1 2 0 5 9 5  Lb

1 1 5 7 7 1 2 0  Lb -  p i e

MOM:ENTOS PALANO VERTICAL

3 7 9 4 1  Lb

1 8 9 7 0 .5  L b 1 8 9 7 0 ,5  Lb

ia21L6B Lb - pie

MOM:EN1 ‘0S PLANO VERTICAL
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Mm«w = 11 719 486 lb-pulg ( 1  324 kN-m)

El torque máximo será:

Mt man=5 744 680-165 720=5578 960 lb-pulg (630 kN-m)

En seguida pasaremos a determinar el diámetro del 

ej e, la ecuación del código ASME para un ej e macizo con 

carga axial pequeña o nula es:

16
d3  = ------- 4*(Kto x M f a ) 2  + ( Kt x Mt ) 2

s .

En el cual, para la sección en consideración:

Mt = Momento de torsión, lb-pulg 

Mb = Momento de flexión, lb-pulg

Kb - Factor combinado de choque y fatiga aplicado al 

momento de flexión

Kt - Factor combinado de choque y fatiga aplicado al 

momento de torsión

d - Diámetro exterior del eje

Los factores K-, y se toman igual a L U

respectivamente, valores que se aplican a ejes rotativos 

con carga aplicada gradualmente.
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El esfuerzo 

18 OOO lb-pulg2  

elástico (Sy) de

S. = 60 000

S. de corte admisible lo tomaremos como 

que es el 30% del esfuerzo de fluencia 

un acero de Sy = 60 kips.

x  0,30 = 18 000 lb-pulg2

16
d3  - — — — — —  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 

diámetro, acero SAE 1045

Chequeo ._de la Deflexión___if2 _dje_l ej.e_cal,c_ul_ado,

Según la siguiente figura, se tiene una aproximación 

práctica para el cálculo 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 = ______________ x  (L3  - 2 x  L x  b2  + b3 )

24 x E x I

. *
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P - 77 -

Para: d = 15 1/2 pulg (393,7 mm)

I =
X d4

64

5,1416 X 15,54

= 2 333 „ 33 pli l g4
64

Reemplazando valores tenemos:

5 024,8 X 24
f - _________________________  x ( 963 - 2x 96x2 42+243)

24 >: 30 >: l<)b " 3 3  , 3 3

f - 0,465 pulg (1.181 mm)

Si se tiene que es considerada buena practica 

limitar la deflexión a un máximo de 0 . 0 1 0  pulg por pie de 

longitud , nuestro resLil tado es aceptable, por ser menor 

que 0,080 pulgadas admisible.
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3.3 Cálculo y  Diseño del Sistema de Soporte Lateral

Una viga de soporte lateral (sostén) la cual soporta 

toda la longitud del vagón durante la operación de 

volteo. Está unida a los extremos de las estructuras 

laterales semicirculares por medio de pines giratorios 

mantenido en soportes de acero fundido.

La viga está protegida con bloques de madera dura 

para prevenir daños a los costados del vagón.

Una plancha a todo lo largo (placa vertedera) es

pivoteada desde la viga de sostén (viga lateral) para

dirigir el material descargado durante la temprana

rotación hacia las tolvas de recepción.

3.3.1 Cálculo y diseño de la Viga de Apoyo Lateral

La viga de apoyo lateral servirá para contener 

lateralmente al vagón al momento de comenzar el volteo. 

Su posición más crítica es cuando el vagón descansa 

completamente sobre la viga, transmitiendo su carga a 

través de cinco perfiles de refuerzo en cada costado del 

vagón.

La viga también contendrá parte de la carga 

(concentrado de cobre) que no ha sido descargada, la cual 

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

Peso del vagón 44 000 lb
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- 50% de la carga 110 OOO 1 b

TOTAL 154 000 1 b

De acuerdo a los requerimientos anteriores y 

dimensiones de los equipos, se bosquejó la viga de apoyo 

lateral, con el sistema de cargas que actúan sobre ella y 

sus correspondientes diagramas de fuerza cortante y 

momento flector.

Como el vagón se apoya a través de 5 perfiles, la
*

carga en cada una será:

F = 154 000/5 = 30 800 lb (136,9 kN)

Y las reacciones de la viga son:

ru = rr = 154 000/2 = 77 000 lb (342,5 kN)

30,8 * ío,Sk M,St 3Q8* 20,ót;

/J

Z2.5 ' L 5' L - 55 .. Sl s' 12,5'

/ , \/

7  K¡p

%,Z X„1

1 /5,'1
i ■

i ' ;

—15, 'I

- ' 16,2 K

/l'13, 5

a

¡210,5 77

. . i ; _
: > i ! : ' ’
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Asumiremos el pedalte del alma = 38 pulgadas, el 

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

a flexión en el patín es:

h 760 760
-------- - ______ - 162 aprox.

tw .r2 2

38
Por lo tanto, para h/t = 162• t = ----- - = O,234 pu1g

162

Probamos tentativamente tw = 0,5 pulg

máximo
h 14 000

4"Fy X ( Fy, ■+■ 16,5)

tw mrn = 38/322 - 0,118 pulg

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

Haciendo un diseño preliminar de las placas del ala

Aw

l 6

i
J
*
i

A-t
X 1 5 X 8

V i 
/ * : 0 ,5

6
3 5 , ( > 3  pulg--
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Suponemos fto = 21 kips/pulg:z. probamos una placa

para el patín de: 1 x 36 pulg.

b 36 95
------- - ------- = 9 < ----- (AISC sección 1-9.1.2)
4 x t1" 4 1

Calculando los momentos de inercia real y el módulo 

de sección de la sección de prueba.

36 X 403 19 x 383

1 2  1 2

2 x 8 X 3 8 3

12

Iw = 31 956,66 pulg4

I 31 95666
S = - 1 59 7 , 8 8  pLi l g

C 2 0

Calculamos el peso de la viga:

O, 490
w - _____ x (2x0,5x38+2x1x36) - 0,64145 kips/pie

144

El momento flector adicional aproximado debido al 

peso de la viga es:

M
0,6414 x 452

8

162,37 kips-pie

r
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El momento total a flexión - 1 270,5 + 162,37 = 1

432,87 k-pie

M 1 432,87 x  12
ffe ~ ~ " -------------  = 10,76 kips < Fb Correcto!

S 1 587,83

Por lo tanto se usarán dos placas de patín de 1 x 36 

pulg (25,4 mm x 914,4 mm) y dos placas de alma de 1/2 x 

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

Revisando el cortante en el alma, de manera que las 

placas no sean demasiadas delgadas, tenemos: 77

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

38 x  0,5

Requerimiento de atiesadores

Las especificaciones de 1 A I SC requieren atiesadores 

de apoyo bajo las reacciones y las cinco cargas 

concentradas de los soportes.

3.3.2 Cálculo_ del_Piso_de_ Madera,

Para estimar el espesor de los bloques de madera, 

tendremos que hallar primero la carga actuante sobre las 

mismas.

por

La carga 

la acción

más crítica 

de impacto

actúan te, será 1 a producida 

en el momento en que el

►
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volteador levanta el vagón, inclinándose y apoyándose 

sobre los bloques de madera después de haber girado 5°. 

Esta acción se produce lentamente por lo que podemos 

considerar que en la acción de impacto, solo interviene 

un porcentaje de la carga total.

De acuerdo al dimensionado y medidas del vagón, 

tenemos que la distancia de inclinación hasta que el 

vagón se apoya sobre los bloques es aproximadamente H = 6  

pulgadas.

- 83 -

De la figura tenemos:

G = 264 OOO lb Peso del vagón cargado

Como consecuencia de la rotación de 1 volteador en 5° 

la carga actuante será:
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F = G x Sen 5° = 264 000 x 0,0871 

F = 22 994,4 lb (102,28 kN)

El trabajo efectuado por el peso que cae es:

F x H
w - ............  .......................... (a)

5

Tenemos además:

Resiliencia del bloque - V x Ru ...........  ( 13 )

Donde:

I

V - NQ de pulgadas cúbicas necesarias para absorber 

e 1 choque sin que exceda el esfuerzo de 4 000 1 b/pie2  

(275,6 bar) se deprecia la comprensión del bloque de 

madera.

Ru = 8  Ib-pulg/pulg3  Resiliencia unitaria
, • .

V
* ' , I

0

* 4 t ,

Por 1o tanto igualando (,:e) y ( 13 ):

' *■
• • ■ • ■

• # í * - • * ,
• . . * " , • » *

F x H
- V Ru

5
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F x H
Tenemos: V - --------

5 x Ru

Reemplazando valores:'

22 994 x 6

V — = 3  449,1 pulg3  (0,0565 m3)
5 x 8

Si consideramos:

V = b x h x t

Donde:

b = 1 2  pulg (304.8 mm) ancho de los apoyos del vagón

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 ■= 8  pulgadas de

espesor

3.3.3 Cálculo_y Diseño de__la__Placa__Vertedera__o de

Derrame

El plato vertedero, tendrá las dimensi°nes y 

características que se muestran en 1 a siguiente figura:
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Para estimar el espesor de la plancha de 

fabricación de la placa vertedera, tendremos que hallar 

primero la presión actuante sobre la misma.

La carga más crítica actuante, será la producida 

por la acción de impacto, en el momento en que el 

volteador levanta el vagón y empieza a descargar; esta 

acción se produce lentamente por lo que podemos

considerar que de la acción de impacto, sólo interviene 

30 toneladas de la carga total.

De acuerdo al dimensionado de la placa vertedora y

las medidas del vagón, tenemos que la altura de descarga

del vagón (caída libre del material) hasta la zona

central de la placa es aproximadamente H =
•

5 pies
*

Por lo tanto, el tiempo de duración de la caída

(t) será igual a:
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2 X H 2 x 5
t

g

O,'"':"'"':" 1 S

Y la velocidad máxima alcanzada será:

= 0,31 >! 32*2 = 9,98 pies/s

Luego la carga de impacto (1) producida será:

I x t.1.. - m x V 

Donde:

t.1.. - El tiempo minimo (instantáneo) en que se 

desacelera el material al entrar en 

contacto con el fondo de la tolva y 

podemos asumir t.1.. = 0 , 1  s

m - masa del material

1 0  t x 2  2 0 0  1 b / t
m - ---- ------ --- -----

32,2 pies/s

Por lo tanta:

30 >: 2  200 v 9,98
I = _„________________— - 204 559 lb

2  x 0 , 1

«
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La presión producida por el impacto será:

P
I 204 559

15 X

31,6 lb/pulg2

t
a x P

S

180 X 31,6
t - — —— — -----+ 0,0625 = 0,320 pulg

2 2  0 0 0

Por lo tanto es espesor de la placa vertedora será:

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

3.4 Cálculo y diseño del sistema de Anclaje y Soporte 

Superior

Una Tenaza superior de tope del tipo pendular, los 

brazos los cuales pivotean sobre bobinas de bronce 

endurecido, los cuales giran sobre el muñón del eje 

principal, llevan en el extremo superior una viga 

1 ong i tudina 1 y en el e>: tremo inferior una caja de 

balasto.

Las vigas transversales, posee cojines los cuales 

hacen contacto con los bordes superiores de los costados 

del vagón y están pivoteados sobre la viga longitudinal. 

La caja de balasto es llenada' con balasto de acero y
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concreto. Los motovibradores operados eléctricamente

están fijados en las vigas transversales.

3.4.1 Cálculo y Diseño de las Viguetas Transversales_ de 

Anclaje

El cál CLilo de las viguetas transversales se hará 

considerando las cargas debido al peso del vagón, 

material a descargar y peso de la plataforma para la 

posición de carga más crítica.

- Peso del vagón

- Peso de la plataforma

- Peso del material

TOTAL

44 000 lb 

90 000 1b 

28 0 0 0  lb 

162 0 0 0  1 b

F - 162 000 x cos 15°

F = 162 000 x 0,965926 -

La situación más crítica 

en la siguiente figura en donde 

las vigas es 156 479 lb (696 kN)

156 479 lb (696 kN)

para las viguetas 

la carga que actúa

se da 

sobre
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Luego, como tenemos viguetas transversales la

carga en cada una será:

F
Fi = —  = 52 160 lb (232 kN)

De acuerdo a los requerimientos anteriores, se 

bosqueja la vigueta transversal con las cargas que actúan 

sobre ella y sus respectivos diagramas de fuerza cortante 

y momento flector.

2 í , o s  K .,j
2£>,o$k,rs

6'-0' O,é

---- ^

2 6 , o a

• ¡ f •1 1 •' ¡
t f •

jl . 1 v * }

¡ 1 !

1 1

' 1  ¡ • l , 1
t
i¡ i  1 i 

1 1  1 !
1
V

• i
t , 1 1t 1 ■t . . '

- 26M Km

/ 5 ( o , j d  K t r j - f v «

Se usará Fb - 0,60 Fy - kips/pulg2

ri
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El módulo de sección requerido es:

M x 1 156,48 >í 12
S = = 89,42 pulg3

Es preciso encontrar una sección 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 sección de la 

viga formada por dos canales en cajón. Seleccionamos dos 

C 15 x 40, cuyas características mecánicas son:

S,c - 46,5 pulg3 A - 11,8 pulg 2

rM - 5,44 pulg I"= 349 pulg4

Las características del conjunto son

Ac J - 2 X 1 1 , 8  - 23, 6  pulg2

I e J

XMII 349 - 698 pulg 4

Se J

i 608
93,06

7 ,5

( 15 X </0
¿i u 
/ i

Comprobamos el peso de la vigueta, para obtener el 

valor adicional de. S requerido.

0 , 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 Cálculo y  diseño de la Viga de Soporte Superior

La viga de soporte superior deberá ser diseñada, 

para soportar las tres viguetas transversales sobre las 

que estará montado el vagón cuando alcance su posición de 

volteo total.

La viga también contendrá parte de la carga de la 

plataforma de elevación.

• Así tenemos:

- Peso del vagón : 44 0 0 0 1 b

- Peso de la plataforma : 90 0 0 0 1 b

- Peso de la vigueta y material: 28 0 0 0 1 b

TOTAL 248 466 lb

Fx - 2 48 466 x cos 15° = 239 999,7 lb (1 067,

Luego como la carga se transmite a la viga a 

través de las tres viguetas transversales, la carga de 

cada una será:

F .l.
F - ----- - 80 000 lb (355.8 kN)

"T

De acuerdo a los requerimientos anteriores, se 

bosqueja la viga de soporte superior con las cargas que 

actú an sobre e 1 1 a y sus respectivos diagramas de f Lierza 

cortante y momento flector.
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M  80Kr,.,

10 ‘-0 * ¡o !.0" /0 '-0  " /0 ! .0 "

'
A

/ 2 0 ^

Mm*>e - 1 600 kips-pie 

V m â ^  1 2 0  kips

Considerando:

- !),6 ò by, - 2 1  kips/pulg2

Módulo de sección requerido:

M x 12 1 600 :•: 12
S"' - 914,28 pli l g 3

2 1

Por lo tanto es preciso encontrar una sección 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 cajón para mayor rigidez y

esfuerzo torsional, cuyas características son:
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I" - 23 597 pulg4

S" - I/C = 28 597/21,5 - 1 097,53 pulg3

Comprobando el peso de la viga, se tiene el 

adicional de S requerido.

w =
O, 490

X ( 2 X 0,5 X 42 + w  
/ % 0,375 x  42)

144

w - 0,250 kips/pie

0,250 X 402  x  12
SM “ — — — .— — —  ---  - 25 pulg3

8  x 24

El módulo de sección total es:

St - 914,28 + 939,28 pulg3  

St - 939,28 < 1 097,58 Correcto!

valor
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Chequeando por corte de manera que las placas no 

sean demasiado delgadas.

d x 2  x t

120

4 x 2  x  0,375
3,81 « 0,4 Fy 

Correcto!

Requerimiento, de,_at¿esadores

Se requerirán atiesadores de apoyo, bajo las 

reacciones y las tres cargas concentradas de los 

soportes. Estos serán de plancha de 5/16 pulgadas 

interiormente de la viga cajón.

Chequeo por Deflexión

por:

La máxima deflexión es en el centro y será causada

P x a
x (3 x L2  - 4 x a2) 

24 x E x I

80 X 1 0

A = 1 9X (3 X 402  - 4 x  102 )
24 x 3 : 103  x 23 597

A - 0 .00207 pulg

La máxima deflexión basada en L/360 es

L 40 x 12

36 0
- 1,3 3 pLt l g > (>. 00207 pli l g

360



96

V
P

Por consiguiente, esta viga satisfacerá el criterio 

de deflexión menor de L/360.

3.4.3 Cálculo y diseño de los Brazos de Tope Superior

Los brazos de tope superior consistirá de dos 

vigas en "I" diseñadas para soportar el sistema de

soporte superior del vagón, consistente en la viga de

tope superior, viguetas y carga actuante debido al peso

del vagón y plataforma de elevación. Siendo contrapesada 

en uno de sus ex tremos, 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 y 

dimensiones de cada uno de los equipos, se bosquejó la

viga (brazo de tope superior) con el siguiente sistema de 

cargas y correspondientes diagramas de corte y momento 

flector.

La estimación de las cargas será:

Peso de la plataforma - 9 0 0 0 0 lb

Peso del vagón : 44 O0 0 lb

Peso de la viga de tope superior : 2 0 092 lb
de viguetas

TOTAL 154 0 92 lb

F - 154 092 x sen 75° - 148,84 kips

*
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74,4/í
71,W

1,

7f, ‘n i k ;
i

74 ,•*/*? £>.,

. ¡ I 1

I I4
i

9

í I
! I

1

Asumimos el pedalte del alma = 42 pulg.

El h/t..., para que no haya reducción en el esfuerz 

permisible a flexión en el patín es:

h 760 760
--- = - _  - 162 (aproximadamente)
t..., -ÍF af2 2

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

Probamos tentativamente t..., - 0,375 pulg.

máximo
h 14 000

42
t..., (min) - ---- 0 , 1 3 0  p u 1g
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h 4:
Para t_ = 0,375 pulg,

t 0,375
= 1

Haciendo un diseño preliminar de la placa del ala

M A,
A* =

f  t, x h

744,19 x 1
A'f' -

12 X 4:

42 X 0,375

6

= 10,125 - 2,625 = 7,5 pulg (190,5 mm)

Probamos una platina para el patín de 1 x 8  pulg 

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

b

X t - r 2 x 1

8  95
- 4 < _ —  (AISC sección 1-9.1.2)

Ca1 culamos e 1 momento de inercia, real y el módulo

de sección.

b x h3
+ 2 A x d2

0,375 3X 4:

Im - + 2 x 1 x 8 x (
1

+ — )

V.

IM = 2 315,25 + 7 396 = 9 711,25 pulg"*.

4̂.
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9 711,25
S" = = 441,42 pulg3

42/(2 + 1)

Calculamos el peso de la trabe:

0,490
w = x (2x8x1+0,375x42) - 0,108 kips/pie

144

El momento trabe es:

0,108 X 20=
M = — .— .— -—  --- -—  = 5,4 kips-pie

8

El momento total a flexión - 389,55 + 5,4 = 394,95 

kips-pie

M 394,25 X 12
= ___ -= - 10,737 kips < Fb Correcto1

3 441,42

Revisamos el cortante en el alma, de manera que la 

placa no sea demasiado delgada.

38,955
= 2,473 « 0,4 Fv Correcto!

42 x  0,375

Por lo tanto usaremos dos placas de patín de 1 x 8  

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 Cálculo y Diseño del Sistema de Enclavamiento

El sistema de enclavamiento consistirá de un 

engranaje de trinquete, cuya función será mantener al 

vagón cuando alcance su posición de volteo total a través 

del sistema de tope superior. El engranaje está equipado 

con uñas múltiples, dos uñas las cuales están 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 diseño del engranaje de trinquete, es 

importante formar el diente, que la una mantendrá 

engranada cuando la carga sea aplicada.

La superficie de los dientes los cuales engranan 

el extremo de la uña deberá estar en relación con el 

centro de pivote de la uña.

Cá 1 cu 1 o de 1 Paso de los dientes de 1 a rueda de

Trinquete

El paso de la rueda de trinquete usada para

mantener suspendida la carga del vagón, lo calculamos

usando la siguiente fórmula: (Machinery's Handbook pag.

821, Erick Oberg)

F M
Pe = 4"— -------

b  x S x N
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Donde:

Pe = Paso circular, en pulg. medidos en la 

circunferencia exterior (nD/Z)

M = Momento giratorio actuante sobre el eje de la 

rueda de trinquete en lb-pulg.

L = Longitud de la superficie del diente, en pulg 

(espesor del engranaje de trinquete)
*

S - Esfuerzo permisible (para acero, 2 500

lb/pulg2, cuando está sujeta a choques y 4 000 

lb/pulg2  cuando no está sujeta a choques,

N - Número de dientes en la rueda

F - Un factor de valor 50 para engranajes con 12

dientes o menos, 35 para engranajes de 12 a 20 

dientes y 2 0  para engranajes de más de 2 0  

dientes.

El momento giratorio actuante en- libras-pulgadas 

viene dado por:

. W v D
M

4

W = 44 0 0 0  lb Peso del vagón aplicado al engranaje

de trinquete
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D - 264 pulg Diámetro exterior del engranaje de

trinquete 

44 000 X 264
M = — ------ ---------  — 2 904 000 lb-pulg

4

b - 5 pulg. Longitud del diente (asumido)

S = 4 000 lb/pulg2  (no sujeto a choques)

N = 294 dientes (asumido)

F = 20 > de 20 dientes

Reemplazando valores:

20 x  2 904 000
Pe - -------------------= 3,143 pulg

5 x 4 000 X 294

Por lo tanto el engranaje de trinquete estará 

determinado por:

Paso - 3,1428 pulg

Longitud del diente = 5 pulg.

Diámetro exterior - 22 pies (264 pulg)

Chequeando la longitud del diente

Para condiciones de diseño ordinarias, la longitud 

del diente (b) se limita a un máximo de 2  veces el paso

circular.



b
1 a 2 1 - b/Pc: < 2

Pe:

1 _ 5/3,1428 - 2

1 - 1,59 - 2 Correcto!

La altura del diente la tomamos como

h 1/2 Pe 1/2 x 3,1428 - 1,5714 pulg

Por lo tanto

h - 1,5 pulg (38,1 mm)

En engranaje de trinquete estará determinado por:
#

Paso circular - 3,1428 pulg

Longitud del diente = 5 pulg

N° de dientes = 294

Altura del diente = 1,5 pulg

Diámetro exterior - 264 pulg

Material = Acero Fdo. ASTM A-27

3.5 Cálculo y Diseño del Sistema de Transmisión de 

Potencia

La transmisión de engranajes consiste de un motor 

eléctrico acoplado flexiblemente a una caja reductora de 

gusano sin fin y corona y, teniendo al últim° un 

extendido eje de baja velocidad, soportado por- un



104

cojinete fuera de borda, sobre el Cual es montado un 

piñón de acero forjado de dientes rectos, tallados con 

fresa madre.

Un freno es provisto sobre el eJe de alta velocidad 

del motor, estando el tambor del freno integrado con la 

mitad del acoplamiento del motor, en una sola pieza.

La transmisión del engranaJe sin fin es transmitido 

a través del piñón a un engranaJe recto de acero colado y 

a un eJe de transmisión de acero fuerte. Sobre el cual el 

engranaje recto está montado. También montados sobre este 

eJe están dos prnones de crema1 1 eras de acero fundido, 

los Cuales engranan con cremalleras fijadas a la

periferia de las dos estructuras laterales

semicircu1 ares.

El eJe de transmisión es elevado en cojinetes de 

bronce duro, montado sobre ménsulas fijadas las

fundiciones de concreto.

El engranaje de transmisión está montado en una fosa
.. j

t" en un extremo del volteador con una Cubierta con tapas de
ti

inspección.

El esquema simplificado del sistema de transmisión 

es el mostrado en la fig. 3.5.
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3.5.1 Cálculo de la Potencia del Motor

Los factores que gobiernan la selección del motor 

eléctrico son: La potencia, torque, velocidad, y los 

requerimientos de inercia de la máquina impulsada.

La potencia requerida para girar el volteador, 

consiste en la necesaria para vencer la fricción de los 

cojinetes, para 1 evantar 1 a carga y en el momento del 

arranque.

La potencia requerida para el volteo será:

P q

Wxnxk2 xN2

____ ________________ _  +

gxtx157 560

wxrxfkxN LxR1...xN
__________  _______ + ________________

5
5252 252

Donde:

W = 705 600 1b 

k = 0,707 R - 9,191' 

N = 0,329 r.p.m.

g - 32,2 pie/s2  

t - 5 segundos 

n - 3,1416 

r = 0,98 pies

fk= 0,15

L = 90 000 lb 

R1...= 9,5 pies

Peso aproximado del volteador 

Radio de giro

Revoluciones por minuto del 
volteador

Aceleración de la gravedad 

Tiempo de aceleración

Radio del eje de pivote

Coeficiente cinemático de 
rozamiento

Carga

Radio de aplicación de la 
carga
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Reemplazando datos:

705 608(3,1416)(9,191)2(0,329)2 705 600(0,8)(0,15)(0,329)
Pr̂q “ — — —  + —

157 560(32,2)(5) 5 252

90 000 (9,5)(0,329)
• __________________________

5 252

P.-wq = 0,799 + 6,630 + 53,56

P.-.q = 60,989 hp (44,86 kW)

Consideramos la eficiencia de la transmisión por 

engranajes (0 ,8 ) y un factor de servicio 1,25 (para 24 

horas de servicio).

60,989 >: 1,25
Pmete:,,- - - - 95,29 hp (70,089 kW)

0 ,8

>

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

5 6  de 6  polos, 60 hz, 440 voltios.

3.5.2 Cálculo_de_las_Características_del_Reductor

El factor que prima al seleccionar el reductor, es 

el factor económico. Se selecciona un reductor de un solo 

tren de reducción, con una relación de transmisión que 

sea lo estrictamente indispensable para nuestro sistema 

de accionamiento, además e 1 reductor deberá tener una

gran capacidad de disipación de ca 1 or para que na se
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requiera ningún sistema complementario de lubricación, ni 

refrigeración.

La potencia de selección del reductor será la 

potencia de selección del motor eléctrico hallado en el 

punto anterior (3.5.1), consumo de potencia (95,29 hp/70 

kW), multiplicado por un factor de selección.

24

^ r e d u c t o r  ~ F m o t o r  X f m « 1« c c i ó n

El factor de selección para el 

horas de servicio es 2  (factores de

tipo de 

servicio

trabajo

AGMA).

y

! Entonces reemplazando datos:

Pr.du = t0r = 2 x 95,29 hp 

Productor “ 190,58 hp (14O ,17 kW)

Observando y especu1 ando el catálogo para 

reductores para potencias de apro:: imadamente 2 0 0  hp 

(147,1 kW) y con una capacidad térmica igual 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 reducción cubre los requerimientos del 

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

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

Además la capacidad térmica de 156 hp (115 kW) 

cubre concreces la potencia de selección del motor que es 

aprox. 100 hp (73,55 kW). Esto último indica que el
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reductor operará por debajo de los límites de temperatura 

permisibles.

Por lo tanto, seleccionamos:

Reductor RADICON 

Reducción (ratio) 

Ejes horizontales 

Potencia: 200 hp 

Velocidad: 1 182

7 BU 24 

2/99

en ángulo recto 

(147 kW)

23,6 rev/minuto

3.5.3 Cálculo y diseño de la Transmisión por Engranajes

Del cálculo de nuestro sistema de transmisión, 

obtenemos que la relación de reducción por engranajes que 

necesitamos es del orden de 17,12, valor de reducción que 

puede ser asumido perfectamente por un j Liego de 

engranajes ci1índricos rectos. La potencia a transmitir 

100 hp, es través de dos jLiegos de engranajes 

cilindricos rector a razón de 50 hp (36,77 kW) de 

capacidad de transmisión de potencia de estos engranajes.

E 1 engranaje por construcción y por montaje debe 

ser anular y partido en dos o mas partes .

El ángulo de presión, lo tomamos con LO , que

tiene como desventaJa Lina mayor fLierza radial, pero en

V compensación permite Lisar como mín ímo número de dientes 

I7  , qLie en 1 a indListria es e 1 mas econom 1. co y e 1 mas

t

usado.
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Por la condición cinemática, la 

complementaria del sistema correspondiente el 

engranajees:

reducción 

par piñón-

360/21

Por lo que si:

RPMmotor - l 180 rev/min 

RATIO = 50,1

La velocidad del volteador es:

R P M v d f = 0,329 rev/min

Este valor debe ser el 59'l. de la velocidad crítica 

de giro (27,983 rev/min).

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

Lo que confirma nuestra relación de piñón-

engranaje.

Relación piñón engranaje - 360/21

.*

i
A

Para la elección de 1 paso diametra 1 p modula de 

los dientes, debemos tener presente que el diámetro de 

paso del engranaje anular deoe estar por encirna del 

diámetro exterior de la brida: 304 pulgadas (7 721 mm).

Luego: D? - m x  N Ec• (5-1.0 1 )

Dp = Diámetro de paso del engranaje
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N = Número de dientes 

m = Módulo en mm/diente

Los módulos recomendables a tantear son: 

m - 20; 22 . 24

Como Dpg, » 7 721 mm (304 pulg)

Con m - 2 0

IIQQ 283,46 pulg (7200 mm)

Con m - IIQQ 311,81 pulg (7920 mm)

Con m - 24 D p = 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 diámetro apropiado respecto a 304 pulg 

(7721 mm) y además módu1o (m = 22) que es un módu1 o usua1 

en nuestro medio y hábil para la fabricación.

Por lo tanto:

Engranaje

Número de dientes 

Módulo

Angul o de presión 

Tipo

Construcción 

Sección estructura 1

360 

... ...

2 0  °

engranaje recto 

partida diferida 

Tipo perfil T (fundido)
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Piñón

Número de dientes : 21

Módulo • Ü.2

Angu 1 o de presión : - .) o

Tipo : dientes rectos

A continuación pasamos al diseño propiamente dicho 

del piñón y engranaje. Para lo cual se tiene:

Potencia a Transmitir = 31 hp (22,B kW)

- O , 329 rev/min

Cálculo tentativo de los dientes de engranajes por 

método de Buckingham

Para: m - J2

Pd - 1,15

- 2 0  o

D - N/Pd

D - 360/ 1,15 - 3 1 3'04 pulg .> 304 1 ... t brida 

Dp = 21/1,15 - 18,26

Ancho del diente: b i 4 F’c

F c ■-= n/'F’tíi

Pe - 3,1416/1.15 - 2,73 

b - 4 2,7.3 = 1 O , 9 2 p li  l g (277.37 mm)
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Asumo:

b - 11 pulg (279,4 mm)

Selección del Material por Resistencia 

La fuerza tangencial Ft en libras viene dada por 

33 000 x HP
Ft ~ --— .........  ...............  E e • ( 5 • 1.02 )

vt

Vt = velocidad en pies/min

33 000 x HP x  12
Ft = ------------  —

Tt X Dg x N o  l.

HP - 31 hp 

Dg - 313,04 pulgadas 

N voi = rev / m m

Reemplazando datos:

-.3 ( > ( > 0 "" - 1  " , 1 2

Ft - —_ _ ■ ■ ______ ____  - 37 941 lb (168,8 kN)
1 , 04 x 0 , 32 9

F,.. - Ft x tg

F = 13,81 kips (61,43 kN)

• 
0
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n x 313,04 x 0,329
Vt. = — — — -- ---------- = 26,96 pie/min (8,22 m/s)

1 2

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 

máximo permisible en el perfil del diente de:

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

Esto nos indica que nuestra catalina y piñón deben 

tener .un error eA , menor a e = 0,006 pulg (0,. 1524 mm).

Esto último se puede alcanzar con el método de la 

manufactura de fundido de los dientes.

Cálculo de las Cargas Dinámicas,

Según Buckingham:

( 3 , 0 V t " ( b x c x F t )
F o = -------------------------  + F*

0,05 x V t + b x c + Ft

c = Factor de deformación, cte . que depende de la 

forma del diente. del material utilizado y del 

grado de exactitud con que se talla el diente. 

Ver Tabla II.

y Para acero-acero, error de 1 d iente — , 0 O 3 pu lg ,

x.*"". tenemos que: c = 4 980



T A B L A  1 1  -  V a l o r e s  d e l  f a c t o r  d e  d e f o r m a c i ó n  C -  p a r a  v e r i f i c a r  c a r g a s  d i n á m i c a s .

M a t e r i a l e s D i e n t e  

d e  f o r m a  

e v o l v e n t e

E r r o r  d e l  d i e n t e  -  p u l g a d a s

P i ñ ó n E n g r a n a j e 0 , 0 0 0 5 0 , 0 0  1 0 , 0 0 2 0 , 0 0 3

h i e r r o  f u n d i d o h i e r r o  f u n d i d o 1 4 1  ° 4 0 0 8 0 0 1 6 0 0 2 4 0 0

a c e r o h i e r r o  f u n d i d o 1 4 1  ° 5 5 0 1 1 0 0 2 2 0 0 3 3 0 0

a c e r o a c e r o 1 4 !  ° 8 0 0 1 6 0 0 3 2 0 0 4 8 0 0

h i e r r o  f u n d i d o h i e r r o  f u n d i d o 2 0 "  y  p r o f u n ­

d i d a d  t o t a l

4 1 5 8 3 0 1 6 6 0 2 4 9 0

a c e r o h i e r r o  f u n d i d o 2 0 “  y  p r o f u n ­

d i d a d  t o t a l

5 7 0 1 1 4 0 2 2 8 0 3 4 2 0

a c e r o a c e r o 2 0 °  y  p r o f u n ­

d i d a d  t o t a l

8 3 0 1 6 6 0 3 3 2 0 4 9 8 0

h i e r r o  f u n d i d o h i e r r o  f u n d i d o 2 0 °  " s t u b " 4 3 0 8 6 0 1 7 " ' ) 2 5 8 0

a c e r o h i e r r o  f u n d i d o 2 0 °  " s t u b ” 5 9 0 1 1 8 0 ; ¿ 3 6 0 3 5 4 0

a c e r o a c e r o 2 0  °  " s t u b ” 8 6 0 1 7 2 0 3 4 4 0 5 1 6 0

T A B L A  1 -  F a c t o r  d e  f o r m a  v  -  p a r a  u t i l i z a r  e n  l a  e c u a c i ó n  d e  r e s i s t e n c i a  d e  L e w i s .

N ú m e r o  d e  

d i e  n t c s

F o r m a  e v o l v e n t e  o  c o m p u e s t a  

a  l  1 .  "  y  p r n f u  n d i d a d  t o t a l

F o r m  a  e  v o I  v e n t e  a  2 0 “  y  

p r o f u  n d i d a d  t o t a l

F o r m a  e v o l v e n t e  

“ s  t u b ”  a  2 0 “

1 2 0 . 0 6 7 0 , 0 7 8 0 , 0 9 9

1 3 0 , 0 7 1 0 , 0 8 3 0 , 1 0 3

1 4 0 , 0 7 5 0 . 0 8 8 0 . 1 0 8

1 5 0 , 0 7 8  ‘ 0 . 0 9 2 0 . 1 1 1

1 6 0 . 0 8 1 0 . 0 9 4 0 . 1 1 5

1 7 o .  0 8 4 0 . 0 9 6 0 , 1 1 7

1 8 0 . 0 8 6 0 , 0 9 8 0 . 1 2 0

1 9 0 . 0 8 8 0 . 1 0 0 0 . 1 2 3

2 0 0 . 0 9 0 0 . 1 0 2 0 , 1 2 5

2 1 0 . 0 9 2 0 . 1 0 4 0 , 1 2 7

2 3 0 . 0 9 4 0 , 1 0 6 0 . 1 3 0

' . ? 5 0 . 0 9 7 0 , 1 0 8 0 . 1 3 3

2 7 0 . 0 9 9 0 . 1 1 1 0 . 1 3 6

3 0 0 . 1 0 1 0 . 1 1 4 0 . 1 3 9

3 4 0 . 1 0 4 0 . 1 1 8 0 . 1 4 2

3 8 0 .  1 0 6 0 , 1 2 2 0 , 1 4 5

4 3 0 .  1 0 8 0 , 1 2 6 0 , 1 4 7

5 0 0 . 1 1 0 0 , 1 3 0 0 . 1 5 1

60 0 .  1 1 3 0 . 1 3 4 0 . 1 5 4

7 5 0 , 1 1 5 0 , 1 3 8 0 , 1 5 8

1 0 0 0 . 1 1 7 O  . 1 4 2 0 . 1 6 1

1 5 0 0 . 1 1 9 O  . 1 4 6 0 . 1 6 5

3 0 0 0 . 1 2 2 0 . 1 5 0 0 , 1 7 0

C r e m a l l e r a , ,  0 . 1 2 4 0 . 1 5 4 0 . 1 7 5
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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 lb (170,58 kN)

La resistencia del diente:

F.

S  Q

y

Rd

40 000 lb/pulg2 

0,4748

Esfuerzo de fatiga

Factor de Lewnis

Datos tomados de la tabla I, para NQ
40 000 X 11 x 0,4758

F =•  ------ ---------- — ----------------— -------------------------- --- -------- ----------------------- -------- ------------

360 y «í" o

F. - 182,045 kips (809,74 kN)

Donde se ha tomado como material un acero fundido 

revenido con S = 40 kips.

La resistencia del piñón es:

41 500 X 11 X 0,329

1,15

F s:, J. peón 129,41 kips (575,62 kN)
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Donde el piñón está conformado por un material de 

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

Teniendo en cuenta que *' n M es el margen de 

seguridad de diseño, se debe cumplir:

F. > (1 + n) x Fd

De la ecuación, se tiene:
• \

F.
n - -------- - 1

Fd

182,045
n - ---------- - 1 = 2,4 3

75.019

Para el engranaje n - 2,43 

129,408
n - - 1 - 1,725

75.019

Para el piñón 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 piezas.

Chequeo por Desgaste (Fw )

Se debe cumplir:
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Fw » Fa

Donde:

F w = b x D p x K x Q 

Para el engranaje:

Se ha tomado acero fundido ASTM A-27„ con 

dureza de 140 BHN, se tiene:

K = -.....x sen v ---- -—
1 4 E

-

S =

S =

S . n g

K -

20° Angulo de presión

Límite de fatiga de las superficies

400 BHM - 10 000 .................  Ec.

- 46 000 lb/pulg2 (3 1694 bar)

(46 000)2 2
______________  ;•: (J , 34202 >: ----------

1,4 30 >: 1 (>b

5.1.

Q
/ % No

Nq + N

O  w 360

360 + 21
1,389

Lina

05

Reemplazando valores en la ecuación tenemos:
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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 kips

Haciendo el cálculo para el piñón:

• Se ha considerado para el piñón un material de 

acero código MEPSA MA-3 (medio carbono), con una dureza 

de 220 BHN•

S = 400 x 220 - 10 000 

S - 78 000

(78 000)2
K - — — — _

1,4

K = 99 

Entonces:

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

F.....p — 37 5 6 3 , 0 2 9  < 3 8  3 4 9 , 8 6  F .....p < Fd

Aumentando el ancho del diente: 

b - 11,25 pulg. (285.75 mm)

w
A 0 ,34202 >:

•30 >: l(>b
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FwP = 11,25 X 18,26 x 99 x 1,889 

FwP = 38 416,7 lb > Fd

Cone 1 Llimos que los engranajes analizados no

fallarán por desfase.

De los chequeos realizados se determinan los 

materiales a usar para el piñón y engranaje.

* Piñón

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 kips

Procedimiento AGMA para_el_Cálculo_de_Lo^_dientes

de engranajes

Diámetro de paso del engranaje:
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DQ = m x N0 = 22 x 360 

DQ = 7 920 mm (311,81 pulg)

Diámetro de paso del piñón:

Dp = m x Np = 22 x 21 

Dp = 462 mm (18,189 pulg)

Distancia entre centros:

C - 0,5 x (Dp + Dq ) - 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 ( 1 1 1 / 4  pulg.)

Velocidad tangencial:

n x D p x RPM

6 0  0 0 0

Vt
1416 X 46 V 564i

(), 136 m/s
60 000
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Cálculo de la fuerza tangencial (Ft)

Pot (CV) x 75

Vt
Ec- 5-1-07

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

32 x 75 x 60 OOO
Ft = --------------- ---- 1 7 59 1,04 k g -f
* x 7 920 x 0 , 329

Ffc = 38 700,29 1b (172,14 kN) 

Ft - Ft X tg 20°

F - 14 085,75 lb (62,65 kN)

Cálculo ..de la resistencia^ _ de ___l_os. dientes_por

fatiga superficial

Se verifica 1 a potencia que podrá transmitir e 1 

piñón con la siguiente relación:

RF'Mp x F x Cv x I

P - 6,98 x 10-7[ ]
Co x C. x Cm x C-f'

S.c Da:, x Ci x Ch
[

Ct x Cr x Cp

Siendo:

Cp = Coeficiente que depende de las propiedades 

elásticas del material 

Co = Factor de sobrecarga
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Cv

c .

F

Cm

e "f'

i

s.c:

Factor dinámico

Factor de tamaño

Ancho dlel diente, mm

Factor de distribLición

Factor de condición s l i

Factor geométrico

Esfuerz o permisible de

de

perf

con

carga

icial

tacto, kg/mm:.z

(N/m2)

CL

Cm

C t

F'

RPMi=>=

Factor de 

Factor de 

Factor de 

Factor de 

Potencia q 

Número de

vida

relación de dureza

temperatura

seguridad

Lie puede transmitir, CV 

revo 1 Liciones por minuto

(kW)

del piñón

Cálculo de Factores \

Para este cá 1 c l \ lo se han empleado 1 as tablas y 

gráficos del texto de diseño del Ing. Hori.

- Factor de condición superficial (C-1')

Este factor depende del acabado superficial, de 

1 os esfuerzos residua1es y de 1os 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 factor contempla las sobrecargas producidas 

por las máquinas motrices y movidas de acuerdo a 

sus características de funcionamiento.

Según tabla N9 10.

C0 = 1,5 haciendo Cr = CL - 1,0

Para descargador rotatorio, motor eléctrico y 24

horas de servicio.
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- Factor dinámico (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, la 

inercia y rigidez de los elementos giratorios y 

las propiedades del lubricante. Empleando la 

curva (3) de la Fig. NQ 18, para engranajes de 

alta precisión, afeitados, sometidos a cargas 

dinámicas, con V - 0,136 m/s.

Cv - 0,764

- Factor de tamaño (CQ)

Este factor depende del tamaño de los dientes, 

de los diámetros de las ruedas, de la relación 

entre el tamaño del diente y el diámetro de la 

rueda, del ancho del diente, de la relación 

entre la profundidad de la capa endurecida y el 

tamaño del diente y del tipo de tratamiento 

térmico.

Ca — 1 *

Para engranajes cilindricos en aplicaci°nes

generales
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Este factor evalúa los efectos de la 

distribución de la carga en el flanco del 

diente. Depende del desalineamiento de los ejes, 

de la deflexión elástica del eje, de bastidores 

y de los soportes de los ejes. Usando la tabla 

NQ 11 debido al ancho apreciable de nuestro 

piñón

Factor de distribución de carga (Cm )

F F
-—  = 0,95 ---- —  < 1,0
D D

Cm = 1,3

0,95 F de contacto’y 100% torque 

Factor geométrico (I)

«r

Este factor mide los efectos de las proporciones 

dimensionales, tales como: el ángulo de presión, 

la repartición de la carga entre los dientes, la

relación de transmisión, la longitud de la linea
»

de contacto. Usando 1a fig. N- cuy°s va1°res

son para las peores condiciones de contacto, es 

decir, que un par de dientes en contacto toma 

toda la carga ■;% - 20% a 1 tLira c°mpleta.

addendum estándar.
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I = 0,12

Para Np = 21 y Rt = 10,3

Coeficiente de condiciones elásticas del 

material (Cp)

Utilizando la tabla N° 18, para engranajes 

cilindricos rectos.

C p  =  6 1

Para material del piñón engranaje (acero-acero)

- Esfuerzo permisible de contacto (S.c)

Los esfuerzos permisibles de contacto dependen 

de 1 a composición química de 1 material, de 1 as 

propiedades mecánicas, del número de ciclos a 

que estará sometido de la temperatura, del 

tamaño de los dientes, de los esfuerzos 

residuales y del tipo de tratamiento térmico 

superficial. Selección de las durezas de los 

dientes (Tabla N° 16).

BHNs::, .t. PI óm 300 BHN

BHN.ngr.naJ. - 255 BHN

Acero endurecido en toda la sección del diente. 

Esfuerzo admisible a compresión, 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 )

E s t e  f a c t o r  aj Lista 1 a c a r g a  p e r m i s i  b 1 e para Lin 

d e t e r m i n a d o  n ú m e r o  de c i c l o s  de o p e r a c i ó n .

C 1,0

Según 1 a f ig. N° ZZq para 107 

- Factor de relación de dureza

cic1os• 

C M )

Este factor depende de la relación de 

transmisión, de la dureza del piñón y engranaje.

Ch - 1,0

Para engranajes cilindricos de dientes rectos

- Factor de temperatura (Ct )

Ct — 1,

Para engranajes cilindricos operando

T- < 121 °C •

- Factor de seguridad (Cr )

Este factor permite al diseñador una oportunidad 

de cal cLt 1 ar 1 as ruedas dentadas con una buena 

cont iabi l.idad o de diseñarlo con Lin determinado
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riesgo. Se deberá tener presente que las fallas 

por fatiga superficial no son bruscas y se 

maní fiesta por un acortamiento en la vida del 

elemento.

Cr — 1 , 0

Para un requerimiento del 99% de confiabilidad. 

Reemplazando valores:

5,64x311x0,764 0,12 90x462x1,0x1,0
P - 6,98 X lQ-7 [ — --------’----—  ] [ — — — — —

1 5 x 1 0 x 1,3 x 1,0 1,0 x 1 0 x 5 2

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

Potencia a transmitir por el piñón - CV

34 Q 29 CV -3.2 C V ¡Correcto!

Con este resultado se verifica la resistencia de 

los dientes por fatiga superficial y se constata de que 

el piñón podrá transmitir la potencia requerida.

Verificación del Cálculo por resistencia a__la.

Flexión

P'f'=698 x 10-.,.
D
[

N V /
S . t

w m \'/ % F

K wi y Km % # 
/ \ Ft A K.

V t

R

J % *

\ # A Ka

KL % /A N V

■3
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Usando la tabla NQ para volteadores

rotatorios.

Factor de sobrecarga (Ka )

Ka - 1,5

Para motor eléctrico y 24 horas de servicio.

- U ~ ~ Kt = 1,

Factor dinámico (Kv)

Uti1 izando la f igLira NQ 1 y la CLirva ( 2) para

engranajes de alta precisión sometidos a cargas

dinámicas.

Kv - 0,87

Con V = 0,136 m/s 

Factor de tamaño (Ks)

K. - 1,0

Para engranajes de acero adecuadamente

seleccionados y con un tratamiento térmico 

adecuado.

Factor de distribución de carga (Km)

Utilizando la tabla N° 11
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Es L,n factor que contempla la forma geométrica 

del perfil del d i e n t e l a  posición de la carga 

que más daño puede ocasionar al d i e n t e l a 

concentración de esfuerzos y la repartición de 

la carga entre los dientes. Empleando la fig. 

N° 14, para engranajes rectos y 20° de ángulo de 

presión

- Factor geométrico (J)

- Esfuerzo admisible del material (S.t)

Los esfuerzos admisibles del material usados en 

el diseño de los engranajes varían en forma 

considerable con el tratamiento térmicométodos 

de f o r j a d o método de fund i ción y de la 

composición química del material. Ut1.lizando 1 a

tabla NQ 14:

BHNp= BHN Satp=254 kg/mm2 (2 49089 bar)

BHN0=255 BHN =2 2 77kg/mm2 (2 23297 bar)

Reemplazando datos:

462 x5,64x25,4x16x3llx0,36x 1. C> xú,87
P + o = 6,98x10-7 [ J

1 , 0x63xl Ox l 5x10
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P1'p = 76,19 CV > 32 CV Correcto!

P1'Q X X
J r:,

22,77 <), 46
F-i cn - 76,19 x >:

25,40 (), 36

P 1'Q = ‘78,3 Cv > 32 CV Correcto!

Con lo que se verifica el cálculo por resistencia 

a la flexión.

De los chequeos realizados elegimos los materiales 

a utilizar:

Piñón

Acero fdo. Cod . MEPSA MA-3 (buena maquinibilidad)

Código COMESA: ACC - 03

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

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

Endureciendo superficialmente los dientes a 300BHN

Engranaje

Acero fdo. Cod. ASTM A-27 (Excelente 

maquinibilidad)
, *

Cód. MEPSA: MA-1

- 02Código COMESA: ACC
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Su - 78 000 lb/pulg2 ( 537,7 3 N/ inm2 )

Sy - 40 000 lb/pulg2 ( 275,76 N/mm2 )

Endureciendo superficialmente los dientes a 255BHN

Tomo como definitivo al cálculo de los dientes por

el procedimiento AGMA, por ser más conservador en sus

valores, 1 o que nos asegura una mayor confiabilidad 1:n

sus resu1tados. Este método de cá1 cu1 o está actúa1izado

por utilizar las unidades del sistema internacional, que
*

está desplazando eficazmente al anterior sistema.

3.5.4 Cálculo y Diseño del eje de Transmisión

En la siguiente figura se muestra el sistema de 

cargas y los diagramas de fuerza cortante, momento 

f1ector y tcrquí, Tanto para el plano vertical como 

horizontal.

Plano Vertical
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FD 1 0,5 0,5 0,333 0,666 0,15 0,5 1

"EP 12,36 -0,706 +1,33 -10,98 -1,789 +14,835

1a D-12,36 +0,353 +0,353 -4429 -0886 +6,389 +6,389-14,835

T +0,1765-6,180 -0,2214 6,180 +3,194 -0,443 -7,417 +3,1945

2a D-0,1765+3,200 +3,200 -3,122 -6,243 +3,930 +3,930-3,1945

T +1,6003 0,08825-1,5608 +1,6003 +1,9651 -3,122 -1,597 +1,9651

3a D-1,6003+0,82450 +0,8245-1,1873 -2,3745+2,359 +2,359-1,9651

T +0,4123-0,80015-0,5936+0,4122 +1,1797-1,187 -0,982+1,1797

4a D-0,41225+0,69690 +0,6969-0,5801 -1,0602+1,085 +1,085-1,1797

t o -2,6993 +2,6992+2,9105 -2,8946-1,968 +1,963 o

Noaentos -2,6998 -2,9105 -1,9683

Reacciones
------------------ 1

Cargas+13,063 +0,7465 +1,4930 +12,32 -2,016 -16,634

Noien-
tos -0,1459 +0,1459 +0,0114 -0,0114 +0,100 -0,100 -0,213 +0,2128

t +12,9172 +0,8924 +0,0114 -0,0114 +1,5993 +12,22 -2,229 -16,420

Reac­
ciones 
Fina­
les +12,9171 -0,9038 -1,5816 +9,99882 -16,420

F' l ano Hori zon tal

37 94 (

iS‘-C

37, 91 t/fis 

■Al'C

118 - e, " 9 ? ~ —
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FO 1 0,5 0,5 0,333 0,666 0,5 (>,5 1

NEP +33,9502 -1,9400 +3,6583 -30,181 -0,6545 +5,3996

la D-33,9502 +0,9700 +0,9700 -1,2182 -2,4364 +15,417 +15,427 -5,3996

T +0,4850 -16,975 -0,6091 -+0,4850

C
O

C
O
o+ -1,2182 -2,6998

C
O

C
O

o+

2a O-0,4850 +8,7921 +8,7921 -2,7285 -5,4571 +1,9590 +1,9590 -7,7088

T +4,3960 -0,2425 -1,3642 +4,8960 +0,9795 -2,7285 +3,8544 +0,9795

3a O-4,3960 +0,8033+0,8033 -1,7900 -3,5800 +3,2914+3,2914 -0,9795

T +0,4016 -2,1980 -0,8950 +0,4016 +1,6457 -1,7900+0,4897 +1,6457

4a D-0,40016 +1,5465 +1,5465 -0,6817 -1,3635 +1,1398 +1,1398 -1,6457

! o -9,2437 +0,2436 -1,1358 +1,1553-14,109+14,109 o

Noientos -9,2437 -1,1358 -14,1098

Reacciones

Cargas+35,8901+2,0509 +4,1017 +33,8393 +0,7338 -ó,0540

Noien- •

tos -0,4996 +0,4996 +0,5610 + 0,5610 -1,6503 +16,503 -1,5253 +1,5253

! +35,3905+2,5505 -0,5610 +0,5610 +2,4514 +35,489 -2,2591 -4,5287

Reac­
ciones
Fina-
les +35,3905 -1,9895 -3,0124 +33,2305 -4,5287

M B = M B>e= + M By 2 - .f1 - ,0 -2 + 3 5 

Me — 37,68 kips-pie (452 OOO lb—pulg)
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PLANO VERTICAL 9 ,1 8  K ip s

A

B C D  E

- 0 , 9 0  K ip s
= 5 = = = m 5 n ! C T , j 3 '

2 ,2 3  K ip s

H

G
- 1 ,5 B  K ip s

1 2 ,9 2  K i p s - p i e

1 0 ,6 4  K i p s - p i e

A B

3 5 .3 9  K ip s

C o

n r n r i

- 1 6 , 4 2

H

- 2 , 6 9

PLANO hO RIZON1'.\L

- - 2 ,9 1

3 5 .4 9  K ip s

- • 1 9 ,9 ?  K i p s - ]

B C D E

U N II I II I I I I ! I I
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Por lo tanto:

M<t = 671 403 lb-pulg (75 854 N-m)

Usando la ecLta ción de l a ASME para ejes maciz0s 

tendremos:

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

d
16

n e S •

Donde:

Mb = 452 000 lb-pulg Momento de flexión

Mt — 671,403 1b-pulg Momento de torsión

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

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

Esfuerzo permisible 

será el menor de:

Sy - 36 kips, pulg2

Su - 62 kips, pulg2

Tomamos S. - 10,8

chavetero el ASME recomienda

para acero comercial A-36.

<0,30 x 36 - 10,8 kips/pulg2

0,18 x 62 = 11,16 kipspulg2

kips/pulg2, pero por canal 

tomar el 75% de este valor,

luego:
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S. = 8 kips/pulg2 

Calculando tenemos:

d 3
16

— ------------ T(1,5 X 452 000)2 + (1,5 x
3,1416 x 8 OOO

d = 8,976 pulg (227,99 mm)

Tomamos:

d = 9 pulgadas (228,6 mm)

Chequeo por Deformación Torsional

Para nuestro caso, la deformación 

permisible es de 1° en 20 diámetros y :

Mt >: L
= -------

J x G

Donde:

= 1 ° - 0,(>1745 para 20 diámetros
«

Mt - 671 400 1 b-pulg

J - Tt d4/•-•2 Momento polar de

G = 1 2  X 106 Modulo de rigide

Reemplazando:

671 403 >: 2 O d
0,01745 =

(Tt d4/32) X 12 x 10a

671 403)2

torsional

inercia

(acero)
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De donde: d = 8,49 Correcto! 

Chequeo por Fatiga 

Sabemos que:

32 X FD Mt 2 
d 3 - x  .r ( ) +

n S y

Mt:t
( ) 

S_n

Mt:t - 452 000 1b-pulg 

Mt - 671 403 lb-pulg 

S_n - 26 000 lb/pLilg2 (SAE 1020)

Sy - 35 000 1b/pu1g2

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

Kt:t i::: 1-0 , 08 x 2, 33 - 0, 814 (99"/.) Coeficiente de 
confianza

Los demás coeficientes los consideramos - 1,0 

Por lo tanto:

S- n  -  O , 8^  x  O , 7 x  0 • 814 x 1 • 0 x - 6 000 -  12* 148 

1 b/ pu 1 g 2 *

FD = Coeficiente o factor de seguridad

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

tendrá:

32 x FD 671 403 2 452 000 2
9 .f( ) + (--- — — ) = 426 FD

3,1416 3 5 000 12 148



141

• 729
FD = ^ —  = 1,711 > 1,0 Correcto!

426

Para eje de transmisión usaremos de 9 pulgadas de 

diámetro.

3.5.5 Cálculo_ y_ Selección_ de los Acoplamientos^

Los acoplamientos tanto para la salida del motor 

al reductor, como los de la salida del reductor al eje de 

transmisión, serán del tipo flexible y rígido 

respectivamente, estando el tambor del freno integrado 

con la mitad del acoplamiento del motor.

Acoplamiento lado motor

Potencia de aplicación = 95,29 HP (70 kW)

RPM de aplicación - 1 182 rev/min

Potencia Nominal a 100 rev/min:

Pot. de aplicación x100x factor de servicio(k)
HP / 100 - — ____ —

RPM de aplicación

Factor de Servicio (k) según catálogo ACMA:

* -..'O (24 h)

Calculando la potencia nominal a 100 rev/min

9 5,29 >: 1 00 - -
HP/ 100 __ : 12

1 182
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Del catálogo de selección del 

que el eje del motor tiene 80 mm 

diámetro.

motor, se observa 

(3,14 pulg) de

Del catálogo de acoplamiento “FALK” seleccionamos 

el acoplamiento:

G66 19 x 8,75

Por tener Lin agujero máximo de 4,125 pulg. de 

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

de 150 HP por 100 rev/min.

Acoplamiento del lado del eje de transmisión 

De igual forma que el acople anterior:

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

56,56 x 1 0Ú x 2
HP/100 - - 2 009,2

5,63

Del catálogo de acoplamiento FALK vemos que el 

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

inferior por 1o tanto, ca1cularemos 1 as dimensiones de 

nuestros acoplamientos:

Para una ve 1 ocidad tan baja ( 5,63 rev /min) y un 

torque bastante elevado ( 632 909,4 lb-pu1g ) usaremos un

acoplamiento rígido de bridas de acero fundido.
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Dcubo = 1,5 x d-j- + 1 = 13 pulg (330,2 mm)

Lcubo= d-j- = 8 pulg (203,2 mm)

DCp.rno.= 2,25 x dmJm = 2,25x8=18 pulg (457,2 mm)

= 1 pie 6 pulgadas (para bridas con 

encaje, para un mejor centrado)

. t>r-jLd«= 2,875 x d_j m

= 2,875 x 8 = 23 pulg (584,2 mm)

• - 1 pie 11 pulgadas de diámetro

pernos - 0,5 x d.j. + 3 

=0,5 x 8 + 3 =  7

Asumimos 6 pernos.

Para el cálculo de los pernos, suponemos que los 

pernos están apretados a mano y que la carga se 

transfiere desde una de las .mitades del acoplamiento a la 

otra por medio de un esfuerzo cortante uniforme en el 

vástago del perno; lo que da el diseño más conservador.

Por lo tanto:

d-j- = 8 pulg , (203,2 mm)

n d De p w r n a »

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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Por lo tanto: Usar pernos (6) de 1 1/411 NC.

El espesor de la brida se calcula igual que para 

el cubo desmontable; por la condición de rigidez de la 

brida y de su resistencia de aplastamiento.

'T corte pernos
t = 0,785 x d X ----------------

cr aplast. brida

11 000
t - 0,785 X 1,250 X —__

8 370

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

Donde: t corte = 11 000 lb/pulg2 (perno grado 1)

a aplast. - 1,35 x 6,2 = 8,370 kips (para
cubo Fe. fdo)

Tomando en cuenta la longitud de trabajo de 1 os 

pernos debido a al rosca, y la disminución de sección en 

el encaje tomamos:

t - 1,75 x 1,2896 

t = 2,2568 pulg. (57,32 mm) 

t = 2 1/2 pulgadas

d = 1,165 pulg (29,59 mm)
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3.5.6

fuerz

Cálculo y  Diseño de los Cojinetes

Las fuerzas actúan tes serán e 1 peso del ej e y 1 a 

debida a la transmisión:

Por la transmisión:

3767 K¡P>

MMiles

3j7é>

0,3fa ktps

innninir miummi1tt
- 2,7 K,¡,>

ninnnmir"_J

-1,2

Para el apoyo más cargado tendremos:

W = 37.67 + 2 ,4 = 40 (> 7 ki p s Carga radial máxima

D - 8 pulgadas Diámetro del cojinete

L - 8 pulgadas Longitud del cojinete

N - 5,64 rev/min

El j  Liego radial e,. (fig. NO 1ü,HORl)

e = 0,0045 pulg Para maquinaria en general de

funcionamiento continuo

Dimensiones de la bocina y del eje

Toma de un ajuste clase RC6 (H8e8), tendremos:
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+ O, 0018 + 0 !' 000O
Bocina - 8,0000 Eje = 7,9975 pulg

-0,0000 -0,0018

Que significaría:

Juego radial mínimo posible: cm^0 - 0,0043 pulg 

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

Norton recomienda: h0 - 0,00025 x D 

ha - 0,00025 X 8 - 0,002 pulg•

Calenlamos la variable del espesor mínimo de 

película

h0/cmA.0 = 0,002/0,0048 = 0,465

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

Número_característico_ del_ cojinete

De la figura NQ 2, HORI' utilizando el subíndice 

(1) para el .juego radial mínimo y (2) para el máximo.

S.1. - 0,165

S2 - 0,095

Carga por unidad de área proyectada

W 40 000
p - - 62 5 1 b / p li 1 g 2

D x L 8 x 8
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Viscosidad absoluta del lubricante (p)

P x S e 3
M = ------- ■ x (-----) ; en reyns

N' r

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

625 X 0165
X § \

0,094

0 0043
( _ ^ _ _ ) = 1,2678 x 10~3 

4

625 X 0095
------„---- X
0,094

0,0061
( ) = 1,4689 x 1(>-3

4

Variable del incremento de temperatura (figura 9,

HORI)

J x r x C h  xT.1.
19 14

p p

Incremento de temperatura

Ti
19 625

9 ¿-6 >: (>, 0311
97 38 °F (309,65 °K)

14 ;•: 625
J* - 71,75 °F (295,42

V #  » %9 3 3.6 i \ (>, (>311 0,42
K )
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Temperatura máxima del lubricante:

T.i = 70 + 97,38 = 167,38 170 ° F Correcto!

T.2 = 70 + 71,75 - 141,75 170 ° F Correcto!

Temperatura media del lubricante

Tp1. - 0,5 x (70 + 167,38) - 118,69 °F

Tp2 ~ 0,5 x (70 + 141,75) - 105,87 °F

Especificación del lubricante

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

satisface para las situaciones extremas del juego radial.

Espesor mínimo de la película

De la figura NQ 2, HORI, tenemos:

hoi ho2
- (>, 465 ___— — - l),

Ci c2

De aquí:

ho 1. — (>,465 (> , (>(>43 - 0,00199 pu l g

ho2  - 0'328 x(>,0061 - 0,0020 pul g

Localización del espesor mínimo de la película

De la figura NQ 3 HORI

*1. - 57 ° - 48 °
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Relación de presión.- De la figura NQ 7, HORI

P P
0,443 ------ = 0,395

PmaH

Presión máxima del lubricante

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

PmaH 2  - 650/0,395 - 1 645 lb/pulg2

Localización de la presión máxima.- De la figura 

NO 8 HORI

'/'pmá h 1 — 78 s:,mAH2~ 76a

Localización de la presión cero.- De la figura N°

8 HORI

P p o i — 80 ° •rJ.'p o 2  — 68°

Variable del Flujo.- De la figura N° 5 HORI

Qi

r e .1. x N x L
4

Q

r " x N x L
4,4

Flujo de lubricante a la entrada

- 4q2 x 4 x 0,ou43 x 0,094 x 3 ~ (> , 0 5 4 3 p li 1 g 3 / s  

O2  - 4,4 x  4 x 0,0061 x 0,094 x 8 - 0,0807 pulg3 / s

Relación de flujos.- De la figura NQ 6, HORI
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Q-.1./Q.1. = 0,615 i QoS/ü2 == 0,73?

Cantidad de lubricantes que fluirá por los 

extremos.

Q.i = 0,615 X 0,0543 = 0 !'O pulg3/s

Q. 2  = 0,735 x 0,0807 = 0,0593 pulg3/s

Variable del coeficiente de fricción.- De la 

figura NQ 4

r r
(--------) X fi - 5,25 s í — ----) ; = 3,03

Ci c2

Coeficiente de Fricción

fi - 5,25 x  0,0043/4 - 0,00564

f2 = o , x 0,0061/4 - 0,00496

Torgue_ de_ fricción 

T i  = f j . x W x r

T.i. =0,00564 x 40 OC>O x 4=902,4 lb-pulg (101,95 N-m)

I- = f2 x W x r

T2=0,00496 x 40 000 x 4=793,6 lb-pulg (89,66 N-m) 

Potencia perdida por fricción.

T.i. x N 902,4 x 5,64
HF x -   ---  - — — —  ------ (>, 0807 hp ( 0,0 593 54 k W )

63 000 63 000
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793,6 )< 5,64
------------- - 0,0710hp (0,05222kW)

63 000

3.5.7 Cálculo y diseño del Freno

El frenado de los mecanismos con accionamiento

eléctrico se suele efectuar tanto por procedimiento

eléctrico como mecánico.

•

Los esquemas eléctricos de algunas maquinas

modernas admiten la posibilidad de disminuir

considerablemente la velocidad del mecanismo hasta el

momento de la aplicación del freno. No obstante también 

en este caso, el freno mecánico queda como único medio de 

parada del mecanismo, al cesar el suministro de la 

energía eléctrica.

Las características que deben reunir el sistema de 

freno para nuestro caso será:

En el ascenso^

El freno se debe desactivar automáticamente y el 

motor debe elevar la estructura; si el motor se para, o 

se in terrumpe el suministro de la energía electnca, Ia 

estructura debe ser detenida automáticamente en cualquier 

punto de su recorrido. al 11egar a su posición completa 

de v o 1 te o ( 16.... ° ) , se a p 1 i car "'n los frenos mientras dure 

la operación de los tres motovibradores.

T 2 x N
HP 2  =

63 000



En el descenso

El freno, estará actuando mientras los 

motovibradores estén operandoluego el freno de debe 

desactivar automáticamente y el motor debe bajar la 

estructura del volteador hasta s l i  posición de descanso, 

al nivel de la vía férrea, donde el freno deberá actuar 

en forma constante hasta que el ciclo se vuelva a 

repetir.

De acuerdo a los requerimientos de frenado 

anteriores se ideó la aplicación de un freno de zapatas 

doble que se muestra en la fig. 3.5.8

De acuerdo a los cálculos anteriores, el torque 

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

freno es:

63 000 X HPtr.b.jo
T -

RPM.j•

63 000 " 96
- 5 116 lb-pulg (577,79 N-mj

1 182

Por seguridad, tomamos la capacidad de frenado 

como tres veces el torque producido (Dubbel II, pag. 

1394)

T "f'rmno 15 348 Ib pLllg (1 733, 99 N-m)



Considerando el diámetro de la polea de freno

igual a 19 pulgadas de diámetro (482,6 mm) y R el radio 

de la polea, entonces:

La fuerza tangencial que actúa en la polea de 

freno es:

T f r » n o

F t  = ----------------
R

15 348
Ft = ---------= 1 615 lb (7 183, 52 N)

9 5

Cálculo de la presión en las zapatas

En el freno de zapatas doble, se considera que 

cada zapata frena aproximadamente con la mitad de la 

fuerza tangencial.

La presión en las zapatas está dado por la 

expresión:

p -

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

M - coeficiente de rozamiento

M = , 5 a 0,6 ( en se c o ) para f aj a "FRENOS A " R 1C .



Fig. 3.5.8
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Reemplazando datos:

1 61...9 6
P = - 1 615 lb/pulg2 (11 133,81 kN/m2

2 x 0,5

La presión superficial correspondiente a la 

presión de servicio aplicada a las zapatas será:

p
P = ---------

b0 >: lo

Donde:

p - 1 615 lb/pulg2 (11 133,81 kN/m2 )

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

lo = longitud de la zapata

lo <), 73 D para un ángulo central - 90>o

lo = 0 , 73 " 19 - 13,88 pulg

1o - 14 pulg. (355,6 mm)

Como presión superficial admisible se toma:

p - 0,... - 3  kg/cm2 - 7 -43 lb/pulg2

Asumimos p - 13 lb/pulg2

1 615,6
b0 = - 8,954 pli 1 g •

13 13,88

ancho de la banda b 0 = 9 pulg. (228,6 mm)
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Cálculo de la fuerza de tracción del electroimán

La fuerza de tracción del electroimán será:

1

Z = P >!
1

1

---- en lb
n

Donde:

i = Relación de palancas hasta el punto de 
aplicación del electroimán. Fig. 3.5.8

<sí 22 a ̂ 1

1 = X X—--------- X ---------- X -----------------

a x a 3  a

Según Dubbel, pag. 1395 se puede asumir como valor 

de la relación: de 8 : 1  a 1 0 : 1

Asumimos 1 = 9  *

n - rendimiento del freno
*

n ~ O,95 

Por lo tanto:

1 1

Z — 1 615,6 x
9 0,95

- 188,9 lb (840,23Z N)
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Cálculo, de_ la_ constante, del_ resorte

De acuerdo a las dimensiones del tambor (para 

facilidad de montaje) podemos asumir:

L - 150 mm Longitud libre

D - 40 mm p Diámetro exterior

N = 15 1/2 N° de vLie 1 tas

d = 9 mm * Diámetro del alambre

Con estos valores, podemos calcular la constante 

“K” del resorte:

d4 X G
K - ------ -----

8 x N x D3

Donde:

Gx “ 3,1 x 1025 kg/crn̂ ' Módulo de corte del acero

Por lo tanto:

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

8 x 1 5,5 x 1 5 O> 3

Usaremos dos resorte de comprensión de 9 mm 

a 1 ambre por 40 mm de diámetro ex terior por 150 mm oe 

longitud libre con extremos acabados y 15 1/2 espiras o

vueltas
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Selección_del_Resorte

La fuerza en el resorte para el frenado (a la 

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

electroimán, vendrá dado por:

1
G = (Z - C.) x ——

a*.

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

18

En nuestro medio, hay fábricas especializadas en 

la fabricación de resortes por lo que sólo es necesario 

tener como datos, la carga de trabajo y las dimensiones 

necesarias del diámetro interior (o exterior). Longitud 

(o N° de espiras) y el paso .

La presión de frenado se regula templando el 

resorte bi 0 b . Si b .1. = b 2 entonces el freno queda

aflojado.

Cálculo del espesor del tambor oe freno.

El tambor se puede considerar como un cilindro 

sometido a una presión exterior.
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Sabemos que:

t = 0,00495 R 3rpi

Donde:

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

R = 9,5 pulg

Por tanto:

t - 0,00495 X 9,5 3r4 039 0,749 puiq0 (19 q02 mm)

Usamos tambor fabricado de F'L 3/4“.

De Catálogos seleccionamos:

Freno “Elevan j a " tipo 19 ZL ̂ JO o con un torque

máximo de 16 000 lb-pulg (1 807,01 N-m) para tambor de 19

pulg de diámetro y 9 pulg. de ancho ( 482,6 mm x

228.6 mm)•

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 

función a la operación del mismo.

En un principio el volteador estará al nivel de la

via férrea y libre de vagones.

Se Litili ::: arán tres interruptores. Un separad°r 

principal MIS y dos interruptores de los circuitos
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menores 1MCB y 2MCB, los cuales se cerrarán para

energizar el sistema. El vagón lleno estará ahora

correctamente posicionado sobre la plataforma del

volteador y desacoplado.

En nuestra tablero de control, tendremos un botón de 

reposición (RESET) el cual cerrará el contacto principal 

M. La maniobra se realizará mediante la presión del 

pulsador de volteo (DUMP), el contactor D es energizado. 

Previamente se preve que un interruptor del sector SS1 no 

esté fijado en la posición (JOG), donde la estructura 

puede subir o bajar en cualquier punto de su trayectoria, 

a través del pulsador el contacto D mantiene alimentado 

los puntos (23-20), el freno se desactiva automáticamente 

y el volteador comienza a girar el vagón.

Si con el interruptor SSl seleccionamos la posición 

de automático (AUTO), e 1 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 re 1 é de acción retardada TRl. Despues de 

una corta pausa, el contacto retardado de TR1 cierra los 

puntos (34-36) accionando el contactor acelerador del 

rotor "2R", seguido por e1 relé de acción retardada TR2. 

Después de una corta pausa, se contacto cierra los puntos 

)? (34-37) para energizar el contactor acelerador del r°t°r

.JF • y el rplé de acción retardada giratorio TR3. Después

de otra corta pausa su contacto cierra los puntos (34-39)



161

energizando el contactor acelerador del rotor 4R. El 

motor comienza a girar a su plena velocidad.

E1 interruptor limitador de carrera RL es repuesto y 

su contacto cierra los puntos (26-27).

Justamente antes que el volteador alcance su 

posición total de volteo, el interruptor VL es disparado 

y 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 la 

posición de encendido (ON). En la posición completa de 

volteo, el interruptor DL es disparador y s l i  contacto 

abre los puntos (20-21) desenergizando los contactores D, 

2 3R, 4R, que son los relés de acción retardada

asociados en sene. El freno es aplicado y cesa la acción 

de volteo. Un interruptor adicional DL conecta los puntos 

(29-30) y si la posición de automático (AUTO) ha sido 

seleccionado con el interruptor SS1, el contacto IR 

cerrará los puntos (25-29) y capta al relé de acción 

retardada TR.

Después de un corto tiempo que permite contener al 

vag Ó n para ser descargado, el contacto TR cierra los 

puntos (25-26) y el contactor R es energ l. zado. Si el 

interruptor selector SS1 es fijado en la posición manual 

(MANUAL) será 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 los contactores aceleradores del rotor 2R, 3R y 4R 

cerrando ■ en una secuencia retardada como se describió 

para el volteo.

El contactor R mantiene el circuito a través del 

pulsador de retorno (RETURN). El contactor R abre los 

puntos (32-33) desenergizando el contactor V y 

desconectando los vibradores, si fueron-seleccionados. El 

vagón es retornado a su posición inicial al nivel de la 

vía férrea, los interruptores 1 imitadores 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 los contactores R, 2R, 3R, 4R, también

asociados en serie. El freno es aplicado y la rotación 

cesa

El próximo vagón cargado puede ser entonces movido 

para voltearlo como se describió arriba.

NOTAS

1 . E 1 propósito de 1 os interruptores en ser 1.e OTL 

es proporcionar Lina conveniente resistencia* si 

por a 1 guna raz ón los Ínter .... Lipt°res limitad°....es 

RL a DL fallaran para parar la máquina.
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Es necesario que estos limitadores en serie sean 

manualmente repuestos, siendo el electricista 

responsable de averiguar y corregir la causa de 

la falla de los interruptores limitadores de 

parada DL o RL, antes de poner la máquina

nuevamente en servicio.

2. El relé del sistema de enclavamiento IR asegura 

que después de una falla de potencia al

presionar el botón de parada de emergencia

(EMERGENCY STOP), etc. con el volteador en su 

posición de volteo total y el interruptor 

selector SS1 fijado en la posición de automático 

(AUTO), el relé de acción retarda TR sea aislado 

previniendo que el motor sea arrancado 

automáticamente, cuando se presione el botón de 

reposición (RESET).

. Para el tipo de operación paso a paso (JOG)

donde la máquina puede subir o bajar en

cualquier punto de us trayectoria, dentro de los 

rangos estimados para 1 a inc1 inación de 0 ° y 

165°, el interruptor SS1 es fiJad° en la 

posición (JOG) / operando cualquiera de los 

botones de volteo o retorno (DUMP o RETURN) los 

contactores D o R cerrarán seguidos por el 

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

el botón sea mantenido presionado.



CAPITULO 4

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE FABRICACION Y MONTAJE

Estas especificaciones cubren requerimiento de 

materiales, diseño, fabricación, erección y prueba para 

volteador de vagones; están dadas para la conveniencia 

del comprador y el fabricante en: pedidos, fabricación y

montaje y de las partes a sub ensamblar.

4.1 Especificaciones Técnicas de Fabricación

Materiales

Planchas•- Estas deberían estar de acuerdo a 1 as 

normas ASTM, recomendaciones ISO R630.

Electrodos.- Normalizadas bajo las especificaciones 

de la AWS y ASTM A 933.

Perfiles estructurales.- Bajo las normas ASTM, CSA, 

ISO R630•

Piezas fundidas.- Ba j  o 1 as normas AST M A-27, grado

60-30•
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Diseño

Uniones■- Se tiene en euenta el mínimo espesor de 

soldadura y además las especificaciones par soldaduras a 

tope y soldadura de filete.

Fabri cación

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

extensión estricta.

Acabado del borde de las planchas•- Tienen que ser 

maquinadas y cinceladas, cuando e l corte e s con oxigeno 

la superficie debe ser suave y uniforme, libre de 

escorias

Vigas .- Deben de ser de 

costura continua de filete de

El límite de torsión de 

debe ex ceder de 3"•

4.2 Instrucciones de Erección

construcciún soldada usando 

3/ 1611 •

los cojinetes de soporte no

4.2.1 Procedimiento de Pre-ensamble

Después de haber terminado con todas l as obras 

civiles referentes a la cimentación, se chequearan las 

dimensiones ilustradas en la fig. 4.1
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1. Medir la longitud (1) y marcar la línea 

central de rotación en las caras internas 

sobre el pilar interno y externo.

2. Chequear la dimensión (2) y marcar la línea 

central del eje de transmisión sobre el pilar 

y la pared•

3. Chequear las dimensiones (3), (4), ( 5), (6),

(7), (8), (9), (10) y (11)•

Las dimensiones (6), ( 8), ( 9), ( 10) y (11)

deberán estar sobredimensionadas por más de 

1/2 pLi 1 gada de las medidas especificadas 

ellas deberán ser rectificadas antes de 

proceder con la erección del volteador.

4. Medir la dimensión (3) y marcar la línea 

central sobre la pared.

5. Repetir las instrucciones 1 4 en el otro

extremo de la cimentación.

4.2.2 Ubicación y Alineamiento de los Cojinetes de Giro

Para la ubicación y alineamiento de los cojinetes 

de giro deberán primeramente seguirse 1as siguientes 

instrucciones:

1. Medir la distancia entre los pilares

interiores y dividir éste igualmente para
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proceder a localizar la verdadera línea

central del volteador . Marcar esta línea

central sobre la pared frontal entre las das

pilares interiores.

2. Fijar los cojinetes de giro sobre cada una de 

las columnas o pilares.

3. La posición de los cojinetes sobre los pilares 

interiores y exteriores en forma longitudinal 

es mostrada en la fig. 4.2

4. 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 

pisa .

5. Por medio de un instrumento de nivelación,

fijar el otro par de cojinetes al mismo nivel.

Chequear la distancia del centro al nivel del 

suelo; esta no deberá ser menos de 9'-6" (2,89

m) •

En el caso de que esto s li ced iera , vo 1 ver 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 y 

alineamiento de los dos pares de cojinetes por 

medio de cable de piano o medio similar.

7. Después hacer un chequeo final de todas 1 as

dimensiones que provean que el centro de

rotación y alineamiento sean correctos.

4.2.3 Instalación inicial del eje y de la unidad de 

. Transmisión

Para la instalación del eje y de la unidad de 

transmisión deberán seguirse las siguientes

instrucciones:

1. Ubicar la unidad de transmisión (Plano N° A 

80262) en el foso respectivo sobre las placas 

de acero, quienes poseerán tornillos de

nivelación, los cuales en esta etapa no 

deberán sobresalir por debajo de la brida 

inferior de la unidad de transmisión.

. Remover toda las cintas protectoras y limpiar 

cua1quier recubrimiento protector, grasa, 

suciedad, etc. de las piezas.

•-'. Los cojinetes de soporte del eje de

transmisión serán fijados a sus respectivas 

bases con sus respectivos juegos de empaques y

lamas entre el cojinete y su base.
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Las placas de acero de las bases deberán estar 

al nivel del concreto, sin ninguna tolerancia 

o sobre-espesor y serán aseguradas y niveladas 

en esta etapa•

La Cremallera del tipo partido (Plano NQ S 

25686) no deberá 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 sección A-A' al extremo de la mano 

izquierda sobre un radio de 10 pies 5 1/2 pulgadas

(3,17 m) hay dos agujeros de 3 3/4" de diámetro (95,25

mm).

Montar y fijar el ensamble de los mecanismos del 

engranaje trabador o de enclavamiento.

Asegurarse que las instrucciones de erección dadas 

hasta ahora hayan sido completamente llevadas a cabo

antes de continuar.
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4.2.5 Instalación 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 izquierda.

Fijar los gorrones según el plano NQ A 31797.

Montar y fijar los brazos del lote superior

(Plano NQ A 80193) a los ejes de pivote y

asegurarse que los segmentos sueltos de la 

cremallera de la transmisión y del engranaje 

de la cremallera del engranaje trabador sean 

ajustados

Asegúrese que los trinquetes o uñas de trabado 

estén en posición en los brazos del tope 

superior y que se pueden mover libremente.

. Levantar la estructura lateral ya ensamblada y 

posicionar1 a sobre s u s  respeetivos cojinetes, 

bajando y alineando los cojinetes sobre sus 

respectivas bases. (Ver la fig. 4.3). Para 

terminar chequear centras de 1 as estructuras 

laterales y gorrones (Ver fig. 4.4).

3 . Completar el ensamblaje de la viga lateral 

(Plano N° A 80253) asegurando 1 os bloques de

madera y excluyendo la placa verdadera.
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Asegurar la viga lateral Fig. 4.5

4. En este punto, los ejes de transmisión deberán 

ser alineados paralelamente con el centro de 

rotación. Es importante que las secciones del 

eje sean juntadas con todos los canales

chaveteros en línea y con la estructura

lateral tal que el número de dientes en un

extremo de la cremallera con los dientes

encajados de cada piñón sean iguales en ambos 

casos (Ver fig. 4.6).

Los piñones deben ser calzados con lainas bajo 

las cajas de cojinetes tal que la luz entre la 

parte superior del diente del piñón y la parte 

inferior de los dientes de la cremallera sean 

aproximadamente de 3/811 (9,525 mm).

Chequear el eje de transmisión para nivelarlo 

y ajustando los empaques o lainas bajo los 

soportes donde fuere necesario.

5. Fijar la caja de Balasto segün el Flano 

A 80198, los brazos del lote superior (Ver

fig. 4 .7)

Nota: Use pernos para la erección de la caj a

de balasto.
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6. Ubicar la estructura de soporte de la

plataforma (Plano NQ L 100149) en el fOSO 

preparado para su ubicación.

7. Armar la plataforma según el plano N° A 80252 

completamente con sus respectivos conos de 

ubicación, rodillos y engranajes de fijación 

de la plataforma según plano N° M 80265.

8. Ubicar y nivelar los soportes de la mesa, 

plano NQ M 80265, sobre la estructura de 

soporte de la plataforma y fijar los conos de 

ubicación y las rampas para los rodillos. (Ver 

fig. 4.8).

9. Chequear e 1 alineamiento de 1 a estructura de

soporte de la plataforma con sus conos de

ubicación.

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 

fijando la plataforma, braz°s de fiJación ,

collar y espaciador según plano NQ M 80263.

Nota: Anterior a- los conectores de la

plataforma, las estructuras ia'terales tendrán

posiciones de equillbrio<que estar en sus
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pero cuando los tiradores sean aflojados de la 

plataforma, toda la máquina rotará hacia abajo 

llevando al volteador aproximadamente a su 

posición de descanso con la plataforma 

posicionada en sus propios soportes.

11. Chequear el nivel del riel.

1 . Completar el montaje de la plataforma.

Chequear placas y soportes.

13. Ubicar la rampa de descanso del mecanismo de

fijación del tope superior como se muestra en 

la f ig . 4.8. Esta rampa deberá estar bien

empernada a su base, antes que el volteador 

sea rotado por su mecanismo de transmisión de 

potencia.

14. Chequear que el alineamiento del eje de 

transmisión sea el correcto. Instalar las 

secciones de la rueda dentada según plano 

N0 S 25686 a la un idad de transmisión y 

alinear la unidad de transmisión por medio de 

sus tornillos de nivelamiento y lamas.

15. Instalar los rodillos de la placa vertedera al

frente de 1 a pared de 1 as tolvas. M°ntar las 

placas vertederas según plano N° A 80257 Y 

fijarlos a la viga lateral, plano A 80253,



183

calzar bajo los rodillos donde fuere 

necesario.

16. Fraguar con cemento (lechada) los cojinetes de 

la transmisión principal, en la base de la 

unidad de transmisión y en los soportes de los 

rodillos de la placa vertedera.

17. Instalar las viguetas transversales de anclaje 

del tope superior plano N° L 80260, a la viga 

de tope superior.

18. La viga de tope superior (plano NQ A 80251) 

será fijada entre los brazos del tope superior 

(Ver fig. 4.9).

Nota: Las caras a juntar deben estar libres de 

pintura, oxido, aceite y arena. Usar en el 

lugar pernos para la erección de la viga de 

tope superior, luego reemplace con H.S .F .G.

19. Instalar el control de sobrecarrera (plano 

N° L 14788). Ajustar y fijar el limite sobre 

los controles de límite de carrera, y de la 

transmisión principal de tal f orma que corte 

la energía cuando se pase de su posición

límite.

Asegurarse que e1 motor, reduct°r y fren° en 

la unidad de la transmisión principal esten
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correctamente M e n a j e  con aceite y

lubricados- Engrasar todos los cojinetes, 

engrasar todas las cremalleras y pm ° nes • 

Engrasar el piñón y la rueda dentada en la 

unidad de la transmisión principal-

21. El conexionado eléctrico , deberá en esta

etapa, ser terminado y listo para entrar en

operación

Ri volteador deberá ah°ra ser girado p°c° a

poco hasta los 165° po

chequear la 1 entre

r medio del sistema de

transmisión y

cremalleras y pm ° nes. En toda la operación

El volteador debe entonces ser regresado poco

a poco a su posición original y otra vez

chequeando

operación.

la luz a través de toda Ia

:.= El volteador deberá ser girado has ta su

imera posición de balastamiento- (Ver plano

l freno para

pr

n o  L 103265) y aplicar e

mantenerlo en esa posición.

asto las estructuras laterales Rellenar con balasto ias es r

i ano NO L 1.>3*265 • N°te como se muest ra en el. p 1 ano N_ L

ei balasta de^ra ser
qu l acero en

uniformemen te distribuiaa a traves de toda

mez c 1 a.
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25. Rellenar con balasto dentro de la caja de 

balasto del tope super 1.or, (según plano

NQ A 80198) a través de los agujeros de acceso 

en la parte superior de la caja.

26. Habiendo completado el proceso de llenado de 

balasto, regresar el volteador poco a poco a 

su posición normal y la posición 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 mínima entre la cara de cada 

almohadilla y los costados de las vigas de la 

plataforma. Cementar en dicha posición.

27. Combinadamente entrar y descargar la 

plataforma del volteador con rieles otra vez, 

asegurándose que la luz sea de 1/4" • Este es 

muy importante.

4.2.6 Emplazamiento y Ajuste de_los_Controles

Para el emplazamiento y ajuste de los controles se 

deberá seguir las siguientes instrucciones:

1. Ajuste el freno de acuerdo a las instrucciones 

del fabricante.

r~\ Ubique un vagón vacxo sobre 1 a plataforma de1

✓olteador. poco a poco gire el volteador a su
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posición normal de volteo, es decir 165° de 

rotación (ver fig. 4.12).

Durante la rotación chequear que el freno 

mantendrá al volteador en cualquier posición. 

A los 16^  de rotación ajustar el tornillo del 

interruPtor limitador de la unidad de

transmisión principal

1 imitador de sobrecarr 

el

y del interruptor

era * como se indica en

plano n° L 14788, asíl 14788, así qLie cua 1 qLiier

rotación adicional accionará el interruptor.

Durante las rotación chequear la acción de

engrase de los trinqLtetes de fijación con la

cremallera montada en las estruictLiras

laterales.

3 . Baje poco a poco 

límite inferior en 

la transmisión 

interruptor limitad 

como indica el p

cua 1 qLi i er rotación 

principal accionará

el volteador y ajuste el 

el interruptor limitador de 

principal. Ajustar el 

or de la carrera de bajada 

lano N° L 14788, tal que 

adic i onal de 1 a est ru c t Ltra 

el interruptor.

Las CLtbiertas en el hoyo del montacargas 

pueden ahora ser ubicadas en su posición.



CAPITULO 5

ANALISIS DE COSTOS

Para la evaluación económica del costo de

fabricación del volteador de vagones se ha considerado

conveniente , el dividir el volteador en partes y Suü-

ensambles, lo cual nos permite calcu lar 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 compañías fabricantes de maquinarias mineras, 

compañías de equipos y accesorios, y en los talleres de 

fabricación de la propia compañía Southern Perú Cooper 

Corporation.

Parámetros 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 la 

fabricación de partes y componentes similares, por lo que

son confiables.
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5.1 Metrado

De acuerdo al plano de disposición general del 

descargador rotativo de vagones NO A 80266,

confeccionamos la lista de partes y sub-ensambles, en 

donde se menciona el plano de ubicación, la relación de 

materiales, la cantidad, unidad de medida, pesos

unitarios y totales, y el ítem respectivo que nos 

ayudaría para la confección de la Lista de Costos•

Estos sub-ensambles serán:

1. Plataforma de elevación

2. Estructura soporte de la plataforma

. Es tructuras laterales de contrapeso (dos

unidades)

4. Brazos de las estructuras laterales (dos 

un idades)

5. Eje pivote de la plataforma (dos unidades)

6. Viga de soporte lateral

7 . Placa de derrame

8 . ’Viga de soporte su pe r 1.or

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 transmisión de potencia

13. Sistema de mando y control

5.2 Costos unitarios y Presupuesto

En esta parte se considera los items de la lista de 

materiales o lista de partes, la cual nos permite 

confeccionar la hoja de costos, en la que hemos 

considerado las siguientes columnas:

1 ° , 2° y 3° Columnas.- Item, Descripción y Metrada 

respectivamente. En esta parte se describe el material, 

la unidad que empleamos y la cantidad .

4° y 5° Columnas.- Precios Unitarios y Parciales. 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-1otes. obteniendo asi el 

Presupuesto.

al

El costo del material Directa « 

costo de la materia prima y de

es el que considera 

las partes que 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 fabricación, manipuleo, 

pintura, etc. también incluimos el costa de los 

diferentes maquinados a que se verá sometida la pieza.

Para el cálculo 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 proporcionarán el monto de estos 

gastos indirectos.

Estos factores se tomen en cuenta considerando los 

siguiente elementos:

Material Indirecto: como lubricante, suministros•

etc.

Mano de Obra Indirecta 

diseño, personal de 

planeamiento, etc.

:,ue1do de ingenieros de 

inspección. control /

Otros Gastas Indirectos: Alquiler y seguro de la 

planta deprec1.acl.ón de 1 as máquinas, edlfici°s y 

talleres, etc.

Asi tenemos los siguientes factores:

*  ..
t-t
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GASTOS INDIRECTOS: Mano de obra directa x 0-50

Material directo x O-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 ca 1 cu 1 an 

mediante factores que toman en cuenta todos los gastos 

realizados en formular y dirigir la organización y 

administración de la empresa; así tenemos:

- Sueldos de empleados de oficina.

- Gastos pro asuntos legales y auditoría .

- Depreciación de muebles y enseres, etc.

Para éstos gastos, tendremos en nuestro caso los 

siguientes factores:

GASTOS ADMINISTRATIVOS: 0.42 (Mano de oDre Directa +
Gastos Indirectos)

COSTOS DE PRODUCCION : Costos de fabricación + Gas­
tos Administrativos

COSTOS DE OPERACION: Costos de Producción + Comi­
sión + Regalías

PRECIO DE VENTA: Costo de Operación + Utili­
dad o Pérdida
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CONCLUSIONES

Dentro de cualquier solución para una necesidad en 

1 a industria se debe buscar en lo posible e 1 que sea 

realizada con tecnología nacional, ya que ello permite 

que el proyecto al ser llevado a la realidad, sea una 

experiencia que logre llevar nuestros conocimientos y 

técnicas, lo cual implicará Lina disminución de la 

dependencia tecnológica. Por lo mencionado anteriormente, 

se ha bLiscado qLie e 1 presente trabajo incluya todas las 

partes de un proyecto para demostrar la factibilidad de 

encontrar soluciones simples y funcionales con tecnología 

nacional.

Al diseñarse los elementos y estructuras, debe 

mantenerse las sigLiientes condiciones del montaje

productivo y cualitativo .

a) Posibilidad de intervención de piezas standar

b) Factibilidad de montaje

c) Principio de montaje por módulos (Sub-Emsambles)

o ( SLib-P artes) Esto permite hacer un pre­

ensamble, facilitando la repartición de tareas. 

el transporte y el monta j  e en e 1 1 Ligar de

trabajo



21 8

d) Al diseñar piezas que se trabajan mecánicamente 

es necesario observar las siguientes reglas:

- Reducir la extensión de las superficies a 

mecanizar hasta el mínimo constructivo 

necesario (debido a su elevado costo).

Disminuir la cantidad de material que se quita 

en el mecanizado.

La corrosión es una de las causas más 

frecuentes de que las máquinas queden 

prematuramente fuera de servicio.

En la construcción de máquinas, particularmente las 

que trabajan a cielo abierto, en condiciones de elevada 

humedad o en medios químicamente activos, es conveniente 

prever los medios efectivos de protección, para lo cual 

todas las superficies metálicas expuestas fueron arenadas 

al metal blanco y recubiertas con dos manos de 

anticorrosivo epóxico y una mano de esmalte epóxico.

En el diseño de las piezas fundidas se ha tratado 

de conseguir formas que no sean complejas con 

cambios abruptos de sección que puedan originar 

tensiones internas ocasionadas por el enfriamiento 

disparejo durante el proceso de solidificación en

el molde.
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Todas las piezas o componentes que están sometidos 

a desgaste han sido diseñados para ser 

reemplazados, garantizando una larga vida al 

volteador de vagones.

Los cojinetes o chumaceras de los muñones son del 

tipo autoa1ineante (rodillos esféricos) para 

cargas fuertes.

-• De las consultas hechas en las diferentes

compañías que fabrican equipo minero en nuestro 

medio, se afirman que existen tres empresas que 

disponen de la experiencia suficiente para diseñar 

y construir un volteador para la capacidad y 

dimensiones indicadas en este proyecto, 

características con las cuales aún no se ha 

fabricado un volteador de vagones en el país.

Individualmente las empresas fabricantes de 

equipos no cuentan con las instalaciones 

necesarias o .suficientes para poder fabricar cada 

uno de todos los componentes de un volteador, por 

lo cua1 estas empresas tienen que recurrir 

terceros para la fabricación o suministro de 

determinados componentes. Además las empresas 

fabricantes no cuentan con equl.pos de "controi de 

calidad" que aseguren la producción de un producto

que pueda competir con el importado.

1
'1
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La industria metal mecánica dedicada a la

fabricación local de equipos para tratamiento de

minerales, en conjunto se encuentra en

condiciones de tener capacidad técnica para la

manufactura de equipos, con 1 a excepción 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 fábricas cuentan con 

este servicio•

La solución adoptada tiene las siguientes 

ventajas:

Permite la descarga rápida y continua de 

vagones con capacidad máxima de 100 TN, 

abaratando grandemente este proceso.

Al haber sido diseñada 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 requiere un mínimo

mantenimiento, lo que implica disminuir

grandemente los costos de funcionamiento.



Finalmente, todo el sistema puede ser controlado 

y operado por una sola persona, implicando la 

disminución de mano de obra al mínimo.

El problema fundamentalmente del diseño,

consistió en construir un equipo que

correspondiera lo más enteramente posible a las 

necesidades planteadas, que diera resultados 

económicos satisfactorios y que dispusiera de 

los indices técnicos-económicos y de explotación 

más altos que se puedan alcanzar en nuestro 

medio. Estos indices son: alta productividad,

rendimiento económico, resistencia mecánica, 

fiabilidad, peso m.1.nimo, dimensiones exteriores 

y consumo de energ .1. a, vo 1 Limen y precio de 

mantenimiento, gastos en la mano de obra; 

elevado índice de longetividad; elevado grado de

automatización, sencillez y seguridad de

servicio, comodidad de manejo. También se tomo 

en cuenta las e >: i gene 1. as de la estética

in d li s tri al , logrando un aspecto ex ter i°r

agradable.

Prever la preparación de piezas y simplificar la 

fabricación de las piezas laboriosas aplicando

construcciones compuestas.

, i

i
j



La necesidad de ofrecer equipos económicos, 

obliga al ingeniero a considerar: Economía de

material y mano de obra, facilidad de montaje en 

el taller en las máquinas más diversas

permitiendo la fabricación económica en serie de 

estos elementos. Aunque ésta por normalización 

puede limitar la libre elección 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 normalización; se 

pueden por ejemplo en conjuntos como poleas, 

acoplamientos, pines que en cada caso son 

dispuestos sobre bastidores independientes 

facilitando así el montaje. De otra parte, la 

normalización debe ser lo suficiente elástica 

para poderse adaptar a las condiciones más 

diversas.

Por último haremos unas consideraciones sobre la 

forma de diseñar. Después de haber determinado 

el objetivo buscado y el orden de los diferentes 

puntos de vista, se deben hacer los croquis para 

apro:-: 1 marse 1 a me j or so 1 ución, y a q u e entre

todas las posib1es muy pocas serán buenas. 

Solamente despues de su comprobación y 

verificación se podrá encontrar la mejor. Queda



estudiada en detalle y comprobada por el

cálculo. Durante este trabajo se podrá modificar 

parcial o enteramente la solución escogida; y a 

estas alturas el ingeniero no deberá perder de 

vista el objetivo buscado y el orden de

consideraciones que fueron fijadas

anteriormente. Generalmente se podrá basar en 

construcciones p r e c e d e n t e s e n  elementos 

normalizados y en la experiencia y conocimientos 

personales. En todo caso se deberá guardar una 

actitud critica y sin prejuicios pues el remedio 

principal contra el error y la falta de

experiencia es no conformarse con lo

tradicional, habitual y aceptado.



RECOMENDACIONES

La s  p i e z a s  f u n d i d a s  de g r a n  d i m e n s i ó n  como las 

c r e m a l l e r a s ,  es p r e f e r i b l e  q u e  s e a n  h e c h o s  en s e c c i o n e s  

para f a c i l i t a r  su f a b r i c a c i ó n ,  m o n t a j e  y r e p o s i c i ó n .  En 

caso de que se e f e c t u a r á n  en p a r t e s ,  el control de 

c a r a c t e r í s t i c a s  d e b e  s e r  e s t r i c t o .

I g u a l m e n t e  se d e b e  e x i g i r  el c o n t r o l  t a n t o  de las 

c a r a c t e r í s t i c a s  del m a t e r i a l  f u n d i d o ,  c o m o  de las

p r u e b a s  de r a j a d u r a s ,  p e s o s  m e d i a n t e  P r u e b a s  no 

d e s t r u c t i v a s  ( R a y o s  X , u l t r a  s o n i d o ,  etc.) e f e c t u a d o s

por un t e r c e r o ,  p r i n c i p a l m e n t e  Lina institLición

i n d e p e n d i e n t e  y r e c o n o c i d a .

En g e n e r a l  es c o n d i c i ó n  n e c e s a r i a  para que los

d i s t i n t o s  c o m p o n e n t e s  o p a r t e s  del e q u i p o  del v o l t e a d o r  

sean f a b r i c a d a s  b a j o  n o r m a s  y c o n d i c i o n e s  q u e  p e r m i t a n  

asegLirar una c a l i d a d  c o m p a r a b l e  y SLiper i o r  a 1 de 

e q u i p o  s  si mi l a r e s  i m p o r t a d o s  efectLiar un "Control de 

Calidad'* , u t i l i z a n d o  los s e r v i c i o s  de i n s t i t u c i o n e s  

p r i v a d a s  o  p ú b l i c a s  n a c i o n a l e s  e x i s t e n t e s  y un control 

de c a l i d a d  del v o l t e a d o r  c o m p l e t o  en la f á b r i c a  a n t e s  

de ser d e s p a c h a d o  y llevar e s t a d í s t i c a  de su p o s t e r i o r  

f u n c i o n a m i e n t o .

F i n a l m e n t e ,  d e b i e r a  e x i g i r s e  g a r a n t í a s  de un ráp i d o

s u m i n i s t r o  de c o m p o n e n t e s  y /o p a r t e s ,  q u e  p u d i e r a n  ser

m o t i v o  de r e e m p l a z o ,  por una d e f e c t u o s a  i n s t a l a c i ó n  de
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Asimismo, 

provisión de repuestos 

años de funcionamiento.

garantías servicio

por un determinado número de
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