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PROLOGO 

En el presente informe se desarrollan métodos y procedimientos de cálculo, 

para el diseño y selección de los elementos de un sistema de izaje en una mina 

subterránea de 1,200 Tm/día de capacidad de extracción. 

El primer capítulo describe el marco, los orígenes y la actualidad de los 

Sistemas de lzaje en la minería subterránea, plantea un objetivo, muestra la 

justificación, además deja saber los alcances y limitaciones del informe. 

El segundo capítulo describe los principales elementos de un Sistema de lzaje, 

ubicándolos dentro de la minería subterránea. 

En el tercer capítulo se desarrollan los métodos y procedimientos de cálculo, 

para el diseño y selección de los elementos del Sistema de lzaje, planteando 

previamente las consideraciones y parámetros de selección. 

En el cuarto capítulo se desarrollan las estructuras de costos de los principales 

componentes del Sistema de lzaje, dejando saber antes las consideraciones 

respectivas. 

A continuación, el informe muestra las conclusiones y recomendaciones del 

caso, la fuente bibliografía respectiva, para finalmente mostrar los planos de los 

principales componentes del Sistema de lzaje, además de la documentación 

complementaria debidamente referenciada en el desarrollo del presente 

informe. 

Adicionalmente, es justo decir que este informe es producto de la experiencia 

obtenida trabajando junto a organizaciones como BM Ingenieros S.A.C., Rivera 

Diesel S.A., Canear S.A., Unimaq S.A., para las cuales el agradecimiento. 

Agradecimientos también para el lng. Enrique Sarmiento Sarmiento, por los 

aportes como asesor, a la Oficina de Grados y Títulos de la FIM, por la gestión 

del caso durante el desarrollo del presente informe. 



2. MARCO TEORICO

2.1. Minería Subterránea 

CAPITULO 11 

MARCO TEORICO 

Una mina es el conjunto de labores necesarias para explotar un yacimiento, 

también recibe el nombre de explotación minera. 

Las minas pueden ser clasificadas teniendo en cuenta si las labores se 

desarrollan por encima o por debajo de la superficie, dividiéndolas 

respectivamente, en minas a cielo abierto y en minas subterráneas. 

La minería subterránea o de socavón desarrolla su actividad por debajo de la 

superficie a través de labores subterráneas. 

Las labores características de este sistema de explotación son: el pique o pozo, 

las galerías, las chimeneas, etc. 

2.2. Pique o Pozo 

Un pique o pozo es una labor vertical o inclinada, se usa como vía entre la mina 

subterránea y la superficie exterior, a través del pique se transportan al 

personal, los materiales, los equipos y por supuesto los minerales y desmontes. 

Dependiendo del diseño, la sección del pique o pozo puede ser circular o 

rectangular. El pique además puede tener dos o más compartimentos, lo que 

dependerá de la capacidad y de las instalaciones con que cuente la operación. 
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1.2. Objetivo 

Desarrollar métodos y procedimientos de cálculo, para el diseño y selección de 

los elementos de un sistema de lzaje en una mina subterránea de 1,200 Tm /día 

de capacidad de extracción, optimizando de esta manera la operación, haciendo 

factible su posterior fabricación y comercialización. 

1.3. Justificación 

El presente informe se justifica en el potencial minero de nuestro país, que 

según los reportes del Metals Economic Group (MEG) del año 2007, ocupó el 

segundo lugar en América Latina y el sexto en el mundo en inversiones en 

exploración minera, además el MEG anunció que según el reporte del 2008, 

Perú se ubicó como el quinto destino en exploraciones mineras conjuntamente 

con Rusia, y que en el 2009 se ubicó tercero a nivel mundial. 

1.4. Alcances 

Forman parte del alcance el desarrollo de métodos y procedimientos de diseño 

y la selección de los principales elementos del Sistema de lzaje, como son: 

Jaulas y Skips, Cables, Poleas, Castillo o Torre, Winche de lzaje. 

No forman parte del alcance temas relacionados con: Las obras civiles de 

sostenimiento y cimentación, los sistemas eléctricos y de control, el 

mantenimiento de las estructuras y equipos, además de los protocolos. 

1.5. Limitaciones 

Una limitación del presente informe es que esta desarrollado sobre un Sistema 

de lzaje existente en una mina en particular, que por razones legales no es 

posible mencionar. Otra limitación es que el autor ha participado de manera 

parcial en la ejecución de proyecto, dada la naturaleza del mismo. 



1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes 

CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

Luego que un estudio técnico detallado indica la viabilidad de la explotación de 

un yacimiento usando métodos subterráneos, normalmente se tendrá que 

construir un pique o pozo, que es la vía por donde será transportado todo lo 

relativo a la operación minera, lo cual hace necesario la construcción de un 

Sistema de lzaje, la misma que contempla diversas estructuras, obras civiles y 

la selección del principal elemento motriz, un equipo llamado Winche de lzaje. 

Los Sistemas de lzaje se desarrollaron con la minería subterránea, de acuerdo 

a publicaciones del siglo XVI, se empleaba la fuerza humana, animal y la del 

agua, para poner en marcha los winches, y así poder extraer el mineral del 

subsuelo. Luego en el siglo XIX e incluso parte del XX, se llegaron a emplear 

las maquinas a vapor, las mismas que por la naturaleza de la operación eran 

estacionarias. 

Los sistemas de lzaje modernos, utilizan winches accionados por motores 

eléctricos, llevan sistemas de control hidráulicos, eléctricos, y electrónicos. 

Sofisticados sistemas de seguridad garantizan su operación, los materiales 

empleados en su fabricación también han evolucionado, dejando atrás la 

madera, para usar el acero o concreto y también en algunos casos el aluminio. 
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2.3. Sistema de lzaje 

Un Sistema de lzaje consiste de todo lo necesario: estructuras metálicas y de 

madera, equipos mecánicos y/o eléctricos, obras civiles, que hacen posible el 

transporte (a través del pique o pozo) de: personal, materiales, equipos, mineral 

y desmonte entre la mina subterránea y la superficie exterior. Ver Fig. 2. 1. 

2.4. Principales Elementos del sistema de lzaje 

Los principales elementos de un sistema de lzaje de una Mina Subterránea son: 

2.4.1. Jaulas y Skips 

Las Jaulas son estructuras metálicas que sirven para transportar personal, 

así como también materiales de trabajo, pueden ser fabricadas en acero o 

aluminio, cuentan con sistema de seguridad en caso de rotura de cable, las 

dimensiones de su sección transversal están definidas por la sección del 

pique o pozo. 

Los Skips o Baldes son estructuras metálicas que sirven para transportar 

mineral y desmonte, pueden ser fabricados en acero o aluminio, también 

cuentan con un sistema de seguridad, las dimensiones de su sección 

transversal también están definidas por la sección del pique o pozo. 

2.4.2. Cables 

Los cables son las estructuras metálicas que sirven para izar tanto Jaulas 

como Skips o Baldes, desde la mina subterránea hasta la superficie, su 

extensión tiene un recorrido que va desde las juntas de unión con las 

estructuras (Jaulas o Skips), hasta el Winche de lzaje, que es donde se 

arrolla, pasando antes por las poleas del Castillo o Torre. 

Los cables están conformados por el arrollamiento de un gran número de 

hilos de acero de alta resistencia, pudiendo estos también ser de aluminio, 

siempre y cuando la aplicación así lo requiera. 



POLEA 

MOTOR 

AREA DE 
' v I ALMACENAMIENTO

CONTROL O\ 

EMBRAGUE 

NIVEL DE TRABAJO JAULA 

Fig. 2.1. Partes de un Sistema de Iza je 
PIQUE 
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2.4.3. Poleas 

Las poleas son los elementos que cambian la dirección de los cables y 

ayudan alinear los mismos dentro de la sección del pique o pozo, hacen 

esto durante todo el recorrido del cable, que es desde que se inicia el izaje 

en el subsuelo hasta la superficie exterior, para luego hacer lo mismo de 

retorno a la mina subterranea. Pueden ser construidas en hierro fundido, 

hierro forjado y en acero (construcción soldada). 

2.4.4. Castillo o Torre 

El castillo o torre es la principal estructura metálica fija del Sistema de lzaje, 

tiene como función soportar las cargas producto del lzaje y la operación en 

sí, el castillo sirve también para ayudar alinear los cables de izaje dentro de 

la sección del pique o pozo, gracias a las poleas que lleva en la parte 

superior (ápice de castillo). 

Entre los principales tipos de castillos tenemos: 

• Castillo con puntales o backlegs, dándole al bastidor una forma de "A",

• Castillo de cuatro o seis columnas dándole al bastidor la forma de Torre.

Antiguamente los Castillos o Torres eran fabricados en madera, actualmente 

el acero estructural es el material predominante. 

2.4.5. Winche de lzaje 

El Winche de lzaje es la maquina que proporciona movimiento a los cables y 

en consecuencia logra el izaje de las Jaulas y Skips, gracias a una 

transmisión que recibe la potencia de un motor eléctrico, comúnmente de 

corriente directa, sin embargo los grandes Winches modernos utilizan los de 

corriente alterna, asistidos normalmente por controles de tambor, ya que es 

necesario un cambio constante de dirección y velocidad. Podemos destacar 

dos tipos de Winche: Winche de Tambor y Winche de Fricción. 
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El Winche de Tambor, es aquel donde el cable de izaje es arrollado en su 

tambor o tambores, permite el izaje en balance (una carga sube, mientras la 

otra baja). Son montadas sobre concreto y cuentan con cerramiento, tienen 

una rutina de mantenimiento más sencilla que los winches de fricción. 

El Winche de Fricción, es aquel que va montado en la base del pique o en 

la parte superior del castillo, lleva cables unidos a un contrapeso, el cual 

permite transportar la carga sin necesidad de arrollar el cable en el tambor, 

ya que solamente este es de paso para el cable. Tiene un menor 

requerimiento de potencia que el Winche de Tambor. No aplica para piques 

de gran profundidad, ya que requieren un alto factor de seguridad. 

El tipo de Winche que se desarrollara en el presente informe es el Winche 

de tambor, en el cual el cable de izaje es arrollado sobre el mismo. El 

Winche de tambor es usualmente ubicado a cierta distancia del pique o pozo 

y requiere de un castillo o torre, cuyas poleas centran los cables de izaje en 

la sección del pique, transmitiendo así movimiento a las Jaulas y Skips. 

El Winche de Tambor, se clasifica según la configuración del tambor o 

tambores, pudiendo ser: 

• Winche de tambor único,

• Winche de tambor único dividido,

• Winche de tambor de diámetro diferencial dividido,

• Winche de doble tambor con un embrague,

• Winche de doble tambor con dos embragues,

El ciclo de servicio de un Winche, describe el tiempo total que le toma al 

mismo mover las estructuras (jaulas y skips) desde la base hasta la parte 

superior, este ciclo incluye tiempos de arrastre, aceleración, velocidad 

máxima, desaceleración, vaciado, carga y parada. 



CAPITULO 111 

DISEÑO Y SELECCIÓN DE ELEMENTOS 

3. DISEÑO Y SELECCIÓN DE ELEMENTOS

3.1. Consideraciones de la Mina Subterránea

• La unidad minera se ubica a 4,500 m.s.n.m. en la zona central del país.

• Se considera una presión de viento en la zona de trabajo de 30 lb/pie
2

. 

• Se considera un peso especifico de mineral de 1.8 ton /m3 (1.63 Tm/ m3
) 

• El tipo de mineral a beneficiar es el polimetálico (Cu, Zn, Pb, Ag).

• De acuerdo a la clasificación vigente, la operación minera se encuentra

ubicada dentro de la Mediana Mineria.

3.2. Consideraciones del Pique o Pozo 

• La sección del pique es rectangular, cuenta con dos compartimentos de

izaje, los cuales son construidos en madera tipo pino Oregón, peso

específico 0,51 g/cm3
, la Fig.3. 1 muestra detalles de la sección.

• La profundidad del pique o pozo es de 305 m, a lo largo del mismo se ubican

las guías de pino Oregón en ambos compartimentos, siendo las mismas de

sección rectangular 5" x 6". Por estas guías deslizan los Skips y Jaulas.

• La sección del pique adicionalmente a los compartimientos de izaje cuenta

con un compartimento donde se ubican: la escalera de servicio, el dueto de

ventilación, los cables eléctricos, las tuberias de servicio.
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3.3. Consideraciones del Sistema de lzaje 

• Se considera una velocidad media de izaje de 2.45 mis.

• Se considera una aceleración de 2. 00 ft/s2
. 

• El sistema cuenta con un Winche de doble tambor, cuyo factor de utilización

es de 70%. Es decir opera 16.8 horas diarias.

• El sistema, desarrolla un izaje del tipo balanceado, es decir que mientras

eleva una carga simultáneamente desciende otra.

• La capacidad de extracción es de 1,200 Tm/ día, de los cuales 1,000 Tm son

de mineral propio y 200 Tm de desmontes.

• El sistema cuenta con un castillo metálico del tipo A, cuya altura aproximada

en el ápice es de 27.4 m.

• El sistema cuenta con 2 Jaulas y 2 Skips, para transportar personal y

mineral respectivamente, estas deslizan en los compartimientos del pique.

3.4. Consideraciones generales para diseño y selección 

• El diseño y selección de los elementos del sistema están basados en los

principios de la Resistencia de Materiales, del Cálculo de Elementos de

Maquina y de las Estructuras Metálicas.

• Se usara el método grafico para la solución del Castillo de lzaje, que es la

principal estructura metálica fija del sistema.

• Se usaran factores y las reglas recomendadas por instituciones como:

Instituto Sudafricano de Ingenieros Mecánicos, Instituto Canadiense de

Minería y Metalurgia, Instituto Americano de Ingenieros Mineros,

Metalurgistas y Petroleros AIME, Ministerio de Energía y Minas del Perú.

• El material predominante para la fabricación de los elementos es el acero

estructural ASTM A36.
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3.5. Diseño de Jaulas y Skips 

3.5.1. Consideraciones y parámetros de diseño de Jaulas 

La Fig.3.2 muestra el arreglo típico de la presente estructura metálica. 

Debido al tipo de servicio de la misma, la selección de sus elementos 

requiere de un alto factor de seguridad. Las autoridades recomiendan un 

factor de 1 O, además de los siguientes esfuerzos unitarios: 

Tensión (hierro y acero) = 6,000 lb/pulg2 

p 1 
Compresión (hierro y acero) = 

A 
= 6,000 - 70 

r 

Remaches y pasadores: 

Esfuerzo cortante simple = 5,000 lb/pulg2 

Esfuerzo cortante doble = 10,000 lb/pulg2 

Pernos: 

Esfuerzo cortante simple = 3,500 lb/pulg2 

Esfuerzo cortante doble = 7,000 lb/pulg2 

La holgura entre la plataforma de la jaula y los maderos del pique o pozo, 

deberá ser como mínimo 2". Entre los lados de la guía y las zapatas de jaula 

la holgura es de ¼" a ½" sobre cada lado, entre la superficie de la guía y la 

zapata la holgura es de ½" a 1 ". Para referencia ver la Fig. 3. 3. 

La selección de los elementos que constituyen la jaula está basada en la 

resistencia de materiales: tensión, flexión y esfuerzo cortante. No menos de 

dos remaches o pernos por conexión deben ser empleados. Las zapatas 

están sometidas a desgaste por fricción y requieren ser reemplazadas 

periódicamente, estas se unen a la jaula mediante pernos, la soldadura 

puede ser usada en lugar de remaches. La presente estructura no lleva 

remaches, se conforma de perfiles soldados y unidos mediante pernería. 
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Fig. 3.2. Arreglo típico de Jaula 

A : Estructura Principal 

B: Zapatas 

C : Guías de Zapatas 

D : Estructura lateral de Jaula 

E : Soporte de Techo 

F : Plancha para Techo 

H : Soporte de techo 

1 : Plancha de Enganche 

J : Soporte de ruedas 

JK:Ruedas 

K :Soporte 

L: Soporte 

M : Base de Jaula 

PA: Plancha lateral de jaula 

PB: Plancha lateral Sup. De 

jaula 

PC: Plancha Trasera de Jaula 

PO: Puertas de Jaula 

PE: Plancha arriba de puerta 

PF: Base de Jaula 
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VISTA DE PLANTA 

VISTA DE PLANTA COMPARTIMENTO SERVICIO DETALLE 1 

Fig.3.3. Detalle de Holguras entre las guias vs estructuras 
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3.5.2. Diseños de Jaulas 

Componentes principales del Sistema de Seguridad (Fig. 3.4) 

• Eje de accionamiento de Leonas / SAE 1020, Sy = 59.0 Ksi

Esfuerzo admisible por cortante: ['t] = 0.6 Sy -+ ['t] = 35.4 Ksi 

Se consideran dos ejes para accionar las parejas de leonas. Una carga 

crítica en el eje es el esfuerzo cortante que genera el torque, al hacer girar 

con rapidez las leonas de su posición libre a la de adherencias a los 

maderos. Otra carga crítica a analizar se presenta cuando las leonas 

incrustan su diente en los maderos de las guías, quedando suspendido todo 

el peso de la estructura por las cuatro leonas. Considerando corte puro: 

La fuerza cortante es: V = P/4 = 15,400/4 = 3,850 lb 

Corte puro: , 
max

= (; )Q
max 

, eje circular: b = d, 

Luego se tiene: d = 16 * ),SSO = 1 .4
" 

3 * ,r* 3,540 

Considerando corte por torsión, corte para girar el eje y de este modo 

incrustar los dientes de las leonas en los maderos, deberá vencer la 

resistencia de la madera al corte. Se asume que la fuerza entregada por el 

resorte, es igual a la tercera parte de la fuerza de izaje. La fuerza en los 

brazos palanca de cada eje es: Fa= 1/6 P, 

Consideramos un diámetro de: 3" 

T = (Fa)L = (15,400/6) x 4.75 

• Brazos de Giro - Eje de Accionamiento de Leonas

Elementos formados por un cilindro corto y brazos de accionamiento. Se 

ubican en la parte central del eje de accionamiento de leonas. 
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El espesor y la altura del cilindro se determinan según las dimensiones de la 

chaveta de fijación, la cual viene a ser el elemento crítico para el cálculo. 

Las cuñas o chavetas se usan para poder transmitir momento de rotación 

desde el brazo de giro al eje y de este a las leonas. Se selecciona una 

chaveta cuadrada de 3/4"x3/4", con 3/8" de profundidad de chavetero. 

T=F*
d 

-+F= 12•191 .66
= 8127.77 lb la falla por corte a través de la 

2' 3/2 
' ' 

sección origina un esfuerzo -+ r F 

t*l' 
-+ ¡ = 8,127.77 = 3.06"

0.75 * 3,540 

Las chavetas para las leonas, son del mismo tipo, pero como el torque es la 

mitad del brazo de giro, la longitud de la chaveta se considera igual a 2". El 

espesor del cilindro del brazo de giro se considera 1. 5 veces el ancho de la 

chaveta, es decir: tciI = 9/16" (14.5 mm). 

El espesor del cubo de la leona se considera 1.5 veces el ancho de la 

chaveta, es decir (tcit) leona = 9/16" (14.5 mm). 

• Planchas - Eslabón

Estas planchas, en pareja, se unen por un extremo a las crucetas, y por el 

otro a los brazos de giro de los ejes de leonas, elemento sometido a carga 

axial de compresión. La carga de compresión viene a ser la mitad de la 

fuerza amortiguada -+ Pe = .!_, -+ d = 

12 

16x1•283·33 = 0.8" (cortante puro)
3xm3,540 

se consideran pines de 1" 0. Para la plancha, el área neta de aplastamiento 

A_ d 1,28333 . . d d . d f f es: '"'APLAS = x t - t 
=

--- sIguten o recomen aetones e manua 
3,600xd' 

del AISC, - Se consideran: b = 60 mm, t = 1 O mm 
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Fig. 3.5. Detalles Sistema de Seguridad 
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3.5.3. Consideraciones y parámetros de diseño de Skips 

La Fig. 3.6 muestra el arreglo típico de la estructura a diseñar. 

La capacidad del balde y las dimensiones del skip están determinadas por el 

nivel de explotación del mineral, los días de extracción del mismo, las horas 

netas de izaje diario, el ciclo de trabajo, etc. También están en función de 

las dimensiones del pique, obteniéndose así dimensiones básicas. 

Un Skip se diseña para un pique en particular, siendo las holguras entre 

esta estructura y maderos del pique idénticas a las de la jaula. Es importante 

ubicar el centro de gravedad del balde. Al progresar el diseño del skip e 

instalaciones de vaciado, las medidas sufren ligeros cambios. 

Para evitar derrame de mineral, la capacidad volumétrica del skip debe ser 

10% mayor a la del mineral a ser izado. La altura del balde es mayor que 

cualquiera de las otras dimensiones. Si un balde es demasiado alto, además 

de ser inestable, dificultara la descarga mediante el uso de placas de volteo. 

La Fig. 3. 7 muestra diversas formas de baldes, los de esquinas 

rectangulares son de fácil fabricación y mantenimiento, los de esquinas 

redondeadas presentan menos inconvenientes con materiales pegajosos, 

algunos tienen el fondo es más angosto que la parte superior, así: 

• El centro de gravedad se aleja más del punto de pivote, reduciendo la

tendencia al vuelco durante el izaje de la carga.

• Se alcanza el ángulo de descarga con menos recorrido vertical.

El balde puede llevar un agujero de drenaje en la base en caso de 

materiales húmedos. Si la sección del pique obliga que un balde sea 

excesivamente alto, se debe considerar el diseño de un Skip cuyo balde 

descarga por el fondo, a esta estructura se le conoce como Skip tipo 

Anaconda. La Fig. 3. 8 muestra el arreglo típico de esta estructura. 
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Fig. 3.6. Arreglo típico de Skip 

RELACION DE PARTES 

A: Placa principal superior 
B: Estructura principal 
C: Placa principal inferior 
D: Zapatas 
DE: Plancha de refuerzo de Est. 
F: Eje del sistema de Seg. Cable 
EF: Gancho de Sistema de Seg. 
G: Acople 
H: Acople 
1: Plancha de sujeción 
J: Plancha de Unión 
K: Muelle 
L: Plancha de Unión 
KL: Soporte 
M : Angulo de Soporte 
N: Soporte de Techo 
O: Techo 
P: Gancho 
O: Separador - Soporte 
PO: Soporte de Ruedas 
PR: Ruedas 
R: Separador - Soporte 
RO: Soporte 
S: Angulo de Unión 
T: Eje de volteo del Skip 
TU: Chumaceras 
U: Chumaceras 
V: Polín de Balde 
W: Rodillo de Seguridad 
X: Estructura lateral del balde 
Y: Estructura base del balde 
PB: Plancha lateral del balde 
PC: Plancha lateral del balde 
PD: Plancha lateral del balde 
PE: Plancha base del balde 
OA: Refuerzo 
08: Refuerzo 
OC: Refuerzo 
OD: Refuerzo 
XY: Plancha de Desgaste 
XZ: Plancha de Desgaste 
YZ: Plancha de Desgaste 

N 
o
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Fig. 3.8. Skip Tipo Anaconda (Descarga por el Fondo) 
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El presente informe desarrolla el Skip tipo Kimberly (Fig.3.9). Se trata de una

estructura metálica que cuenta con un recipiente o balde que lleva dos 

polines de balde, los cuales ingresan en las vías curvadas de las placas de 

volteo, causando que el balde vuelque y descargue, para luego retornar al 

pique, con la ayuda de sectores de deslizamiento ubicados en el balde y un 

par de polines de placa, fijados en un lugar especifico de las mismas. 

Sistema de volteo del Skip tipo Kimberly - Placas de volteo 

Se trata de dos placas, que permiten descargar el contenido del balde, 

cuentan con vías cuya curvatura produce un mínimo impacto sobre los 

elementos de la estructura, además se considera lo siguiente: 

1. La trayectoria que describe el centro de gravedad y/o el polín del balde

hasta la posición de descarga, es la de una curva suave.

2. Cuando el centro de gravedad este verticalmente sobre el pivote, el radio

de la curva cambia de manera que el movimiento horizontal es mayor al

recorrido vertical. Esta segunda curva puede o no terminar en una

tangente horizontal, esto dependerá de la distancia C.

3. Para reducir el impacto en el instante en que los sectores de

deslizamiento contacten a los polines de placa y poco después que los

abandonen, los polines de placa deben tener una ubicación fija con

respecto a los polines de balde, cuando estos últimos hayan alcanzado

la máxima distancia horizontal desde el eje pivote.

4. Los sectores deben tener una curvatura que mantenga el ángulo de

choque, resultando desde el contacto, en un mínimo valor posible.

5. El contacto de los polines de balde con la segunda vía de placa y la

elevación de los sectores de deslizamiento desde los polines de placa

deben realizarse de manera simultánea.
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Fig. 3.9 Skip tipo Kimberly 
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6. Del análisis de diagramas de choque y trabajo, se recomienda usar las

siguientes relaciones:

R1 = 1.5 C, pies 

R2 = 0.4 e, pies 

O = 0.15C x 12, pulg 

d = 1.25 x O, pulg 

X = 3d, pulg 

r = 2d - 0/2 - 1/8", pulg 

C = distancia desde el centro de pivote a centro del polín de balde, pies 

C/H y W/H deben ser las mayores posibles. P/H va ser tan pequeño 

como sea seguro. 

3.5.4. Diseño de Skips 

La Capacidad del Skip, es decir la capacidad de su balde, se determina 

tomando en cuenta las siguientes consideraciones: 

1. Producción diaria : 1,322.40 ton/día ( 1,200 tm/día )

2. Días laborables : 27 días /mes

3. Horas netas de operación : 16.80 horas/día (70% (24))

4. Producción mensual (tpm): 35,704.80 ton/mes ((1)x(2))

5. Producción horaria (tph): 78.71 ton/hora ((1)/(3))

6. Profundidad máxima de lzaje (O): 1,000 pies (305 m)

7. Velocidad media de lzaje M: 8.04 pies/seg (2.45m/seg)

e 
.
d d d S 

. 
SL 

(DIV)+0.4V +12
) apacI a el k1p ( ): 3.053 ton (SL = ....:._ _ _:.__ ___ _ 

3,600/tph 

Volumen mínimo de Skip (balde): 1.70 m3 ((SL) / 1.8 ton/m3
) 

Para evitar derrame de mineral se considera un 10% adicional (freeboard) 

Volumen de Skip (balde): 1.87 m3 

Volumen que junto con las dimensiones de la sección transversal del pique, 

además de las respectivas holguras entre skip y maderos incluidos guías, 

determinan las dimensiones de la estructura metálica (plano UNl120-01). 
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Cálculos de los principales elementos del Skip: 

• Planchas de Sujeción (Crucetas)/ ASTM A36

Permiten aplicar la fuerza de izaje a través del gancho o guardacable y 

accionan los ejes del sistema de seguridad, para detener el Skip. 

Se considera que la falla es ocasionada por la presión del pasador de 

sujeción del guardacable contra los agujeros de las crucetas. Ver Fig. 3.10. 

Para el esfuerzo normal de diseño, se considera un F.S de 10: 

[cr] = Sy / F.S = 36.0 Ksi /10 = 3.6 Ksi 

La carga total que transmite el cable (peso de Skip mas carga) se considera: 

P = 7,000 Kg � P = 15,400 lb 

Cálculo por Tensión, donde el esfuerzo que soporta cada plancha es: 

P/2 U=--- � P/2 
=3.6ks1· d d , on e: 

(b-d)t
1

(b-d)t
1

b, es el ancho de la parte superior de la cruceta (pulg). 

d, es el diámetro del pin de sujeción del guardacable (pulg). 

De donde se tiene: (b - d) t1 = 2. 139 

Los valores de b, d y t1, se determinan según el AISC: La distancia del 

agujero al borde de la plancha es de 1.5 - 2.0 veces el diámetro del agujero. 

Seleccionamos de manera preliminar los valores mínimos de diámetro del 

agujero, ancho y espesor de la cruceta: 

d = 2", b min = 5", t1 min = 0.713" 

Cálculo por Aplastamiento, el espesor de la cruceta, se revisa por 

esfuerzo de aplastamiento, entonces se tiene: 

a
= P/2 

< 
0.9SY

ap dxtl - 10
d X t1 = 2.377 

Consideramos t1 = 1", y el diámetro del agujero d = 2.377" 
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Fig. 3.10. Principales elementos de Skip 
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• Pasador de sujeción del guardacable / SAE 1020, Sy = 59.0 Ksi

Cálculo por cortante, consideramos: 
P 12 [r] 

r =---<-
m 1_Jl'd2 - 10

Esfuerzo admisible por cortante: [-r] = 0.6 Sy � [-r] = 35.4 Ksi 

De manera preliminar se obtiene � d = 1 . 7" 

Corte por flexión: [cr] = Sy / F.S � [cr] = 59.0 Ksi /10 = 5.9 Ksi 

La resistencia del pasador tiene que justificar la distribución uniforme de la 

carga, se calcula considerando una viga simplemente apoyada. 

El brazo de momento L es: 
t t 

L=i+i+g ... (1)

2 4 

p L 

-X- S
a= 2 2 �� ... (2)

lle 10

1 
Para el caso de una sección circular: 

7l' d3 

- -· donde c = d/2
32 

Reemplazando en (1) se tiene: L _ 5,900 7í d 3 

- 16x7,700 ··· <
3
>

En (3), para d= 2" � L = 1 1/4" 

Se determina la longitud de contacto (t2) entre el guardacable y el pasador 

despejando t2 de (1) y con g = 3/32", L = 11/4" y t1 = 1"

� t2 = 2.625" 

Para mejorar la distribución de carga en el eje, tomamos t2 = 3", 

reemplazando en (1), obtenemos L = 1.34". Con t2 = 3", considerando una 

viga con carga uniformemente distribuida en vez de carga concentrada: 

M = R ( + 
12) - w (

12 )2 donde W =
15•400 

= 5,134 lb/pug
MAX lg 2 2 2 , 3 

R 1 = 7,700 Lbs: MMAX = 6,498 Lb-pulg, � cr = 8.27 Ksi 
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El factor de seguridad: F.S.= 59.0 / 8.27 = 7.13 < 10 ..... No cumple 

Para un diámetro de pasador de 2 ½", a= 6,498x32 = 4_24Ksi
n(2.5) 3 

El factor de seguridad: F.S. = 13.92 > 10 ... ok, cumple 

Dimensiones Definitivas: 

Plancha de Sujeción (cruceta), ASTM A36 "7 b = 5 ½" y t1 = 1" 

Pasador Sujeción de guardacable, SAE 1020 "7 d = 2 ½", Long= 7". 

• Viga soporte de chasis / ASTM A36

Para darle mayor rigidez al skip y servir de soporte del peso total en caso 

de emergencia, se ubica estas vigas en el techo y se sueldan por sus 

extremos a unas planchas base, las cuales permiten fijarlas a los parantes 

del chasis mediante pernos. Se considera viga doblemente empotrada con 

carga P, concentrada en el punto medio de la viga. 

La viga se forma con dos perfiles de acero tipo C, de longitud L = 42", cada 

perfil soporta la mitad de la fuerza de tensión del cable: F = P/2. 

Datos: F = 15,400/2 = 7,700 lb, ASTM A36 / Sy = 36 ksi 

Esfuerzo de flexión, a = 
M 
s 

FL 
Momento, M = --

8 

Para determinar el perfil C a usar, incorporamos los módulos de sección de 

algunos perfiles tipo C del manual AISC, calculamos el esfuerzo y su F.S. 

Se considera cinco perfiles, sin embargo en previsión de la influencia de 

aspectos como son: el impacto, la fatiga y las cargas dinámicas, se 

selecciona un perfil C10"x15.3 lb/pie. 

• Plancha base y pernos de fijación de la viga / ASTM A36

Las planchas sirven para fijar mediante pernos las vigas al chasis. Los 

pernos de alta resistencia son clasificados por la ASTM en A325 y A490. 
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Los esfuerzos permisibles al corte y a la tensión, aceptados en los pernos 

A325 y A490 son presentados en las especificaciones del manual del AISC. 

Los esfuerzos permisibles al aplastamiento son iguales a 1.35 veces el límite 

de fluencia de las partes de acero conectadas. 

Calculo por cortante, Se considera carga actuante en cada viga: F = P/2 

Esfuerzo admisible al corte: -r adm = 24.0 Ksi � F.S. = 10 "7 ['t] = 2.4 Ksi 

Ácorte = Q , donde: Q = P/4 = 3,850 lb 7 A corte = 1.60424 pulg2 

2,160 

El nº de pernos = A corte / A perno, usaremos 6 pernos de 5/8"0 en dos 

hileras de tres. 

Calculo por aplastamiento, 
s 

CT = _q_ < � 
ap 

d xt - 10 

Donde q es la carga que cada uno de los pernos transmite a la plancha 

� q = Q/6 = 641.66 lb 

Entonces la plancha base, soldada a los extremos de la viga debe tener un 

espesor de 5/16", lo que concuerda con las recomendaciones generales. 

• Soldadura de la Viga a estructura del Chasis

Como el conjunto asciende con el peso del mineral y desciende sin esta 

carga adicional, consideramos soldadura de filete sometida a carga variable. 

Según recomendaciones de la AWS, la fuerza permisible por pulgada para 

resistir 2, 000,000 de ciclos es: 5090 
J;

=

1-0.5K 

En nuestro caso: K=O, puesto que la carga varía en un solo sentido. 

Para 1 O, 000,000 ciclos, la fuerza permisible por pulgada de soldadura es: 

c es una constante, que depende del tipo de soldadura. 
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La carga F concentrada actúa en el punto medio de la viga canal tipo C. 

La carga de corte se distribuye uniformemente sobre todo el cordón lineal de 

la soldadura. Consideramos F.S. = 10, además: 

F máx. = 3,500 Kg = 7,700 lb F min = 1,750 Kg = 3,850 lb (sin carga) 

L = 42" longitud total de la viga 

Zw: módulo de sección de la soldadura considerada como una línea 

W: tamaño del cordón de soldadura 

L w = longitud de soldadura 

El momento de flexión M varía desde un máximo de (F máx. U8) lb-pulg, en 

un sentido hasta un mínimo de (F min U8) lb-pulg, en el mismo sentido. La 

fuerza de corte varía de 7,700 lb hasta 3,850 lb. 

El módulo de sección de la soldadura es Zw = b x d + d2/6 (forma de U) 

La carga en lb/pulg debida a la flexión es f nex = M/Zw

La fuerza de corte máxima: Q = V/Lw 

La fuerza máxima / pulg 

La dimensión de la soldadura es: f 
W=-

fio 

Utilizamos w = 1/4" para el cordón de soldadura, dimensión que solo es para 

el cordón de raíz, no se considera los de refuerzo y acabado. 

• Viga de apoyo del balde / ASTM A36

Se localiza en la base del chasis y sirve como apoyo del balde. La viga es 

un perfil de acero tipo canal U, de longitud L = 42" y soporta la mitad del 

peso total del balde y su carga de mineral, la otra mitad la toma la viga 

circular que se apoya en dos chumaceras (Ver Fig. 3.10) 

Viga doblemente empotrada con carga uniformemente distribuida w lb/pulg, 

Esfuerzo de diseño [crl = 3.6 Ksi, 
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Datos: 

P = (3,500 + 1,000) Kg = 9,900 lb � w = ( p:
2

2 }b/pulg, w = 117 .85 lb/pulg 

Esfuerzo de flexión U=-

S '

• Eje de giro del balde / SAE 1020

wL2

momento M = --
12 

También se localiza en la base del chasis. La viga es un eje de acero de 

longitud L = 42" y soporta la mitad del peso total del balde y su carga de 

mineral repartidas por igual en dos chumaceras (Ver Fig. 3.10).

Se considera una viga simplemente apoyada con dos cargas concentradas: 

Acero SAE 1020 con Sy = 59.0 Ksi 

Aquí, el momento máximo es M = P x a = 21,037.5 lb-pulg 

Donde a= 8 ½", el módulo de sección: trd3

S=--
32 

De los valores obtenidos, seleccionamos diámetro del eje: d = 3" 

• Chumacera de Apoyo de balde

Los esfuerzos permisibles al aplastamiento son iguales a 1.35 veces el límite 

de fluencia de las partes de acero conectadas. Si bien la sección en 

tracción, Ats es función del tipo de rosca, (valores de Ats se obtiene de 

catálogos de fabricantes), se aplicara la siguiente fórmula: 

w 
a

P 
= _

P 
� [a], donde Wp es la carga que soporta cada uno de los pernos 

A,s 

w 
P 

= 1/i , Combinando las dos últimas ecuaciones tenemos para el número
n 

3/i 
de pernos, n = [ ] A,s x a 



- 33-

Datos: W = 4,000 kg = 8,800 lb, [cr] = 40.0/10 ksi 

M12x1 .25 ......... Ats = 92.1 mm2 = 0.14275 pulg2 

M12x1 .5 ........... Ats = 88.1 mm2 = 0.13655 pulg2

M14x1 .............. Ats = 134 mm2 = 0.20770 pulg2 

Utilizamos 4 pernos M14 x 1, sujeción de Chumaceras. 

Diseño por cortante, debido a la inclinación del balde en la operación de 

descarga, aparece un esfuerzo cortante en los pernos. e es el ángulo que 

forma el peso W con la línea entre el C.G. del balde y la chumacera. 

Cuando la inclinación del balde alcanza los 90°, los polines de volteo sirven 

también como apoyos. Para efectos de cálculo, consideramos que la carga 

W se distribuye por igual entre 4 apoyos, dos chumaceras y dos polines. 

El esfuerzo cortante en cada perno es: r m =

w 
P � [r] 

Áis 

w
- sen0

Donde w
p 

es la fuerza cortante del perno w = -

4�-- , el número de 
p n 

(w ) 
-sen0 

pernos será: n =
4 

[ ] 
, [-r] = 15,000/10 

Áis X T 

Vemos que con n = 4 pernos M14 x 1, se satisface las condiciones de 

esfuerzo cortante. 

Base de Chumacera 

La plancha está sometida a esfuerzo de apriete (en la sección normal) y a 

esfuerzo de aplastamiento por el perno. Para el diseño consideramos 

. w 36 000 esfuerzo por aplastamiento: a = _P_ � 
' 

, como tenemos 4 pernos 
ap dxt 10 

M14 x 1, cuyo diámetro d = 12.583 mm= 0.5", t = 0.53" � t= 5/8" 
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• Columnas laterales / ASTM A36

Sirven como columnas soporte del chasis y además son los elementos guía 

para el ascenso y descenso del sistema (ver Fig. 3.10), para cumplir con la 

segunda función se utilizan dos perfiles angulares separados una distancia 

ligeramente mayor al ancho de los maderos y un ala de 3". De manera que 

la sección transversal de las columnas consta de dos peñiles angulares de 

3"' x 3"" y una plancha de un ancho de 352 mm, soportan carga de tracción. 

El área de la seccíón transversal requerida para la carga de tracción es: 

A= �J, ASTM A-36, Sy = 36 ksi 7 [o-J= 3.6 Ksi "7 A= 2.14 pulg2 

Del manual del AISC, seleccionamos para los perfiles angulares: L 3"x3"x 

3/8" cuya sección transversal tiene un área de 2.11 pulg2
• Esto significa que 

tenemos entre los dos perfiles un área de 4.22 pulg2
. 

Esta dimensión se selecciona para resistir probables impactos en las caras 

internas del perfil contra las guías de madera de los compartimientos del 

pique o pozo, durante el recorrido de la estructura. 

• Pernos de Fijación al chasis

El tamaño y número de pernos, debido a la similitud de las condiciones de 

carga, se toma igual a los que se hallaron para las vigas de apoyo del 

guardacable: 3 pernos de 5/8"0 en los extremos de cada perfil angular. 

Espesor de la plancha, por esfuerzo de aplastamiento 

t = 7,10012
= 0.285 u l 

6 (3,600xd) p g 

Acero ASTM A36 de 5/16" de espesor y ancho b = 352 mm, espaciamiento 

entre pernos: p = 60 mm, y distancia al borde: db = 40 mm 
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3.6. Selección de Cables 

3.6.1. Consideraciones y parámetros de Selección 

La selección de un cable se basa en la seguridad, compatibilidad, duración y 

costo. La duración de un cable es función de: el número de viajes que ha de 

realizar, la construcción del mismo, dimensiones del winche y la polea, tipo 

de carga, la atmosfera del pique o pozo y el mantenimiento. 

Se consideran dos tipos de cables para esta aplicación: round strand, 

flattened strand, ver propiedades típicas en los anexos. 

El cable round strand consiste de un numero de torones ( consistente de 

alambres circulares) que ovillan el núcleo o alma. Si tenemos un cable con 

la designación 6x27 FC, tiene 6 torones y 27 alambres por torón, FC refiere 

al alma. Este cable es flexible, pero los alambres se dañan fácilmente. 

El cable flattened strand tiene alambres de forma triangular, así mas 

alambres hacen contacto con la polea, tiene mayor densidad y resistencia. 

3.6.2. Selección de los cables 

Para seleccionar el cable, es necesario determinar la carga viva a la que 

está sujeta (ver página 46), agregar el peso del skip y del mineral, para 

finalmente usar un factor de seguridad que es función de la profundidad del 

pique o pozo: 

Carga Viva......... ................................. ......................... 680 . 4 kg 

Peso de Skip y Mineral... ... ...... ... ............... ... ................... 6,804 .0 kg 

Factor de Seguridad (304.8 m profundidad del pique)............ 7.0

Carga de rotura solicitada para el cable .............................. 52, 390.8 kg 

Luego y con el uso de la Tabla 3.1, se selecciona un cable de 1 ¼" - 6x1 9, 

el mismo que tiene un peso lineal de: 3. 72 kg/m, se realizan nuevamente los 

cálculos a fin de determinar si el factor de seguridad es aceptable. 
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Tabla 3.1. CABLES DE IZAJE STANDARD " 

6 T orones. 19 alambres por toron, 1 Alma de Cañamo 

Acero Fundido 
Arado de Acero 

Extra strong 
Especial 

Diam- Aprox. 
Aprox. 

etro, in. Cir., in. 
Wt. Por Tension de Costo+ Tension de Costo+ Tension de 

ft, lb Rotura por Rotura por Rotura 

Tons pie Tons pie Tons 

2 3/4 8 5/8 12.10 234 2.55 256 3.00 294 

2 1/2 7 7/8 10.00 195 2.10 214 2.50 246 

2 1/4 7 1/8 8.10 160 1.70 176 2.00 202 

2 1/8 6 5/8 7:22. 143 1.52 157 1.79 181 

2 6 1/4 6.40 127 1.34 140 1.58 161 

1 7/8 5 3/4 5.63 112 1.25 123 1.46 142 

1 3/4 5 1/2 4.90 98 1.10 108 1.30 125 

1 5/8 5 4.23 85 0.94 94 1.08 108 

·t 1/2 4 3/4 3.60 72.5 0.80 80.5 0.93 92.5 

1 3/8 4 1/4 3.03 61.5 0.68 68 0.79 78.5 

1 1/4 4 2.50 51 0.56 56.5 0.65 65 

1 1/8 3 1/2 2.03 41.5 0.46 46 0.54 53 

1 3 1.60 33 0.37 36.5 0.43 42 

7/8 2 3/4 1.23 25.4 0.29 28 0.345 32.2 

3í4 2 1í4 0.90 18.7 0.24 20.6 0.28 23.7 

5/8 2 0.63 13.1 0.18 14.4 0.21 16.6 

9/16 1 3/4 0.51 10.6 0.1575 11.7 0.1825 13.5 

1/2 1 1/2 0.40 8.5 0.1375 9.4 0.16 10.8 

7/16 1 1/4 0.31 6.6 0.12 7.3 0.14 8.4 

3/8 1 1/8 0.28 5.0 0.11 5.5 0.13 6.3 

5/16 1 0.16 3.5 0.1075 3.9 0.1225 4.5 

1/4 3/4 0.10 2.3 0.105 2.5 
" ..... 

V. I.IC. 2.9 

"Taken from Roebling's Sons Catalogue, Pacific Coast ed., Jan. 1. 1930, and American Steel and Wire 

Company Catalogue, May, 1931. 

+ The costs of these ropes are prewar

Costo+ 

por 

pie 

3.45 

2.80 

2.50 

2.15 

1.85 

1.75 

1.60 

1.30 

f.iO

0.90 

0.75 

0.62 

0.50 

0.39 

0.31 

0.225 
O 1!=l 

0.17 

0.155 

0.145 

0.135 
0.13 
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3. 7. Selección de Poleas

3. 7 .1. Consideraciones y parámetros de Selección

Las poleas son ruedas, pueden ser fabricadas en: una sola pieza de hierro 

fundido, el aro en hierro fundido y los rayos en hierro forjado, o en acero 

estructural soldado, posee un canal estriado, por donde pasa el cable. 

El diámetro de la polea se mide entre bases de canales no entre extremos. 

El canal debe tener un radio ligeramente mayor al del cable. 

El canal debe estar revestido con bloques de madera o forros de acero. 

La profundidad del canal y el ancho del aro son de 3.5 a 4 veces 0 cable. 

Las poleas de un ancho mínimo deben ser usadas para reducir el efecto de 

la inercia sobre los cables al detenerse el winche. 

Los rayos de la polea hacen un ángulo de 7º con el plano de la misma. 

El eje de la polea va asegurado al cubo de la misma y soportada por 

chumaceras que llevan tapas a 45º. La presión no debe exceder 200 psi, 

para asegurar una adecuada lubricación. 

El diámetro de la polea depende del tamaño y tipo de cable. Considerando 

un desgaste económico el ratio diámetro de cable vs diámetro de polea 

debe ser un mínimo de 1:75 - cable 6x19 y 1:125- cable 6x7. 

3. 7. 2. Selección de las Poleas

Diámetro de cable seleccionado ................................. 1 ¼" - 6x19 

Ratio (Diámetro Cable/ Diámetro Polea) ...................... 1 :75 

Diámetro mínimo de Polea ......................................... 93.75" o 2.38 m 

De la tabla 3. 2, escogemos una polea de 96" de diámetro, fabricada en 

hierro fundido, la misma que junto al eje y respectivas chumaceras tiene un 

peso de 3,030lb o su equivalente de 1,360.8 Kg. 



Diametro, 

in 

16 

18 

20 

24 

24 

24 

30 

30 

30 

36 

36 

36 

36 

42 

42 

42 

48 

48 

48 

48 

60 

60 

60 

60 

72 

72 

72 

84 

84 

84 

84 

96 

96 

96 

120 

120 

144 

144 
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Tabla 3.2 POLEAS PARA CABLE REDONDO 

Max 

Tipo diametro de 

cable, in 

Hierro Fund 5/8 
" 

1/2 
" 5/8 
" 5/8 
" 

3/4 
" 5/8 
" 5/8 
11 7/8 
11 

3/4 
11 1 
11 7/8 
" 7/8 
11 7/8 
11 3/4 
" 7/8 
" 7/8 
" 1 
" 7/8 
11 7/8 
" 7/8 
11 1 
11 1 
" 

1 

W-1 arms 1 1/4 

Hierro Fund 1 1/8 

W-I arms 1 

W-I arms 1 1/4 

Hierro Fund 1 1/8 

W-1 arms 1 1/8 

Hierro Fund 1 1/8 

W-I arms 1 1/2 

Hierro Fund 1 1/4 

W-I arms 1 1/4 
" 1 1/2 
11 1 3/8 
" 

. . . . . . . . . . . . 

11 1 1/2 
11 

. . . . . . . . . . . .

Muñon 

Diametro 

in 

1 1/2 

. . .  . . . . . . . . 

1 1/2 

. . .  . . . . . . . . .  

1 3/4 

. . . . . . . . . . . .

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

2 

. . . . . . . . . . . .

3 1/2 

. . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . .  . . .

2 

. . .  . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . .  

4 

. . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . .  

4 1/2 

. . . . . . . . . . . .

3 3/8 

. . . . . . . . . . . .

4 1/2 

3 3/8 

. . . . . . . . . . . .

5 1/2 

· · · · · · · · · · · ·  

4 

. . . . . . . . . . . .

6 

4 

7 

4 

8 

5 

Longitud, 

in 

. . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . .

8 

. . . . . . . . .  . . .  

· · · · · ·  . . . . . .

. . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . .  

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

. . .  . . . . . .  . . .  

8 

. . . . . . . . .  . . .  

. . . . . . . . .  . . .  

· · · · · · · · ·  . . .

· · · · · · · · · · · ·  

8 

· · · · · · · · · · · ·  

· · · · · · · · · · · ·  

· · · · · · · · · · · ·  

10 

· · · · · ·  · · · · · ·  

· · · · · ·  . . . . . .

10 

. . .  · · · · · ·  . . .  

. . .  · · · · · ·  . . .  

· · · · · ·  . . . . . .  

12 

· · · · · · · · ·  . . .

13 

· · · · · · · · · · · ·  

15 

· · · · · ·  . . . . . .  

Peso, 

Polea 

unica, 

lb 

58 

86 

85 

115 

115 

150 

165 

150 

175 

350 

275 

155 

271 

440 

272 

470 

600 

460 

368 

565 

900 

1,050 

540 

· · · · · · · · · · · ·  

1,200 

1,500 

1,440 

1,530 

2,000 

1,535 

2,000 

1,950 

2,700 

2,450 

3,500 

3,600 

6,100 

4,500 

Peso 

completo 

con 

eje & 

chum., lb 

92 

120 

139 

190 

165 

220 

315 

200 

300 

607 

400 

225 

321 

665 

375 

690 

961 

750 

460 

690 

1,200 

1,467 

725 

1,200 

1,800 

1,973 

2,040 

2,400 

2,764 

2,300 

2,800 

3,030 

3,914 

3,450 

5,160 

5,000 

8,070 

6,000 
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3.8. Diseño de Castillo o Torre 

3.8.1. Consideraciones y parámetros de diseño 

• Cargas Muertas

• Cargas Vivas

• Presión de viento

• Ubicación del winche de lzaje

• Dimensiones del Castillo o Torre

• Peso de carga izada (Skip o Jaula, contenido mas cable)

• El diseño propio del Castillo o Torre

Cargas Muertas 

Se consideran los pesos del castillo y tas poleas. El peso del castillo se 

estima considerando una estructura similar, luego se compara et peso 

obtenido, si este difiere demasiado del peso estimado, se desarrollan los 

cálculos nuevamente. La tabla 3.3 ayudará a estimar el peso del castillo. 

Cargas Vivas 

Las cargas vivas son producto de tas operaciones de tzaje, la mínima carga 

viva resulta de izar skips vacíos, también se tienen cargas vivas durante el 

izaje del skip cargado, la máxima carga viva resulta cuando durante el izaje 

del skip, este se atasca en et pique y el cable falla por rotura, la máxima 

carga viva dependerá entonces del esfuerzo de rotura del cable. 

Presión de Viento 

Consideramos al viento actuar en forma horizontal y ejerciendo una presión 

de 30 tb/pie2
. El armazón se asume cerrado, tal que el área expuesta se 

calcula con tas dimensiones exteriores del castillo. Si consideramos que el 

armazón no está cerrado, se usa un valor de 50 lb/pie
2

. 

Se consideran tres las direcciones en las que actúa el viento: 



Peso, lb. 
Pique 

Jaula 

Anaconda .................................. 4,000 
Badger State .............................. 4,000 
Belmont. .................................... 4,000 
Belmont (old) .............................. 3,800 
Berkely ...................................... 3,900 
Black Rock No. 1... ..................... 3,800 
Black Rock No. 3... ..................... 3,800 
Dlamond ............................. , ...... 3,850 
Elm Ortu .................................... 4,000 
Hlgh Ore .................................... 3,850 
Leonard ...................... ,, ............ , 3,800 
Mountaln Consolldated ................. 4,000 
Mountein Consolldated (old) ........... 3,850 
Mounteln View ............................ 4,000 
Never Sweet.. ............................. 3,200 
Original.. ................................... 3,900 
Orphan Girt .. , ............................. 3,050 
Pennsylvanle .............................. 3,500 
Plttsmont. .................................. 1,250 
St. Lewrence .............................. 3,900 
Speculetor .................................. 2,100 
Stewart ...................................... 3,800 
Tramway .......................... , ......... 3,850 
West Colusa ............................... 3,500 

2,200 
Elkton (Colo.) .............................. ..... 

Cia. Minera De Pel'loles (Mex.) ....... ..... 

Tonopah- Belmont (Nev.) .............. , .... 

Cooper Queen (Arlz.) .................... ..... 

Unlon Shaft (Nev.) ........................ 1,200 
oasin and Bey State (Mont.) .......... , . . .. 

Quiney Rock House # 2 (Mlch.) ...... ..... 

• instalacion de lzaje diseñada para 5100 ft.
t Esta es la carga de trabajo

Skips 

8,500 
10,500 
10,500 
8,900 
8,500 
10,000 
10,000 
8,960 
10,000 
8,960 
8,500 
10,500 
8,900 
11,000 
5,700 
7,800 

No Skips 
8,500 
3,875 
7,000 
11,000 
8,500 
8,500 

No Sklps 

. .... 

5,000 
'"" 

5,990 
..... 

. .... 

10,000 

Tabla. 3.3. DATA GENERAL PARA DIVERSOS PIQUES 

Capacidad 
Profundidad Velocidad de Altura del 

de Mineral 
de Pique, lzaje, ft. Castillo 

del Skip, 
ft. Per mln. ft. 

tons 
5 2,800 2,200 58.82 
7 3500 * 2,800 129.5 
7 3400* 2,600 129.5 
5 3,400 2,250 114 

5 3,200 2,600 80 
10 2,800 2,600 152 
10 2,800 2,600 152 
5 3,400 2,800 100 
7 3,300 2,600 94 

5 3,400 2,600 100 
5 2,800 3,000 141 
7 3600* 2,800 129,50 
5 3,500 1,000 100 
5 2,600 2,200 80 

3.5 2,800 2,600 100 
4 3,800 2,600 112 

..... 1,000 1,500 70 
5 3,400 2,800 100 
5 1,600 2,600 58,5 
7 2,100 1,000 97 
5 2,800 2,200 50 
5 3,800 2,800 100 
5 2,800 2,800 100 

..... 2,200 2,800 50 

7.6 + . .... .. ... 55 
5 1,000 . .... 90 

. .. . . 1,420 1,000 75 
1.85 1,700 .. ... 60 

2 2,000 1,000 50 
. .... .. ... . .... 70 

168 cu. ft. 6,000 ····· 119' 3" 
(57º incl.) 

Peso del Diametro de 
Castillo polea, 

lb. ft. 

74,700 10 
256,000 12 
256,000 12 
Timber 10 
Timber 10 
250,000 10 
250,000 10 
318,000 10 
65,000 10 
292,000 10 
346,425 12 
256,000 12 
Tlmber 10 
183,000 7,5 
315,000 10 
318,000 10 
79,000 7 
315,000 12 
41,500 8 

117,000 10 
42,200 10 

292,000 10 
315,000 12 
43,000 10 

.. ... 5 
80,000 7 
63,000 7 
35,250 7 
42,000 7 
79,000 10 
839,000 12 

Tamal\o I tipo 
Cable 

izaje in. X in. 

7 1/2 X 1/2 flat 
1 7/8 dia. 
1 7/8 dla. 

7 1/2 X 1/2 flat 
1 1/4 dia. 
1 1/2 dia. 
1 1/2 dla. 
6 X 1/2 flat 
6 X 1/2 flat 
6 X 1/2 flat 
1 1/2 dla. 
1 7/8 dla. 
1 1/4 dla. 
7 X 1/2 flat 
1 1/4 dla. 
1 1/2 dla. 

1 dla. 
1 1/2 die. 
6 X 1/2 flat 
7 X 1/2 flat 
1 1/2 die. 
1 1/2 die. 
1 1/2 dla. 
4 X 3/8 flat 

3 1/2 X 3/8 flat 
1 1/8 dla. 

1 dia. 
1 1/4 
1 dia. 

1 1/4 dia. 
1 1/2 dia. 

Tons 
por dia 

2000 
500 

2400 

� 
o
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• Contra la parte frontal transversal del armazón del castillo

• Contra la parte posterior transversal del armazón del castillo, y

• Contra la parte lateral del armazón del castillo.

Ubicación del Winche de lzaje 

La ubicación del winche determina la dirección de la resultante en el cable 

de izaje. La dirección ideal es la coincidente con puntal o miembro posterior 

del castillo. Adicionalmente se considera el fustigamiento que puede sufrir el 

cable debido al izaje, un nivel muy alto de fustigamiento puede provocar que 

la resultante caiga fuera del miembro posterior, en cuyo caso solamente el 

peso del castillo evitaría la volcadura del mismo. 

Se determina primero la altura del castillo, luego el winche se ubica a una 

distancia del pique o pozo tal que el cable desde el tambor del winche hacia 

la polea forma un ángulo aproximado de 45º con la horizontal, el miembro 

posterior del castillo hace aproximadamente un ángulo de 30º con el 

miembro frontal. Esto permite un moderado esfuerzo de flexión en el cable, 

siempre y cuando el diámetro de la polea sea el adecuado. 

Dimensiones del Castillo o Torre 

De lo anterior, se obtienen la altura y la distancia entre el miembro frontal y 

el miembro posterior. La distancia entre los miembros frontales es de 1 a 2 

pulgadas por pie de longitud de los mismos, la razón entre la altura y el 

ancho del castillo es de un mínimo de 1.6 y va hasta un máximo de 3.0. 

El ancho de la parte superior debe ser lo suficiente como para poder ubicar 

las poleas y los detalles estructurales correspondientes. 

Si por alguna razón la distancia en la base se ve limitada a una cantidad fija, 

y la razón correspondiente no está dentro del rango recomendado, se debe 

revisar el caso de volcadura producto de la combinación de cargas de viento 
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y cargas muertas. La presión total del viento se asume como una carga 

concentrada actuante en la parte central. Finalmente si la resultante cae 

fuera de la base del castillo, los pernos de anclaje y los cimientos deben 

diseñarse para prevenir la volcadura del castillo. 

3.8.2. Diseño del Castillo o Torre 

Se diseñara un castillo tipo A, de acuerdo a los siguientes parámetros: 

Profundidad del Pique o Pozo = 304.8 m 
Peso del Skip = 2,268.0 kg 
Peso de mineral = 4,536.0 kg 
Aceleración = 0.98 m/s2

Peso Cable 1 1 /4" = 3.72 Kg/m 
Peso del castillo = 36,287.4 kg 
Peso de una polea y Chumaceras = 1,360.8 kg 
Diámetro de la polea = 2.4 m 

El cable al pasar sobre la polea hace un ángulo de 40º con la horizontal. La

presión del viento es 30 lb/pie2 horizontal, el castillo se asume encajonado. 

El diseño se basa en los esfuerzos provocados por: cargas muertas, cargas 

vivas y de viento. Se seleccionaran los miembros frontales, posteriores, 

amarres y vigas de poleas. Ver arreglo general en la fig. 3. 11.

Carga Muerta 

La carga muerta resulta del peso del castillo mas las poleas. Así tenemos: 

Carga Total = 36'287·4 + 1,360.8 = 19,504.5 kg
2 

Esta carga se distribuye sobre los puntos del panel lateral, se tienen 12 

puntos, dos en el extremo superior (ápice) del castillo. 

1 8•143 ·7 = 1 51 1.9 kg Consideramos 1,542.2 kg sobre cada punto del panel
12 

' 

Sobre el ápice se añaden el peso de la polea mas chumaceras, 

considerando el peso de 1,360.8 kg, se tiene entonces: 

Carga en el ápice = 2 x 1,542.2 + 1,360.8 = 4,445.2 kg 
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La fig. 3. 12 muestra la distribución de la carga. Se considera la longitud de 

los miembros principales y no la proyección vertical de 27,430 mm. Se 

considera que solamente el bastidor en forma de "A" toma la carga muerta. 

Se designan las fuerzas con letras y en sentido horario, y se denotan las 

secciones del panel con números. 

Se elige un punto, sobre el cual no más de dos fuerzas desconocidas 

actúan. En el ápice la fuerza f.g es equilibrada por los esfuerzos 1-f y 9:1. La 

línea de carga es colocada fuera como se muestra en la figura. El esfuerzo 

1-f intercepta 9:1. Desde f en el diagrama de esfuerzos, 1-f se traza paralela,

desde g, 9:.1 se traza para interceptar 1-f. Encontrando que 9:.1 tiene 

esfuerzo cero. Ahora en el punto entre e y f, aquí fuerza y esfuerzo 

conocidos son ef y 1-f. Los esfuerzos desconocidos son 1-2 y 2-e. Se traza 

la línea 1-2 para interceptar 2-e. Nuevamente se encuentra que uno de los 

miembros ( 1-2) es cero. El miembro frontal es vertical y consecuentemente 

está en una posición estable. 

No es necesario la parte superior del miembro posterior para mantener el 

equilibrio, resultando así que no hay esfuerzo en 9:.1 o 1-2. 

Continuando con el punto del panel entre gh, tenemos que la fuerza 9h Y los 

esfuerzos 9:.1 y 1-2 son conocidos. Manteniendo estas en equilibrio están 

los dos esfuerzos h-3 y 3-2. Se traza la línea h-3 para interceptar 3-2, 

localizando así el punto J. A continuación lo mismo con de. Hay dos 

esfuerzos desconocidos 3-4 y 4-d. Se continúa el procedimiento, alternando 

de un lado al siguiente hasta conseguir el punto 9. 

Las reacciones son 1-9 y 9-a. En el diagrama de fuerzas 9 conecta a I Y a. Se 

registran las distancias y se multiplican por el factor (1,542.2 kg = 4,680 mm) 

obteniéndose así la magnitud de R1 y R2. 
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Fig. 3.12. Distribucion de Carga Muerta - Castillo o Torre 
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A continuación se determinan los sentidos de los esfuerzos alrededor del 

punto hi. Procediendo en el sentido horario, la fuerza hi esta alrededor del 

punto; i-5 esta alrededor del punto (compresión); 5-4 esta alrededor del 

punto (compresión); 4-3 está alejado del punto (tensión); 3-h esta alrededor 

del punto (compresión). 

Carga Viva 

Antes de determinar la carga viva, se selecciona el cable de izaje, 

encontrando la carga por aceleración sobre el mismo: 

w 
F=ma=-a F 

= 2,268 + 4,536 
* 0.98 

= 
680.4 kg

9.8

Entonces la tensión total debido al skip, mineral y aceleración es: 

6,804.0 + 680.4 = 7 ,484.4 kg 

Dado que el pique tiene 304.8 m de profundidad, usaremos un factor de 

seguridad de 7 (tabla 3.4). El esfuerzo de rotura del cable seria de: 

7x 7,484.4 = 52,390.8 kg 

De la tabla 3.5, seleccionamos un cable 1 ¼", el cual tiene un esfuerzo de 

rotura de 58,967 .0 kg, y un peso lineal de 3.72 kg/m. 

Peso del cable = (304.8+27 .43) x 3.72 = 1,235.9 kg 

F= 

1•235
·
9 

* 0.98 = 1 23.6 kg 
9.8

La carga total debido al cable = 1,235.9 + 123.6 = 1,359.5 kg 

La carga total sobre el cable es 7,484.4 + 1,359.5 = 8,843.9 kg lo cual 

requiere un cable con un esfuerzo de rotura de: 7 x 8,843.9 = 61,907.3 kg. 

El cable 1 ¼" nos da un factor de seguridad de: 

58•967 .O 
= 6.67 , lo cual es aceptable 

8,843.9 
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Tabla 3.4. FACTOR DE SEGURIDAD P/ CABLES DE IZA.JE P/ DIVERSAS PROFUNDIDADES DE PIQUES 

Factor de Factor de 

Longitud del cable, 
seguridad seguridad Porcentaje 

fl 
minimo minimo cuando de 

para cable el cable debe reduccion 
nuevo ser desechado 

500 or less 8 6.4 20 
500 to 1000 7 5.8 17 

1000 to 2000 6 5.0 16.5 
2000 to 3000 5 4.3 14 

3000 and over 4 3.6 10 

Tabla 3.5. CABLES DE IZA.JE STANDARD* 
6 Torones, 19 alambres por toron, 1 Alma de Canamo 

Acero Fundido 
Arado de Acero Especial 

Extra strong 
Diam- Aprox. 

Aprox. 

etro, in. Cir., in. 
Wt Por Tension de Costo+ Tension de Costo+ Tension de 

ft, lb Rotura por Rotura por Rotura 
Tons pie Tons pie Tons 

2 3/4 8 5/8 12.10 234 2.55 256 3.00 294 

2 1/2 7 7/8 10.00 195 2.10 214 2.50 246 

2 1/4 7 1/8 8.10 160 1.70 176 2.00 202 

2 1/8 6 5/8 7.22 143 1.52 157 1.79 181 

2 6 1/4 6.40 127 1.34 140 1.58 161 

1 7/8 5 3/4 5.63 112 1.25 123 1.46 142 

1 3/4 5 1/2 4.90 98 1.10 108 1.30 125 

1 5/8 5 4.23 85 0.94 94 1.08 108 

1 1/2 43/4 3.60 72.5 0.80 80.5 0.93 92.5 

1 3/8 41/4 3.03 61.5 0.68 68 0.79 78.5 

1 1/4 4 2.50 51 0.56 56.5 0.65 65 

1 1/8 3 1/2 2.03 41.5 0.46 46 0.54 53 

1 3 1.60 33 0.37 36.5 0.43 42 

7/8 2 3/4 1.23 25.4 0.29 28 0.345 32.2 

3/4 2 1/4 0.90 18.7 0.24 20.6 0.28 23.7 

5/8 2 0.63 13.1 0.18 14.4 0.21 16.6 

9/16 1 3/4 0.51 10.6 0.1575 11.7 0.1825 13.5 

1/2 1 1/2 0.40 8.5 0.1375 9.4 0.16 10.8 

7/16 1 1/4 0.31 6.6 0.12 7.3 0.14 8.4 

3/8 1 1/8 0.28 5.0 0.11 5.5 0.13 6.3 

5/16 1 0.16 3.5 0.1075 3.9 0.1225 4.5 

1/4 3/4 0.10 2.3 0.105 2.5 0.12 2.9 

• Taken from Roebling's Sons Catalogue, Pacific Coast ed., Jan. 1. 1930, and American Steel and Wire
Company Catalogue, May, 1931.

+ The costs of these ropes are prewar

Costo+ 

por 
pie 

3.45 
2.80 
2.50 
2.15 
1.85 

1.75 
1.60 
1.30 
1.10 
0.90 
0.75 
0.62 
O.SO 

0.39 
0.31 

0.225 
0.19 
0.17 

0.155 
0.145 
0.135 
0.13 
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Consideramos una carga de trabajo de 8,843.9 kg. Las cargas vivas serán 

determinadas en base a tres condiciones de carga y rotura del cable: 

Caso 1. Dos skips con carga. 

Caso 2. Un skip vació, un skip cargado y rotura de un cable. Bajo esta 

condición es más probable que el castillo falle, por atascamiento del skip. 

Caso 3. Rotura de ambos cables. 

Del diagrama de fuerzas relativo al cable, se determina el valor y la dirección 

de la resultante, la fig. 3.13 muestra la determinación de la resultante, y la 

tabla 3. 6 nos da los valores resultantes para las diversas condiciones. 

Tabla 3.6. Fuerzas Resultantes 

Carga S, kg F, kg 
Skip vacio 2,268.0 4,128.0 

·-

Carga de trabajo 8,843.9 16,096.0 
Carga de tensado 58,967.0 107,320.0 

Los valores de F son las fuerzas actuantes sobre las poleas. Tomando 

momentos en los extremos de la viga maestra, se determinan las 

reacciones, el ancho de la parte superior del castillo se considera igual a la 

longitud de la viga maestra. La fig.3.14 muestra la viga bajo estas 

consideraciones. Las fuerzas son denotadas por F1 y F y las reacciones por 

P1 y P, la tabla 3. 7 muestra los valores. 

Tabla 3. 7. Fuerzas actuantes sobre el Castillo tipo A (kg) 

Caso F1 F P1 p E1 E 

1 16,096.0 16,096.0 16,096.0 16,096.0 16,226.0 16,226.0 

2 4,128.0 107,320.0 27,060.0 84,388.0 27,278.0 85,069.0 

3 107,320.0 107,320.0 107,320.0 107,320.0 108,185.5 108,185.5 

P y P 1 se encuentran tomando momentos en los extremo de la viga sobre la 

cual las fuerzas F1 y F están actuando. 

En el caso 1, la carga esta uniformemente distribuida, tal que: 

P1= P= F1 = F 
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En el caso 2, se toman momentos en los extremos, encontrando que: 

P1 = 27,060.0 kg P = 84,388.0 kg 

En el caso 3, La carga esta uniformemente distribuida tal que: 

P1 = P = F1 = F 

Las reacciones P1 y P son verticales. Estas deben ser resueltas dentro del 

plano del bastidor tipo A, dando así los valores para E1 y E. Para mayor 

detalle ver la fig. 3. 15.

Caso 1. 

Caso 2. 

Caso 3. 

E 
_ __B__ E = 

¡-
cos0 cos0 

0 = tan-1( 3,505 ) = 7°16' 
27,430

cos7
°
16' = 0.992 

E =E= 
16•096 = 16 226.0 k 

1 

0.992 , 
g

E = 

27
·

º6º
= 27 278.0 k 

1 

0 .992 , g 
E= 

84•388
= 85 069.0 k 

0.992 ' 
g 

,. 
=E=

l07,320 = 108 1 85 .5 k LJ¡ 0.992 
' g 

Esfuerzos por Carga Viva en el bastidor tipo A 

La fig. 3. 16 muestra la determinación de los esfuerzos por carga viva en el 

bastidor tipo A. Solamente los valores máximos en cada caso serán usados. 

La dirección de E es la misma que F en la fig. 3. 13. La línea de carga ab es 

colocada fuera a una escala conveniente y los tres casos serán 

determinados por medio de un diagrama de esfuerzos. 

Esfuerzos por Carga Viva en los bastidores transversales del Castillo 

Previo a la solución de los esfuerzos por carga viva en los bastidores 

transversales del castillo, P1 y P para el caso 2 deben ser resueltos dentro 

de los planos de los bastidores transversales del castillo, ver fig. 3. 17.
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En la figura H1 y H son los componentes en dirección del bastidor 

transversal frontal del castillo. G1 y G los componentes en dirección del 

bastidor transversal posterior. 

Para la solución de los bastidores transversales del castillo, se asume que 

los componentes máximos de H y G actúan sobre el lado izquierdo del 

bastidor, como muestran las fig. 3.18 y 3.19. De otro modo los esfuerzos en 

los amarres tendrán signos invertidos a los mostrados. El caso 2 involucra 

mínima y máxima carga, siendo este suficiente. De la fig. 3.17 se obtiene: 

H1 
H 

G1 
G 

= 

= 

= 

= 

7,527.0 kg 
23,476.0 kg 
20,481.0 kg 
63,848.0 kg 

La solución del bastidor transversal frontal fig. 3. 18, es similar a la del 

bastidor posterior. La línea de carga abe es colocada fuera a escala. Por 

inspección encontramos que dos esfuerzos desconocidos, b-10 y 10-a 

equilibran la fuerza ab. Desde ª' 10-a es trazada interceptando b-10, 

obteniendo 1 O. Luego el esfuerzo b-1 O y la fuerza be son mantenidos en 

equilibrio por los esfuerzos C-11 y 11-10. La línea 11-10 intercepta C-11, 

encontrando 11- Seguido se retorna al otro lado del bastidor donde 

encontramos que los esfuerzos conocidos a-1 O y 10-11 son mantenidos en 

equilibrio por los esfuerzos 11-12 y 12-a, y así la solución continua hasta 

ubicar el punto 19. Encontramos que el esfuerzo C-19 es mantenido en 

equilibrio por la reacción cd y el esfuerzo d-19. El punto Q cae sobre la línea 

de carga, dividiendo esta en cd y da los cuales dan las reacciones R1 Y R2 

respectivamente. Los sentidos de los esfuerzos se determinan como en 

anteriores casos. 

La fig. 3. 19 detalla el caso del bastidor transversal posterior del castillo. 
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Esfuerzos por Cargas de Viento 

El castillo se asume encerrado con el propósito de determinar los esfuerzos 

por viento. Se considera una presión de viento de 30 lb/pie2 de superficie 

vertical. Se tienen cuatro casos: 

Caso 1. El viento actúa sobre el bastidor tipo A, y los esfuerzos en el 

bastidor transversal frontal son determinados. 

Caso 2. Similar al caso 1 , excepto que los esfuerzos en el bastidor 

transversal posterior son encontrados. 

Caso 3. El viento actúa en el bastidor transversal posterior y los esfuerzos 

resultantes en el bastidor tipo A son determinados. 

Caso 4. Similar al caso 3, pero con el viento actuando sobre el bastidor 

transversal frontal. 

La acción del viento se asume sobre los puntos del panel. Se determinan 

previamente las áreas de las diversas superficies resistentes al viento y las 

respectivas presiones sobre estas. Se considera la mitad de las áreas de los 

dos bastidores transversales para determinar los esfuerzos en el bastidor 

tipo A (caso 3 y 4). 

Se trazan las tres vistas del castillo (fig. 3. 11), luego se construyen los 

trapecios, lo mismo se hace con el bastidor tipo A (área entera). La presión 

del viento sobre el bastidor transversal posterior es la misma que sobre el 

frontal ya que las proyecciones verticales son iguales. Respecto a los 

bastidores transversales, la mitad de la presión sobre cada bastidor se 

considera sobre cada punto del panel. 

El punto del panel más alto tendrá una fuerza actuante sobre esta igual a la 

mitad de la presión sobre el panel inmediatamente inferior. El siguiente 

punto del panel tendrá una fuerza igual a la mitad del panel superior más la 
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mitad del panel superior más la mitad del siguiente panel, el resto de manera 

similar. 

En el caso del bastidor tipo A, el panel superior es triangular y la fuerza 

sobre el ápice es un tercio de la presión. La fuerza sobre el punto del 

siguiente panel inferior es 1 /3 del área triangular más 1 /4 del siguiente panel 

(hay cuatro puntos de panel soportando esta área). De manera similar se 

encuentran el resto de fuerzas. Las fuerzas sobre cualquier lado del bastidor 

son soportadas por el bastidor en ángulo recto al mismo. 

La solución para el caso 1 se muestra en la fig. 3. 20. Si el miembro 19-h 

esta a la izquierda en la estructura, la cual usualmente se hace. Asumimos 

que la presión total del viento H sobre el lado de la construcción, es 

compensada por H/2 actuando sobre cada columna. Las magnitudes de las 

componentes vertical y horizontal de cada reacción se asumen iguales. La 

línea de carga abcdefg es colocada fuera en orden horario, empezando con 

la fuerza ab y terminado con la fuerza fg. Sobre el punto de panel fg, hay 

dos esfuerzos desconocidos, g-1 O y 10-f. La línea g-1 O se traza paralela al 

esfuerzo g-1 O e intercepta 10-f. Encontrando que el punto 1 O coincide con f, 

tal que el esfuerzo en 10-f es cero. A continuación encontramos que el 

esfuerzo conocido 1º::9. es equilibrado por los esfuerzos 9.:.11 y 11-10. Luego 

se encuentra la intersección en 11. Sobre el punto de panel ef la fuerza ef y 

los esfuerzos f-1 O y 10-11 son conocidos. Se encuentran los esfuerzos 

11-12 y 12-e. La solución continúa hasta encontrar la intersección sobre 19.

Para determinar h-19 y las reacciones R1 y R2, la fuerza total actuante 

sobre los puntos del panel está de acuerdo con la suposición previamente 

hecha, mantenido en equilibrio por la mitad de esta fuerza actuante sobre la 

base de cada uno de los soportes. La línea de carga es bisecada, dando así 
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dos componentes horizontales iguales y una perpendicular ( componentes 

verticales) que interceptan h-19. Estableciendo así el punto h. 

Las dos reacciones son 9h = R1 y ha = R2, y R1 = R2 en magnitud. 

Los esfuerzos en el bastidor transversal posterior del castillo ( caso 2) son 

mostrados en la fig. 3.21. La solución del caso 3 se muestra en la fig.3.22.

La línea de carga es desarrollada como muestra el diagrama de esfuerzos. 

La determinación de los esfuerzos inicia sobre el ápice o punto ab del panel. 

La fuerza conocida ab es equilibrada por los esfuerzos b-1 y 1-a. Seguido 

encontramos que a-1 está en equilibrio con 1-2 y 2-a. El esfuerzo en 1-2 es 

cero. 

Los esfuerzos sobre el punto be del panel son ahora hallados. No hay 

miembro conector en la parte inferior de los dos miembros principales, se 

determinan las reacciones sin suposición alguna, como en los bastidores 

transversales. Las reacciones son g-9 = R2 y 9-a = R1. 

La fig. 3. 23 muestra el caso 4 con el viento sobre el frente del bastidor tipo 

A, de manera similar el procedimiento se desarrolla como en el caso 3. 

Resumen de Esfuerzos 

La tabla 3. 8 muestra una tabulación de carga muerta, carga viva y esfuerzos 

por carga de viento para varios casos. 

Selección de los miembros para el Castillo o Torre 

Los esfuerzos permisibles para el acero estructural, del cual el castillo está 

fabricado, son: 

Tension = 18,000 lb/pulg2
, Compresion = 18,000 - 6o( �) 

El material usado no deberá tener espesores menores a 5/16". 
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Tabla 3.8 RESUMEN DE ESFUERZOS EN EL BASTIDOR 

Esfuerzos / Car a - Viva Esfuerzos / Carga -de Viento 
Estructura I Carga - Muerta

Caso 1 Caso 2, Caso3 Caso 1 1 Caso2 1 Caso 3 1 Caso4 Esfuerzos 
(ay b) 

Miembro Frontal... ..... + 28,160 1 + 10,240 1 + 50,620 + 63,920 • 21,600 
1 +11,100 1 - 11,000+ 41,600 . . . . . . . . . . . . 

Miembro Posterior ......... , ......... + 8,640 1 + 27,500 1 + 143,620 + 182,690 -31,600 • 18,600 + 18,400............ + 49,400 

Amarre 2-3 + 1,920 o o o ............ .... , ....... + 2,900 -2,800
4-5 + 3,040 o o o ............ .. ...... , ... + 5,500 • 5,400
6- 7 + 4,000 o o o ............ ............ + 9,100 • 8,100
8-9 + 4,960 o o o ............ ............ + 13,500 - 13,500

Puntal ........................ 1 • 2 o o o o .. .. , ...... , .. ,., ....... o + 3,247
3-4 - 1,360 o o o , ... , ....... ............ • 1,800 + 5,600
5-6 • 2,560 o o o .... ,....... .., ......... • 4,600 + 10,900
7- 8 • 3,600 o o o ............ .. ,., ....... • 8,200 + 15,600

Amarre 10 - 11 ............ .. .......... • 7,200 . ........... • 2,700
12 • 13 .. , ......... . ........... • 3,300 .. .. , ....... . 6,800 1 1 1 O', 
14- 15 ............ . ... , ....... • 2,250 .. .......... - 12,200 N 

16 • 17 ............ .... , ....... • 1,800 .. .. , ....... • 20,600
18- 19 ............ . ........... • 1,500 .. .. ,., ..... - 30,100

Puntal .......... .. .......... ,.... , .................... , .. 11 • 12 .., .... ..... . ..... , .... , + 2,550 .... , ....... + 5,400
13 • 14 ............ . ..... , ..... + 1,950 .. .......... + 10,600 
15 -16 ............ .. .......... + 1,650 .. .......... + 18,300
17 -18 ...... , .. , .. .. .......... + 1,200 . ........... + 28,200
19- d ............ . . . . . . . . . . . . • 3,600 . ........... + 15,500

Amarre ........... . 20 • 21 ., .......... . ........... • 20,000 . ,  .......... .. . .. . . . . ... • 3,200
22 • 23 ............ . ........... • 8,800 .. .......... .. .......... • 7,600 
24 • 25 ............ , ........... • 6,000 . ........... .. ........ .. • 13,000 
26- 27 ............ .. .......... • 4,800 ......... . . . . ... , .. . . ... • 20,800
28 · 29 .......... ,. .. .......... • 3,200 . ........... .. ....... ... • 31,500 

Puntal ........ . 21 • 22 ............ .. .......... + 6,000 . ........... .. ..... + 5.400 
23 • 24 ............ .. ....... , .. + 4,800 . .. , ... ,,.,. . ...... + 10,700
25 • 26 . . . . . . . . . . . . .. .......... + 4,000 .. . . ........ . ...... + 17,200 
27 - 28 ...... .. ......... , + 3,200 ............ + 28,200
29-d ....... .. ....... · 8,800 .. .......... + 15,300
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La relación de esbeltez I/r no debe ser mayor que 120 para miembros 

principales, y para miembros secundarios esta (relación de esbeltez) no 

debe exceder de 200. 

Combinación de Esfuerzos 

Carga de trabajo. El esfuerzo permisible es la mitad del esfuerzo permisible 

para cargas muertas. 

Carga de rotura. El esfuerzo permisible para cargas de rotura es 1.5 veces 

el esfuerzo permisible para cargas muertas. 

Cargas de viento. El esfuerzo unitario por esfuerzos de carga de viento 

más el esfuerzo por carga muerta más dos veces el esfuerzo por carga de 

trabajo no deben exceder 20,000 lb/ pie2
. Cuando el esfuerzo por carga de 

viento es mayor que el 25% del esfuerzo por carga muerta más dos veces el 

esfuerzo por carga de trabajo, el área del miembro debe aumentar tal que el 

esfuerzo total unitario no sea mayor que el 25% del esfuerzo por carga 

muerta más dos veces los esfuerzos por carga de trabajo. Los esfuerzos por 

carga de viento no son combinados con los esfuerzos por carga de rotura. 

El resultado final es el efecto de que la suposición de la rotura simultanea de 

los dos cables, obteniendo la selección final de los miembros. Esta condición 

podría darse, pero sería totalmente deliberada y requiere asistencia incluso 

del operador del winche, lo que es una remota posibilidad. 

No lejos del terreno de una real posibilidad está el que un cable pueda estar 

cargado cuando el otro se rompa, también es poco probable se permita un 

procedimiento regular de izaje cuando vientos de regular intensidad 

cercanos al de un huracán estén actuando sobre la estructura, de aquí la 

incertidumbre de incluir la carga de viento en la selección de los miembros 

cuando el esfuerzo de rotura del cable es usado. 
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La selección de los miembros del castillo, se hará por dos métodos, el 

primero utilizando todos los esfuerzos, y el segundo utilizando la carga 

muerta y el caso 2, ver tabla 3. 7. 

Selección de Miembros - Usando todos los Esfuerzos 

Miembros Frontales. La longitud de una sección del miembro principal se 

considera así: 27,430/5 = 5,486 mm. Los Esfuerzos están en la tabla 3.8.

Carga Muerta = + 12,773.16 kg. 

Carga de Trabajo = + 4,644.79 kg. 

Carga de rotura = + 28,993.62 kg. 

Carga de Viento = + 18,869.44 kg. 

Carga de Viento = - 9,797.60 kg. 

Se toman los esfuerzos máximos, así en el miembro frontal se dan 

esfuerzos de viento resultante de tres condiciones (casos 1,3, y 4). El Caso1 

muestra el esfuerzo más grande. 

El perfil a usar es de dos canales, los cuales serán ubicados "back to back" y 

enlazadas entre "pestañas" (fig. 3. 24). Convirtiendo 5,486 mm a pulgadas, el 

mínimo radio de giro admitido es: 

216 
= 120 r = 1.80 pulg 

Consultando el manual de acero para construcción (AISC), se encuentran 

canales que satisfacen los requerimientos mínimos. Como se usarán pernos 

de 3/4" 0, se debe tener presente como mínimo una "pestaña" de 2 1/4", 

además de considerar un mínimo espesor de 5/16" (8 mm). 

De lo anterior, pareciera conveniente seleccionar un canal de 6"x15.5 lb/pie. 

Sin embargo, una revisión adicional a las tablas, nos lleva a un canal de 

7"x14.75 lb/pie, obteniéndose un ligero incremento del ancho de la 
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Tabla 3.9 ESPACIAMIENTO DE CANALES PARA IGUAL MOMENTO DE INERCIA RELATIVO A 

DOS EJES RECTANGULARES 1-1 ANO 2-2 

Area de Area de 
Vl/t Por 

Alma del 
ft. de un 

seccion 
A, E, 

Alma del 
Wt. Por 

ft. de un 
seccion 

canal, deun Canal, de un 
A, E, 

canal, in. in. canal, in. in. 
in. canal. in. canal. 

lb. 
lb. 

lb. 
lb. 

3 4.00 1.19 1.29 3.05 8 18.75 5.51 4.37 6.65 

3 5.00 1.47 1.17 2.93 8 21.25 6.25 4.22 6.58 

3 6.00 1.76 1.10 2.94 

9 13.25 3.89 5.62 8.06 

4 5.25 1.55 2.08 3.92 9 15.00 4.41 5.48 7.84 

4 6.25 1.84 1.96 3.80 9 20.00 5.88 5.14 7.46 

4 7.25 2.13 1.88 3.72 9 25.00 7.35 4.83 7.31 

5 6.50 1.95 2.79 4.75 10 15.00 4.46 6.33 8.89 

5 9.50 2.65 2.57 4.49 10 20.00 5.88 5.96 8.40 

5 11.50 3.38 2.35 4.39 10 25.00 7.35 5.66 8.14 

10 30.00 8.82 5.41 8.01 

6 8.00 2.38 3.51 5.59 10 35.00 10.29 5.18 7.94 

6 10.50 3.09 3.29 5.29 

6 13.00 3.62 3.08 5.16 12 20.50 6.03 7.68 10.48 

6 15.50 4.56 2.90 5.10 12 25.00 7.35 7.35 10.07 

12 30.00 8.82 7.06 9.78 

7 9.75 2.85 4.21 6.41 12 35.00 10.29 6.83 9.59 

7 12.25 3.60 4.00 6.12 12 40.00 11.76 6.60 9.48 

7 14.75 4.34 3.82 5.94 

7 17.25 5.07 3.65 5.85 15 33.00 9.90 9.51 12.67 

7 19.75 5.81 3.49 5.81 15 35.00 10.29 9.42 12.58 

15 40.00 11.76 9.16 12.28 

8 11.25 3.35 4.92 7.24 15 45.00 13.24 8.92 12.08 

8 13.75 4.04 4.72 6.96 15 50.00 14.71 8.72 11.92 

8 16.25 4.78 4.53 6.77 15 55.00 16.18 8.53 11.81 

1*1 

2 2 

FIG. 3.24 UBICACI N DE CANALES ·eACK TO BAC� Y ENTRELAZADAS 
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"pestaña", además de un ahorro de 3/4 lb por pie de longitud, esta última 

selección debe ser probada. 

El radio de giro alrededor de xx es 2.51"; el área de un canal es 4.32 pulg2
. 

De la tabla 3.9, si dos canales de 7"x14.75 lb/pie son espaciadas 3.82", 

ubicados "back to back", el momento de inercia, y consecuentemente el 

radio de giro, alrededor de los dos ejes son iguales. Si estos son apartados, 

el radio de giro alrededor 1-1 (XX no cambia), al alrededor 2-2 aumenta. 

Los canales de 7" seleccionados serán espaciados 7" ubicados "back to

back". El área para los dos canales es 2 x 4.32 = 8.64 pulg2
. El esfuerzo 

unitario permisible en compresión es: 

P = 18,000 - 60 * !_ = 18,000 - 60 * 
216 = 12,840 lb/pulg2

r 2.51 

28 160 Área por carga muerta= ' = 2 .19 pulg2 

1 2,840

A 
. 10 240 2 rea por carga de trabaJo = ' 

( ) 
= 1.59 pulg 

12 840 * _!_ ' 2 

El esfuerzo en compresión por carga de viento es 41,600 lb, mucho más que 

el 25% de 28, 160 + 2x10,240 = 48,640 lb, por eso el área debe ser 

determinada para los esfuerzos de viento. 

El área para los esfuerzos por carga de viento, carga muerta, y carga de 
trabajo es: 

(28,160 + 2 * 10,240 + 41,600) = 5_62 pulg2 
12,840 *(1 ! ) 

Como la tensión de carga de viento es menor que la carga muerta en 

compresión, esta no necesita ser considerada. 
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Area por carga de rotura= ' 

( ) 
= 3 .3 1 

12 840* 1! ' 2 

63920 
pulg2

Combinación de Áreas. Las áreas son combinadas como sigue: 

Area por carga muerta y carga de trabajo= 2.19 + 1.59 = 3.78 pulg2
. 

Area por carga muerta, de trabajo y carga por viento= 5.62 pulg2
. 

Area por carga muerta, y carga de rotura= 2.19 + 3.31 = 5.50 pulg2
. 

El área de la sección de dos canales de 7"x14.75 lb/pie es de 8.64 pulg2
, por 

lo tanto la selección es suficiente. 

Dos canales de 8"x13. 75 lb/pie serían suficientes, pero el espesor del alma 

es menor a 5/16", considerado como el mínimo espesor. 

El miembro frontal será fabricado de dos canales de 7"x14.75 lb/pie 

espaciadas 7", ubicados II 

back to back" y unidos entre II 

pestañas".

Para la selección del miembro principal posterior, se desarrolla un 

procedimiento similar, bajo ciertas condiciones se podría desarrollar el 

espaciamiento 11

back to back" con el propósito de asegurar el mínimo radio 

de giro alrededor de 1-1, podría ser más grande que el ya seleccionado para 

el miembro principal frontal. Si esto sucede, el espaciamiento de los canales 

del miembro frontal se incrementa para igualar a los miembros posteriores. 

Dos canales de 9"x20 lb/pie cumplen los requisitos. Estos son un poco más 

grandes que los actualmente requeridos pero detallaria mejor con las vigas 

maestras de los miembros posteriores. 

Puntal 7-8. Los puntales son miembros secundarios, por consiguiente la 

razón 1/r sería tan grande como 200. La longitud de los miembros es 48 pies 

y 6 pulgadas= 582 pulgadas, r= 582/200= 2.96 pulg. 

Carga Muerta = -3,600 lb 



Carga de viento = + 15,600 lb 

Carga de Viento = - 8,200 lb 
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La carga de viento en compresión es mayor que la carga muerta en tensión, 

los miembros deben ser diseñados para la diferencia. Un canal de 8"x13.75 

lb/pie tiene r= 2.99 pulg. El espesor del alma es menor que el mínimo. 

Cualquier canal de 9"x20 lb/pie ó 10"x20 lb/pie puede ser usado. Debido a la 

longitud del miembro, la mejor selección es el canal de 1 O". El radio de giro 

es 3.66 pulg., el área de los dos canales es 11.72 pulg2
, y el espesor del 

alma es 0.379 pulg. Estos canales pueden ser espaciados 7 pulg. Sin 

modificar el menor radio de giro al eje 2-2 

Fuerza de compresión= 15,600 -3,600 = 12,000 lb 

p = 18,000 - 60 * 
582 = 8,450 lb/pulg2 

A 3.66 

El área por carga muerta en tensión y carga de viento en compresión es: 

12,000 + (1 .25 * 8,450) = 1.14 pulg2 

El área por carga muerta en tensión y carga de viento en tensión es: 

(-3,600 -8,200) + (1 .25 * 18,000) = 0.52 pulg2 

El área de los agujeros para pernos debe ser deducida del área bruta ( 11. 72 

pulg2
). Usando plates de empalme de 3/8" y pernos de 3/4". 

Fuerza cortante en pernos= (3 / 4 f * (JT / 4) * 10,000 = 4,430 lb 

Placa de empalme= 3/8 x 3/4 x 16,000 = 4,500 lb 

Montante de canal del miembro frontal= 3/4 x 0.419 x 16,000= 5,040 lb 

Montante de canal del miembro posterior= 3/4 x 0.379 x 16,000= 4,550 lb 

Montante del puntal de canal= 3/4 x 0.379 x 16,000= 4,550 lb 

La sección crítica esta empernada, en corte simple. 

Tensión total= - 3,600 + (-8,200) = -11,800 lb 
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Número mínimo de pernos = 11,800 / 4,430 = 2.66 ó 3 

Descontando dos filas de agujeros de pernos por cada canal se tiene: 

Área de un agujero = (3/4 + 1/8) x 0.379= 0.332 pulg2 

Área por cuatro agujeros = 4 x 0.332 = 1.328 pulg2 

Área Neta = 11.72 - (1.33+1.14) = 9.25 pulg2 

Esto es excesivo, pero debido a la razón 1/r, se usan los canales 

previamente escogidos. Los puntales y amarres faltantes son determinados 

de manera similar. 

Selección de miembros usando la carga muerta y el caso 2. 

Miembros frontales. Los esfuerzos son: 

Carga muerta = +28, 160 lb 

Carga viva = +50,620 lb 

La longitud del miembro es de 216", el mínimo r = 216/120 = 1.80". 

A continuación se escogerán secciones WF o CB. Un perfil 8"x8"x35 lb/pie 

tiene un alma de 0.315" de espesor, el menor r alrededor yy es 2.03", el área 

es 10.30 pulg2
• La altura del perfil es de 8.12", y tiene un ancho de 8.027". 

P = 18,000 - 60 *
216 

= 11,620 lb/pulg2 

A 2.03 

Área por carga muerta = 28,160 + 11,620 = 2.42 pulg2 

Área por carga viva = 50,620 + 11,620 = 4.35 pulg2 

Área total = 2.42 + 4.35 = 6.77 pulg2 

Mientras que la sección reúne las condiciones, no detallará con los puntales 

y amarres como se verá luego. Seleccionamos un perfil 12"x8"x45 lb/pie. El 

área es 13.24 pulg2
, r = 1.94 pulg. 

p = 18,000 - 60 *
216 

= 11,320 lb/pulg2 

A 1.94 
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Esta selección nos proporciona suficiente área. 

Miembros posteriores. Los esfuerzos son: 

Carga muerta = + 8,640 lb. 

Carga viva = + 143,620 lb. 

La longitud de fa sección es 108. 5/5 x 12 = 260", el menos r-260/120 = 2. 18" 

Un perfil 10"x10"x49 lb/pulg, tiene un área de 14.40 pulg2 y r = 2.54". Pero 

esto no detallará con el resto de la estructura. Se selecciona entonces un 

perfil de 12"x10"x53 lb/pulg. El área es de 15.59 pulg2
, r = 2.48". 

P 260 
- = 18,000-60*-- = 11,710 lb/pulg2 

A 2.48 

Área por carga muerta = 8,642 + 11,710 = 0.74 pulg2 

Área por carga viva = 143,620 + 11,710 = 12.27 pulg2 

Área total = 0.74 + 12.27 = 13.01 pulg2 

Puntal 7-8. La longitud es 48' 6" = 582", el menor r = 582/200 = 2.96". 

El miembro es diseñado para -3,600 lb de carga muerta, y como una 

columna, con el menor radio de giro, cerca a 2.96 como sea posible. La 

selección más económica podría ser dos canales de 1 0"x20 lb/pie, haciendo 

total de 401b/pie, pero se debe considerar el costo de montaje. El perfil WF 

más cercano que detallaría bien, es un perfil 12"x 12"x651b/pie. r = 3.02" 

p = 18,000-60* 582
= 6,420 lb/pulg2 

A 3.02 

Asumiendo un máximo de siete filas de pernos. 7 x 0.332 = 2.32 pulg2 

Area neta = 19.11 - 2.32 = 16.79 pulg2 

P = 16.79 X 6,420 = 108,000 lb. 

Excediendo de lejos cualquier carga de viento que podría ocurrir. Los 

amarres laterales en el plano horizontal, incluyendo puntales 7-8 sobre los 
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bastidores tipo A y puntales 17-18 y 27-28 de los bastidores transversales, 

serán encontrados. Un perfil WF12"x6½"x36 lb/pulg conectará los puntales 

7-8 en sus puntos medios. El amarre diagonal consiste de dos ángulos de

4"x3"x5/16" con grandes soportes verticales, conectara los extremos de una 

sección de 12"x6½" con cada miembro. El mismo tipo de amarre puede ser 

usado en el plano del puntal 5-6. El resto de puntales y amarres son 

encontrados de manera similar. 

Viga Maestra de Polea 

Las poleas son soportadas por diafragmas, las que descansan sobre vigas 

maestras. Las vigas maestras son miembros pesados que van de miembro 

frontal a miembro frontal y de miembro posterior a miembro posterior. 

Determinar con precisión las vigas maestras, requiere conocer detalles del 

soporte de la polea, espaciamiento, etc. Las vigas maestras son troqueladas 

o hechas con planchas y ángulos. Si usamos formas troqueladas, la

selección usualmente está entre una viga tipo I y canales. Los últimos son 

más convenientes, dos de estos pueden ser usados con cierto 

espaciamiento, también nos da una viga más estable y simple de montar. 

Las fuerzas F1 y F (tabla 3.10), actúan sobre las poleas en la dirección de la 

resultante entre los cables. Estas son resueltas dentro de los componentes 

actuantes en el plano del miembro posterior y en el plano del miembro 

frontal, ver fig. 3.25. La tabla 3.10 nos da los valores de las componentes. 

En la viga maestra, el esfuerzo a ser calculado es el momento de flexión. Si 

se usa una sección fabricada, se debe determinar el corte. La fig. 3. 14 

muestra la carga excepto que los componentes determinados en la tabla 

3.10 reemplazan F1 y F y R1 y R2 reemplazan P1 y P. Solamente las 



Case 

1 

2 
3 
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Tabla 3.1 O CARGAS EN LA VIGA DE POLEA 

Front posts Back posts 
F1 

C1 c 81 B 

35,490 35,490 10,115 10,115 26,795 26,795 
9,100 236,600 2,594 67,431 6,871 178,633 

236,600 236,600 67,431 67,431 178,633 178,633 

Fig. 3.25 CARGA EN EL APICE DEL CASTILLO 
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máximas condiciones son consideradas, estas son caso 1 y caso 3, cargas 

de trabajo y cargas de rotura, respectivamente. 

Se tienen dos soluciones (1 ), usando caso 1 y caso 3, y (2) usando 

únicamente el caso (2). Como se indico, la rotura simultánea en ambos 

cables es muy improbable. 

Primera Solución. Viga Maestra - Miembros Frontales. Para la carga de 

trabajo ( caso 1 ), el momento flector es: 

Caso 3: 

M1 = 10,115 x 2 x 12 = 242,760 lb-pulg 

M3 = 67,431 x 2 x 12 = 1'618,344 lb-pulg 

De resistencia de materiales: 

M=
SI
e 

Donde: 
M = Momento flector lb-pulg 
S = Esfuerzo unitario permisible 
e = Distancia del eje neutro (centro de gravedad) a la superficie exterior 
I = Momento de inercia de la forma usada 

Como prueba seleccionamos dos canales de 15"x33.9 lb/pulg. 

1 = 312.6 pulg4 
s = 18,000 lb/pulg2 

c = 7.5" 

M = 18,000*312.6*2 =1'500 000 lb-pulg
7.5 

' 

Lo cual es suficientemente grande para la carga de trabajo, las cargas de 

rotura están basadas sobre 1.5 veces el esfuerzo unitario permisible para 

cargas de trabajo. 

Carga de trabajo = 1.5 * 1'500,000 = 2'250,000 lb-pulg 

Del manual de la AISC, se tiene que un canal de 12" no tiene un momento 

de inercia suficientemente grande, construir uno costaría más, se podría 

usar una viga tipo 1, pero no detallaría muy bien. Sin embargo para la viga 

maestra - miembro frontal, se podrían usar dos canales 15"x33.9 lb/pulg. 
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Viga Maestra - Miembros Posteriores.

Caso 1 , carga de trabajo. 

M1 = 26,795 X 2 X 12 = 643,080 lb-pulg 

Caso 3, carga de rotura. 

M3 = 178,633 X 2 X 12 = 4'287, 192 lb-pulg 

El canal estándar más grande mostrado en el manual es el de 15", el cual es 

muy pequeño, es necesario construir una sección (placa y ángulo), dos de 

estas vigas serán usadas (ver detalle en plano UNI 130-03). 

El momento de flexión de una viga maestra placa y ángulo ( excluyendo 

refuerzos) está dada por: M = hf F, donde: 

M = momento flector, lb -pulg 

F = Área de una "pestaña" (dos ángulos) 

f = Esfuerzo disponible en "pestañas" = 18,000 lb/pulg2

h = Distancia entre centros de gravedad de ángulos, pulg. 

Para la primera prueba, un ángulo de sección de 4"x3"x½" y una plancha de 

alma 20"x3/8". Los ángulos son ubicados con las "pestañas" largas hacia 

afuera. El área de dos ángulos 4"x3"x½", es de 6.50 pulg2 e y= 0.83". 

h = 20 - (2 X 0.83) = 18,34 pulg. 

Para la sujeción de los ángulos a la placa, se usaran pernos de ¾". El área 

de la sección del agujero debe ser deducida para cada ángulo. 

Área neta= 6.50 - 2 (½ x (3/4 + 1/8)) = 5.62 pulg2

Sustituyendo los valores encontrados en: M = hfF, 

M1 = 18,000 x 5.62 x 18.34 x 2 = 3'710,000 lb-pulg. 

Suficientemente grande para cargas de trabajo. Para cargas de rotura: 

M3 = 1 ½ x 3'710,000 = 5'570,000 lb-pulg. Considerablemente más de lo 

necesario. Antes de cambiar el tamaño de los miembros, se determina el 
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corte. Únicamente la placa resiste corte. El refuerzo será soportado por un 

perno sobre cada par de ángulos y para tres pernos igualmente espaciados 

entre pernos extremos. Esto da un total de cinco agujeros para pernos en la 

placa montante. 

Área bruta de la placa montante = 20 x 3/8 = 7.5 pulg2 

El área neta, para cinco agujeros de pernos de¾" es 

7,50 - (5 X 0.33) = 5.85 pulg2 

El corte actual por carga de tensado es 178,633+(5,85 x 2) = 15,250 lb/pulg2 

El corte disponible sobre la sección neta de la placa montante es: 

1 ½ X 13,000 = 19,500 lb/pulg2 

El alma es muy grande. Veamos la conveniencia de la placa de 17 x 3/8". 

Área neta = (178,633 + 2) / 19,500 = 4,57 pulg2 

Área bruta = 4.57 + 1.65 = 6,22 pulg2 

Ancho de placa = 6.22 + (3/8) = 16.6 pulg. Una placa 17 x 3/8" es suficiente. 

Bajo cada diafragma de polea y sobre cada extremo de las vigas maestras, 

se usan ángulos de 3 ½" x 3" x 3/8" como refuerzos. 

Las vigas maestras en los miembros posteriores consistirán de dos vigas, 

cada una fabricada de ángulos de 4" x 3" x ½", y un alma de 17" x 3/8". 

Vigas maestras usando el caso 2. Miembros frontales, las reacciones en 

los extremos de la viga maestra son: 

R1 = (2,594 x 7 + 67,431 x 2)/9 = 17,000 lb 

R = (2,594 x 2 + 67,431 x 7)/9 = 53,025 lb 

El máximo momento está bajo la carga de 67,431 lb 

M = 53,025 x 2 x 12 = 1'280,000 lb-pulg. 

M=S/ 
e 
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1/C =1 '280,000 / 18,000 = 71.2 pulg3 

Para dos canales 1/C = ½ x 71.2 = 35.6 pulg3 

Del manual, el perfil más cercano es un canal de 15"x33.9 lb/pulg. El 

momento de inercia = 312.6 pulg4 y C = ½ x 15 = 7.5 pulg. 

M = (18,000 X 312.6 X 2 X 1) / 7.5 = 1'510,000 lb-pulg. 

Usaremos dos canales 15"x33.9 lb/pulg. Tienen área suficiente para el corte. 

Miembro posterior. Las reacciones son: 

R1 = (6,871 x 7 + 178,633 x 2) /9 = 45,040 lb 

R = (6,871 x 2 + 178,633 x 7) /9 = 140,464 lb 

El máximo momento es: M = 140,464 x 2 x 12 = 3'380,000 lb-pulg 

Para una viga maestra: 1/C = (3'380,000 + 18,000) x 1/2 = 93,8 pulg3 

No hay canales de esta medida. Se usaran dos vigas maestras consistentes 

de cuatro ángulos 4"x3"x½". Se prueba un alma de 19"x3/8". 

Área de un ángulo = 3.25 pulg2 y = 0,83 pulg. 

Área de dos ángulos = 2 x 3.25 = 6.50 pulg2 

h = 19- (2 X 0.83) = 17.34 pulg 

Área neta = 6.50 - 2( 1/2 x (3/4 + 1/8) ) = 5.62 pulg2 

M = hfF = 17.34 x 18,000 x 5.62 x 2 = 3'510,000 lb-pulg. 

Un alma de 18" nos da 3'310,000 lb-pulg. Lo cual es muy pequeño. 

Área bruta de placa = 19 x 3/8 = 7. 12 pulg2 

Área neta = 7.12 - (5 x 0.33) = 5.47 pulg2 

Corte = 140,464 + (2 x 5.47) = 12,820 lb/pulg2 

El corte disponible es de 13,000 lb/pulg2
. La solución es satisfactoria. Ver 

Plano de detalles estructurales del castillo o torre (UNl130-03). 
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3.9. Selección de Winche de lzaje 

3.9.1. Consideraciones y parámetros de Selección 

Al montar un Winche, sea este nuevo o usado, se determinan: el ciclo de 

servicio, el tamaño del winche y la capacidad del motor. En caso de un 

Winche nuevo, se cuenta con la asesoría del fabricante, cuando se trata de 

uno usado se deben hacer ajustes de acuerdo a las nuevas condiciones de 

operación, el tambor debe tener el diámetro y longitud adecuados, el motor 

debe tener la capacidad correcta. Además se debe considerar que los 

fabricantes tienden a dimensionar el tambor y la capacidad del motor al 

límite permisible. 

Se debe inspeccionar la instalación actual, evaluar las necesidades de la 

operación, un cambio mínimo en las condiciones de operación (incremento 

de capacidad del skip, bajo ciclo de operación, exceso de izaje fuera de 

balance, etc.) resultaría dañando los componentes del equipo. 

Por otro lado una ligera variación de tiempo en las etapas de: aceleración, 

retardo, velocidad constante u otros, causarían un cambio radical en el 

requerimiento pico de potencia del sistema de izaje. 

Sistemas de lzaje 

Los principales sistemas de izaje son: (1) desbalanceado, (2) contrapesado, 

(3) parcialmente balanceado, (4) balanceado. Un Winche puede estar

igualmente balanceado por un cable de cola o por un tipo de tambor en 

particular. El izaje completamente balanceado es innecesario cuando se 

requiere servicio continuo a más de un nivel. Si se opera desde niveles para 

los que no fueron diseñados, debe hacerse fuera de balance. Un viaje 

ocasional podría no traer inconvenientes, pero una operación continua fuera 

de balance terminaría dañando el motor, además de ser antieconómico. 
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El sistema totalmente desbalanceado es usado casi exclusivamente para 

operaciones de profundización de pique, o donde se requiere extraer un 

tonelaje muy pequeño por día. El método contrapesado encuentra su mayor 

aplicación en winches de servicio (transportando personal, provisiones, etc.). 

El método más comúnmente usado es el parcialmente balanceado, en este 

sistema se entrega potencia para izar skips, jaulas, parte del peso del cable 

y para vencer la fricción. 

Tambores 

La fig. 3.26 muestra los tipos de tambores de izaje. El tambor cilíndrico 

unitario (a), es usado para izaje parcialmente balanceado donde se sirve a 

un nivel, o cuando un contrabalanceado es usado. El de doble tambor (b), es 

comúnmente usado en minas metálicas, los tambores pueden 

desconectarse por medio de embragues, lo que permite ajustar a niveles y 

permite izaje parcialmente balanceado desde diversas profundidades. En el 

caso de tambor cónico (c), los conos están separados, además es aplicable 

a un solo nivel, este tipo de tambor puede ser diseñado hasta obtener un 

balance completo, así el requiriendo de potencia es únicamente para el 

mineral y para vencer la fricción. En el caso de un tambor cilindro cónico (d), 

este puede o no tener dos frenos, estos tambores pueden ser diseñados 

para balance completo y pueden ser embragados juntos. 

La principal ventaja de tambores cónicos y cilindro cónicos es el menor 

torque de arranque. Los dos diámetros son seleccionados tal que el 

momento de la carga ascendente (más pesada) está prácticamente 

balanceado con el descendente. Su desventaja es que su uso está limitado 

a izar en balance a un solo nivel son satisfactorios únicamente en las ' 

condiciones para las que fueron diseñados, cuestan más que los cilíndricos. 
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( B) 

( D) 

Split 
Oifferential Orum 

Fig. 3.26. Tipos de Tambores de lzaje 
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Una práctica usual, cuando un lado del winche esta contrapesado es hacer 

que el peso del contrabalanceo sea igual al skip o jaula, más la mitad de los 

contenidos, esto permite usar un motor pequeño, también incrementa la 

eficiencia de la instalación. 

Cuando el izaje debe servir a más de un nivel, el uso del tambor doble es 

necesario si se desea obtener mayor eficiencia. La máxima economía no 

necesariamente resulta de una alta eficiencia, los costos por consumo de 

potencia mas equipamiento deben ser considerados. 

Sin embargo la potencia requerida para operar el winche es mucho menor 

respecto de la requerida para un tambor único o para un winche 

contrabalanceado, teniendo los mismos requerimientos de carga. Un alto 

pico de arranque para este tipo de instalación se previene mediante el uso 

de una volante en el conjunto motor-generador, este pico también puede ser 

disminuido usando un conjunto motor-generador tipo síncrono. 

Embragues 

Los embragues de tambores en winches grandes son accionados por los 

siguientes métodos: embrague positivo de dientes múltiples o embrague de 

fricción de doble disco - brazos múltiples. 

El embrague de dientes mültiples - es comúnmente usado en operaciones 

de izaje de un nivel a lo más unos muy pocos niveles, son fabricados en 

acero. El miembro conducido es sujetado al tambor, mientras que el 

miembro conductor desliza sobre el eje y gira con este. 

El embrague de fricción de doble disco y de brazos múltiples - cuenta 

con un elemento conductor sujetado al eje del winche, dos discos a los 

cuales van sujetados los bloques de fricción, barras radiales para el 

accionamiento de los discos, varillaje para operar el embrague. 
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Los discos son accionados por medio de las barras radiales, el movimiento 

es impartido por medio de un elemento que deslizante. 

Frenos 

Para winches grandes y especialmente los de transporte de personal, se 

recomienda el freno tipo parallel-motion-post, el acero estructural es el 

material recomendado. El freno debe ser diseñado tal que al accionarlo, se 

dé una presión uniforme en todos los puntos de contacto de los bloques de 

fricción, lo mismo al dejar de accionarlo, la apertura debe ser uniforme. 

Los frenos de hasta 8 pies de diámetro, se operan manualmente por medio 

de varillajes (palancas y ruedas). Para frenos mayores, es necesario un 

equipo de frenado de accionamiento neumático o hidráulico. 

Motor 

La potencia eléctrica es el recurso más usado para operar un winche, el 

vapor y el aire comprimido prácticamente han sido reemplazados, casos 

muy específicos se dan para emplear un motor de combustión interna. 

La selección del motor eléctrico estará entre los diversos motores a-c y los 

motores d-c, dependiendo de la disponibilidad del recurso potencia eléctrica. 

Un motor d-c provee mejor control, es más económico y eficiente. 

Un motor d-c debidamente equipado brinda un control preciso y sensible. 

Un motor a-c es usado si su instalación está influenciada por su costo, 

teniendo el mismo un menor costo inicial. 

Un motor d-c generalmente es usado para servicios que requieren una 

potencia de alrededor de 1000 HP. 

Un motor d-c es usado en caso de que haya que conectarlo directamente al 

winche, siendo un caso excepcional y con una baja velocidad de izaje. 

Los motores de winche son diseñados para temperatura máxima de 40°C. 
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3.9.2. Selección del Winche de lzaje 

La selección del winche pasa por encontrar sus principales dimensiones: 

Diámetro Tambor de Winche, debe ser como mínimo 60 veces el diámetro 

del cable, 70 en minas de carbón y 80 en minas de metal: 

Diámetro del Cable (el): 1 1/4" 

Diámetro Tambor de Winche (O): 1 1/4" x (7º; SO) = 93. 75" 7 8 fl

Ancho Tambor de Winche, se calcula con los siguientes datos: 

Diámetro del Cable (el): 1 1/4" 

Longitud del Cable (L): 1,000 ft (1) + 72.83 ft (2) � L = 1,072.83 ft 

(1) Profundidad del Pique, (2) Desplazamiento zona Castillo

L Numero de Vueltas (N): . . . . . . . . . . . . . .. ... . .. .. ... .. . . . . . . N = ---- = 43 Vueltas 
1r(D + d)

Vueltas adicionales para protección de sujeción de cable: ......... 2 Vueltas 

Vueltas adicionales de seguridad: ......................................... 7 Vueltas 

Número Total de Vueltas ................................................... 52 Vueltas 

Número de Capas .............................................................. 2 Capas 

Numero de Vueltas por Capa (Ne) ................................ 26 Vueltas/Capa 

Considerando una tambora ranurada se tiene: 

Ancho de Tambor (W): ............... W = Ne x (d + 1/4") = 39" � 4 ft 

Se selecciona un Winche 8' x 4', de doble tambor, siendo ranuradas las 

superficies de ambos tambores, esto para preservar la vida de los cables. 

Durante el arrollamiento del cable, este recorre todo el ancho del tambor, 

desde la posición interna hasta la externa. Los ángulos que forman ambas 

posiciones con la horizontal tienen un rango recomendado (ver Fig. 3.27). 

El Apéndice G2 muestra un procedimiento de cálculo de potencia del motor. 
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Fig. 3.27. Angulos de Ataque del Cable de lzaje 



4. Estructura de Costos

CAPITULO IV 

ESTRUCTURA DE COSTOS 

4.1. Consideraciones generales de los Costos

El costo del aluminio es de aproximadamente 4 veces el costo del acero.

Un Skip de acero, adecuadamente diseñado y con liners (forros), debe rendir

30,000 viajes o 500,000 ton, previo a su mantenimiento.

Un Skip de aluminio adecuadamente diseñado, con mantenimiento y

reparaciones incluidas, debe tener rendir un total de 5,000 000 ton.

Enviar a mantenimiento regular y/o reparación a un Skip de aluminio, tiene un

costo de alrededor del 35% del valor de uno nuevo.

Se consideraran los siguientes costos unitarios:

Planchas de Acero ASTM A36 ................................................... $ 0.810 / kg 

Perfiles WF de Acero ASTM A36 ............................................... $ 0.959 / kg 

Perfiles C de Acero ASTM A36 .................................................. $ 0.955 / kg 

Tubería Galvanizada ISO 65- (¾", 1 ¼ ",2") .................................. $ 1.800 / kg 

Tubería STO ISO 65- (¾",1 ¼ ",2") ............................................. $1.350 / kg 

Perno ASTM/A325/A490- 5/8" .................................................. $ 0.850 / kg 

Perno ASTM/A325/A490 - 3/4" .................................................. $ 1.300 / kg 

Soldadura AWS/E6011 ............................................................. $ 4.260 I kg 

Soldadura AWS/E7018 ............................................................. $ 3.760 / kg 
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4.2. Estructura de Costos - Jaula 

� 
as 

A 
B 
e 
D 
E 
F 
H 

J 
JK 
K 
L 
M 

PA 
PB 
PC 
PD 
PE 
PF 

o o o 
e c5 

'E .,, E e»E .e E ge 
::) 

1- O> Descripcion Material as �E 3E g E <E �� :¡¡ � <..> .,, <( CD CD w a.. a.. 
Estructura principal AnguloA36 4 10 2565 80 80 31.00 124.00 
Zapatas PlanchaA36 4 10 280 155 3.60 14.40 
Guias de Zapatas PlanchaA36 8 10 400 64 2.04 16.32 
Estructura Lateral de Jaula AnguloA36 4 10 2450 80 80 27.2 108.80 
Soporte de Techo canal A36 6 6 570 152 64 7.60 45.60 
Plancha para Techo PlanchaA36 3 5 500 1050 21.00 63.00 
Soporte de Techo canal A36 2 11 1012 200 64 29.00 58.00 
Soporte de Ruedas PlanchaA36 4 16 21.00 84.00 
Ruedas Bastomero 12 0250 3.00 36.00 
Soporte canalA36 4 6 1080 127 64 13.20 52.80 
Soporte canalA36 2 6 1400 127 64 17.00 34.00 
Base de Jaula GanalA36 2 8 152 64 40.00 80.00 
Plancha lateral de Jaula Plancha A36 2 3 2000 1380 69.00 138.00 
Plancha lat superior de Jaula Plancha A36 2 5 560 1380 28.00 56.00 
Plancha trasera de Jaula PlanchaA36 1 3 2450 1070 66.00 66.00 
Puerta de Jaula PlanchaA36 2 5 2100 530 42.50 85.00 
Plancha sobre puerta PlanchaA36 1 5 1070 350 14.30 14.30 
Base de Jaula PlanchaA36 1 6 1070 1380 75.00 ;·s.oo 

Eje del sistema de Seg. cable Eje SAE1020 2 064 1224 31.50 63.00 
Gancho de S istema de Seg. Fe.Fdo. CE-1 4 9.00 36.00 
Acople Fe.Fdo. CE-1 2 3.00 6.00 

Acople PlanchaA36 2 1.00 2.00 
Plancha de sujeción PlanchaA36 2 25 34.00 68.00 
Plancha de Unión PlanchaA36 1 10 320 190 4.80 4.80 
Muelle DIN 17221 1 6 10.60 10.60 
Plancha de Unión PlanchaA36 2 12 44.70 89.40 
Soporte AnguloA36 4 10 590 50 50 8.00 32.00 
Gancho/ Guardacable Fe.Fdo. CE-1 1 2.00 2.00 

Total Matenales Jaula 1,465.02 

Consumibles / Recubrimiento Oxigeno, gas, soldadura, pintura etc. 
Mano de Obra Fabricacion, Maquinado 
S u  uramiento 

Gastos Generales 15% 
Utilidad 20% 
Total 

Total induido I.G.V. (19%) 

�a 
::) e!!: 
cjfl> 

0.955 
0.810 
0.810 
0.955 
0.955 
0.810 
0.955 
0.810 

30.850 
0.955 
0.955 
0.955 
0.810 
0.810 
0.810 
0.810 
0.810 
0.810 
3.500 
3.500 
3.500 
0.810 
0.810 
0.810 
6.160 
0.810 
0.955 
3.500 

Costo 
Total 

$ 
118.42 

11.66 
13.22 

103.90 
43.55 
51.03 
55.39 
68.04 

370.20 
50.42 
32.47 
76.40 

111.78 
45.36 
53.46 
68.85 
11.58 
60.75 

220.50 
126.00 

21.00 
1.62 

55.08 
3.89 

65.30 
72.41 
30.56 

7.00 

1,949.85! 

250.00 
1,200.00 

900.00 

644.98 
859.97 

5,804.80 
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4.3. Estructura de Costos - Skip 

� 
(11 

A 

B 

c 
D 

DE 
E 
F 

EF 
G 
H 

1 

J 
K 
L 

KL 
M 

N 

o 
p 
a 

PQ 
PR 
R 

RQ 
s 

T 
TU 
u 

V 
w 

X 

y 
PB 
PC 
PO 
PE 
OA 
0B 
oc 
00 
XV 
xz. 

vz 

Descripcion 

Placa principal superior 
Estructura principal 
Placa principal inferior 
Zapatas 
Plancha de refuerzo de Esl 
Guias de Zapatas 
Eje del sistema de Seg. cable 
Gancho de Sistema de Seg. 

Acople 
Acople 
Plancha de sujeción 
Plancha de Unión 
Muelle 

Plancha de Unión 
Soporte 

Angulo de Soporte 
Soporte de Techo 
Techo 
Gancho / Guardacable 
Separador - Soporte 
Soporte de Ruedas 
Ruedas 
Separador - Soporte 
Soporte 
Angulo de Unión 
Eje de volteo del Skip 
Chumaceras 
Chumaceras 
Polín de Balde 
Rodillo de Seguridad 
Estructura lateral del balde 
Estructura base del balde 
Plancha lateral del balde 
Plancha lateral del balde 
Plancha lateral del balde 
Plancha base del balde 
Refuerzo 
Refuerzo 
Refuerzo 
Refuerzo 
Plancha de Desgaste 
Plancha de Desgaste 
Plancha de Desgaste 
Placas de Volteo 
Total Materiales Skip 
Consumibles / Recubrimiento 
Mano de O bra 
Suoervision / Aseguramiento 
Sub Total 
Gastos Generales 
Utilidad 
Total 
Total induido I.G.V. (19%) 

...o o E 
o 

e .,, E -6 E Material (111 �E �E (.) .,íE .,, ...J w 
Plancha A36 2 12 

AnguloA36 4 10 3577 80 
PlanchaA36 2 12 
PlanchaA36 4 10 280 155 
Plancha A36 2 6 3577 340 
PlanchaA36 8 10 400 64 
Eje SAE1020 2 064 1224 
Fe.Fdo. CE-1 4 

Fe.Fdo. CE-1 2 
Plancha A36 2 
PlanchaA36 2 25 
Plancha A36 1 10 320 190 
DIN 17221 1 6 
Plancha A36 2 12 

Angulo A36 4 10 590 50 
AnguloA36 4 10 1000 76 
CanalA36 6 10 480 127 
PlanchaA36 3 5 1000 480 
Fe.Fdo. CE-1 1 
PlanchaA36 1 25 1020 200 
PlanchaA36 4 16 
Bastomero 12 02SO

Gana! A36 2 11 1000 250 
AnguloA36 8 10 200 150 
AnguloA36 2 10 1000 127 
Eje SAE1020 1 064 1020 
Fe.Fdo. CE-1 2 
Fe.Fdo. CE-1 2 
Fe.Fdo. CE-1 2 
Plancha A36 1 
AnguloA36 4 10 1765 89 

AnguloA36 2 10 1380 89 
PlanchaA36 2 10 670 660 
PlanchaA36 2 19 1750 1370 
PlanchaA36 2 19 1750 780 
Plancha A36 1 19 1370 780 
PlanchaA36 40 10 152 152 
Plancha A36 6 19 630 10 
PlanchaA36 4 19 1210 10 
Plancha A36 2 19 1210 152 
Plancha A36 2 8 1750 1370 
Plancha A36 2 8 1750 780 
Plancha A36 1 8 1370 780 
PlanchaA36 2 

Oxigeno, gas, soldadura, pintura etc. 
Fabricacion, Maquinado 

15% 
20% 

¿ 
ºE ::, o 

,,,, _,; O> 
� E o C) 

8!.. {!. -y:_ "' -"' 

G> a.. 
72.60 145.20 

80 38.00 152.00 
40.60 81.20 

3.50 14.00 
58.00 116.00 

2.00 16.00 
31.50 63.00 

9.00 36.00 
3.00 6.00 
1.00 2.00 

34.00 68.00 
4.80 4.80 

10.60 10.60 
44.70 89.40 

50 8.00 32.00 
76 10.60 42.40 
64 9.00 54.00 

19.00 57.00 
2.00 2.00 

40.00 40.00 
21.00 84.00 

3.00 36.00 
64 32.00 64.00 
65 3.70 29.60 
76 14.50 29.00 

26.00 26.00 
3.00 6.00 
3.00 6.00 

58.00 116.00 
52.00 52.00 

89 22.20 88.80 
89 17.36 34.72 

33.70 67.40 
364.40 728.80 
207.50 415.00 
162.40 162.40 

1.76 70.40 
9.72 58.32 

18.60 74.40 
28.00 56.00 

153.40 306.80 
87.36 174.72 
68.30 68.30 

810.00 
4,596.26 

·e 
C) 

::, o!!: 
c_j � 

0.810 
0.955 
0.810 
0.810 
0.810 
0.810 
3.500 
3.500 
3.500 
0.810 
0.810 
0.810 
6.160 
0.810 
0.955 
0.955 
0.955 
0.810 
3.500 
0.810 
0.810 

30.850 
0.955 
0.955 
0.955 
3.500 
3.500 
3.500 
3.500 
0.810 
0.955 
0.955 
0.810 
0.810 
0.810 
0.810 
0.810 
0.810 
0.810 
0.810 
0.810 
0.810 
0.810 
0.955 

Costo 
Total 

$ 

117.61 
145.16 

65.77 
11.34 
93.96 
12.96 

220.50 
126.00 

21.00 
1.62 

55.08 
3.89 

65.30 
72.41 
30.56 
40.49 
51.57 
46.17 

7.00 
32.40 
68.04 

370.20 
61.12 
28.27 
27.70 
91.00 
21.00 
21.00 

406.00 
42.12 
84.80 
33.16 
54.59 

590.33 
336.15 
131.54 

57.02 
47.24 
60.26 
45.36 

248.51 
141.52 

55.32 
773.55 

5,016.61 I
655.00 

3,400.00 
900.00 

9,971.61! 
1,495.74 
1,994.32 

13,461.67 
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4.4. Estructura de Costos - Castillo o Torre 

r! 
<'O Oescripcion 

Miembro Frontal WF12"x8"x45 
Miembro Post WF12"x10"x53 

Amarre Diagonal 4ªx3"x5/16" 
Amarre Diagonal 4"x3"x5/16ª 

Amarre Diagonal 4ªx3"x5/16ª 

Amarre Diagonal 4"x3"x5/16ª 

Amarre� .... 4ªx3"x5/t6ª 

Amarre Diagonal 4"x3"x5/16" 
Amarre Diagonal 4"x3"x5/16" 
Amarre Diagonal 4"x3"x5/16" 
Amarre Diagonal 4"x3"x5/16ª 

Amarre Diaaonal 4"x3"x5/16" 
Amarre Diagonal 4ªx3"x5/16" 
Amarre Diagonal 4"x3"x5/16" 
Amarre Diagonal 4"x3"x5/16" 
Amarre Diagonal 4"x3"x5/16" 
Amarre Diagonal 4"x3ªx5/16" 
Amarre Diagonal 4"x3"x5/16" 
Amarre Diagonal 4ªx3ªx5/16" 
Amarre Oiaoonal 4"x3"x5/16" 
Amarre Horizontal WF12"x12"x65 
Amarre Horizontal WF 12"x12"x65 
Amarre Horizontal WF12''x12"x65 
Amarre HoriZontal WF12"x12"x65 
Amarre Horizontal WF12"x12"x65 
Amarre Horizontal WF12"x12"x65 

Amarre Horizontal WF12"x12''x65 
Amarre Horizontal WF12"x12"x66 
Viga Polea C 15"x33.9 
Viga Polea l 5"x3"x1/2" 
Viga Polea PL 19"x1/2" 
Viga Polea L 8"x6"x1/2" 
Viga Polea L 5"x5"x3/8" 
Viaa Polea Pl 1/2" 

Total Matenales Castillo 

Consumibles / Recubrimiento 
Mano de Obra 

Gastos Generales 
Utilidad 
Total 

uramiento 

Total incluido I.G.V. (19%) 

o 
�E 

o 
e Material "'E s:::; E 
cu g_ E g E u "' � E 

<( 
w 

Perfil WF A36 2 27.7 
Perfil WF A36 2 33 

AnguloA36 2 10.5 
AnguloA36 2 9.48 
AnguloA36 2 8.05 
AnguloA36 2 7.28 
IAnauloA36 2 7.61 
AnguloA36 2 11 
AnguloA36 2 10.2 
AnguloA36 2 8.69 
AnguloA36 2 8.06 
AnautoA36 2 8.83 
AngutoA36 2 9.47 
AngutoA36 2 6.84 
AngutoA36 2 12.2 
AnguloA36 2 9.31 
AngutoA36 2 15.8 
AngutoA36 2 12.5 
AnguloA36 2 6.08 
1AnauloA37 2 15.7 
Perfil WF A36 2 14.8 
Perfil WF A36 2 112 
Perfil WF A36 2 7.93 
Perfil WF A36 2 4.47 
Perfil WF A36 2 8.43 
Perfil WF A36 2 7.03 
Perfil WF A36 2 5.78 
Perfil WF A37 2 4.46 
CanaJA36 2 4.5 

AnguloA36 8 4.5 
PlanchaA36 2 4.5 

AngutoA36 8 1.8 
AngutoA36 40 1.8 
PlanchaA36 4 

Oxigeno, gas, soldadura, pintura etc. 
Fabricacion,Montaje 

15% 
20% 

¿ c5 
:::) .S E o O> 1- O> �E �

""' i:,,:
CD 

Q. Q. 

1,851.44 3,702.89 
2 599.23 5,198.45 

112.13 224.27 
101.53 203.06 

86.22 172.43 
77.97 155.94 
81.50 163.01 

118.02 236.05 
108.71 217.41 

93.07 186.14 
86.32 172.65 
94.57 189.14 

101.42 202.85 
73.26 146.51 

130.66 261.32 
99.71 199.42 

169.43 338.86 
133.34 266.68 

65.12 130.23 
168.25 336.51 

1,435.18 2,870.35 
1,081.22 2,162.44 

766.91 1,533.82 
432.29 864.59 
815.27 1,630.53 
679.87 1,359.74 
558.98 1,117.97 
431.33 862.65 
226.98 453.96 

85.73 685.80 
220.64 441.28 

61.60 492.77 
27.86 1,114.56 

311.00 1,244.00 

29,538.28 

·e ª
:::)� 

ow 

0.959 
0.959 
0.955 
0.955 
0.955 
0.955 
0.955 
0.955 
0.955 
0.955 
0.955 
0.955 
0.955 
0.955 
0.955 
0.955 
0.955 
0.955 
0.955 
0.955 
0.959 
0.959 
0.959 
0.959 
0.959 
0.959 
0.959 
0.959 
0.955 
0.955 
0.810 
0.955 
1.955 
0.810 

Costo 
Total 

$ 

3,551.07 
4 985.31 

214.18 
193.92 
164.67 
148.92 
156.67 
225.43 
207.63 
177.76 
164.88 
180.63 
193.72 
139.92 
249.56 
190.45 
323.62 
254.68 
124.37 
321.37 

2,752.67 
2,073.78 
1,470.93 

829.14 
1,563.68 
1,303.99 
1,072.13 

827.28 
433.53 
654.94 
357.44 
470.59 

2,178.96 
1,007.64 

9,464.93 
12,619.91 
85,184.41 

101,369.46! 
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4.5. Estructura de Costos - Winche de lzaje 

El winche de izaje C.I.R.1439B, es un winche de segundo uso de compró en 

Canadá repotenciado y actualizado cuyo importe final fue de US$ 

360,000.00, es una máquina muy confiable y segura, tiene un proyección de 

vida económica de por lo menos 50 años más, cabe señalar que el importe 

de un winche equivalente nuevo es de aproximadamente US$ 2.5 millones. 

Los frenos tienen casi el doble de capacidad para la aplicación actual. El 

motor eléctrico del tipo AC, si bien no es tan versátil como el tipo OC, sin 

embargo por su simplicidad requiere una asistencia técnica mínima y su 

costo es mucho menor que un sistema DC, generalmente es usual contar 

con un motor en Stand By. El sistema neumático es simple y confiable, y de 

fácil mantenimiento. 

4.6. Estructura de Costos - Cables y Poleas 

Longitud Total de Cable 1 1/4" -6x19 (L) 

L = 2 (Profundidad del Pique + Altura del Castillo + Polea - Winche +

Arrollamiento Tambor) 

L = 2 (305.00 + 27.00 + 39.20 + 52 n (2.40)) = 1,526.54 m 

Costo Unitario de Cable 1 1/4" -6x19: $ 2.46 / m 

Costo Total de Cable:$ 3,755.28 + igv 

Peso de Poleas de Hierro Fundido 96" 0N) 

W = 2 (1,360.80) = 2,721.60 kg 

Costo Unitario de Poleas 96": $ 3.50 / kg 

Costo Total de Poleas: $ 9,525.60 + igv 



CONCLUSIONES 

1. Sistema de lzaje - Se concluye que debido a la alta especialización, este tipo

de proyectos debe tener el concurso de organizaciones reconocidas a nivel

mundial, a fin de garantizar entregables de calidad certificada, asegurando así

la inversión.

2. Jaulas y Skips - Se concluye que el Sistema de Seguridad de ambas

estructuras ha sido diseñado adecuadamente, esto según los resultados

obtenidos luego de realizar la prueba de vacio correspondiente en campo. Ver

Apéndice 01.

3. Cables y Poleas - Se concluye que dada la configuración del arreglo entre:

poleas, cables y tambores, el cable alcanzara una vida útil aceptable, dado el

óptimo Angulo de Ataque (Fleet Angle) que desarrollan los cables entre las

poleas y los tambores del Winche, esto está sujeto también a que se dé a los

cables un adecuado servicio de mantenimiento.

4. Torre o Castillo - Se concluye que es posible lograr mejores resultados con

perfiles más ligeros, dado que existe un bajo nivel de esfuerzos, así como altos

niveles de seguridad al pandeo. Difícilmente puede ser excitada dinámicamente

por las cargas de operación, aunque sería necesario un análisis bajo cargas

sísmicas.

5. Estructura de Costos - Se concluye que el Winche de lzaje es el elemento

que tiene el mayor impacto dentro de la estructura de costos, siendo

aproximadamente un 50% de la estructura global ( estructuras Y elementos) del

Sistema de lzaje.



RECOMENDACIONES 

1. Jaulas y Skips - Se recomienda realizar una evaluación Técnico - Económica,

para el empleo de aluminio en lugar de acero en la fabricación de los Skips. Se

recomienda realizar protocolos de pruebas al sistema de seguridad de la jaula,

con tal de garantizar la activación del mismo en caso de falla del cable.

2. Cables y Poleas - Se recomienda desarrollar un procedimiento para la

manipulación del cable de izaje a fin de garantizar su conservación hasta su

total instalación. Se recomienda someter a ensayos no destructivos a las

poleas, antes de su montaje.

3. Torre o Castillo - Se recomienda modelar la estructura, sometiéndola a un

análisis por el método de los elementos finitos, considerando un

comportamiento elástico lineal de la misma. Usar el programa MSC NASTRAN.

4. Winche de lzaje - Se recomienda construir el cerramiento del Winche ( casa

winche) una vez montado el mismo e instalados los cables de izaje. Se

recomienda realizar protocolos de prueba al sistema de freno y embrague del

Winche antes de la puesta en operación.

5. Preparación de Superficie y Pintado de Estructuras Metálicas - Se

recomienda preparar las superficies metálicas, según la Norma SSPC (Steel

Structures Painting Council), escoger el grado SSPC SP6 (Granallado / Arenado

comercial), considerar las superficies con un grado de herrumbre tipo B. Se

recomienda pintar las superficies metálicas, según la Norma SSPC, sistema de

pintado SSPC-PS 13 / 5mils DFT.
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Apéndice Bl. Pique o Pozo Minero - Compumet E.I.R.L 

PIQUES O POZOS MINEROS 

Fuente: Compumet E.I.R.L Capacitación para 

trabajadores Mineros, 2006 

1. Definición de Pique

Los piques son labores verticales que sirven de

comunicación entre la mina subterránea y la supeñicie

exterior con la finalidad de subir o bajar al personal, 

material, equipos y el mineral.
2. Factores para su Construcción

Necesidades de extracción de mineral.

Reducción de los costos de producción. 

Profundización de los niveles de extracción.

3. Consideraciones de Diseño

Análisis de costos en relación a otros piques.
El área favorable y suficientemente grande para las

instalaciones de supeñicie. 
La naturaleza del suelo debe ser adecuada para las

cimentaciones, realizando estudios de geotecnia
conducentes a la clasificación del macizo en el área de

diseño.
La mina, debe tener buenas vías de acceso y espacio libre

para favorecer el trabajo. 
4. Estructura de un Pique

La estructura de un Pique, puede ser de madera o de

acero. En otros casos, si se contara con un nivel inferior, la

construcción del pique se puede practicar con un equipo
raise borer, para el cual se perfora primero el hueco piloto y

luego del nivel inferior se empieza a rimar (ensanchar) con 
una broca de mayor diámetro y finalmente se completa a la 

sección diseñada. En todos los casos el terreno debe ser 
competente y debe ser una zona donde no exista filtración

de agua.
5. Formas de la Sección Transversal de un Pique

Los piques de mina, por lo general son de forma
rectangular y circular, son menos frecuentes y muy

raramente los de sección elíptica o curvilínea. 
Para elegir la forma de la sección transversal, es necesario
tener en cuenta lo siguiente:
La calidad del macizo rocoso. 
El tiempo de servicio y el destino final del pozo.
El material de fortificación a ser utilizado.

• Sección Rectangular 
Es la forma más empleada; sin embargo, ofrece las 
siguientes desventajas:

Dificultad en la formación de ángulos rectos,
particularmente en rocas duras.
Posibilidad de una deformación significativa de la 
fortificación en caso de rocas débiles e inestables.

Mala distribución de esfuerzos alrededor de la excavación 

Forma Rectangular de la Sección Transversal de un 

Pique 
Compartimientos: 

(1) de ascenso

(2) de escalera

(3) de tuberías y cables
• Sección Circular

La sección circular garantiza una mayor estabilidad, debido

a que la fortificación va a resistir mejor la presión causada 
por la roca circundante; ya que ésta, se distribuye más

uniformemente.

Además los piques de sección circular poseen un menor 

coeficiente de resistencia aerodinámica. 
1 
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Forma Circular de la Sección Transversal de un Pique 
Compartimientos: 

(1) de ascenso 
(2) de escalera 
(3) de tuberías y cables

6. Determinación de dimensiones de la sección

transversal de un Pique
Las dimensiones de la sección de los piques se pueden 
determinar a partir de la ubicación de los compartimientos, 
teniendo en cuenta los espacios a dejar entre dichos 

compartimientos y entre la fortificación. 
Dependen de la capacidad de la carga y de la 
profundización de los trabajos de extracción 
Es factor importante, la Productividad de la mina. 
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SUBCAPITULO SIETE 

TRANSPORTE, CARGA, ACARREO Y DESCARGA 

Articulo 238° .- Para carga. acarreo y descarga subterránea el titular de la actividad minera 
cumplirá lo siguiente: 
a) Las locomotoras y automotores estarán provistas de faros delanteros y posteriores. frenos y

bocina, además de señales portátiles o dispositivos de material altamente reflectivo de color rojo
en el último carro del convoy.
b) Los titulares de actividad minera establecerán los estándares de acarreo subterráneo, así
como las funciones de los operadores, autorizaciones y manuales de manejo.
e) Las dimensiones de los rieles, asl como sus empalmes y soportes, se ajustarán a las
especificaciones de fábrica dadas a esa clase de material para el peso y velocidad de los
vehículos que sobre ellos transítan.
d) En las galerías o socavones de acarreo en donde existan cruces y desvíos de vías, se
colocarán avisos luminosos o semáforos en ambos extremos.
e) Los pozos o chimeneas que concurran en las galerías de acarreo deberán ser abiertas fuera
del eje de las galerías y estar protegidos para evitar la caída de personas o materiales.
f) En las galerías de acarreo se dejará un espacio no menor de setenta (70) centímetros entre los
puntos más salientes de los vehículos, cuando menos a uno de los costados de la galeria. para
permitir la circulación del personal.
g) la pendiente máxima permisible en las galerías y demás labores horizontales en donde haya
que utílizarse acarreo mecánico sobre ríeles serán de seis por míl (6 x 1000).
h) los accesos de las galerías a los inclinados, deberán estar protegidos igual que las
estaciones de pique, su respectiva iluminación y señalización, para evitar accidentes debido a
caídas de personas, materiales o maquinaria minera.
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Articulo 251 °.- En las tolvas o eGhaderos sut>1erraneos que se construyen parn <1lmacemH 
temporalmente el mineral para su posterior lzaje o extracción a ·superficie. debe cumphrse con lo 
siguiente: 
a} Constn.iir tas chimeneas en rocas competentes y resistentes a deterioros por efectos de
golpes de caida libre o presencia de mineral abrasivo o material erosionante.
b) En echaderos pnncipales, construir tolvas tuera del eje de la chimenea, al cual se unira por un
c:odo cercano y no mayor de. 1 O a 15 m de altura de5de. el piso de la galer ia. par a evite! r golpes
directos y deterioros prematuros, conectado a una ventana que servirá para desatracar la
chimenea en caso de campanee>�.
e) Inspeccionar como mlnimo una vez a la semana el estado de conservación de las tolvas.
d) Construir compuertas sólidas, de preferencia metálicas. accionados con dispositivos
mecánicos y sí fuera necesario con paneles de control remoto.

Articulo 252°.- En las labores de acarreo se dejará un espacio no menor de setent,i i70) 
centímetros entre los puntos más sobresalientes de los vehículos, cuando menos a uno de los 
costados de la labor, para perrni1ir la circulación del personal. 
Artículo 253° .- Durante la limpieza del mineral derribado se deberá usar siempre los estribos de 
ias palas mecánicas. 
Articulo 254º .- Es aplicable para este tipo de actividad. los articulos anteriores en lo que 
correspondiere. 

Articulo 255º .- Las grandes rocas deben ser rotas antes de cargar, ya que éstas podrían poner 
en peligro a las personas o afectar la estabilidad del equipo móvil. El equipo móvil u¡ilizado para 
el acarreo del material minado debe ser cargado de una manera fol que �e mini111ice ,el detr{lme 
que puede crear un peligro a las personas. 
Articulo 2569 •• Los equipos y suministros deben ser cargados, transportados y descargados de
una manera tal que no creen peligro a las personas debido a la caida o movimiento del equipo o 
suministros. 
Articu�o 257ª.- Es aplicable para es1e tipo de actividad. los artículos ;interiores en lo que 
correspondiere. 

Artículo 258º.- Las plataformas y todos los elementos de las vías de ferrocarril, deben ser 
disef\adas. jnstoladas y mantenidas para proveer una oper.::ición ·segurc:1. consís1enles ctin las 
velocidades y tipo de acarreo utilizado 
Art(c.ulo 259°

.- Los cambios deben ser instalados de manera tal que provea suficiente espacio a 
los ''brequeros·· y evile que éstos ent,en en contacto con los trenes en movimiento. 
Artículo 260º.- Los cruces de ferrocarril deben sefializarse con letreros de advertencia o 
colocando tranqueras cuando los trenes pasan, en concosdancia con el Reglamento de Trá sito 
y Seguridad Vial. 
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SUBCAPITULO SEIS 

SISTEMA DE IZA JE 

Articulo 320° .- Para el uso de equipos y accesorios de izaje se debe tener en consideración lo 
siguiente: 
a) La construcción, operación y mantenimiento de todos los equipos y accesorios deben estar de
.acuerdo a las normas técnicas establecidas por los fabricantes. Cada equipo de izaje y
accesoríos debe tener claramente indicado la capacidad máxima y una tabla de ángulos de izaje
debe ser pegada en un lugar adecuado, fácilmente visible para el operador.
b) Los equipos de izaje son utilizados para levantar, bajar. empujar o tirar una carga: tales como
elevadores eléctricos, de aire o hidráulicos, grúas móviles, puentes-grúa, winches y tecles.
e) Los componentes accesoríos. en el proceso de izaje, es aquél utilizado para conectar la
máquina elevadora a la carga, tales -corno cadenas, eslingas de fibra, estrobos, ganchos.
grilletes, anillos y poleas.
d) Artefactos de ízaje fabricados para trabajos especiales.
e) Cuerda guía amarrada a la carga.
t) La inspección de equipos y componentes accesorios es esencial para asegurar que el sistema
de izaje se encuentra en buenas condiciones de operación y funcionamiento.
g) Los titulares serán responsables del mantenimiento, así como de las inspecciones periódicas
a que deben estar sujetos, por personal competente, a fin de mantenerios en condiciones
seguras de trabajo, manteniendo en lugar visible, la constancia de dichas inspecciones.
lh) Para asegurar el uso correcto del sistema de izaje se requiere la capacitación del personal. El
supervisor responsable del área de trabajo autoriza el uso del equipo de izaje sólo al personal
calificado.
t) Cualquier trabajo con movimientos de carga en altura, debe señalizarse en los niveles
inferiores con avisos o barreras advirtiendo la probabilidad de caldas de objetos. Toda grúa móvil
debe estar dotada de un dispositivo de sonido que alarme su traslado o giro.
j) Durante las operaciones de izaje, sólo debe usarse señales manuales estándares. Al

comenzar el levante, la persona responsable de las señales debe estar adecuadamente
identificada y coordinada. La única excepción a la regla, es una señal de detección de
emergencia que puede ser ejecutada por otra persona que no sea el señalero.
k) La carga antes de ser suspendida debe, en toda circunstancia. estar amarrnda por un cordel o
cuerda guia que evite su balanceo. El equipo de izaje debe ser usado para el propósito
díse1flado. No debe exceder la capacidad de carga. Debe brindarse acceso seguro a las grúas
aéreas.
!) En el caso de grúas-puente, en la superficie inferior del puente debe indicarse los movimientos
de traslación, subir-baja,r, en correspondencia a lo marcado en la botonera de control y comando.
Los equipos de izaje motorizado deben estar provistos de interruptores-límites de seguridad.
tanto para la acción de traslado como de levante máximo. En todo equipo de i2aje accion;ido
eléctricamente. se debe asegurar que los conductores no serán atrapados por efecto de la
acción de izaje, que debe poseer todas las protecciones del caso, incluyendo la conexión a
tierra.

m) Los equipos de izaje y accesorios deben tener números identificatorios claramenle pintados o
estampados. además de su hoja de registro. El equipo accesorio debe mantenerse limpio y
almacenado en lugares adecuados, de manera tal que no estén en contacto con el suelo.
n) En los ganchos se deben marcar tres puntos equidistantes a fin de medir la deformación
producto de su uso, la cual jamás deberá exceder el quince por ciento (15%) de las longitudes
originales. Todos los ganchos deben estar equipados con un pasador de seguridad para prevenir
una desconexión de la carga. Los ganchos de levante no deben pintarse a fin de detectar fisuras.
No debe soldarse, afilarse, calentarse o repararse los ganchos de levante.
o) El número de hilos rotos en el tramo de dos (2) metros del cable donde haya roturas que
exceda el diez por ciento (10%) de la cantidad total de hilos. deberá ser retirado.
p) En el caso de tambores de enrollado de cables, se debe asegurar que con el gancho
depositado a nivel del suelo, permanezcan en el tambor por lo menos tres vueltas.
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Articulo 350u.� IP.ara el uso de la jau la parn e l  transporte de personal se debe cumpl i r  con lo 
�,9uie1"11te; 
a) Oebe ó/t ser r:onslru ida con rp1ez:a 5 meliilica-5 Las pctfedes. prrsof; iedfC)!i y pum-ta·s dP.bP. rfm �;,e1 

consr. uittas dl! tal 01 rr a <.µJR 1 mpitla1 1  Cfl.11:! l as per sona.$ o mütt: 1 1iJ ll!!; µu !a!diJn iJsu 1 1 r nr
accidentalmente fuera de los l imites de la ·a ula .
b) Qµ�da p oh,bido e l  lr ánf.,iiQ  (ie las _jaul-55 e 1 ,m rfo hay<1 pet�cn ;! I  l l a l:.!r.1J<U-'ld<, P. t\ l n -s
corripartimitmlo!i ü �  los pozos o lu1 1 1tirerns 14 1"1 qué !!!las fundor1a , .
e-) L a  velocidad de fas jaula5 para e l  transporte de personal  n o  podr¿ exceder de cie n to cínc-i.ten t.a
( 1 !;)0) nwtrc:>S por m.� t lo µr.1ra piqu� de. �110·!;) d e  do5cjer. lq5 (2 00-¡ rn€trm:; d� p of. mr! 1cfa d Par a
píques dE! mae;c,r pr nf nditlad . tt�tfl ve-locidau nu d1tbe exc<ttl1t1 du du.,;,c1�11'lo-;a t:1 1 1w.:11 1tu (2 5 0 7
m€tror. por min11,11-0 _ de acuer do con las esi!) ecificaci,o n e$ d e !  fa ti icant€ . 
d_) Queda prohib ido tr an-spo !a e.r. l as  J,i'JUli'IS ht! r r�m1 e. n las o matfm alP.!, en lmrna ":".- imuM;éinP. a  con 
el personal .  
e}  El  i't ncicma rnier,t1:-, de la jf!u�a n o deberá i nioi<'ir�,e h�$ta q, ,e si-J p.uert.i e·$t-é cerr.¡¡da
fJ as jaulas e;,;ta-r án p,o"1ii.las ú� disp-usi"tivo-s nH,i,--ámcos dtt t, aba , -élrnau-as y th,im-as di:;po.,;.iti•JUl6
de �gurida<I par.a el transporte de pe(s,ona l  y ma eri a l-es_
g} Se colocarán carteles en lugares vit,i!Jtes ele fe!{. e-�.ta<:ione.� y en el i in1en or de i ,;1  ja 1_, 1(1
indicm do el , úmero máximo !Je pas ajeros que puedan ocu · m la .
Articulo 351 "_- !El am.arre y la 1ón entr e la pwl.a y e l  -cable h a c�or deb e-n se� he chos d@ El-cuer do
a las e·sp,eclfü::ac10 -es de IC>s �abr icantes . Se probará , a tes d-e lt ansportar person .Jl .::on na
ca1g<il doblé a la 1 1 1 -.fll!'. inJ a  q!Jle •.•a a utilizan:.-.e un d babaJO. 
Articulo 352 1

'.- Cuando e n  la operación de iza¡e e idsla un.;-1 parada de va1 1as t1 0 1 as . c:o rm: n a l 
cct-so de  <:<tmbiQ de g J<t rdii\ . f¡¡i jo:\ti l.a debe -ser baj{lda y subid<'  ·1 ?1c,ia t-0do el tr"' ·�ecr;o cte l  p ique 
antf:l'S ·(k! tí.tnsvo11c11 personal  o caryiJ . �.si misrno . los i 1npl!! r rr1:1 i 1lljs dL" l:it!.;;f'J ' I IJ @ .J  r.11! l.is  
inMalacio1 es d.e izaj;e deberá se-r probado� al inicio de la ,gu.a,dia por 1-o� operadores . qui-enefó 
comu nicarán de ,r medi ato cualqrner defichmcia que ,encuentren . 
Articuto 353°. - Antes de la pt1 ebt."l -en ope-ración todo sistema de i· zaje- det e se-r -so metido a l a s  
siguie tes pr,Lt -ebas : 
a} Si el sistema es m.1evo_
1 .  Verifi car los sisten as de seguridad elé-ctr ic<•--rn�dmicos . autc,mstic·os y inanuaíe-s .  �n e l
wioche , en el  castil lo, en el pi r.iue y -0tros- como jaul?l-s ,  bal des . sis-temas. d e  carga y de&,c¡; rg¡:i y
otro:s.
2 . E l  n úmero má:l( imo de p-e rson.as qu,:, d eberá tra,�spo.rtar la jaula , o -exceder.ti del 85�-':, del pf.:$0
m.-=ucimo ne rnc'tP.r1.atlt!cs r¡ 1 1e  pueda transport;¡r dh1i-cbdQ entr� 90
s .  iJar 1a  e -ga máxima de lt ansporte <le .acuerdo a los facloi--es  de s egu.- ida í.l ch: los cables
tract-01es.
b_) Si el 51ste,n,1 ,e;:;. anti:gl J9 y ,e.�.tmto pararto rn.r  1 1n  tempo 1:c""Jnsirlt'!r;; ih'<':! , los tit. I lare!'. ,ie,b..=!n
inspeccion ar el ama.re entre l a  jaula o ba lde con e-1 cable �rnctof y los vientos .
e) E ectuar una pru-eba real e-n vacio para comprntra, el fun cijonami ento <le los siste-rnos de tr atfl
"le on1;1s" . �ta pruo?!ha nene hacer!'.€ cñdA rre5 m eses
d) Se debe compwbar la operatividad del p ique lr nc 1e-ndo recorrer l a  ¡.1ul a o el b<Jlde en v a c ío illl
cambio de ca,cta guar,jia .

Artictilo 354" .· Los cat.restan es que s e  emplee-n J}ara mover jau l.as �on p er�ona deb ernn rene, 
lo-s sigui e tes disposttivos dP. seo1 1 rid>'!d · 
a) i rrd•.ad o r e'!i d<� vP. locid.:id . tr Bno� rnam.rn le:c;; y .Ju lor 1áli!::oi..
b} !nwcadores d� posidón de las jaul.1s.
e:) imitartore� d� al t J r A  y profil .mñidacl
Articuto 355".· as ta 11as  y lor. baldes deben ser construidos c,on pienrn y pue,rtas rnetá!ic1.n; .
a) Las jaulas e sta an p.-,.:,,,istas de tra bas "leon a:f' , vie n tos y o�ros que 1mp1 c1ar su ca ld a ltb1 c por
el pique .
b) a velocidad de l a  jaula q e transporta persa ,  al no excederá de 1 50 metros p e; minuto en
piqu es de m eno& de do&ciemos (200} metros de profun didad PaM piqru,e:s de mayor pr oru di aad
la  veh,c1óad no tk!bt-! (;;)XCed�, �e tlosden'l-os cm-c.uenla { 250) r11etros µ0 1  m inuto .
e) Prohibir el transp orte de perno:na l  junto con nrntenale$ o h errami en tas .  al , gua l  qi.. e e l
trr-n�in,1t1e.  rlel p P.qson al e. n  bald es .
d) 8 r 0Y1rnr enlo de l a  : uJa n o  se 1 rr loiarii has ta qus s puerl!.a sea c; e, r adá .
e) Esta pr<1.hibi do el é sito de la j<'!ul.a o el bal de cuando h;:;y p.e-rson e l  trabaj.?-r d(, e Jo-r.
oomF,Jar l.irnenlo$ del plql1 e .
f¡ lm,pecdonar una  v �z pt11 mus l os sislemas de segur idau  del w1ncl1 e. ck le! µ ulea , ú1;d µ 1qu.:: , tJ e l
balde 'i la jaula. an otando sus obse-r ... acion e-s en el Libro de C-ont101, conesp-on oien1c. 



Apéndice B2. Reglamento de Seguridad e Higiene Minera D.S. N° 046 - 2001 EM 

Articulo 366°.- El transporte de personal en superficie que desarrolle toda actividad minera se 
su_jetará a las disposiciones del Ministerio de Transportes. Comunicaciones. Viviencl;;i y 
Construcción. Además. cada titular de actívidad mrnera establecerá un Reglamento Interno de 
Transporte. en el que se consideraré básicamente: 
a) Las condiciones eléctricas, mecánicas y comodidad del velliculo. velocidad máxima. número
máximo de pasajeros permitidos para viajar
b) Que el conductor tenga, como mínimo. Licencia de Conducir Profesional con Categoría A 11.
c) Las condiciones físicas y mentales del conductor.
d) La capacitación permanente del conductor, sobre lodo en manejo defensivo.

e) Las caracterlsticas riesgosas de las vlas.
f) Que el servicio de movilidad proporcionado por el titular, para cualquier fin. contarfl con las
comodidades y dispositivos de seguridad necesarios para un viaje c-.órnodo y seguro por parte de!
personal. 

g} En el transporte con vehículos lívianos, el uso de cinturón de seguridad es obJígatorio.
h) Que los vehicu1os de transporte, espec-ialmente los de personal, sean mantenidos t:Jn
perfectas condicionas operativa1> y seguridad. Asimismo, que el personal acate todas las
disposiciones que se dicte para SLI segmidad.
i) La prohibición de utilizar equipo minero para el transporte de personal.
j) Que todo vehículo de transporte de personal debe contar con su Póliza de Segtno vigente.
para sus pasajeros y contra terceros.
lk) Los cables de carriles aéreos no podrán ser utilízados para el transporte normal de personal.
salvo casos especiales debidamente autorizados por el tiluJar.
1) Está prohibido el transporte del personal de y hada las áreas de trabajo en vehículos atEIBta-do
de pasajeros y parados.



Apéndice 01. Pruebas de Vacío Skip Kimberly 

PRUEBA DE VACIO-SKIP TIPO KIMBERLY 

Mina 

Pique 

Compartimento 

Fecha 

Inspeccionado por 

Supervisor 

26/07/2001 

QC.QA 

SEGURIDAD: 

INSTRUCCIONES: 

PRUEBA DE CAIDA 

Desgaste de líneas vitales cerca de áreas abiertas 

Hallazgos a ser registrados en libro de registro de 
maquinaria de izaje o de elevación 

1. - lnspeccion visual resortes en la caja

Hoja Rota: 

Distorsión: 

Anormalidades: _________________ _ 

2. - lnspeccion visual de todas las leonas / 04 Unidades

3. - Mediciones despues de Prueba de Caída

4. - Mida longitud total de caida 0.50 

5. - Mida longitud de corte en guia 1.00 

6. - Mediciones y comentarios a ser ingresados en el libro de registro de
Maquina de elevación de personal. 

Comentarios: 

pulgadas 
pulgadas 



Apéndice E1. Cables de Acero. Elementos. Tipos 

CABLES DE ACERO 

Fuente: SME Mining Engineering Handbook 

El cable de acero es una maquina simple, compuesto por 

elementos que transmiten fuerzas movimientos y energía 

entre dos puntos, de una manera predeterminada para 

lograr un fin deseado. 

Para formar cables, se arrolla un gran número de hilos de 

acero de alta resistencia, los mismos se disponen en 

cordones y torones, según sea el caso. 

Elementos de un Cable de Acero: 

a. Alambre (Wire)

b. Torones (Strands)

c. Núcleo o alma (Fiber Core) ¡ ,, 

d. Cable (Rope)

F1StR COAE. 

(b) Torones o Cordones (Strands)

·p;.·,¡. L,Jr,.:-

11,Nl.; �·. �t ':. 

: •. .1...11:.--. ,•, :.-:.� 

Un cable está formado por un conjunto de torones o 

enrollados. 

Cada torón, está formado por un conjunto de hilos o 

alambres. 

La mayoría de hilos utilizados en la construcción de cables 

son redondos y de diámetro comprendido entre 2 y 3 mm. 

(c) Núcleo o alma (Fiber Core)

El alma del cable sirve como soporte a los torones que 

están enrollados a su alrededor. 

El alma se fabrica de diversos materiales, dependiendo del 

trabajo al cual se va a destinar el cable, siendo lo más 

usual un torón de acero, también hay alma de fibra que 

puede ser de fibras naturales, sintéticas. 

El alma de acero se utiliza para zonas donde el cable esta 

sujeto a severos aplastamientos o cuando el cable trabaja 

en lugares donde existen temperaturas muy elevadas que 

ocasionen que el alma de fibra se dañen con el calor. 

También este tipo de alma proporciona una resistencia 

adicional a la ruptura, de aproximadamente un 10%, 

dependiendo de la construcción del cable. 

Tipos de Cables: 

De acuerdo a su torcido pueden ser 

a. Tipo Lang

b. Regular

(a) Tipo Lang

Los torones en un cable tipo Lang, están torcidos en la 

misma dirección (lang derecho o lang izquierdo). 

Los cables con torcido lang son ligeramente más flexibles y 

muy resistentes a la abrasión y fatiga, pero tienen el 

inconveniente de tener tendencia a destorcerse por lo que 

únicamente deberán utilizarse en aquellas aplicaciones en 

que ambos extremos del cable están fijos y no le permitan 

girar sobre sí mismos. 

(b) Regular

Los alambres del torón, están torcidos en dirección opuesta 

a la dirección de los torones del cable. 

Es importante tener en cuenta la correcta dirección de los 

torones de un cable (derecho e izquierdo), antes de su 

montaje o instalación sobre el tambor de un winche, se 

recomienda usar las siguientes reglas de mano para una 

correcta instalación. 

Cw 

- IJ i! ____ _!_
� �---)r c re- .,>--' r � 

�¡ ,!:: 1__ ' ;:_ 
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Apéndice Fl. Headframe, from wikipedia, the free encyclopedia 

Headframe 

From Wikipedia, the free encyclopedia 

A Headframeill or Gallows Frame'l-1 or Winding 

Towe..ru or Hoist Frarneill or Pit Fra� or Shafthead 

Fram� or Headgea..ru is the structural frame above an 

underground mine shaft.¡g¡ Modem headframes are built 

out of steel, concrete or a combination of both. Timber 

headframes are no longer used in industrialized 

countries, but are still used in developing nations. 

Traditionally steel headframes are used when a drum 

hoist is employed, and concrete headframes are built 

for friction hoists, however a steel headframe can be 

used with a friction hoist for shafts with a smaller 

capacity and depth.w 

Ths- Kintc.rs: H-1cscfr»mSi stn� -,.,-ir-cing 
arunD ,r E'"c·:-=r r-111 r.s,s 

Benef°lts of steel headframes 

A steel headframe is less expensive than a concrete 

headframe providing the height (defined as the vertical 

distance from the collar elevation to the center-line of 

the highest head sheave) does not exceed 50m. Steel 

headframes are more adaptable to modifications 

(making any construction errors easier to remedy), and 

are considerably lighter, requiring less substantial 

foundations. As steel headframes are easier to design, 

they have the potential to utilize "off the shelf' design 

tools. Construction of a steel headframe can be easily 

interrupted and restarted if necessary for statutory 

holidays or bad weather, where slip forming concrete is 

not. Upon mine closure and mine reclamation a steel 

headframe is easier to demolish and may have value as 

scrap metal.w 

Benefits of concrete headframes 

Concrete headframes require less maintenance and are 

less susceptible to corrosion than steel headframes. 

There is much less waste of concrete during 

construction of a concrete headframe than there is of 

steel in construction of a steel headframe. Concrete 

headframes provide an enclosure upon construction, 

where steel headframes require cladding and insulation 

to protect from weather. Concrete headframes are less 

susceptible to vibrations, and sway less during high 

winds. Concrete is usually more readily available than 

steel (except in remote locations), and the price is 

predictable, where fabricated steel prices can be 

volatile.w 

Footnotes 

1. " ª l!. 11 
º De la Vergne, Jack (2003). Hard Rock

Miner's Handbook. Tempe: Mclntosh Engineering.

pp. 143-147. ISBN 0-968006-1-6.

2. " ª l! "A Pictorial Walk Through the 2oth Century''

(HTML).

http://www.msha.gov/century/colliery/colliery.asp.

Retrieved 2008-10-28. 

3. " !! 12 11 º !! Emst, Dr.-lng. Richard (1989). 

WOrterbuch der Industrie/len Technik (5th ed.).

Wiesbaden: Osear Brandstetter, 1989. ISBN 3-

87097-145-2
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Apéndice G 1. Mine Hoist, from wikipedia, the free encyclopedia 

Mine hoists 

From Wikipedia, the free encyclopedia 

Main article: Hoist (mining) 

In underground mining a hoist or winder-1-i is used to raise 

and lower conveyances within the mine shaft. Human, 

animal and water power were used to power the mine 

hoists documented in Agricola's De Re Metallica, published 

in 1556. Stationary steam engines were commonly used to 

power mine hoists through the 19th century and into the 

2oth, as at the Quincy Mine, where a 4-cylinder cross­

compound corliss engine was used.0 Modem hoists are

powered using electric motors, historicaliy with direct 

curren! drives utilizing solid-state converters (thyristors), 

however modern large hoists use alternat1ng curren! drives 

that are variable frequency controlied.w There are three 

principal types of hoists used in mining applications, Drum 

Hoists, Friction (or Kope) hoists and Blair multi-rope hoists. 

A water-pee·, = sd ine hcist u:ssd f.c 
rsi:sing or:: from De re metallica. 

References 

1. " � 2 De la Vergne, Jack (2003). Hard Rock Miner's

Handbook. Tempe/North Bay: Mclntosh Engineering.

pp. 114-124. ISBN 0-968006-1-6. 

http://www.mcintoshengineering.com/HardRockMiners 

H andbook/ta bid/76/0 ef ault. aspx. 

2. � Quincy No. 2 Mine Hoist (1920) National Historie

Engineering Landmark brochure, The American

Society of Mechanical Engineers, 1984.

Hoist (mining) 

In underground mining a hoist or winderill is used to raise 

and lower conveyances within the m1rig_sl1aft. Ali hoists are 

powered using electric motors. historically with rJ1rec::J 

curren! drives utilizing solid-state converters (!J1yristors), 

however modern large hoists utilize alternat1ng curren! 

drives that are variable freguency controlied. -11 There are 

three principal types of hoists used in mining applications: 

Drum hoist 

Drum hoists are the most common type of hoist used in 

North Ame rica, South A frica and South Ame rica. When 

using a drum hoist the hoistinq cable is wound around the 

drum when the conveyance is lifted. Single-drum hoists can 

be used in smalier applications, however double-drum 

hoists easily aliow the hoisting of two conveyances in 

balance (i.e. one skip being lifted while a second skip is 

being lowered).w Drum hoists are mounted on concrete 

within a hoistroom, the hoisting ropes run from the drum, up 

to the top of the headframe, over a sheave wheel and down 

where they connect to the conveyance (cage or skip). 

moto 

Advantages 

Drum hoists require less routine maintenance than a friction 

hoist, because the haulage cable is fixed to the drum, and 

therefore have less downtime, and the maintenance regime 

is less sophisticated. Drum hoists can continue to operate if 

the shaft bottom gets flooded and less shaft depth is 

required below the loading pocket, unlike friction hoists 

where such flooding could cover the tail ropes etc. Because 

drum hoists do not have tail ropes, the hoisting system is 
11.1 more suited to fil!.!l9!.!l9. beneath a conveyance. 

Disadvantages 

Drum hoists take up more space than a friction hoist for the 

same service as ali of the haulage cable must be 

accommodated on the drum when the hoist is fuliy raised. 

Drum hoists require rapid fluctuations in power demand, 

which can pose a problem if power is generated on site 

rather than provided through the main power gr�d.¡_;_ 



Apéndice G 1. Mine Hoist, from wikipedia, the free encyclopedia 

Friction hoist 

Friction (or Koepef�1 hoists are the most common type of 

hoist used in Europe, Asia and Australia 111. The friction hoist 

was invented in 1877 by Frederick Kope.� Friction hoists 

are mounted on the ground above the mine shaft, or at the 

top of the headframe. Friction hoists utilize tail ropes and 

counterweiqhts and do not have the haulage rope fixed to 

the wheel, but instead passed around it. The tailropes and 

weights offset the need for the motor to overcome the 

weight of the conveyance and hoisting rope, thereby 

reducing the required horsepower of the hoisting motor by 

up to 30%, with the overall power consumption remaining 

the same. Friction hoists, unlike drum hoists, can and 

normally do use multiple ropes giving them a larger payload 

capacity, however since they require a larger safety factor, 

they are impractical for very deep shafts_w 

Advantages 

New friction hoists are less expensive than new drum 

hoists, and the lead time for delivery may be shorter as 

there is more competition for manufacturing. Multi-rope 

friction hoists have a larger lift capacity than a drum hoist. A 

friction hoist is smaller in diameter than a drum hoist for the 

same service, making it easier to ship and install than a 

drum hoist.l1l 

Disadvantages 

Balanced friction hoists are not suitable for hoisting from 

multiple loading pockets on different horizons within a shaft, 

and are generally not suitable for deep shafts. Friction 

hoists can not operate at normal speeds if the shaft bottom 

is flooded and water reaches the tail ropes.w 

A h::3,Hrsm;: o sing 

s ·f,-¡ ,:ti:: n :: i:5"t 

Blair multi-rope hoist 

The Blair multi-rope hoist is a variation of the double-drum 

hoist. lt is used in extremely deep shafts as the second 

drums cable are used to balance the prirnary load.tu 

Footnotes 

1. "i! 12 !. 2 �De la Vergne, Jack (2003). Hard �ock M!f,eLs

Handbook. Iemp�/North B--ª-:L: Mclntosh Engineering.

pp. 114-124. ISl;if':j 9-968006-1-:§. 

http.//www. mcintos!}�ng!.!}gering com/HardR9ckMIner s 

Handbook/tabid/76/Default aspx. 

2. "ª 12 � 2 De la Vergne, Jack (2003). f:iªrg Rock Mrner'::,

Handbook. I_empe/Nor\.!J __6ª-Y_: Mclntosh Engineering. 

pp. 64-65. ISBN 0-968906-1-§. 

http://vvww mcintoshengineenn_g �m-'- Har dR_og__kM1ners 

Handbook/tabid176/Default_aspx. 

3. " i! 12 De la Vergne, Jack (2003). f:@rd Roc;_k M1ner's

Handbook . Tempe/North ªªy: Mclntosh Engineering. 

pp.125-134. ISBN Q-96ª006-1-6. 

http //www.mc1ntoshenq1nee1rng CQI!l HªrtJRockM1ners 

Handbook/tabtd/76/Default aspx. 

4. � Hartrnan, Howard L. (1992). "17". SME Mining 

Engineering Handbook. 2. pp. 1648. JSBJ'I O 8T3ª;-

100-l.

http://books google C.SLQOQ...ks?rcJ=Qs;,mPl<:EOWDcC&p 

g=PA 1647&Ipg=PA_j 647 &dg_'=.Q1Jning+shatt+rut;>b1n_g+ro 

pe&source-bl& ots= 2NzXA0a H PI� SJQ =bJdgZQ__krQ u t.r 9 

OuvzSC 4yFSl1St4&hl=en&e1 =CuQ_S9bwCM6wrAet_ 

6Xf0w&sa-X&ct=book result&ct=result&resn1,1m 5& . 

ed-0CBEQ6AEwBA#v= onfil)�&q=_rr,1mn.9%20;;I1afl 

%20rubbing%20rope&f=false. Retrieved 2010-04-1 O. 



Apéndice G2. Potencia de lzaje 

CALCULO DE POTENCIA DE IZA.JE 

SELECCtON DEL 'MNCHE Y ACCESORIOS 
(W1NCHE DE TAMBORAS) 

RESUL TACOS FINALES 
2 9 Tn/111,Jp 1 91 HP POTEII ti!, 

PARMiETROS tNCIALES: CAHTlOAD UNIDAD 
... neral lmhld 
Desmor<e lmhld 

Tolal omld 
Dleslaborabfes "'"""""' 
Hoor� ne4.as <le �ec,ón 11runo �/Uno 
TtrnOS /d:e 
...--S deon neta tv-5 /dla 
Factor oe ubkZaaOn def winch8 7C)'lb 

TMH REOLERIDAS I t--t:? 7143 )on/)y 
Prod.Jcclón de m:nef'81 27 000 ortVmes 
Prcd.Jcc,on ese Oesmorte 5400 lmhlmes 
PrOOJCc,on total 32400 """"""

CALCULO DEI.. CICLO DE tLtl CANTIDAD u,,,i10 ANE. CANTIDAD 
o Df"OI max de IZal& 

Vel media de IZ'"'D 
A Acelentc,on 
D Oesceleraeton 
RT TI-de re,_,_.,.. 

Segun esto. tenemos 
CICLO CE IZAJE 

> 000 O n 

' f'tlsec 
220 IVse<:2 

220 1Vsec2 
20 00 ,oc 

PERSOOO TIEMPO(Ht> OESPLAZAMENTO(PIES) 

Acett.">f8Clon 
Ve! constante 
=-ac,on 

T18fl1'.)0 reooso 
TOTAL 1 

Node..., Oskl 5/hora 
Ciclo de ,z e 

l65 
120 72 

l65 
2 0  O 
, .. 

24 3 2  
148 

247 

147 F! 
9706 fl 

14 7 A 
00 F! 

1 000.0 A 

CAPACIDAD DEL SKIP lSl.) 19 ron 
Volt.meo totaf OI ras 147 m3 

1 76 m3 

CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR: 

El célcuk> de la potencia se electuara P()I" el métOdo oe Raa Media Cuaoratica. oara motor8'i oe 
comente alat"n&. OOrrateaoos para una elltud de 4. 700 JTISA'Tl 

PR<X:EDIMIENTO DETALLADO DE CAI..Cll.O 

OESCRIPCION ABREVIAT CANTIDAD UNID 
1 ............,._,on en balanc1n 

2 Proh.nadaO (O) 1 000 , .. ,.
3 Carca (m1 del 5'oo ,su 6462 lb 
4 Peso del Skln sw 6462 lb 
5 -...,.�Cldad de IZBOO 79 lonlhr 
6 T1e--- de ace&emo on Ta l 65 ser. 

7T1-do� (Tr\ l 65 "e 
8 T,__..... muert fre-st timel IRT 200 sec 
9 El'lcienoa me-car.ca - mectnca (El 
10 Tioo de cable fFlaUened strandl 1 518 --
11 Peso lllllanO del cable (Rw l l2 lblft 
12 ......,,..totatdel cable c,,..,.....,.cido IRI 3320 lb 
13 Vefoc:tdac1"61cable V 80, ff!sec 

1 4  Aceler y0es8ce( fA=Dl ftlsec2 
15 n� a"8k>C const TFS 12072 sec 
16 T100 de motor � 

P�S OE CALCULO: 

EEW 
TSL 
SL8 
SLT 

n aoacos Para tamboru ch 10-
EEW•SL•2SW•2R 
SL•R- VJ1ATJ1Rw 
SL- R • x OTx Rw 

CALCULO DE POTENCJA PAR:CtALES: 

t-f'l 
H'2 
HPl 
-

..,, 
l-f>6 
H'7 

1 Hn r..., ruwe ece!erar 

IHD rea oara desaceleler = 
1 Hn al 1nc10 de \a acEM8í -

1 Ho 8 wl const ai ll'llOO de la óesacel = 
IHn el flnal de la desacel = 

Factor de corr de rv11 tvtre 
Ula eflCHH"ICl8 dada del motor 

TSL JI V2J,....., ,. JI AT JI 66(1' = 
� :.:V2 '"'XOT'dlO)n: 

ffSL + Rl J1 Vl/560 
SLBxV /&60 

CSLTxVl/660 
,r ISL -Rl a V 1/650 
:r,sL JI Vl"'0.176.fi6011 

""°•E 

CAL.et.A.O DE PO"TéNCIAS \'S. CICLO DE IZA.JE: 

A 
B 
e 

D 

HP9 
E 

Pol'EIOCta de eceter "'CO = HP1 + HP7 + HP4 • 2J-F'3U:1 = 
Pot a vel const ai l'lnal de 18 acelerac,on = HP4 +-HP7 
Pota \/81 cons2 al comerczo de La desac61 "' HP5 • HP7 = 
Pot90Cla oe desacOW�on - HP2 +HP7 • CHP6 •2HP6Vl • 
Pot rAD Dart!I ecel el rotor oot motor = 10.6 Ax 1.21, AT 
Pot ,_., <VV"ftdesacel el rotordetmotor: -ll'l6A:.:1.2\/DT 
Pot. total rea ,.,...,,, acel el ,za.e el motor = A • HP8 

51 ,.,_ 
81 ho 

A NIVEL OEl MA.R 
�TEAOOPAAA4700M S I 

COMPR08ACION: 

13.816 
1 06 

6'lb 

CSl '0Yl&F'550) 
13.()54 

4 6600 
4 355 O 

2 45 

41].530 
129 lB 

OBSERVACIONES 

UNIDSI OOSERVACIONES 
m 
m,nn Cota 8"' nQlea '"'nm Cota ctlute SOII ooc.ke 
mtlsen 

QSSERVAJ:;101\ES 

., 
103 525 lb 

9664 � 
3H9 lb 

1 0ll
ho

-103IJ'lo 

143ihn 

14 2 lho 

46 fin 

"'"' 

JSllho 
1sslm 

52 
-57 
,,. 
-92 

70% 



Apéndice H1. Resumen de Estructura de Costos

Resumen Estructura de Costos 
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Jg (1) Descripcion Material (1) ¡g_E ñi E u E � E o O) 
��� (.) e: "'
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T atal Skio Kimberlv 3 

Total Jaula 3 

Total Castillo 1 

Total Winche 1 

Total Cables 1 

Total Poleas 1 

Sub Total 

Total incluido I.G.V. (19%) 

Nota: Se consideran Skip y Jaula adicionales en Stand Bye 

·e
=,.,. 

c.:i 

13,461.67 

5,804.80 

85 184.41 

360,000.00 

3,755.28 

9,525.60 

Costo 
Total 

$ 

40,385.01 

17,414.40 

85,184.41 

360,000.00 

3,755.28 

9,525.60 

516,264 70l 

614,354.99! 
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SSPC: The Society for Protective Coatings 

ABOUT SSPC STANDARDS ANO GUIDES 

1. SSPC Consensus Documents 

SSPC's Technlcal Ccmmittees develop both manda· 
to,y docul1""1t& (S!Bndarns, standan:t proced\ns, methods. 
or ,¡,ecl'ic:ations) to be used In propan,tion of proc:urement 
documonm lor paintTig wat<. and non-mandatay dOOJments 
(guidos. technotogy updatos, teo"lnology repa1S, andtechnol­
ogy guidos) that provide guidance In curront good pn,ctice. 
These docool.,... are the product d many yoors of broad 
open consensus wak by lhe SSPC sraff and by the leadln9 
,¡,edaHsts In each lleld of proteaive coat!ngs tecnnotogy. In 
lhls sec1ion, rhe """' 'standarns· is used to onc:ompass bolh 
mand11ay and MCtl-l"l\lndatory doc:uments. 

In addition to otAndards dovelopect by SSPC teclYli· 
cal commlttees, peer-reviewed commentaries thal provide 
background namatia, about 0'014'5 d reiatect srandards, 
anda peor-n,lllowecl monogn,ph dlscusslng propor monitaing 
el ambient conditions are available. 

2. Defl nlllons 

SSPC ocnsensus documentsusetermssuch as speclfica· 
ticri. ccrnmantary. guld� or naes as lndicated below: 

Standord:A spodficatlon. pradloe, or test metllodthathss 
beeo tormallyadopted. SSPC standards lncfude ,¡,ecificalions 
and guldes, Olch d wtilch may retor to othe! srandards. 

Spec:Hicáion: A detailed desalption d requremenrs a 
a pmduct et process that can be lncorpornted into e procunr 
mn document 

Melhod: A I orm ol Slrindard desaiblng a prodseprocedure 
or technique used lor perfonnlng a spodlic tAsk. 

Patntng Syslem: A ,.,.m intended to lnctude. IMth equal 
ornphasí� na onlythe weil acc,ptecl cornponenrs da sysem 
such as surtace preiparatlon and paln1 materlals. but also lhe 
a.ppNcat1on. inspection, and safety functions. 

Plinting S�1111 MlllarillisSpocHlcallon:Aspedficaoon 
tha1coversonly thepa1ntln a mldti-coal system "ilithout speciy­
ln9 surlace preparation. lim thlckneos. and applieat,on 

Coatlng Sys1em: A ,.,.m wh,ch retm to !he applied and 
cured multHayer film a to the compc:,,ns á a sysi«n based 
en non-palnt type coatllg such as thermal spray coanngs. 

Commentary- Elcptana!OI)' re<nArks ar the beg1mln9 d 
a r:hapter, doscnblng !he bacl<ground and pr0por use d tho 
specficauons and guioe&. (This 1s ncx a pan el the speaflca­
bons and gutdes, but often is Importan! in their S8ectton and 
US8) 

Gulde: A o« ol lnstruaions or organlzed inlorrnation 
base<! on a consensue el 'bost lndu61ly pn,ctico.' Material 
contaJned ina non-mandataygukloma ybo extractect and u sed 
In preparatlon d proam,menr docvments, allhough lhe guido 
itsotf Is not sultable Jo, reference In proauement doouments 
because it does n<t coritaln mandatory language. Palnting 
Syotem Guidos aro coded SSPC-PS Guido 1.00, 200,300, 
4.00, etc. and are to be us9d to seloct palnting sysorn speci­
licatlons. The g<idos to salety in paint appNc:atlon (SSPC-PA 
Guido 3) and maintenance (SSPC-PA Guidos 4 and 5) ald in 
OSlrlblismgstondardpraetices, procecues, andspocifications 
lar ooating appllcation alld maintenance. 

No1es: Addili<NI lnformation at the end d • specifation 
that is na ca,sideired a mandatory requirement. 

Oualificatlon Pt�ure: A proceclure that defines 
a sequence d aalons a I\Jnaions an Individual or organi­
zation must meet to estabi!ih or vorify a spodllecl level d 
canpetence. 

Jolnt Technology Repo,1: A relJO,'! lssued by en SSPC/ 
NACE tedvlic:al canmlttee to address tho StAte d the an d 
a partio.Jlar technotogy 

Technology Upda1e: A consensus SSPC dorument 
prcpered by e commlttee lhat describes end assesscs e 
nevrt material, procedure, concept. method, or CXher area á 
technology. Technotogy L\>datos are consídorecl '!ast �adr' 
documenrs and ski¡, S(lme steps in the OtAndards approwl 
proces� A Technology U¡,d.ate Is not sultable lor relerenclng 
In a specification or proauornOfll dooument because tt does 
not contaln mandatory language. allhough lnformadon trorn 
a Technotogy Updato may be oxtradecl and reforenced In a 
centrad lt dlffer& tran a t echnical artlc:le In a joumal 1n that 
it represenrs a ccnsensus á balanced iiterMts. not a single 
81A.hor's Yiewpoim. 

Other terms sc:metlmes used In the lndUfitry 1ndude: 
Pra.ctice-A fcrm el standard that i6 a procedure. gufde. ex 
service that may ex may not be auxillary to a tea method °' 
a s:pecificallcn: test method-A lc,m a siandard thaI covers 
sampllng and subsequenttestlng procedures used in detl!f"min -
ing the pr�erties_ canpoatia,, or performance for materials. 
products. system� or setvices that may be specifiod. A test 
method does not lndude the kind el nurnerical Hmits tor the 
properties, compOSltioo, or per1oonance that shwld nc:rmally 
be induded In a speciication. Other tams are covered in tne 
Glossatysectior, el Vofume t d the SSPC Paintlng Manual and 
,n !he SSPC Prctedive Coatings Glossary (SSPC 00-07) 

About SSPC Stendards end Guidos 
Novembor 1, '2007 

4. ldentlflcatlon Numbers Used lor SSPC 
Standards, Spectflcatlons, and Guldes 

Desionauons tor lhe SSPC standard� ,¡,odficatia,s, 
technologyrepon� tecllnologyupdares. and lheir abbrolllatlons 
are llstecl below. The 1..-m 'Paln�' used asthe dosignatlonfor 
SSPC Palnr Specllicatlo� is the onfy torm not abbrow,tect. 

PS Painting Sysem 
es Coatlng Sysorn 
Paint • Palnt (or Ccstlng) 
SP Surface Preparation 
AG Abraslve 
PA Poln: Applicat!on 
OP • Oua6tlcation Procedure 
ME • Mothod (ol preparlng test panels) 
TR • Te<:hnotogy Repon 
TU • Tedvlology Update 

The word 'Guido' is placed before the numbor portia, 
d the ldentiícation lor !hose documents that are Guldes: Jo, 
example, PA-Oulde 3. 

The lates issue d the doaJrnent is to be used unfess 
othe,.,.;se spodfiect. 

5. Methods of Uslng SSPC Paintlng System 
Speclflcatlons 

llaing Speciflcltlons Wilhout Mocifications or Amend­
ments. Each palntlng systom specflcation may bo u'8d In lts 
entiret� by propor relerence In the prorurornent doaJments. to 
cover aU usual requirements for the lntendod U"'- To do 1h16. 
smply ,¡,ecly lhat the steel or struct\Jre !iha8 be painted in 
accordance wllh SSPC·PS __ • Usad wllhOIA modiflcation. 
theoe SSPCpainting systemsa,..,., manyellhenormatpalntlng 
problems lhat ate encountered. Snce each palnling system 
desaibes lhe minimum requjremern tor the intended service, 
it fonows that better melhods or materials may be sullstitUtecl 
wthout prOJUdice, prollldecl !he ptactical value d the lmprove­
merrt 1s judged to be canmensurate wfth the added cost 

Mod�ications of Spectticatlor,e. Modili'3lionsto refloct 
the needs � an lndiwlual project maybomadebythep,.,parer 
byrelllewlng each ltem dtheappicable speclf,cation and lhm 
1ndudng hitdeclsiims on 11Rnancnsasmandato<yrequlrements 
rn the procuremern documents. To do 60. molify a standard 
speaf1ca11011 by adding. deletlng, ex changmg requirements 

US<!! of Pelntlng Sys1em Guldes. The prepare, may use 
lhePalnt.,igSystemGuldes SSPC.PSGuide I OO. 200.3.00, 
etc. topreparehlskle<ownmodifiedpaintmg systOfnSlet spec,ai 
cases not covered bythe standard sygtems. Rec:ommendations 
ra special ca,ditlais are shown m Table 1 

2 

6. Selectlon ol Palntlng Systema by Envlron­
mental Zone 

General Conlldenlfions. Because d the wlde dlversity 
d awiablo syotems. lheadverse conditionsundorwhlch lhey 
mus, sometlmes be applled, envlronmentol reSlrictions, and 
lhe neect lor mlnlml�ng malntanance, lhe choice d a suit­
able painting •ysem Is not always an ""ºY one. Thore i� el 
course. no one 'be6t" palnting systorn, bu1 ralhe< a dynamic 
comp,dlon among altemative materlals and metllods who5'! 
choice dten depends upon both technotogic:al ladors and 
pollcy considoratlons. 

Snce em,irorvnental factO<sare Cflen the daninant ones, 
lhey wlll be consíderecl firs\ lotlowecl by cther lmporll.nt con­
sideratior,s such as cost. app .. n,nce. and deslgn 

Etfec1s ot Emrtronmen1 on Corro.ton Riles Among 
lhe techndoglcal lactors in the cholce d a patnting system. 
enviror,mern i$ usuaDy lhe cor,�ofling one. For example, or,e 
ruto d thumb adlroc:ates lhat steet need not be pai- at ell 
when the corrosic:n rate is LB1fam and below a eenain leve!; 
on lhe other han d. altemalivematerialsel con&ruction !ihoufd 
be COl1Sidered instead ol pairú,g Wllen lhe ..,,wonment 1, 
too severe. 

Table 2 illustratos the wlde rango d atmospheric caro­
siveneS& as measured by ASTM In sorne areas. l'lCfeased 
atm06J)heric CCl'ltamin.ation has resulted In acld rain waters.. 
bu! manyindus!riai locatlons heve become less conteminatBd 
lhan In lhe recen, past. 

Envfronmentat Zones: A concise desaipúon d each 
SSPC 'environmental za,e' Is glven in Table 3, while Tablo 4 
indica tos typical painting systorn(s) recommendecl Jo, mínimum 
performance in each zooe. ThMe zaies C<:Nf!I ruraJ, urban, 
corrrnercml, and marine envrDnmems end severa! speclal 
exposures. Use á the term ·envirc:nmentaJ zone· i'I thls con­
text is not meant to parallel rhe canmon meaning á the temi, 
which imples geographical locador, bol rather. defines lhe 
type el enwonment (atmo,¡,hero) to which the coatecl stee! 
Wlll be e,¡,osed. Asan example d lhlsmore speciaizecl m .. n­
ing ol envirorvnenml zone, con'Sider a steet tramed buHdlng, 
pan d whlch Is devctecl to cfflco spac,i_ and anothor part d 
which ts devtted to chemlcal labofatcry and pílot ptant space 
where addic fumes are frequenay generatecl Each d the5'! 
arees Is e)Q)osed ro a signítcantly different envira'lment. An­
c:thar exampte is the road'Wayand superstructure of a bridge 
loc:ate.d 1n a geographical area \latiere h"eezing and road satt 
use are ca,,mon. The uppet pettiom á such s bridge have 
to be protected only against waarher exposure. whereas the 
roadway steel and adJaCS't strucrurar CCll'Tl'paients must also 
be protlldecl against d&-iclng sal! ,n aotution 

Fa purp0ses d dassdymg envircnmeml e:xposures 
aceadlng 10 lhelr sevenr� they have beei divided irno enVt­
ronmentaJ zones tran essenoaay ncn-com:,stve «y interias 
(Zone O) to severo chemlcal exposures (20110 3). Spec,aJ 
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�ofServlce 
Abroslon Reslstance 

Antl-Sweat 

Antl-Foullng 

Protedlon �om Graffhl 

Sl<ld Roolsunce 

Mldow Resimnce 

Plplng 

SafotyCokrs 

Wot SUrlaces 

Cold SUrtacos 

Underwater 

Rebar Pra:ect,on 

TABLE 1 

How to u.e SSPC Standard• and Guldes 
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TYPICAL RECOMMENDATIONS FOR SPECIAL SERVICE CONDITIONS 
CfscuHlon and Aeoommendotlons 

Urolhano ooatlngsprobably hove mao abraolon reglotance peimil lhan any other 
aganlc gonorlc class. These aro aval labio a• prGl)rlotary mAterlals. 

Epoxlos suc:h •• modWlod SSPC-PS 13 can be speclany formulated .., that romoval , oven 
by blast dOlnlng. Is difflcuk, O<PodaHy whon thoy aro sand-fijod. 

Zlnc-rlc:h coatingo, suc:h as SSPC-PS t 2, e6j>OdaUy the lnaganlc typos, tend to "pollsh' 
and not obrado d1 otoel wrfacea 

Cool tar opO)()' paints. such as SSPC-PS 11, a sei8ded proprletary products, ospeclally 
when flled Wllh gamet or other hard 30 to 70 mesh mat91ials. 

SSPC-PS2, 3 , 4- 10, 11. a 13Whonsand-fiffod. 

Grovel, sand. slate granules In SSPC-PS 9 a I O. 

Ptoformod plaotlc and foom spray havo supersedod palnts. fa most anti-swoat funelions. 

These palnture coverod in SSPC-PS 19and in Chaptors6. II and 9.3 ol the SSPC Palnt­
lng Manual. Vol. 1. 

See SSPC-PS 17 and polyoste, urothane guidos wlth reoommended ratio• of polyol, 
isocyanalo, and NCO. 

Any type d pa1nt that Is sultablo fo¡ applicatJon on floors c.an be convertod to a spectticaHy 
sldd resi6tant palnt by lnco,poratioo of a finely dlvidod material such •• srnca, •tuminurn 
axldo. a ground shells. 

t. Wash wllh phosphato-lroo detorgont. 
2. Rlnse wlth a solutlon el ooo pan 6Cdium hypoc:hlorlte (Hilex. Clcrox. Purox, etc! and 

three parts wa1er. Allow sorne dwell time before a flnal rinse. 
3. u.., a paint suhablo fer speeific surlace and exposure. 

Cela oodes fa ldenti¡.<lng plplng aro glvon In ANSI A 13. t. 'ldentiicatlon ol Plping. • 

Standards fa safoty oolas aro glvon In ANSI 253.1. 'Cola Codlng." 

Somo epoxies and urethanos have boen successfully applled to wot surtaces. 

Somo ur,.hanes can be appOod to cold surlaces CyclOa/lphatlc amlne-ClJled opoxios can 
be used 

Epoxlos havo been devolopod lor underwator appUcatlon (Somo urothanos wil cure 
underwater but cannot be appUed undetwater.) 

Fus,on bondod epoxlos or hot d1p galvanlZing. 

condltia1s are Vsted in Table I ExpOSlKe conditioos may be 
wch as!o requirellttle OJ no proteclion bypainting; conver&ely. 
they may lndicate the n&ed for el3.baate surtace preparatiai, 
pretreatmem, and proper1ysclccted pnmcr. lmcrmediato, end 
llmsh coats Although Tibie 4 may ind1ca1e severa! different 
generlc pal�mg systems suibilble la use in a partiwlar zone. 
somesysremsare mere durable 1han CChM&and wiU achleve 
beaer perlamance ar kmger coating lile. 

tlm&-ol-we<n96$. c:hlaide level, sulfu1 diaxide oontent. pi-{ 
conductivity, EiUl'lace contamination. etc., 6hould .a.lso be con­
side,od when chooslng a palntlng syst«n. 

In Table 4, Paintlng Systorn numborohave b- rounded 
atto show the generic dass d systems that are satisfador'I 
For example, SSPC.PS 15 lndudos Palnting System Guido 
fS.00 and Palntlng System Spedl.,.tions SSPC-PS 15.01 
through 15.04 

This dassfficatlon d enlliraimont le probably the m06t 
usetul type ot d8Sgnatioo. sin ce mOS1 available data on paru 
exposures Is detinecf In these bread tsrms. Fadors wch as 

3 

SUc:h guilles as Table 4 are in1ondod to ald tho specifier 
in solec!ing a palnting systorn (induding surtace prepara1100, 
coatings. andapplicanai) botare. á cour� no 6\Jbstituteforthe 
knov.1odge and judgment enta1lod in en lnielNgent choice. 

About SSPC Stondards and Guidos 
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IA 

1B 

2A 

28 

2C 

2D 

3A 

3B 

3C 

30 

3E 

TABLE 2 
SO ME MEASURED CORROSION RATES' 

Relativa Rating 
S118 No. Locatlon :!}'.(>e al Almosphera S11181 Zinc 

1 NamalWolls, N.W.T. Rurol 0.02 0.2 
2 SaskAtooo, Sasl<. Rurol 0.2 0.2 

9 Stato Coilego, PA' Rural 1 . 0 1.0 
17 Pittsburgh, PA (rooO lndusrlal 1.8 1.5 
18 London (Battersoa) lndumial 20 1.2 

27 Bayonne, NJ lndusrlal 3.4 3.1 
28 Kuro Beach. NC (250 m) Mirine 3.6 1.8 

31 London (9rafford) lndusrlal as <l8 

33 Polnt Reyes. CA t-lerfne 9.5 1.0 

37 Kuro Beac:h, NC (25 m) f\.'erine 33.0 6.4 

All<lplod lrom ASTM MotMllls Acseardl M<1 Slandaros. OecelTllet, t 961. page 977. 
' Slale Galega, PA '#IIBS laken as unlty. F crtllilc:11sfy, a retatNe raJlng a 1.0 ref)reSelied abaJI 1 nil toss lhe llrsl year. 

TABLE 3 
SSPC ENV1RONMENTAL ZONES 

Dry lnterlors whero struCIUral steel Is imboddod In ccncreto, encasod in masoory a protoctod by mornbrano or na,­
corroslve contact type flreprooling. 

lntoria. namAliy dry (or te,nporary prorocton). Very mild (oll baso paints now laflt sbc years or more). 

Exterias, namally dry �ndudes moot ar .. s Whero al base palnts now last slx yeors or moro) 

Froquently wot by frest, water. involves condensada,, splash, spray or froquent lmmerslon, (OII base palnts. now 
last five years ar loas.) 

Froquently wel by salt water lnvolves condonsatlon, splash, spra� a froquont lmmersion. (00 base pants now laot 
throo yeors or less.) 

Fresh water lmmerSon 

Salt water immerSon 

Chemlcal atmosphorlc ox¡,osure, addlc (pH 20 to 5.0) 

Chomlcal atmosphoric ex¡,osure, neutral (pH 5.0 to 10.0) 

Chemlcol atmosphorlc ex¡,osure, a.l<allne (pH 10.0 to 12 0) 

Olemical '11tmospheric exp06Ure. presence ol míld sclvenrs. lntermittent contad with aliphadc hydrocarbons (mineral 
splnts, lower aloohols. glycols, etc) 

O,snical atmospheric exposure.. severe lnciudes ox:idizlng chemicals. strong sclvents. eXIJ'eme pH's a ccmbina· 
tions of these with hlgh temperatures. 
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TABLE 4 

ENVIRONMENTALZONES FOR WHICH SSPC PAINTING SYSTEMS ARE RECOMMENOEO 

PAINTING SVSTEM ENVIRONMENTAL ZONE 

SSPC I GENERIC TYPE O 1A 1B 2A 29 2C 20 3A 39 3C 30 3E 

PS 1 Oíl ba68 

PS 2 Alkyd 

PS3 

PS 4 

PS 7 

PS9 

Phenoie (oleoreGinou•) 
1/inyt 
One-Coat shop 

Cold oppllcd esphall niaS1!c 
PS t O CoBI Ter mestic or enamol 

PS 11 

PS 12 

PS 12 

PS t3 

PS 14 

PS15 

PS t6 

PS t7 

PS t8 

PS t9 

PS 20 

PS 2t 

PS22 

es 23 

PS24 

PS.!13 

PS27 

NOTES: 

Coal Tar Epoxy 

Zlnc-rich (uncopcoated) 

Zlnc-rlch (topeoated) 

E¡,oxy Polyamlde (n<r>·immeralon)­

S1eel JoiS1 Shop Polnt 

Chlorinatod Rubber 

srncone AJkyd 

Uethane 
Latox 

Ship bonom• 

Shlp boooapp�s 

Shlp topsldcs 

One·coat prnconS1ruction 

T henmel spray metaltic 

Latex (perlomlance,ba68d) 
Alumlnum Epoxy (perlormance· 
basad) 
Alkyd (perlom,ance,based) 

X X 

X X 

X X X 

X X X X X X X  

X X 

X 

X 

X X 

X X 
X X X 

X X X 

X X 

X 

X X 
X X 

X 

X 

X 

X X 

X X 

X 

X 

X 

X 
x x x x x x x x

X 

X X X X 
X X 

X 

X X 

X X X X 

X 
X 

X 

X 

X 
X X T X T T T  

x x· x· 

x x· x· 

x x x· x· 

X X 

Zone5 for use are thooe recommended by the committee that developed the spedfialtlon 
PS 4 (vlnyl) and PS 15 (chlorlna<Od rubber) do not mee1 VOC rostridionsand are ran,Jy used. 
n Fa lmmersk>n service. proprietlry epoxy and urethane C'08tingS are LISUally USed. 
Ta Recommended only with proper seaHng a topcoa�ng 
PS 26 and PS 27 Qre material spedfications and cover only the palnt 
• • Exdudir,g immerson 
Far Zcne 3E use specific exposure data 10 681ect a coat1ng. 

X 

X 

X 

Because more than one 6ystem is recommended far a partlCUlar zooe does not mean that they wíll ali pertom, equ,Hy weU. 

ln!luence o! Geographlcal Locatlons on 
Envlronmental Zonas, 

lnland, rurallocatlons. tar trom coastalsakwater. are free 
trom rhe corroor,.ie influonce of airbane salt The presumptlCf'I 
thAt the atmosphere 111 thne a reas. k>cated lar from centers ot 
heAvy industry, are th,.e!or,, 'vinualy unpaUed,' h8' been 
drastic:ally reversed. JI is now seen tha1 even rural locatlais. 
hunchds el miles dlstant from lndustnal plants and electrteal 

powM genecatlng stations. can sometimesbewbjec:ted toadd 
rain geneu1ted by sulfur dioxide emi$51ons. Rain water v.;th 
a pH i:S low as 3-4 has been observad not a,ly in rural, but 
also in wildemess location&. Theretore, preparers el pa1ntlng 
syaem sp&clflCationsmust now ct.dtlvatea realisticawareness 
el present atmosphenc caiditionsprewíllng 1n r1Jal locatlons 
that were tmditlonany constds&d benign with raspea to coc­
roslai al steel. 

Heavy Industrial environmenll, such as thooo ,nvolving 
c:di;e p�ms. are sev«e enough to be dassitied in the chMiical 

About SSPC S1endan1s end Guidos 
November 1, 2007 

catagory. Theso envlronments aro markod by reduced palnc 
lle and hlgh corroslon rate& 

Marine elmosplten, Is typllled by lrequent and rolativoly 
high eoncontratloos al san ml•t but lt does not lmply dlrect 
contAct wlth salt spray or splashlng waves; ll eontalns a high 
coocentratlon d chlor1de• In contra&t to the hlgh concentra don 
al sunur dloxlde In tho Industrial atmoopher<o. 

Fresh ond selt Wl!er lmmeralon havo lmpatant dlff.,, 
onces becau6" al osm«Jc and eloctrol)lic alfocts. 

Allemate lmmerolon r<l"'• to lrequont, perhaps talrly 
long immerston In water alternated with exposure to theatmo­
sphore above the wator-lor o,aunple. the boottopplng area 
al a shlp's hUP, ar steel In the tldal range. 

Condensatton llld hlgh humidlty HPl)SUre r<lers to 
olrnost continuoos cond..,satlon; exposure to hlgh humidity 
alone (wilhl�le or lnhequent condensaticn) is not cxmid"'ed 
to be In this class d exposura. 

Chenicel envlronmentsarethoSO In Which strong ooncen· 
tratioos ci ltlghly <Xlt'lolive gases- turnes- or c:hemlcal•-Eith,. 
In solution, ar as concentrated llqulds or solids-contact the 
surface. The68,.,.ltydexp06uremayvarytremendooslytrom 
mild concentration ln e yard aroe 10 direct immersion In the 

chernlcal substance. 
Unde,ground relers to burlod 5'.rtacos In dlrect contact 

with the soll. which may be hlgh In salinity or addity, 
lt should be undffltood that surtaces prosumed to be 

oxposed to the weaths aro lndeed open to the elemonts. 
Structures open to pollutlcn, but sheltered hom rain. are par· 
tirularly wln,.able. 

Speclel Servlce Requlrements. Sorne paintlng systerns 
lar special ser�ces, induding reGistance to abraslon, loul,ig, 
graffiti, mlldew. and 61<iddlng, are listed In Tablo t. 

7, Other Factors In Palnting System Selectlon 

Mhough envronment Is usually the primary factor In 
the choice al a coating systom, cther Jactors wch as costs, 
application, surface praparatlon, appearance, destgn, aval· 
able Jadlities, and availablllty al speclicAtlons should also 
be conoid,.ed. 

Costs P" uni a, .. P"' year oho\Jld really be mlnlmlzed 
over theprdected @eol the structure. Sophistlcated onglneering 
calculatialsare6011'1ebmesjustKled. sincethe cost ot coatlngs 
during the total l�ecyded a structure o'ten exceeds theinltia1 
c06t ol the strud:ure ltself. At times in the ecaiomic cyde these 
cost cak:ulabonsare simplitied when money lnterest raras are 
of the same order of magnltude as the inflatlon rata. D.ulng 
these periods a dallar set asid e lnrtlaUy 01 current .,-iterest rates 
may be presumed to Nlve the same purchasing power when 
it Is ready to be spent at sorne tuture date. 

In many cases lt Is more econamc:al to use a ·de1uxe· 
painring system (for example, 1op-C08ted zinc-rich ovef near· 
white blast c:loaned stoet as ps SSPC·PS t 200) than a 'low 
cost' systern (such as SSPC·PS 1.09) in a skuation Wh«ethe 
lffe d the latt,. ts llve y;,ars ar loss 

6 

In many U.S. en.;ronments, however, a coatlng lile of 
seven or more years c:an be obtalned witha slmploalkyd palnt 
sy&tem. H"'a lt becomes mor,, dittlcult to justily on a purely 
economic basls the hlgh lnltlal coet en1allod In a pct..,dally 
moro durable system. Such systoms usually lnvolve more 
oxpen6ive surface preparaUon and appHcatioo 11nd are less 
tol,.ant d lapses In workmanshlp. The ca& d tha palnt ltsell 
is, al cour68, a relativoly minor conoideratlcn slnc,, surfac,, 
preparat/cn and appllcation costs are usually lrorn two to ten 
times tho materlal coots. 

Appeennce Is a maja consid,.atlon in palnting many 
b<idges, tanks, rellnerles, plant� etc., and cdor ls on.., chosen 
to harmonizo ar ca>trast wlth adjacont topographic or corn­
mU'l<y leatures. Appearance plays 8" increaslngly importan! 
r ole in 61:ructural palnting, but corrOSon prevention lsnecessary 
to retail'l lhat appearance. 

Engtneerirrg Deslgn ar a steel s�ucrure can onen render 
protedion by palnt <lther relatlvefy stralghdorward a almost 
imposslble. Chaptar 1.2 d Volumo t al the SSPC Painting 
Manual. 4lh ed., dlscussesalt .. nativocoatlng practlceo whlch 
should lnlluencethe deslgn d structures. These lnc!udedeslgns 
thatprovldeloradequatedralnagetoavoldontrapmontdwater; 
avoidanc,, d crevices that prevent satistactory appllcadon al 
paint bcth in original palnting and in maintenance palntlng; and 
avoldance d sharp edgeg, elth..- by original roilng to edges 
with a rea sonable racfius, ar by tho roqulremer< ar grindlng ci1 
sharp outslde comer& 

Faclfiti .. Av11Ullble or methods permisslblo somstimes 
limit the type d surtace praparatlon, applicadon, ar coatlngs 
that am be speclfled. Sorne1imes Where blast cleanlng is im· 
pradical ar prohlblted, the use ci hlgh performance coatings 
that demand r1gorous surlace prepar,tion must be bypasr;ed 
in Javor al oi base ar alkyd paints, or high sollds penotrating 
epoxies (epoxy masr:ics), o, urethanespossessing lesser n,sis· 
tance prq,erttes but greatar penetratlon and better tderance 
Jor r<osldues al rust, oil. and din. 

Sequen ce. AII otements ol the syst..n should be sequen, 
tiaOy compatible: the surtace praparatlon wlth the primer, tho 
primer wlth the intermedioto pain�s). and so ai to tho Jinlsh 
coat. 

Avallllbllily o!Specilications isessential lor man y types 
d publicand priva te &tructures In the U.S .. where poliey onCOUT. 
ages 1he procurement á materials and servlces on an open 
competitive basis. Performance critetia are used whenever 
possible, but in pradlce, ccmpositia, requlremer(s must also 
be induded. Sorne USOfS also prelet to speclJy by proprtetary 
product name baS8d upan preven past performance ar by 
qu•IWied products üst� 

Envtronrnental Constralnts are c.ausing the indusrry to 
IOOk caref\Jlly at altllmativos to sand blasting. at new inhlbltive 
lypes d p1gment, and at new COAtings with very low volatlle 
organic cornpound (VOC) content M.lch rurtace preparotlon 
wark. tor egmple, 1is concemed wlth removal of blast resdue. 
with the use á low-free-sltc.a non meca/Ne abra&ives. wrth rhe 
use of metaAlc and cmer recydable ab<asives. with new wet 
blast tediniques, and with entirely new surface preparaticn 
concepts. 

>
'0 
�-

= 
Q. 
-·

� 
� 
... 

= 
r:,:, 

r:/) 
r:/) 
"'O 
n 

r:/) 

�::,
o.. 

2. 
r:,:, 

o.. 

� 
-·

o.. � 
r:,:, 



Shop Polnllng v.....,, Fleld Palntlng Versu1 Deloll"d 
Pllntlng. In new work lt Is commort to carry out the suri.ce 
preparatlort and primlng In theshop. touch-up In the fleld. and 
finlfih coatln,¡ aft..- ..-ea1on. Oth"' practlces are sornetimes 
tollowod, wch as dofonlng the secortd c01t el palnl for severa! 
years when tho original primer wes a zinc-rlch. Thls practtce 
may have tax advant.lges and has often proven technlcally 
teaslble. However. poctponlngthoGe<:ondcoat clan aeore6in· 
oos palnt moro than slx months can be disastrous and Is no< 
recommended. 

Contr11ct Palnting Versus "lr>-House" Pllntlng. "'-"Y 
largo use,s havo lholr own hlghly qualifled full·tlme crews 
whoroas othors favor the use of a knowlodgeable coritraclor 
whoso 6010 buSUl ... Is palntlng. The painting OortUACl US>J· 
ally pro,idos for either a 'cost plus" basis (al a competitivo 
ovorhead ralo) or a "har<I donar· basis. usually based uport 
compotltlve bldding 

"nnuol t=... PofnUng lo a type of painting contrad In 
which the cor,trador agreoo, for a spedfied annual lee. to do 
whatov,. polntin¡¡ Is necessary to malnt.1in a given plant at 
a specitied hlgh leve! el prttection (o.g.. SSPC-VIS 2. Rust 
Grade 8 or bott..-). Tola arrang..-nent pro,id .. an incentive to 
minlmlze coa wlthout sac:rifidng quality. 

How to Uso SSPC Standard• and Guidos 
Novemb..- 1. 2007 

8. Addltlonal References 

Volume t ofthoSSPC PalntlngMmualoff..-sbackgr0Und 
on the selection el palntlng sy,;t..-ns In a wlde rango of lndus­
u1 .. and envirortmonts: steel, potraeum, water, food, paper, 
powor, chsnlcal, hlghwa� raRway, oalt wat..-. �osh water, tank 
building, hyd<auRcs, underground. sewage, and govomment 
lnllllllatlons. lt also presento a background on conoslon, ali 
types of sur!aco preparation, e01tlngs materlals, appHcatlon. 
ln1¡,0Cliort, costs, deslgn, tanuro prevention, and sources el 
tther lnformatlon 

SSPC'sJournal el ProreCliveCoalingsand Lk\lngs (J PCL) 
Is a monthly publlcatlon that co-• •11 aspoc:ts el prttoc:tivo 
cootings tochnOlogy tora wldo varioty el Industries. > 
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Granallado- NORMAS DE PREPARACION DE SUPERFICIES 

Los trabajos de preparación de superficies están normalizados por 
varias asociaciones internacionales. Las normas definen la 
terminación deseada o sea el grado de granallado a alcanzar. 

Algunas normas son de comparación visual utilizando probetas de 
acero, discos comparadores o fotografías y otras normas solo son 
escritas. Todas ellas están sujetas a un vasto grado de 
interpretación y aplicación de las especificaciones dadas por los 
usuarios, inspectores, aplicadores y otros. 

Norma SIS Norma Norma SSPC Norma Norma Norma NACE 
- Sueca Americana Francesa Inqlesa 

SA 3 Metal SP 5 DS 3 1' Nace 1 
Blanco Quality 

SA 2 ½ Semi SP 10 DS 2.5 2"º. Nace 2 
Blanco Quality 

SA 2 Comercial Sf'6 DS 2 3rn Nace 3 
Quality 

SA 1 Cepillado Sf'7 DS 1 Nace 4 
granallado 
ligero 

Las normas de mayor utilización en toda América Latina son las 
siguientes: 

• Normas SSPC

Steel Structures Painting Council 
Pittsburgh USA 

• Normas SIS

Swedish St3ndards Ins:itution 
Stockholm Suecia 

La metodología utilizada se basa en la comparación de la 
superficie tratada con el patrón de la norma, fotografías en el 
caso de la norma SSPC y transparencias en e: caso de la norma SIS. 
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GFADOS DE HERRUMBRE UTILIZADOS EN AMBAS NORMAS 

Grado A Superficie de acero con la capa de 
laminación intacta en toda la superficie y 
prácticamente sin corrosión. 

Grado B Superficie de acero con principio de 
:orrosión y en la cual la capa de laminación 
�nmlAnzA A rlA�nAnAr�A. 

Grado C Superficie de acero en donde la capa 
de laminación ha sido eliminada por la 
corrosión o la capa de laminación puede ser 
eliminada por raspado, pero en la cual no se 
han formado en gran escala cavidades 
visibles. 

Grado D Superficie de acero en donde la capa 
de laminación ha sido eliminada por la 
:orrosión y se han formado en gran escala 
:avidades visibles. 
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NORMA EUROPEA SIS 05 5900 

La norma define, para superficies de acero laminadas en caliente 
los cuatro grados diferentes de herrumbre, antes enunciados como 
A, B, C, D. 

Partiendo de cada grado de herrumbre se definen grados de 
preparación de superficie, codificados como: 

- ST 2 y ST 3: para raspado y cepillado
Sa 1, Sa 2, Sa 2 1/2, Sa 3 mediante proyección de
particulas abrasivas (arenado- granallado)

Asi se combinan el punto de partida (superficie previa al 
granallado) y la terminación final (superficie ya granallada). 
Como ejemplo, si se parte de un grado de herrumbre "B" y se logra 
un grado de preparación Sa 2 1/2 el trabajo se define como B Sa 2 
1/2. 

También los grados de preparación superficial están descriptos con 
palabras pero las ilustraciones siempre proporcionan una 
información mas precisa. 

Grados de preparación por raspado y cepillado manual con 
cepillo de acero 
Las superficies de acero se limpiarán para quitar el aceite, 
grasa, etc., y las capas gruesas de óxido se sacarán con un cincel 
antes del tratamiento. 

- Grado St 2 Raspado, cepillado manual cor. cepillo de acero -
cepillado a máquina- esmerilado a máquina- etc. de una manera
minuciosa. Mediante el tratamiento se quitarán las capas
sueltas de laminación, el óxido y las particulas extrañas.
Luego se limpiará la superficie con un aspirador de polvo, aire
comprimido limpio y seco o un cepillo limpio. Entonces deberá
adquirir un suave brillo metálico.

El aspecto aeberá coincidir con las figuras de la designación
St 2. 

- Grado St 3 Raspaao, cepillado manual con cepille de acero,
cepillado a máquina esmerilado a máquina, etc. cie una manera
muy minuciosa. La superficie se tratará como en el grado St 2
pero de una manera mucho rr.ás minuc:osa. Despues de quitar el 
polvo, :a superficie deberá presentar 1n daro brillo metálico
y su aspecto deberá ccincicir con las figuras de la designac!ón
St 3

( ' 1J L' .t • � � t � t 1 
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Grados de prepar.ción por proyección de abrasivos 
Las superficies de acero se limpiarán para quitar el aceite, 
grasa, etc. y las capas gruesas de óxido se sacarán con un cincel 
antes del tratamiento. 

- Grado Sa 1 Arenado-Granallado ligero: se quita la capa
suelta de laminación, el óxido suelto y �as partículas extrañas
sueltas. El aspecto deberá coincidir con las figuras para Sa
l.

- Grado Sa 2 Arenado-Granallado minucioso: se quita casi toda
la capa de laminación y de óxido y casi todas las partículas
extrañas. Deberá adquirir entonces un color grisáceo y su
aspecto deberá coincidir con las figuras de la designación Sa
2.

- Grado Sa 2 1/2 Arenado-Granallado muy minucioso: Las capas
de laminación, óxido y particulas extrañas se quitan de una
manera tan perfecta que los restos sólo aparezcan como
ligeras manchas o rayas. Su aspecto deberá entonces coincidir
con las figuras de la designación Sa 2 1/2.

- Grado Sa 3 Arenado-Granallado a metal blanco: Toda la capa
de laminación, todo el óxido y todas las particulas extrañas
se quitan sin dejar ningun resto de contaminante. Deberá
adquirir un color metálico uniforme y coincidir con las figuras
de la designación Sa 3.
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NORMA AMERICANA SSPC VIS 1- 89 
Al igual que la norma Europea, la SSPC define cuatro grados de 
herrumbre (A, B, C, D) equivalentes y partiendo de éstos se 
definen distintos grados de preparación: 

- Grado SSPC SP7 Granallado/ Arenado Rápido
Grado SSPC SP6 Granallado/ Arenado Comercial
Grado SSPC SPlO Granallado/ Arenado cercano a metal

blanco 
- Grado SSPC SPS Granallado/ Arenado a metal blanco 

Como ejemplo, si se parte de un grado de herrumbre "9" y se logra 
un grado de preparación SP 10 el trabajo se define como B SP 10 

- Grado SSPC SP7 Arenado - Granallado Rápido: la superficie
debe verse libre de aceite, grasa, polvo, capa suelta de
laminación, óxido suelto y capas de pintura desprendidas.
Conserva la capa de laminación donde está firmemente adherida.
Estas partes no deben desprenderse mediante un objeto punzante.
Es utilizado sólo en los casos de condiciones muy poco severas
y presentará áreas de probables fallas.

- Grado SSPC SP6 Arenado Granallado Comercial: la
superficie debe verse libre de aceite, g::asa, polvo, óxido y
los restos de capa de laminación no deben superar al 33% de la
superficie en cada pulgada cuadrada de la misma. Los restos
deben verse sólo como de distinta coloración. Generalmente se
lo especifica en aquellas zonas muy poco solicitadas sin
ambientes corrosivos.

Grado SSPC SP10 Arenado Granallado cercano a metal 

blanco: la superficie debe verse libre de aceite, grasa,
polvo, óxido, capa de laminación, restos de pintura y otros
materiales extraños. Se adm�te hasta un 5% de restos que pueden
aparecer sólo como distinta coloración en cada pulgada cuadrada
de la superficie.

Es la especificación más comúnmente utilizada. Reúne las
caracteristicas de buena preparación y rapidez en el trabajo.
Se lo utiliza para condiciones regulares a severas.

- Grado SSPC SP5 Arenado a metal blanco: la superficie debe
verse libre de aceite, grasa, po�vo, óxido, capa de laminación
restos de pintura sin excepciones. Es utilizada donde las
condi c:.ones son extremadamente severas, con contaminantes
ácidos, sales en solución, etc.
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NOTAS ACLARATORIAS 

• En la práctica el grado de preparación más utilizado es el
Sa 2 1/2 o SPlO debido a que provee un anclaje suficiente
para la pintura (en las utilizaciones más generales), sin
llegar a una terminación Sa 3 o SP5 que es la más completa,
pero al mismo tiempo la más costosa.

• Es importante recalcar que cuando se utilizan los patrones de
comparación visual se debe tener presente que el resultado
no tiene porque ser exacto al de la ilustración que da la
norma. Toda superficie una vez granallada puede diferir en su
aspecto y color conforme el tipo de abrasivo utilizado
(arena, granalla de acero, etc) además del metal base que se
limpió. Es importante en estos casos remitirse al grado de
remoción de óxidos que dice la norma.

Una forma de controlar el trabajo es realizar probetas del 
mismo material a procesar con el abrasivo y en condiciones de 
trabajo similares a las de obra. Una vez medidas y aprobadas 
se efectúan durante el trabajo todas las comparaciones con 
dichas probetas. 

• Es muy importante alcanzar el grado de terminación requerido,
pues una especificación no alcanzada puede derivar en una
falla prematura, en cambio superar la norma involuc:-ará un
mayor costo en el trabajo.

PROYECTOS ESPECIALES 

Si lo que Ud. está necesitando no está enumerado en estas páginas 
no dude en consultarnos, nuestros departamentos de i�geniería y 
ventas lo asesorarán en todo lo relacionado con equipos, procesos, 
acabados, producciones y automatizaciones. Ponemos además a 
Vuestra disposición nuestras instalaciones y equipos de test para 
efectuar ensayes. 
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Apéndice J. Figuras - Diseño y Selección de Elementos de un Sistema de lzaje 

� Fig.2.1.Partes de un Sistema de lzaje 
� Fig.3.1.Seccion del Pique 
[:¡ Fig.3.2.Arreglo ti pico de Jaula 

� Fig.3.3.Holguras rv1adercs vs Estructuras Pique 
rl¡¡ Fig.3.4.Sistema de Seguridad de Jaula 
� Fig.3.5.Detalles Sistema de Seguridad de Jaula 
� Fig.3.6.Arreglo típico de Skip 
� Fig.3.7.Baldes de Skip.Fcrmas 

[?¡¡ Fig.3.8.Skip Anaconda 
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