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PROLOGO 

La presente tesis desarrollada involucra 6 capítulos donde cada uno de ellos se 

enfoca de manera específica los pasos seguidos para alcanzar el objetivo que es el de 

aumentar la vida útil del chasis del camión minero, a continuación se presenta un 

breve resumen mostrado en cada uno de ellos. 

El Capítulo 1.- Indica el propósito del trabajo de prolongar la vida económica del 

Camión Minero de 190 Ton. Factor fundamental que se toma el estudio para 

extender la vida útil del Chasis. 

El Capítulo 2.- Descripción técnica del equipo. Sistemas principales y una breve 

descripción de cada uno de estos y detalles del Chasis especificaciones y tipos de 

material. 

El Capítulo 3 . - Se indica la vida útil del equipo en base a información del fabricante 

e historial del equipo. Descripción de los principales recorridos del equipo en el tajo, 

tipo de trabajo que realiza y cargas a la que está sometida. 
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El Capítulo 4 .- Trata sobre el análisis estructural generalidades de la mecánica de 

materiales, criterios de falla comúnmente usados en el análisis estructural, 

modelación geométrica del chasis del camión determinación de las cargas actuantes, 

cálculos y resultados. 

El Capítulo S.- Se busca las alternativas de solución, los puntos críticos sometidos a 

mayor esfuerzo y la posibilidad de reforzamiento, identificación de rutas críticas de 

carreteras, donde el chasis es sometido a máximos esfuerzos, para su remodelación. 

El Capítulo 6.- Comparación del costo-beneficio debido al reforzamiento con la 

extensión de la vida útil y porcentaje de ahorro respecto un equipo nuevo. 



CAPITULO! 

INTRODUCCIÓN 

La presente tesis tiene la fmalidad de proponer una alternativa de solución para 

prolongar la vida útil de los camiones mineros de 190 Ton para tajo abierto en la 

empresa Minera Barrick Misquichilca operación Lagunas Norte, ubicada en la 

provincia de Santiago de Chuco distrito de Quiruvilca a 4200 msnm. 

1.1 ANTECEDENTES 

La viabilidad que un proyecto mmero se mantenga rentable, se logra 

principalmente con el cuidado operacional de los equipos y la calidad del 

mantenimiento. Los proyectos mineros se evalúan de 7 a 8 años, ya que 

después de 8 años de uso ó 50.000 horas de operación, los gastos de estos 

equipos empiezan a aumentar aceleradamente (etapa de desgaste). 

Actualmente el mantenimiento preventivo de las reparaciones estructurales 

del chasis de camiones mineros se realiza de manera empírica y no se tiene un 

procedimiento de cálculo para el reforzamiento del mismo. 
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1.2 OBJETIVO 

De acuerdo a lo mencionado en los antecedentes el objetivo de la presente 

tesis es incrementar la vida útil del chasis del camión realizando los 

reforzamientos adecuados en el mismo, esto es de acuerdo al modelo del 

equipo, a la capacidad de carga y a las condiciones de operación. Este 

reforzamiento cumplirá con la extensión de la vida útil del camión, dentro de 

los límites razonables y alcance a la vida útil de la mina. 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

Un factor fundamental para extender la vida útil de los cam10nes es la 

extensión de la vida útil del chasis. Se hace un estudio de las condiciones 

operacionales a los cuales está sometido el equipo con el fin de conocer las 

solicitaciones que afectan las diferentes componentes del chasis referidas a un 

enfoque de mecánica de materiales y determinar los refuerzos adecuados lo 

que finalmente incidirá en el aumento de la vida útil del equipo. Para ser 

efectivo el estudio se utilizan conceptos de resistencia de materiales con el 

objetivo de tener resultados en forma analítica y a la vez se defme el análisis 

de elementos finitos que represente de manera óptima y confiable las 

condiciones reales del chasis. 

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La Vida útil de la mina es de 15 años, pero como se sabe el chasis tiene que 

ser reemplazado a los 10 años de operación o de lo contrario se tiene que 

reemplazar el camión, por tal el reforzamiento que se realice tiene que 

satisfacer con la operación de la mina, esto se menciona con mayor detalle en 

el capítulo 3. 



CAPITULO 11 

BESCRIPCION PRELIMINAR DEL EQUIPO 

2.1 HOJA TÉCNICA DEL EQUIPO 

-Cam-ió-n 730E 

Capacidad ......................................... . 

.P:F.e-pul.siáfl,. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Combustible ........................................ . 

Peso Bruto ..................................... . 

Motor 

190 Ton 

Jil-éetfÍG~k 

Diesel 

324318 kg 

~.and.m.odeL .......................................... .. Komatsu SSA.l6V1.59 

Fuel. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Diesel 

Number of cylinders . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 

Uperating cycfe ................................ _. . . . . .. . . 4 ,stroke 

Rated brake power . . . . . . . . . . . . . 1492 kW 2, 000 HP @ 1900 rpm 

W.ei.ghL(w.et}.... ........... .. ... .. . . . . .... ..... .. . . .. . .. . . .5294.~,11,670Jb. 
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Tracción eléctrica 

'Current. ........................................ . DC 

G.E. GTA-22 Altemator. ............................... . 

Contr:oL. .... ______ '" .... __ .............. , . . . . .. . . . . . . StatexJll.Euelsav.er 

Motorized wheels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G.E. 788 

Speed (maximum)...................... 55.7 km/h 34.6 mph 

Llanta y Aro 

.Standardtir,e ...... -· ......... ,. ............................................... ., .... . 37.00R57 

Sistema eléctrico 

Alternator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24-volt, 240 amps 

Lightiilg. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24~volt 

Starters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Two 24-volts 

Capacidades 

Cooling system ........................ . 409 L ... 108 U.S. gal 

Ciankc_ase ............................ . 22TL ... sg·u:s. gar 

Hydraulic system . . . . . . . . . . ............ . 731 L ... 193 U.S. gal 

Motor ;gear ,box ....................................................... . 4D L ....... 10_5 US .. ,gal 

Fuel ................................ . 3217 L ... 850 U.S. gal 

Sistema hidráulico 

'Hoist ................ . Two J-stage dua:r-actfng outboanf cyl'inders 

Pumps 
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Hoist .................................. . Gear-type pump 

.. Witn .outp.ut .of'3TJ1ilers ]3'5:.~6 · gpm 

@ 1900 rpm and 17240 kPa 2500 psi 

Steerin,g,and,"b.rake .. .. .. .. ... ... .. .. .. .. . ............................ . V.ane-,ty,pe ,pum,p 

With output of235liters 62.0 gpm 

@1900 rpm and 18960 kPa 2,750 psi 

<Sy.stem réliefpressure_s 

Hoist. ..................... , ......... . 17240 kPa 2,500 psi 

27.5.80 k2a.4,ü00.~psi 

Distribución de cargas 

'Empty'VefiiCle ~lb 

Front axle ........................... . 66160 145,858 47.2 

72.209. 159,194.52..8 

Total (wet, 50% fuel) .................. . 138369 305,052 

Loaded Vehicle at maximum GVW rating 

Front.a:xle .............. ,. .......... , ........... . 

Rear axle ............................ . 225377 496,871 66.3 

Iota:L ......................................................................................... .. 

Sistema de frenos 

~Front. ....................................... . w·neé1 speed' d'ísc. 

Three calipers on a 1168 mm 46.0" O.D. disc. 

Dual .. disc . .a:rma:tur.esp.eed. .. 
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Two 635 mm 25" O.D. discs per side. 

YafRin~fóraK:es. -· . -· . ,. -· ....... -· r • -· • -· •• -· •• -· ••••• -· ,. . ·-s-pring-appüed~ 

Electric dynamic retarder (max.). . .. . . . . . . . . . . . . 2759 Kw 3,700 hp 

Mayor información se obtiene. del brochure del equipo brindado por el 

fabricante el cual se muestra en el anexo l. 



~ 
12.Slm 

....._ ____ ...._ 8.43m ----'----1---
r- 27'8" 

41'1" 
~~~~~~'----~~·~·~·'--,---~~ 

' S.89m Í9'4"----+~. 
1 12 3 ,42'1'--~~----.o.j 

All dimensions are with 771111 m3 1Q1N45 cu. yd. body. 
Vertical dlmensions are for standara empty vehicle 
...:. subtract 150mm/5.9" for vehicle ioaded to max, GVW. 
Minimum ground (llearance (at. rria~. GVW) .................. , ..........• 0.72m 2'4" 

. h 

i 
BODIES Struck 2:1 Heap 

M' cu.Yds. ,. M' Cu. Yds: 
Standard n 101 111 145 

Std/Optlonal 96 125 125 163 
Hi.cfensity• 48 63 86 113 

H.O. OpUonal' 60 78 96 126 
Coal'* 176 230 209 273 

'.Fioor-1" (25mm); Front 0.625" (1f3m.fi"1); Sídes 0.50" (12¡nm) 
~ Coal = 3:1 heap ,;:apacity - tailgate n(\. incfuded. 

Loading Additional 
Height Weig~t 

M Ft!ef Kg Lbs~ 

5.61 18'5'i - -
6.00 19'8" +1112 +2452 
5.04 16'6'' +2400 +5291 
5.26 17'3: +3030 1-6680 
7.16 23'6'1 +2540 +5600 

.0,020028 

~ H4m 24'9* 
7.25m 23'9" 

liDUBi 

:=j 
' nlll 

c=J 

1· 7.2Sm 23'9" ·1 
r-----· 6.85m 22'6• --.,.-----1 

Fig.2.1 Dimensiones del camión Kon\atsu 730E 
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2.2 DESCRIPCIÓN POR SISTEMAS. 
1 

A ~ntinuación se .presente ud .. la v-ista -de -planta -del -chasis ,del ,camión 

Komatsu 730E. 

Fig. 2.2 Vista de plantfl. aet camión Korriatsu 730E 



11 

En la Fig. 2.3 se puede ver los principales sistemas del camión donde se 

ifeta11an: 

Sistema Motor 

Sistema de. ¡>rqpulsiótL 

Gabinete de Control CC 

Parrillas de retardo 

A1iernádrir J>:tineipar 

Soplador 

Motor.es .de ,tracción 

Sistema Chasis 

Sistema de Dirección 

Bistema Bi0iáü1ico 

Sistema de Refrigeración 

Sistema .de Llanías. 

Sistema Eléctrico 
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Fig. 2.3 Esquema de los principales sistemas del camión 

2.3 DESCRIPCIÓN DEL CHASIS. 

Acero fundido usado en áreas de alto esfuerzo. 

Diseño de caja en las secciones del chasis y Soporte ROPS integrado. 

"Collar central" continuo. 

Miembros cruzados traseros tubulares. 

Como se puede ver en la figura 2.4 para la construcción del chasis se han 

utilizado dos tipos de materiales: 

Material rígido, para la zona de mayor concentración de esfuerzos, se utiliza 

acero de alto carbono (0.95% C). Para las zonas del bastidor y otros se utiliza 

acero ASTM A572-G50. Los espesores de las planchas se pueden ver en el 

corte transversal de la figura 2.5. 

Estas se pueden ver con mayor detalle en el anexo 2. 
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¡¡ 
1 

Fig:- 2.4 Esq:uema del chasis 

11~ 

• ... 1+ (279mmJ . .,.....¡"'-_. __ --:o"'"·'· _.., 
.' ~-·1..- ·¡ -~ • J~ 

0.62" (16 mm) . ....-..,; 

32"(81Jmm) 

-- ~' 

Fig. 2.5 Sección transversal del bastidor 



CAPITULO III 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

3.1 VIDA ÚTIL DEL CHASIS. 

De acuerdo a la experiencia adquirida por otros profesionales en minería, se 

tiene el concepto que los chasis definen la vida útil o el tiempo optimo para 

dar de baja a los equipos, en general esto es correcto, debido a que 

normalmente se debe comenzar a las 60.000 horas a adquirir componentes 

nuevos de reemplazo, ya que la mayoría de ellos pasaron por varias campañas 

y han cumplido su vida útil por fatiga de material. Además tenemos que 

empezar a reemplazar los chasis que según fábrica lo garantiza hasta 50.000 

horas de lo contrario se tienen que inyectar dinero, para iniciar las 

reparaciones mayores de chasis, los cuales presentaran diferentes fisuras 

debido a: fatiga de material, sobre cargas, incorporación de tolvas livianas 

(con traslado de cargas más dinámicas, que exigen mayor flexibilidad al 

chasis), calidad de los caminos, calidad de las reparaciones estructurales de 

soldadura y a otros factores de menor importancia. 
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Una de las consecuencias directas si no se realiza el mantenimiento 

preventivo del chasis es la rotura del travesaño como se indica,en Ja figura. 

3.1. 

Fig.3.1 Rotura de travesaño del chasis 

3.2 RUTAS DE RECORRIDO DEL EQUIPO 

El principal trabajo que realiza el equipo es el acarreo de mineral siguiendo 

varias trayectorias de distintas partes del tajo hacia la chancadora primaria 

c.on. distancias aproximadas. de 1590 metros y _p.endientes de 10% a .15%. En 

la figura 3.2 se puede mostrar la trayectoria de uno de los recorridos del 

equipo, desde el tajo a la chancadora primaria. También se utiliza para 

traslado de desmonte .a ros botad eros dela mina. 
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1 : 

1 '"'. 

. " 

: , . ...-,' 

\ 
\ 
7.lDHi11 ,. 

7:JEN10 
;r''-· 

' 

Fig. 3.2 Trayectoria del principal recorrido 

3.3 ANTECEDENTES. 

• Se cuenta con una flota de 1 O camiones en- operación. 

• Se requiere transportar 190 Ton en promedio. 

• Horas de servicio actual promedio de 25000 por camión. 

• Horas de servicio recomendadas por el fabricante 60000. 

• Ingreso de la flota a operación en el2004. 

• Instalación de tolvas livianas DT HiLoad. 
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3.4 ESTUDIO DE CARGAS. 

porcentajes del total de cargas con sobrecarga por mes con sobrecargas de 8.5 

Ton (5% de 190 Ton), se muestran de los últimos meses como una referencia 

deJabuena _p({icJi:ca enta .operación .<fe los ~e.qtiipo_s. 

Tabla 3.1 Porcentaje de cargas con sobrecarga por mes. 

Equipo Prom. 2008 May-08 Jun-08 Jul-08 Ago-08 Sep-08 Oct-08 

1.3% 1.4% 1.3% 2.3% 1.2% 0.5% 1.1% 

1.8% 1.9% 3.2% 2.4% 1.4% 1.0% 1.1% 
.. , .. 

1.3% 1.8% 1.7% 1.2%. 1.9% 0.5% . 0.6% " 

3.1% 5.3% 3.7% 3.3% 2.1% 1.4% 2.6% 

3.7% 4.6% 5.1% 4.0% 3.2% 2.9% 2.6% 

2.5% . . :r.s% ·.'" 1:5% .0.3% . .0.3% . 

3.0% 6.1% 4.1% 1.7% 1.5% 2.2% 2.6% 

2.4% 2.8% 3.0% 3.0% 2.5% 1.4% 1.3% 

·. 73UEN°09 25% 

1.8% 1.4% 2.6% 2.9% 1.3% 1.6% 1.1% 

Promedio 2.3% 3.0% 3.2% 2.7% 1.9% 1.3% 1.5% 



CAPÍTUL04 

ANÁLISIS 'ESTRUCTURAL 

4.1 ANÁLISIS ESTRUCTURAL 

4.1.1 Metodología 

Para hacer efectivo el estudio se establece una sene de pasos que son 

esquema de bloques que relaciona los pasos del estudio. 

1 

Análisis por el 
Método de 

elementos finitos 

r~eo~:::rne l <' 

Diagrama de 
cargas del chasis 

·-. 

Diagrama· de 
Método cargas en el 
Analítico trawsaño 

Fig. 4.1 Diagrama de trabajo 

Dibujo en 3D 
del chasis 

Análisis ·de 
esfuerzo en el 

trawsaño 

1---

". 
___;, •. Aoális.is .de l -: ::Aitematb.as ... 
-----,. fatiga. [-----,. de solución· 

Estudiooestructural 
-==:>Con elementos finitos 
~de manera analítica 
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Se realiza un análisis del comportamiento estructural de chasis el cual se 

JID9r.da,..,de,a..tr.avés"de_,dos"'ro.aper,as;. Una,r:elacjnnada"-cun"un"e&tudio_neJameme_. 

analítico donde se conjugan los conceptos teóricos de la Ingeniería Mecánica, 

a través de modelos matemáticos (flujo azul). La otra manera se realiza con 

un Anáfisis .por el' :Método .de "Elementos 'Fi'nitos _(MEF), .que ·rnvó1ucra la 

diversidad de la geometría, tipo de material y condiciones de cargas. El MEF 

p.ennite.ohtener.resuLtados .de manera,gráfica,.,con.un .. enfoque.,tridimensional"'. 

abarcando todos los componentes del chasis, lo que implica una 

representación más acertada de las condiciones reales de éste (flujo rojo). 

4.1.2 Factores involucrados en el daño del chasis 

• 

• 

• 

• 

.. 

Los.. factores. evaluados que.,pueden.pr.oducir daño .en.,chasis son: 

Sobrecargas 

Estibamiento de la carga 

Nlanteriimi'ento de caminos 

Mantenimiento de tolvas 

Suspensiones . 

4.2 GENERALIDADES DE LA MECÁNICA DE MATERIALES. 

La mecánic-a .. de materiales -es una -r-ama -de Ja mecánica ,~ue ,esrudia -las 

relaciones entre las cargas externas aplicadas a un cuerpo deformable y la 

intensidad. ,de las, fuerzas, inter:nas" "J.ue. actúan. ~dentm ·. d€1. cuerpo. Esta · 

disciplina de estudio implica también calcular las deformaciones del cuerpo y 
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proveer un estudio de la estabilidad del mismo cuando está sometido a 

.fue_r:zas.,extemas, -

La resistencia de un material depende de su capacidad para soportar una 

_carga osin .Cleforma_ci:ón ex_cesiva _o falTa. Esta propi:edad- es üiherente al 

material mismo y debe determinarse por experimentación. 

4.3 CRITERIOS DE FALLA 

Si se hace una prueba de tensión sobre un espécimen de material dúctil se 

_dice que esta falfa cuando .er esfuerzo axüirllega a.r esfuerzo de fluencia, esto 

es, el criterio de falla es lajluencia. 

En un componente de máquina o un elemento estructural está sometido, 

invariablemente, a un estado de esfuerzo multiaxiales, Es necesario tener en 

,cuenta él mecanismo rearde falla. Esto es _si"'Ta falla se del5i:óa que eresfiierzo 

normal máximo llegó a uh valor crítico o a que un esfuerzo cortante máximo 

Jl~gó a. unva.lor críti.co o .a .que .al,guna .. enet;gía.de .deform.ación . .l.Lotr.a..cantidad, 

llegó a su valor critico. En la prueba de tensión se puede describir con 

facilidad el criterio de falla en función del esfuerzo principal (de tensión), 

_pero para un _esfuerzo multi:axfafes _se debe tomar ra causa rear de ~ra fálla y 

decir que combinaciones de esfuerzos conducen a ésta. 

Existen cuatro teorías de falla (se aplican a materiales homogéneos e 

isotrópicos) dos de ellas se aplican a materiales de comportamiento dúctil, 
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esto es a aquellos que tienen fluencia o cedencia antes de romperse. Las otras 

Materiales Dúctiles, se describen dos teorías de falla: 

• Teoria del Esfuerzo Cortante Máximo (Criterio de Coulomb-Tresca) 

• Teoria ~de ~la energía _a e _ais:tor.Si'<5n m·áxiina _(Cñieri~o _a e -von Mises). 

Materiales Frágiles, se describen dos teorías de falla: 

·-• Teoría ,del máximo ,esfuerzoónormal 

• Criterio de falla de Mohr. 

4.3.1 Teoría del Esfuerzo Cortante Máximo (Criterio de Coulomb-

"Tresca)· 

Esta teoria fue propuesta por Henri Tresca, bajo este criterio una pieza 

xesistente .o elemento .estructural falla ~cuando en ,alguno de sus .puntas. 

sucede que: 

Siendo: 

(Jy 
r >­max- 2 

(JY La tensión de límite elástico del material de la pieza. 

La tensión cortante máxima del punto considerado. 

4.3.2 Teoría de la energía de distorsión máxima (Criterio de Von Mises) 
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Este criterio puede considerarse un refinamiento del criterio de 

Ir&sca .. .EL,criterio._de",la,máxima ::en~rgia:.de-:diswrsióll.t'Ye~formulado .. 

primeramente por Maxwell en 1865 y más tarde también mencionado 

por Huber (1904). Sin embargo, fue con el trabajo de Richard Edler 

v,on Mises ~T9l3) .que er criterio a1.Canzó notoriedad~ a veces se 

conoce a esta teoría de fallo elástico basada en la tensión de Von 

Mises .. como teoria .de .Maxwell-Huber-Hencicy-v,on .Mis_es .. La 

expresión propuesta por Von Mises y H. Hencky, de acuerdo con este 

criterio una pieza resistente o elemento estructural falla cuando en 

alguno efe .sus .puntos lá energía de Oistorsion .por uni(fad" de volumen 

rebasa un cierto umbral: 

Donde: 

=o-;y : Es.fuerzo·de·fluenda-unia:xáal-. 

E: módulo de elasticidad. 

edist: Energía de distorsión. 

'Eh téi:minos .d:e tensiones .e.ste criteiio .pue.de .es.crioir.se ..sencíifumente 

en términos de la llamada tensión de Von Mises como: 

Donde: 

o-1 -~ .o-2 >_o:3 ..,_sonJastensiones.pfinéipále.s .en .eLpunto .consid'er.aon. 
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4.4 CONSIDERACIONES INICIALES. 

4.4.1 Definición de Material 

Como se puede ver en la figura 4.2 para la construcción del chasis se 

han utilizado dos tipos de materiales: 

Material rígido, para la zona de mayor concentración de esfuerzos, se 

utiliza acero de alto carbono (0.95 % C). 

Material flexible, para las zonas del bastidor y otros se utiliza acero 

ASTM A572-G50, ver anexo 2. 

Fig. 4.2 Distinción de materiales. 

4.4.2 Definición de las Restricciones 

En la figura 4.3 se muestra el apoyo posterior del chasis en los 

cilindros de suspensión el cual se considera apoyo tipo rodillo, debido 

a que tiene restricción solo en la dirección vertical. En la parte media 

se considera una fuerza central y hacia arriba debido al apoyo de 

pivote del eje posterior como se indica en la figura 4.3. En la parte 



24 

delantera se considera apoyo tipo pasador, tiene restricción en la 

punto. 

Fig. 4.3 Apoyos del eje posterior 

Para la determinación geométrica se tienen dos consideraciones: 

Para el caso del estudio por análisis de elementos finitos se requiere de 

_un dibujo _adecuado del chasis en 3D _sin interferenci'a. 

Para el caso de estudio de manera analítica se realizara un diagrama 

.sirn.plificado .de .cat;gas .actuantes .en . .el .chasis .. 

4.5 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL CHASIS 

4.s:r Cargas ·sofire el Camió-n 

Para determinar las cargas sobre el chasis se tiene que determinar las 

_cru;gas 4ue .actúan .sobt:e .el .camión. _Para "esto _.se ,presenian Jos 

siguientes datos tomados del brochure del equipo página 3: 

Equipo sin Carga 
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Eje delantero ............... 66160 Kg 

.Ejep.osten:9r.. ... _ .... ··-··~·-·-·-·-·- 722.09 Kg. 

Total. . . . . . . . . . . . . ........ 138369 Kg 

r:-~~->-· --~. . -. • e 

,.-
- ·.. -- - ' - ~_----- :.:-·---""~-:;•-,--

- .1 ~- ·.-
;!J: . . \·_--- . - -- ·.· . - -

Equipo con carga 

~je delantero. ______ .. _ . _____ 98941 ~g 

Eje posterior. .............. 225377 Kg 

Total. .................... 324318 Kg 

Eje delantero Eje posterior 

cargas superiores a la capacidad indicada requiere la aprobación de 

Komatsu. 

Por tanto la carga útil del camión es 185953 Kg. Para este caso se 

refiere a un camión con tolva original donde el límite de carga útil es 

T86'-Ton según Jos aatos anteriormente _expuestos. P_ara nuestro caso se 

ha cambiado las tolvas originales por tolvas livianas marca DT ID-

LOAD .. 
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Tolva original Komatsu tienen una masa de 22.5 Ton. 

Diferencia 4 Ton con esto se gana más material para traslado, por 

tanto la carga útil es 190 Ton. 

Tabla 4.1 

. _Peso de Cof11ponentes {Ton)_ --
- 06 Llantas con aros - 35.97 -

02 Motores de tracción 21.14 

Eje posterior 4.20 

"02<-suspensiunes aelanteJ as- ''4~66~ - -- -

02 Suspensiones posteriores 2.36 

02 Ruedas delanteras 3.50 

Motor de combustión 
"- _._.9.:"99 .-: .. 

· Alternador principal e 

02 Cilindro levante 6.86 

02 bombas hidráulicas 0.20 

, -=T-anque,-de,-aceite~y,Gombustible,, -<0;8Q' " ·-

Otros 4.20 

Tolva 18.50 

Chasis 18.00 
- .·;e ---
--Mineral-d-e -traslado -. 1o.9(;) :00 e 

Aceite y combustible 3.81 

324.18 

4.5.2 Diagrama de cuerpo libre sobre la carga 

·se realiza er di"agrama d'e cuerpo ··nore _para er cfiasís _para una 

condición ideal, la cual implica: 

•- Ma,sa,.de. MateriaLde,19ü Ton ... 
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• Material uniformemente centrada. 

tenemos un total de 208.5 Ton. 

1------------'9.6351-------------i 

:;::ed~B 

1-----3.5541 ~ 
-u: 

~--------------6.8371--------~----~ 

L3 

En la figura 4.4 se muestra el diagrama de cuerpo libre para la tolva 

cargada con.mateiiar _en _donde .ef .punto G .s.e .aplica Ta masa Jo.tal oe 1a 

carga y la tolva, el punto B donde pivotea y el punto P donde 

Como se indicó el caso ideal la carga es centrada respecto al eje 

longitudinal del camión por tanto se realizará el diagrama de cuerpo 

"libre .porTado 
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Glado=104.25 Ton= masa sobre el chasis por lado o por bastidor. 

-~.a;=::Re.a~.ción,,en..,el~1uttf>~H~de.,piv:,f>te_,de,.tohza .. 

Rp=Reacción en el área de apoyo de la tolva. 

Para hallar Rs y Rp aplicamos sumatoria de momentos respecto al 

.punto.A. 

R8 =40.5 Ton y Rp=63.7 Ton. 

Estas. reacciones .calculadas .s.onJas .. que_s_e .. apJican..aLchasi.s. .. 

4.5.3 Diagrama de Cuerpo Libre Sobre el Chasis 

'El dragrama (fe cuerpoTibre se muestra en'Ta figura zro~ tatñBi"énlas 

otras fuerzas aplicadas al chasis son: 

. .eL.p.eso.;pr,qpio_se.considera.J.R. Ton,porJado .. y.a_gue..n.o ..sol.o .. es..el.p.eso. 

propio del chasis, sino otros componentes como son: los cilindros de 

levante, las bombas hidráulicas, el tanque de aceite hidráulico, el 

tanque de comhustio[e_, Tas ca:f>inas _el'e:Ctricas,Ta cabina ·der npenúlor, 

el capod delantero y otros componentes menores. PM1 y PM2 que 

.indican .. los. ,puntos .. de .. a,poy:.o .d.eL tr:en...de.,potencia .. V:adiador, .. motor_,. 

alternador y sub frame) por lado. Cada una de 2.5 Ton. Y las fuerzas 

que se transmiten directamente del material a transportar incluida la 

tó1va ca[cüTadas _anteri'ormentelas _cua[e_s .son: :RB=4'QSTon y ~Rp='63_.7 

Ton ahora denominadas como: Ppiv =40.5 Ton y Pproy=63.7 Ton. 

Las".fuerzas anteriormente . .calculad.as .. sonJ.as .. gue . .actúan . ..a__ía~wr:.de_la .. 

gravedad, ahora se determinará la única fuerza que actúa en contra de 

esta. 
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~~-entr:al 

------:--

Fig. 4. 5 Apoyo post_erior del chasis 

Como se puede ver en la figura 4.5 la parte posterior del chasis del 

..camión .. tiene . .tr.es_,puntos .de.,é!.pQyQ, .. dos .. en los. cilin.dros~osterior:es .. _y. 

uno en la parte central donde pivotea el eje posterior. 

Como se sabe la reacción en el eje posterior es 225.7 Ton, por lado 

sedi'J12~TTbn con esto y Tos .pesos ae.Tbs .componentes'.involucraobs 

en esta parte como son los neumáticos (con aros), los motores de 

..tr.accióll,, .el.ej,e _.posteri.o{.,).os . .cilindr.os _de . .sm~pensión .. posterior y, .otros_ 

componentes menores en el diagrama de cuerpo libre de la figura 4.4 

se calcula las fuerzas F cil y F central. 
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Por tanto la distribución de cargas en el chasis quedaría como se 

-iXt<li~a.~en.J-a • .figur,a.4..5 .. _ 
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4.6 ANÁLISIS POR EL MÉTODO ANALÍTICO 

Inicialmente~ ~.omo ... s.e. indic.íi .. en_ .. la .. meto.dología . .se .. r:.ealizará~ ,eL~análisis,. 

estructural del chasis de manera analítica, en donde se involucren las 

herramientas teóricas de la ingeniería mecánica y se obtengan resultados que 

conversen con la_agilülad .de-las .te.cn.ólogías actwile.s. 

El análisis se enfocará en el travesaño principal en ese punto se cuantifica el 

esfuerzo de Von Mi'ses, er que se compara posteri"ormente con Tos resultados 

de elementos finitos. El análisis será realizado en condiciones ideales de 

..operación,. ,por1o ...cual la .. comparación .deb.e .efectuarJte . .con .el .caso ideaL de ... 

elementos finitos. 

4.6.1 Determinación de las Cargas actuantes 

'Este estudi"o se determinara el esfuerzo de ·von "Mises en eT travesaño. 

Para ello se determinaron los diagramas de cargas en el travesaño, que 

.se .. ha .. sinlplificado .en .una viga .como la indicada .en la .figura,, y 

posteriormente la serie de esfuerzos involucrados. 

Conjuntamente se presentan los diagramas de carga cortante y 

momento Jlector. 
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Ppiv 

R2 

Fig. 4.36 Diagrama de Cuerpo Libré i;lel Travesafíq Chasis 

Ppiv Pm1 Pm2 
.Pprily 

Foeniral 

Fig. 4.37Diagrarlta para el est:pdio analítied, 
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Fig1 4.38 Diagratna de cargás y deformada del travesañq 
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~"' ~ ~ "? ==" b--::r 1 1.] 1_: . ~ )( . 1 1 .•. 
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Fig. 4.39 Diagrama de fuerza cortante y moihento flector 



4.6.2 Determinación de esfuerzos. 

A. Cálculo del esfuerzo normal debido al momento flector 

Como se puede ver en la figura 4.39. 

El momento flector máximo (Mmax) 

Mmax = 40224.42Ton-mm (Con este momento en la sección constante 

se obtiene mayor esfuerzo, se determino del SAP2000). 

Distancia (del extremo izquierdo) 

D = 3858.36 mm 

Carga cortante 

C=3.72 Ton 

Por tanto el esfuerzo flector será: 

Esto se calculara para la sección A: 

h 

b 

Fig. 4.40 Sección del travesaño 

Donde: 

Para: 
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Para: 

b = 279 mm 

d1 = 406.5 mm 

y Mmax = 40224.42 Ton-mm 

<Yfiec = 41.72 Mpa 

Este esfuerzo es afectado por el factor de concentración de esfuerzo, 

Esto se determina de la siguiente grafica (Resistencia de materiales 

Fig. 4.41 Curvas de concentración de esfuerzo 



w: 1333 mm 

r: ·-6573 mm 

h: 813 mm 

por lo tanto 

w/fi:To 

r/h: 0.8 

· . .K,.con:= _1..1. 

O"nec = 45.89 Mpa 

38 

B. Cálculo del esfuerzo cortante debido a la Torsión 

~Como se ~puede apreciar en la ·figura er apoyo en er ruBo centrar ár 

trasladarse al travesaño también genera una torsión en este, aquí se 

·:pro.ceder.á.al.cálculo .del .esfuerzo .cortante_ g.enerado_.por.e.stafuerza. 

El Eje posterior tiene tres puntos de apoyo, dos en la parte posterior 

con los cilindros de suspensión posterior y uno en la parte central que 

_e_s-Ja Tuerza in~dic.a:da .en-·nt ti'gura 4".42' y cuyo valor es 1K69"Ton .por 

lado. 
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Fig. 4.42 Fuerza del eje posterior 

Ffzainf=28.69 Ton 

Distancia de la parte central del tubo al travesaño: 

Calculo del par de torsión 

.EL,par-.de .torsión . .en .el .travesaño .es igual .a los momentos Leacción~ert 

el tubo central, el cual se considera para el cálculo como una viga 

empotrada según la figura 4.43. 

Fig. 4.43 Reacciones en los apoyos del tubo central 

28.69 * 2 * 657 * 0.95 
Mext = 4 
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Mext = 8953.43 Ton mm 

apoyo rígido. 

Aplicando la formula de torsión para sección rectangular y hallando 

"p_ara elTaao criJico. 

Donde: 

JA: espe_sor del _tubo donde se va _a cátcúlar_ 

Am: área media encerrada por la línea central del espesor del tubo . 

. r-------, 
' 1 ~ 
'¡ 1 

il 

1• 
,¡ 

:1 

T=Mext=8953A3 Ton mm 

li ,l .. i 

,, ' 

t-' 
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reemplazando en la fórmula y cálculando para los puntos A y B en 

..Mplt.seJiene_: 

TA = 6.68 Mpa 

Con estos valores se grafica el estado de esfuerzo en el plano: 

~.SS ~c:d1~5.B9 Ox 

T:xy 16.6·a 

Los esfuerzos principales: 

cr 1 = 46.84 Mpa 

Con los esfuerzos principales se calcula la tensión de Von Mises: 

-(cr1 - crz) 2 + (cr2 - cr3F + (cr3 - cr:lJ2 

2 

Observando el valor de la tensión de Von Mises y comparándolo con 

oer óhteni'Oo en er caso. üi~_ar "por meaio :de el'ernentos 1Ynü:o.s de 4·s:o-

Mpa concluirnos que las consideraciones tornadas para definir el 

. .m.odelo _de .elementos.iinitos _son-adecuada!:!,. y.a .que .el .ermr de_ l.os 
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resultados con respecto a la teoría es bastante bajo 3.6% 

... apr.{>ximadamente,-,pm:.Jo.·,cuaL.consideramos .. ,que .. ,cualquier J:e.s.uLtado. 

tomado mediante el modelo de elementos finitos es válido para el 

estudio. 

4.6.3 Determinación de desplazamientos. 

l:omo ~e .. ha indicado en .. d ._paso .anterior los resultado, tomado. 

mediante el modelo de elementos finitos es válido para el estudio, por 

tanto los valores de desplazamiento serán determinados en el método 

lle _etementos linitos. 

4.6.4 Determinación del Factor de Seguridad para el caso l. 

4.6.5 Análisis de Fatiga 

345 
fs = 47.3 

fs = 7. 3 

tonociOo ef esfuerzo reTaCiomi<fo con er chasis, _para las aiferentes 

solicitaciones de cargas, podemos afirmar que la situación de falla por 

.fisuras,. $.e_ dehe_ a. un_ tema de_ fati_ga de_ material~ .. Ya- gue. nin.guna. 

magnitud de esfuerzo analizado supera el esfuerzo de fluencia del 

material (ASTM A572-G50, 345 Mpa de fluencia y 483 Mpa de 

_esfuerzo ~u1iimn) .. 
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Para comenzar se va a calcular la fuerza de impacto del material a 

~descargar .por eLcargador_.o -pala sobr~Ja.tolva,deLcami.Qn, 

Se aplicara la siguiente fórmula: 

Donde: 

-s ': esfuerzo de impacto 

S' = S * _W (---3W---) 
.~% 3W+~b. 

S: esfuerzo estático e O'vM) 

W:,_peso.dala.masa..que.golp_ea. 

Wb: peso de la masa que soporta el impacto 

Reemplazando valores 

~sr = .1~2.SN1p_a 

Adicional a la fuerza de impacto se tiene que considerar las cargas 

dinámicas de la carretera .para ef caso de 'f>.ad1es adicionares, cabe 

mencionar que esto se da muy poco y se explicara mas adelante con el 

estudio de carreteras .. 

Para cargas dinámicas se tiene que considerar un factor de 1.2, esto 

según estándares de CAT mencionados en el Libro de Mantemin2006. 

-s: = ·s·r· * ·12 - f . 

Por tanto esfuerzo final o esfuerzo al que estará sometido a fatiga será: 

$f = lT1.1.Mpa. 
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Con este valor se pasara a calcular el valor aproximado de la vida 

. .pmme.dio __ del ~hasis .. Se.apli~ar.a . .ta. f.orm.ula,.de ... _Wohler para,-,calculat 

los ciclos del componente en mención. 

Kw = 0.1448 * Ln (~:)- 0.01525 

Donde: 

nr: número de ciclos 

Sr: esfuerzo sometido a fatiga 

Se: esfuerzo limite de fatiga 

'S~: esfuerzo .li[tímo oemateriáf 

Su=483 Mpa 

Se= -SeJ~.a,Kt, .. Kc. ~,Ke. 

Ka: factor de acabado superficial 

Kc: factor de confiabilidad 

Ke: factor de efectos varios 

Determinando valores 
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Kb=l.O para las dimensiones indicadas según el Dieters de 

Kc= 0.752 factor de confiabilidad. 

Kd=l factor de temperatura, ya que este trabaja a temperatura 

anioi:ente. 

Ke= 0.95 factor de efectos varios indicadas según el Dieters de 

Se'= 0.5*Su 

Se'= 241.5 Mpa 

Se=129.4 Mpa 

.P..orJo ..tanto .con~-

Su=483. O Mpa 

Se=129.4 Mpa 

En 

Kw = 0.1448 * Ln (~u)- 0.01525 
.e. 

Kw=0.1754 

En 

nr= 203717.8 ciclos 
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Con esto se ha calculado los ciclos de operación del chasis hasta la 

este número de ciclos en horas de operación del equipo. 

En la siguiente tabla se muestra los tiempos aproximados por ciclo: 

Tabln4.2 

. _Tie~pos del ciclo 
.. 

Trabajo M in 

Carguío 3 

traslado cargado 8 

'retomo vatio· '''T ' 
~ . 

18 

Entonces se tiene 18 minutos por ciclo, lo que equivale decir 3.3 

Cí:c[os .por'Jiora. 

Las horas de operación hasta la falla por fatiga: 

203717.8 
rfrs ., = ----·oper-acwn .3:3 

Hrsoperacíón = 61115.3 hrs 

Horas por día 24 hrs 

Dias~por año 365 días 

Disponibilidad 90% 

Utilización 85% 

:Por lo _tanto TasJ1or.as ~por ~áño: 

Hrsaz año = 24 * 365 * 0.9 * 0.85 hrs¡año 
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Hrsalaño = 6701.4 hrs¡año 

·Cal'cuto· de vida útil'· del' cliasis~·vtr 

Hrsoperacíón Vu = _ __.....: __ _ 
HrSaz año 

-6i1t5.3hrs 
Vu = h 

6701.4 rs¡año 

En este valor calculado se puede comprobar las indicaciones del 

:fabricante, respecto _ar _a vida úfír der cñasis. Nuestro .proyecto fi'ene 

una vida 14 años de explotación aproximadamente, por tal se tiene que 

.dis.eñar .el xeforzamiento .adecuado .que ~xtienda .esta vida ... útil .del 

chasis, esto se tocara más adelante en los puntos de mejora. 

4. 7 ANÁLISIS POR EL MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS 

4.'7.1 .El M.étodo-de .Elementos Finitos 

El método de los elementos finitos (MEF en castellano o FEM en 

soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy utilizado en 

diversos problemas de ingenieria y física. 

:El .meto.do _se-l)asa en :dívidi'r er cuer:po, estructura o dbmi'ni'o :(ínedl'o 

continuo) -sobre el que están definidas ciertas ·ecuaciones integrales 

.que .. caracterizan.eLco~portamientoJlsico .de.tproblema- .enu.na. serie~ 

de subdominios no intersectantes entre sí, denominados «elementos 
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finitos». El conjunto de elementos finitos forma una partición del 

:,dominio,también.,denominadacdiscietización .. ~Dentw.c.de,cada~lemento. 

se distinguen una serie de puntos representativos llamados «nodos». 

Dos nodos son adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito; 

"aa:emás., un no.élo $Obre la frontera de un efemento Bnito .puede 

pertenecer a varios elementos. El conjunto de nodos considerando sus 

J:elaciones de adyacencia .se .llama <<malla». o< 

El MEF usa un complejo sistema de puntos llamados nodos que hacen 

"una reo'1Iamad~ malla. Esta malTa esta programada .para contener éf 

material y las propiedades de la estructura que definen como esta 

.. J:eac.cionará ante .ciertas .condiciones de .carga. A los nodos se les 

asigna una densidad por todo el material dependiendo del nivel de 

esfuerzo anticipado en un área. Las regiones que recibirán gran 

.canti'dad· de esfuerzo _tfenen normalmente una mayor densi'dad· de 

nodos (densidad de malla) que aquellos que experimentan poco o 

, ninguno__ . P-untos .d.e interés .consisten en: ,puntos de .fractura. 

previamente testeados del material, entrantes, esquinas, detalles 

complejos, y áreas de elevado esfuerzo. 

La malla actúa como la red de una araña en la que desde cada nodo se 

.extiende un. elemento .de malla .a .cada no.do adyacente __ Este:ti.po de _red. 
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vectorial es la que lleva las propiedades del material al objeto, creando 

v.ario.s.:.elem.entfls. 

Programas para elementos finitos: 

Ia .aplicaéion .erecümte en eruso .de esta metodblogfa lia'lieclio que er 

mercado demande por sistemas que se apliquen a sus necesidades, 

.dentro .de .estos mencionamos .algunos.: 

Cosmos.- Herramienta de análisis por elementos finitos para análisis 

de carga desplazamiento, frecuencia, transferencia de calor, fatiga y 

no 1l:neáf. 

Sap2000.- Cálculos de estructuras por elementos finitos. 

_ Algor_para .análisis .de .elementos .estáti.eos._con. elementosJineales. ;¡_.no. 

lineales. 

HKS/Abaqus/Simulia.- Es para análisis de elementos finitos de 

.pmp:úsi:to general. 

Ansys.- Se emplea técnicas de elementos finitos a diferentes campos 

. cmno .. elmecánicQ,_térrni.co,. .estructural ,y: .m~gnéti~o .. 

Nastran.- Múltiples variantes comerciales basadas en código 

desarrollado por la NASA. 

'O.tr_os: -cxEEiimx, FreeF_ém, O:p_en Fém, PliaseZ, Fémap. 

Para nuestro caso utilizaremos el NX-Nastran 9. O. 

4. 7.2 Casos para el Análisis 
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Se realizó el estudio de elementos finitos, pensando en conocer los 

.:efecto.s,cque :tienen-las."condicü;mes.4e~car-gas .• en.-.oel..,chasis~J?ara""e11G.se, 

analizaron tres casos que representan las solicitaciones a la cual está 

sometido el chasis. Los casos son los siguientes: 

Caso L· 'Caso· :id'eal ~doride la .carga _a trans.portar e_s de T9U'Ton y $U 

estibación es adecuada, sin variación del centro de gravedad. 

Casp2:. Se .considera .. el tr:.an~porte .. de.19.0 Ton.de.materiaL estihada.en. 

un 60% hacia un lado de la tolva en forma transversal. 

Caso 3: Se considera la aplicación del caso 2 pero con un transporte 

de 711~s-Ton de matetüiL 

A continuación se procede con el proceso del modelado del chasis en 

.estudio. 

4.7.3 . Implementación de la geometría. 

··Er modelo _geomettico déT chasi"s ·fue construi'd'o mediante un ,paquéte 

CAD como es SolidWorks y luego exportado con el formato 

PARAS O LID __ para. ser analizado. en. eL_prqgrama.de .. elementos. finitos 

NX-Nastran 9. O 
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F~g. 4. 6 ~portar el modelo _geométrico 

4. 7.4 Asignación de propiedades. 

Aquí~ se aefi'ní'ráTas ,propi'edades fis1cas der materiar que componen ar 

modelo. 

Prqpiedades del material:_ 

f-, .. 

: !ID~~~~ TitlejPiate Ste__el====j Color j5~_jj rP~I~ue:J 

: : Thermal 
1 

; EKpansion CoefL a 
' 1 . 

: : Conductivity, k 

. i Specific HecaL Cp 

jo. r 1 

Í2:=-~: 
Jo. t 

=' ., i' ... ' - ·,. 
· 1 Heai Generatión 'Fador ··~: __ ~] 
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Fig. 4. 7 Asignación de propiedades 

1 

JYoungs Modulus. E 
i . . . . 
Shear Modulus, G 

1. 

13_~5000 _j 
··~~~~ 

!Pois"s~~;f ~a~o. nu"~ .1~.~---·--· .J. 
¡ Thermal 

iixpansion Coeff. a Jo. ~ • 
Conductivity, k jo. Jl 

1 pecific-He-at:Cp. jo: 1[ 

f . flJWtfunP~ -:J 
"[~'".~·· ·~e~ .. -: ... •e· ... ~.·el 

r Nonfinear » 
L\ - -

.. frh~s~,ch;n~~->;~,J. -

J=o·==J 

i Heat Generation Factor ... ·¡o~ · .. -'·.Íi 
-~ 

lf Th~~oo~ic~l >->- 1 , j: -- . ói .. .. ) :l -Ca~~ --~ 

Fig. 4.8 Asignación de propiedades 

Se declaró un análisis estático en el cual el material presenta un 

com.,portamiento isotr:Qpic.o. Un. valor de,. 03 fue .. as.utnido ,p_ar.a la, 

constante de Poisson y 205000 Mpa para el módulo de elasticidad del 

material. El límite de tensión del acero laminado y de fundición es de 

482. 6Mpa y "620:S:Mpa .respe.cti"V,amente. 

Propiedades de Elementos: 

Defi"ni"do el' modero _geométrico y ras "propiedades deT mateñ·ar se 

implementará el tipo de elemento finito a utilizar. NX-Nastran posee 

unalibreria de elementos adecuados para cada tjpo de estructura 



53 

Fig! 4.9 Se utiliza el de t!po solido tetraédrico. 

Debido a la complejidad de la estructura, los elementos solid son de 

especi'ár interes .para nuestro .aná.Hsrs y han si'do selecci'onados .para 

este fin. Cada elemento solid del tipo tetraedro parabólico posee un 

nodo .en sus cuatro vértices y un nodo en sus aristas. 
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F~g. 4.10 Se utiliza la_pr<?piedad de tipo solitL 

4.7.5 Construcción del mallado. 

Fig. 4.11 Construcción de mallado 
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.Ffg •. 4.12 Secciones del .sólido. 

Seleccionamos los sólidos divididos para una malla más apropiada. 

f.1o I""" -· f:!o<lo!.l,.fi!>._,.. !.flt- Qoi><> !!le•- ~ .... . . . . :,-.ex 
áü lift~ ~·t5iia: ::::J~j;é~co O 001 +K~ e;i~ ~o Í!E!n!5 ~$~§~ · 
·-··· • · · ·•· ·• ,._ . . 1=>to;.!>i rn•·m ü-t<l f4~Hr. !!if··iL 

- - .. . ., ' . ·,. , 'q p~ X~ 

Fig. 4.1.TSecciones .enmalladas 
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Enmallamos nuestra estructUra con un total de · 206199 nodos y 

., . 

Fig. 4.14 Resultado de enmallado 
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4. 7.6 Condiciones de frontera. 

¡:: ~ ".;.·., . .::.. -~ " ;Jif:&f 
1 f.io. lao<> -· - - -y ~" ¡¡eioto lifoup - - -~ • <!'OX" 

::J:>Id ,~~';tf""J·::uL 0 oooo +~~Z:'~~iJi:!0 :E®fl·i::iQ 

~,.""""'''"• 4x · 'P.""NillomuwM~~IT·Rx· 
i&l.$~~ 

il¡-·.¡~=·..t.m• 
r m Modot 
J ' -'15--

r ·~~~::: 
; L~.l 

~ SeledlnnUit 

1 

1 ' l 1 

1 
¡ 

1 

1 

l 
1 

L . .....,,z061!'J. ~~'-'"'69! 

Fig. 4.15 Apoyo posterior 

··r.~·Nolr.!J1"14LN:ion 

i NoRot.Hin 

, f' ...,""~es,. 1 . r' 3 
r r·.r· .. r' r r' .. 

r sooac& 
(' 

r . ..,.,-·· 
r ..... 

r c,w-.deriHole 

r . . ~""" J ~ .. 

r ~ ... r-·, ,.-.···d ,. 
r ·. .. , .. ·. 

;::j 
-__ -.:_-::_-_-_-.. -----_-_-__ -_-__ -_-_-_--,--.---.-. _~_-:: .... ::::::-,:"', "~'.!~,d~,.:""l";~eon=:,":",.,jr-: . ..,=••~tW-~.2_ '~ 

Fig. 4.16 Resultado del poyo posterior 



58 

Ff.g, 4.17 Solido con todos los a_po_y:os 

Se coloca las cargas a la que está sometido el chasis: 

Fig. 4.18 Aplicación de las cargas 
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look'G:.onieln'~~lh. ··lrst:fltlet&~··\')ew.~.~- .. ~.' .. ·, . . 7·------:-~7 ····.&x·: 

p-lii!#',i"H'~iJII~·;:2J~Q:O~OOO.O!+f{ 1~:q~¡~~t:n:llG~E181,fl•B~, .. ·.•. ·• ... ' 
. ' . . :¡;¡:;,;~~ 1J ID n<-l ft>fl}~Er-Q. · .. 

. , . . . . . ' ;- ·-·. 4 i ;(' 

Fig! 4.19 Carga de la tolva en el bastidor 

Fig. 4.20 Aplicación de la carga 
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E43§ffiGtl11íí&4bm:~ ~ u~11-~•Ju _ _ _ _ __ _ _ _ _ ~-- _ _ __ _ __ _ _ _ _ __ _ _ _ :;!M~ 
¡ _(."!' !Pi'~ G~.,,.~try !:,~ ~!.#'~ ~ (-!<:t ~~ (~ ~~ ~_.., ~ _ ... 6 X 

1 J ,:.Ho'l•c n t<;t1ll O ~ 4!'0@@ ® ®· + R ~ ~'~• <E4!J!'J $ !E !8l12H5h] 
., P~~o o no f•HH'lt'D'·I~ 

~ :,. X 

L_' SclcdiDn Ulit 

Fig. 4.21 Solido con las condiciones de frontera 

Revisamos la existencia de nodos coincidentes 

um "'M'L1' 
yt,¡!"'' ·t~:~> -·"'··" 

+ R~r:: t'._E'<.CiDiE!> i'E!!!ltíl·Q~ 
t-ofo:,~-513 e o n fol M ~1"17·i.J 

< p X 

1 
! 

i 
~~!~1",-'t~~~~~~~- -~~_:__·~~-" 

Fig. 4.22 Nodos coincidentes 
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4. 7. 7 Resolución del modelo. 

Nuestro .modelo está Jisto para ser -analizado. Escogemos el 

solucionador STRUCTURAL para nuestro estudio Model-analisis. 

--- ---·-------

Fig. 4.23 Analizar .el modelo 

4.7.8 Visualización de resultados. 

Fig. 4.24 Resultado del análisis de modelo 
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Puntos críticos en las partes de plancha de acero y acero fundido. 

Fig~ 4.25 Puntos Críticos 

Fig. 4.26 Punto crítico en el bastidor 

En el caso de plancha en punto de mayor esfuerzo es donde cambia la 

.. sección . .del.bastidor .con .. un~ val_or. de. 45.66 Mpa. 
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4. 7.9 Análisis de Sensibilidad. 

dos puntos sometidos a mayor esfuerzo. 

Caso 1: Caso ideal donde la carga a transportar es de 190 Ton y su 

Fig. 4.27Puntos criticas caso 1 
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... J 

Fig. 4.28 Punto crítico en plancha de acero caso 1 

Fig. 4.29 Punto crítico en fierro fundido caso 1 
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Caso 2: Se considera el transporte de 190 Ton de material estibada en 

.un 60% hada un lado de la tolva eRfonna transversal. 

- _ .... 
~--PA -~ 

Fig. 4.30 Puntos críticos caso 2 

El-valoLdel.esfuerzo en PA es56.2 Mpa y en PR76.9 Mpa. 
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Etg. 4.31J>.unto .cñfko .en .p1ancña _ae .acero .caso .'2 

Fig. 4.32 Punto critico en fierro fundido caso 2 

Caso 3: Se considera ella aplicación del caso 2 pero con un transporte 

,de_21l,5 Ton.,d_e_material,, .. ~~.mo_.de_lo_s mayo_re,s, valo_res alcanzado~}-
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Fig. 4.33 Punlos criticas caso 3 

Fig. 4.34 Punto critico en plancha de acero caso 3 



68 

.Eig •. -4 .. ,J,S;Bunto,-critioo,,enA'i:eB<o;tfundide,.oease . .J ... 

El valor del esfuerzo en PA es 64.0 Mpa y en PB 88.0 Mpa. 

Como se puede ver en los tres casos los valores de esfuerzos se 

encuentran en .er 'hasti(for y en ~ra .parte fúnaiaa .aonae .se .apoy.a er 

cilindro de suspensión posterior, en este último se demuestra por que 

· el fabricante. -.considera.-.hierr.o fundido. y.a, .que -es .. una . .zona"de . .alto. 

esfuerzo. 
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CAPÍTULO V 

PUNTOS n·E MEJORA 

5.1 REFORZAMIENTO DE PUNTOS CRÍTICOS EN EL CHASIS. 

-Como se :v:i-o -en -el -punto a:rtteri-or se ti.ene .que -diseñar .un -refuerzo adecuado tal 

que extienda la vida útil del chasis. 

Después de algunas pruebas se selecciona la plancha para reforzar, plancha de 

12 mm en las horizontales y 9 mm en las verticales y se demostrara la 

813 

279 

..-------, 
1 1 

. '1·-· ···r·· ... 
1 1 ....-----.. 1 

00 1 

T>'· 
. ,·· 

12 
' 1 

1 
1 16 

-r-
9 1 

-: .: i· .. 
. " ,· 

\ 1... -- -1-- ...J 
1. 

32 

Fig. 5.1 Sección reforzada 
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Se sigue todos los pasos anteriores del cálculo, a diferencia que en este caso 

vati:i el:momento de inerCia. 

Como se sabe el momento flector es: 

~=40224A2 Ton~mm . 

. Ermomento de inercia de la sección modi'ticad·a 

<Yfiec = 3.16 * 10-3 Tonjmm2 

<Yfiec = 31.03 Mpa 

Consiíferando Ta concentracfón de esfuerzo K~on=1'. T 

<Yfiec = 34.13 Mpa 

Con estos valores se grafica el estado de esfuerzo en el plano: 

<Yx + <Yy (<Yx - <Yy)2 2 
cr 1,2 = 2 ± 2. + Txy 

o-1 = 35.13 Mpa 
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cr2 = -1.0 Mpa 

Ccrt - <Yz) 2 + (crz - 0"3) 2 + (cr3 - <Yt) 2 

2 

avM =35.64 Mpa 

Haciendo el análisis por fatiga: 

,· .. r-----
5' = s * , -:-b (3:-: wJ 

Donde: 

'Sv : .esfuerzo i1é impacto 

S: esfuerzo estático ( avM) 

W:.p.esp-deJa.masa.,que.,golp.ea._ 

Wb: peso de la masa que soporta el impacto 

Reemplazando valores 

Para cargas dinámicas se tiene se considera un factor de 1.2, 

Por tanto esfuerzo final o esfuerzo al que estará sometido a fatiga será: 

:S - 1 1'8-··B "1\/fñ . f = ~- ._ .... "'+'.a 
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Con este nuevo valor del esfuerzo del chasis reforzado se pasara a calcular el 

Wohler para calcular los ciclos del componente en mención. 

Kw = 0.1448 * Ln (~:)- 0.01525 

Sabemos: 

Se=l29.4 Mpa 

El valor del nuevo Sr es: 

En 

es· 
Xw = "0.144'8 * Ln {5~)-u.nrszs 

Kw=O.l754 

En 

nr= 1025926.35 ciclos 

1025926.35 
Hrsoperaci6n = -----

3.3 

Hrsoperaci6n = 307777 hrs 
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Estas horas calculadas es la duración del chasis corno si se reforzara desde 

el equipo nuevo por términos de garantía del fabricante (anexo 3), se 

procederá a realizar el trabajo a las 50000 hrs del equipo y se realizara el 

c~áTcuro de diiraciñn. 

s,t 

~~:~~~~~~======::::====::=====::=:=======:=~~~ 
1 1 

~ j .. 
1 

14., 
1 
1 
1 

J 1 
. ) reforzar sm adicional Con dmacion 

rc:fu~r.zo conrf.zo refuerzo 

Fig. 5.2 Vida media con refuerzo y sin refuerzo 

Donde Se es constante 

Sfy Sfx 

(
106)Kw - {106}Kw : ---· ~ .· -=---· 

~ ~Flfy - ·llfx ' 

Tabla 5.1 

reforzar cuando el equipo tenga 50000.0 

: esfuerzo-sin -reforzamientoi'Sr;~- >47:3'• ' .. 

esfuerzo con reforzamiento (SrJ 35.6 

hrs antes de la falla (nry) ]11115.3! 
.. 
· "hrs que ·aumenta-por-reforzamiento - 55977;0 

hrs total con reforzamiento 105977.0 

Duración en años 15.8 
.. - ·• 
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Por lo tanto como se puede ver se alcanza una duración de 6.6 años mas 

aproximacfamente con efreffierzo acondicionado. 

5.2 ESTUDIO DE CARRETERAS. LUGARES DONDE EL CHASIS ES 

:SUMETIDO A MÁXIMOS"ESFUERZUS' 

Una de las condiciones para la extensión de vida del chasis del camión 

.mine.ro .es d ,estado y forma,delas ,carreteras ,de ,camiones lhaulmad)., 

El estado de la carretera refiere a rocas en estos, debido a las caídas de 

desmonte, las cuales tienen aristas cortantes. L:a carretera es ctiidaoosamente 

mantenido ya que estos afectan directamente a los neumáticos con cortes 

:profundos J .que ,_puede cCOnlle:v.ar .a .su pérdida total, .sob.r:.e todo .que. 

actualmente se está viviendo escases mundial de caucho. 

Para el caso de la forma de la carretera refiere a la geometría, como curvas 

"cerradas, pendientes, oad"enes, etc. 

Para el caso de KOMATSU no tiene un sistema para determinar cómo afecta 

.a.r cfiasis Ja forma de la carretera. ~En el caso iie CALERP.n:L.AR. tiene él 

Estudio del Machine Pitch, Machine Rack y el Machine Bias. 

Se procederá a adaptar este estudio en nuestro equipo Komatsu en estudio. 
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Primero se realizar una breve descripCión del método CAT, s~guidamente se . ~ . . ' 

.. .pr~e-ntaráJ.~,-.dat~"m~r!i.t.or~daéo/'JQs.,,yal:Qtes ~encnntrados ... p.ara~una .. ~tray~.cto.Iia". 
. ' . 

del haulroad (la más .transitada). Esta inforinación será presentada a 
~ . 

operaciones para las correcciones correspondientes del haulroad. 
. -

RACK= (LF.+RR)-(RF+LR) 
eg: (1000 +2100). (400 ;>300) = 2400 PSI RACK 

LF. • • RF , 

,f':'\·_·· ··o. \J" -
1000 x· ·~o~ : 

LR RR o :_o 
300 2100 

·Fig. 5.1 F.igur.a.del.cálculo.del Rack 
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PITCH= (LF+RF)-(LR+RR) 
eg: (1400 + 1400)- (500 + 500) = 1800 PSI Pltch 

LF RF 

8-8 
1400 1400 

LR RR 

o-o 
500 500 

Eig.,_.5 •. 4_EtgiJLa.deLcálculo, delPitch 

Bias = (LF+LR)-(RF+RR) 
eg: (1600 + 1400) - (400 + 300) = 2300 PSI Biás 

LFO 1600 + o:~ 

1 l 
1-¡~08 o-RR 300 

Fig. 5.5 Figura del cálculo del Rack 

El M. Rack se calcula en función a las presiones de las cuatro suspensiones, 

es" un. valor_ g,uec indica-. .a,.gué, .tipo .de. fuerzas está.-.sometido eL-chasis,. ,como 

indica la formula se calcula diferenciando la suma de la presión delantera 

izquierda y la posterior derecha con la presión delantera derecha y la posterior 

Como se puede ver en la figura del chasis este es sometido a flexión y torsión 

JiLniü:mo üempo. 
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Los datos se descargan del camión con los programas Statex y/o Minecare, 

..amhos p.rogtamas.. cd~. :ttlQni~Qr:~q .. $tate~ó ~s. "para,"mºaitQr~ct :e-H~ _campo, y .. eL 

minecare para monitoreo del cuarto de control. 

Los datos a trabajar son las presiones en cada una de las cuatro suspensiones, 

.a estos datos se .aplican 1as formulas defRack, 'Pitcli y 13fas. 

Los resultados se grafican contra la distancia recorrida. 

Pat:a nuestro. caso ,realizaremos d .análisis de .. s.eYeridad .. ,de .. caminos .. pam:. 

Muestra: camiones 730E 01 y 05. 

Total de muestra: 10 viajes en total, 5 para cada camión. 

~Rutas: Urél5in -Baéia 'CéTda~2-414U-="OTO :(73"0E'N"05) 

Orebin- Hacia Celda F2-4140-011 (730E N°0l) 
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Fig. 5. 6 Ruta de recorrido estudiada 
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CAMION 730E N°05 

Distancia: 1137.85 m 

..... -~ ~=~~i;~7~~élaCas · 

Pico negativo del M. Bias -9787.04 KPa. este 
~ 'punto·se-encontró·aproximadamente"S 976.07 ' 

mdel.inlcio.de.ruta. 
Velocidad Promedio: 27.2KIT1Ih 

---Machine Rack ---Machine Bias ---Velocidad promedio 

Ffg.·. "5~ TE-studio de carreteras, para el' camión T3DE N 6 "05 

CAMION 730E N°01 

, : ~Distancia: .uat.-26-m. 
Tiempo: 3.01 m in 

--~_, ·carga:'208:-4íOñe!aaas ·á¡>rox.·" -~_, 

Fig. 5.8 Estudio de carreteras para el camión 730E N° 01 
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Se tomaron 1 O muestras de viajes en total, 5 para cada camión. 

J~J: ,c.amión~N~Q5 oen,.laé.t;Utc(t,,q~ Qr~irt ha~ia ~elda&ZAJ4Q.~OJ,Q. Y· ~L .camión, 

N°01 en la ruta de Orebin hacia CELDA F2-4140-011. 

En los 10 viajes se identificó un comportamiento similar de picos negativos 

.del"Maéliiíle ·.Bías :(MB) ap.mximadam.en.te .a 9'76 .. m _delln1c1o ile ruta -

NODON12. 

Para el presente trabajo solo se muestra dos graficas representativas una para 

el camión 730E N°01 y otra para el 730E N°05. 

Para el caso del 730E N°05, con carga de 181.7 Ton y una velocidad 

_promedio de.27.2,Km/h .. 

Para el caso del 730E N°01, con carga de 208.4 Ton y una velocidad 

_promedio lfe Jo:.O.KmTh. 

Como se puede ver para el 730E N°05 representa las condiciones ideales para 

.erac_arreo .ae ma:terlar con una veloclóaa· recomertd'ad'a y dentro de ·ros-limites 

de carga, esto se corrobora con los valores de M. Bias. Este caso se presento 

,en 1amayoóa-deJos.viaj.es_ 

También se muestra un caso extremo, el del 730E N°01 con sobre carga y alta 

v.elo.Cidad~(cerca _a:rHmile de _soor.e vefocüUtd). En este caso se _puede observar 
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que el chasis está sometido a mayores fuerzas externas y esto también se 

.:CQ,rr.vhflm&¡,::m.J~sj":v,aAq~:~s.~4eJ,:M,J~;i;as,, 



CAPÍTULO VI 

EVALUACIÓN COSTO-BENKFICIO 

6.1 COSTO DEL CHASIS Y EQUIPO NUEVO. 

Los costos que se menci"onan son costos actuales déLprovee'dor, se oéoe que 

tener un FC (factor de corrección) para los precios del equipo y el 

com,ponente._para. cuando. comenzaran. adguirir~e.. .en. dos .. años. y.a, .gue.la .. 

entrega es de dos años y estos se comenzaran a reemplazar en cuatro. Otros 

costos involucrados en esta compra son el flete, impuestos, desaduanaje, etc. 

"20% .adicionar :ael costo. {Aprox~) 

Tabla 6.1 

. .. '·'Coto actua1J$Y • Flete .(21J%)': 'FC'_· ·1GV· .· -cbto fiha11$J: · 

equipo 730E 2,768,435.00 1.2 1.2 1.19 4,743,990.22 

chasis 730E 315,627.00 1.2 1.2 1.19 540,858.43 
'· .. ;.-. ' '. ~·: 

Como se puede ver los costos en que se incurren por camión son sumamente 

elevados ya sea si" se .procede a com_prar un equipo o reem_prázar el C'ñasis 

debido a una falla catastrófica. 

~ 
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6.2 COSTO DE REFORZAMIENTO 

·Los costos oe réfórzamíento se "pueaen ver en er sígui€mte cuadro y es "por 

camión y solo en la zona afectada estudiada. Se asume esto considerando que 

la. reparación, va, ser. _preventi:v.a, y no, .con:ecti:v.:a,~.deJo. contr.ario" "una~falla,.de,. 

esta naturaleza conlleva fallas de otras partes del chasis y otros componentes 

del camión haciendo por tanto que los costos aumenten, anexo 4. 
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Tabla 6.2 Costo de reforzamiento de chasis 4e camión mirlero 730E 

... . ' • <. 

INSUMOS Y MATERIALES CANT 
CTO UNIT 

COSTO($) 
UNIDAD $ 

Alambre 81Ni2 8 Rollos 331.0 2647.9 . . .. 
Atcair 5/16 (caja de 50 unid) 1 Cajas 29.2 29.2 . . . .. 
Chanfercort 5/32 1 Lata 3~5.2 355.2 . ' . . . . .. 
Supercito 1/8" AWS E7018 

.·. 

A,I)ICIONAL 4 Lata 233.9 467.8 . •, 
Escobillas de acero 1 Unid. 4.0 4.0 . ' 

Disco de desbast~ de 4" 4 Unid. 2.0 8.0 .. 
Di.séo de corte de 4" 2 Unid. 2,0 4.0 . ·. 
O~i:O·eno 5 Cilindro 29.3 131.3 . . ., • .. 

A~etileno 4 Cilindro 69.9 139.9 
''.-

Gas ro ano 4 Cilindro 56.7 113.4 . '· 

PlMcha A572 9.0üx15üüx3Qüp 1 Unid. _355.3 355.3 

Plaqcha A572 12.00x1500x~O.OO 0.5 Unid. 466.0 233.0 

; 4488.9 

MANO DE OBRA CANTIDAD 1 # DIAS 1 HRS/DIA 
HRS 
HOMBRE 

2 144 

$/HR 

16 
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6.3 COMPARACIÓN DE BENEFICIO DE REFORZAMIENTO CON LA 

EXTENSIÓN DE LA VIDA ÚTIL. 

Como se puede ver según los puntos anteriores es más beneficioso realizar es 

reforzamiento del travesaño que realizar la compra de uno nuevo por falla 

catastrófica. 

Con los cálculos de costos realizados vemos que con una inversión de $ 

6792.9 podemos obtener una vida útil del chasis de 6.6 años lo cual es 

favorablemente rentable desde el punto de vista de reforzamiento preventivo. 

Lo que normalmente sucede en las compañías mineras es la reparación del 

chasis cuando estos han fallado por rotura, con esto como se mencionó 

anteriormente conlleva a la falla de las otras partes de chasis y esto ocasiona 

más días de parada del equipo lo cual repercute en un lucro cesante. 

Ahora se realizara un cálculo de lo que deja de producir un camión minero 

por día de parada Tabla 6.3. 
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Tabla 6.3 

ciclos del equipo por hr 3.33 
disponibilidad promedio por mes 90% 

utilización 85% 

horas por día 24 

horas por día trabaiadas 18.36 
ciclos del equipo por día 61.2 
Ton por ciclo 190 
Ton por día 11628 
Ley promedio del mineral (g/Ton) 0.8 
Gramos de oro por día 9302.4 
Onzas de oro por día 328.2 
Costo de la onza de oro ($) 1500 
Venta por día ($) 492,364.15 
Ganancia neta por día($) (60%) 295,418.49 

Solicitando al proveedor de servicio de soldadura indican que realizan el 

trabajo entre dos a tres días con todos los materiales e insumos totalmente 

listos. Para el caso en que se realizase el trabajo si este fallara 

catastróficamente, según experiencia se sabe que estas reparaciones pueden 

durar de cinco a seis días demorando así tres días más para las reparaciones 

por correctivos. 



CONCLUSIONES 

Al concluir el desarrollo de la tesis titulada incremento de la vida útil de chasis de 

camión minero de 190 toneladas para tajo abierto se ha llegado a las siguientes 

conclusiones: 

l. Con los reforzamientos adicionados a los bastidores del chasis se logra el 

incremento de la vida útil necesaria para alcanzar el fin de la operación del 

camión minero. 

2. Para los valores de M. Bias, M. Rack y M. Pitch por encima por de los límites 

(8500 Mpa) se tienen que realizar los modificaciones de la carretera. 

3. Para el estudio se ha considerado el caso 1 para el chasis con refuerzo y sin 

refuerzo, que en realidad son las condiciones estándares de trabajo y son para 

estas condiciones estándares que el proveedor garantiza la vida útil de sus 

eqmpos. 

4. El refuerzo debe de colocarse a una distancia de 3858.36 mm del punto de 

apoyo del cilindro de suspensión posterior 

5. El momento de flexión mayor ocurre en el área transversal variable del chasis 

y como la sección de esta es mayor al área transversal constante el esfuerzo 

en este punto es menor y por tal se considera el esfuerzo en la zona de 

sección constante. 

6. El ahorro que se logra con la reparación preventiva del chasis es 

aproximadamente 300 mil dólares por camión. 
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OBSERVACIONES 

l. Se adaptó el estudio de carreteras de Caterpillar para tener mejores caminos 

donde no someta al chasis del camión a grandes esfuerzos. 

2. Se encontró puntos en las carreteas con valores de M. Bias por encima de los 

Límites recomendados y se realizó las modificaciones correspondientes de la 

carretera. 

3. Por el punto cuatro también se debe tomar en cuenta que las sobrecargas y los 

estibamientos descentrados son de muy poca frecuencia ya que estos son 

monitoreados constantemente por el departamento de mantenimiento 

predictivo los cuales emiten también un reporte semanal de cargas. 

4. No sobre reforzar la tolva ya que pueden ocasionar sobrecargas de manera 

innecesaria. Verificar esto con el peso de la tolva indicado por el fabricante. 

5. Realizar el reforzamiento en el bastidor a 3858.36 mm de los apoyos 

posteriores debido que aquí se generan los mayores esfuerzos. 



RECOMENDACIONES 

No se deben realizar cargas superiores a las indicadas por el fabricante. 

El Estibamiento de la carga debe ser lo más centrada posible ya que esto afectará en 

la vida de los travesaños del chasis. 

Tener caminos adecuados para el transporte ya que es de suma importancia para el 

estado del chasis. 

Entre el chasis y el apoyo de la tolva forrar con caucho de alta densidad para que no 

se genere identaciones. 

Mantenimiento a las suspensiones, revisando en cada uno de los trabajos 

programados las presiones y alturas de cilindro. 

Realizar el checklist del chasis en cada mantenimiento, esto es inspecciones visuales 

periódicos. 

En las zonas críticas utilizar evaluación por ensayos no destructivos. 

Mantenimiento de suspensiones, descarga y recarga de nitrógeno y aceite a las 

medidas indicadas del fabricante. 

Calibración de los pesómetros de las palas y el cargador. 

Respecto al estudio de carreteras se comenzó a llevar un monitoreo de velocidades en 

los equipos los cuales no tenían que sobrepasar las velocidades recomendadas entre 

25 Krnlh a 28 Km/h. 

Se tiene que mantener las carreteras en perfecto estado de lo contrario los neumáticos 

se pueden recalentar y reventar o, recibir cortes de piedras puntiagudas, o superficies 
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ásperas del camino y reventarse. Esto puede causar también graves lesiones o daños 

al chasis y al equipo en general. 

Tener cuidado con el uso de tolvas livianas ya que estas podrían transmitir cargas 

dinámicas para el chasis. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: Brochure del camión Komatsu modelo 730E. 

ANEXO 2: Hoja de especificaciones de los materiales del chasis. 

ANEXO 3: Hoja de garantía del chasis. 

ANEXO 4: Costos de las planchas de acero. 



7301 

MAXIMUM GV\ 
324318 kg 715,000 1 

fJAYLOA 
1 77-186 t 195-205 u.s. to 

GROSS HORSEPOWE 
l4.9l.kW 2,000 H 



NOTE: rus é!l¡¡ine lncludeslhe· Engine Monitor Sys1em 

*Rated brake power is the output of the engine asinstalled-in this machina, a1 govemed rpm and with engine 
manufacturer's approved fuel settlng. Accessory losses included are water purnp, fuel pump and oil ~mp. 

••Ftywheel power is the rated power at the engine flywheel mlnus the average accessay losses. 

Accessories lnclude tan and charging altemator. Raling(s) represent gross engine performance in 
accordance wttl SAE J1349 condltions. 

ELECTRIC DRIVE 

AC/DC CURRENT 
Altemator ................................ G.E. GTA-22 
Control ............................ Statex 111 Fuelsaver 
*Motorized wheels ............................ G.E. 788 
**Ratio ..................................... 26.825:1 
Speed (maximum) ................... 55.7 km/h 34.6 mph 

"Wheel motor applicalion depends upon gross vehlcle welght, haul road gmde, haul road lenglh, 
roUing resistance and other parameters. Komatsu and G.E. must analyze each job condition to 
assure pmper application. 

** Optional ratios availabla. 

Rock service, tubeless, tires 
*Standard tire .............................. 37.00 R57 

Standard five (5) piece rim 
686 mm x 1488 mm x 152 mm 27" x 57" x 6" patented Phase 11 
New Generation rim assembly with patented 152 mm 6" double 
forged flanges. Not interchangeable with other manufacturers' rims 
due to improved design for greater load support and longer fatigue 
life. Rated at 827 kPa 120 psi cold inflation pressure. 

'lires should meet applicatioo reQtJ11m1en1s b' ~. tread, C0f11l0Ul1(1, l1llation pmssurn, ply lllling a equivalen!, et:. 

All-welded steel flat floor body with horizontal bolsters and full canopy. 
Eyebrow, rear wheel rock ejectors, body tilt cable, and rubber mounts 
on trame are standard. Pivot exhaust heating optional. 

Bottom plate ............ 19mm '0.75" 1034 mPa 150,000 psi 
tensile strength steel (two-piece) 

Front sheet .............. 12 mm 0.47" 690 mPa 100,000 psi 
tensile strength steel 

Side sheet ............... 9 mm 0.35" 690 mPa 100,000 psi 
tensile strength steel 

S.truck ................................... 77 m3 101.yd~ 

Standard SAE ·heaped -2: 1 ............. :. . . . 111 m• 145 yd' 

Advanced Operator Environment with integral 4-post ROPS/FOPS 
structure (meets J1040 Apr88), adjustable air suspension seat with 
lumbar support and arm rests, passenger seat, maximum R-value 
insulation, tilt and telescoping steering wheel, electric windshield 
wipers with washer, tinted safety glass, power windows, Komatsu 
Payload Weighing System, 55,000 Btu/hr heater and defroster, 
21 ,600 Btu/hr air conditioning (HFC - 134A refrigeran!). 

IIFRAME 
Advanced techrroloyy, fu11 butt•wetded ·box-sectionat 
ladderctype trame with integral ROPS supports, integral 
front bumper, rear tubular cross members, steel castings 
at all critica! stress transition zones, rugged continuous 
horsecollar. 

Plate material ........................ 482.6 mPa 70,000 psi 
!ensile strength. steel 

Casting material ...................... 620.5 mPa 90,000 psi 
tensile strength steel 

Raíl width ................................... 279 mm 11" 

Raíl depth (minimum) .......................... 813 mm 32" 

Top and bottom plate thickness .................. 32 mm 1.25" 

Side plate thickness .......................... 19 mm 0.75" 

Orive axle mounting ........................ High-mount ball 
and socket joint at front 

Orive axle alignment ............ Swing link between frame and axle 

Service brakes: all-hydraulic actuated 

Front. ................................. Wheel speed disc. 
Three calipers on a 1168 mm 46.0" O .D. disc. 

Rear ............................ Dual disc armature speed. 
Two 635mm 25" O.D. discs·per side. 

One caliper per disc. 
Emergency brakes ................. Automatically applied prior 

to hydraulic system pressure dropping below level 
required to meet secondary stopping requirements. 

Wheel brake locks ......................... S.w.itch.activated. 

Parking brakes ............................. Spring-applied, 
hydraulically released, with speed application protection. 

Electric dynamic retarder (max.) ........................... 2759 kW 3,700 hp 

Continuously rated (14 element) blown grids. Two-speed overspeed 
retarding. Extended range retarding. Reverse retarding. 

11 SUSPENSION 

HYDRAIR~II 

Variable rate hydro-pneumatic with integral rebound control. 
Maximum stroke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Front 335 mm 13.2" 

Rear 279 mm 11.0" 
Maximum rear axle oscillation ...................... +9.75° 

L&M radiator assembly with sight gauge. Deaeration-type 
top tank. Dual pass cooling. 

Radiator frontal area ....................... 4.33 m'46.6 ft' 

~SERVICE CAPACITIES 

Cooling system ...................... .409 l .. 108 U.S. gal 
*Crankcase .......................... 223 L ... 59 U.S. gal 
Hydraulic system ...................... 731 L .. 193 U.S. gal 
Motor gear box ....................... .40 L .. 10.6 U.S. gal 
Fuel ............................... 3217 L .. 850 U.S. gal 
*lndudes lube oil fiftern 



730E 
ELECTRIC ORIVE TRUC 

All dimensions are with 111 m3 145 yd' body. 

·-.Bodies,- Struck-· .. .. .·2:tHeap. . :.· Loading 
"Heightw 

Standard 77m3 101 yd3 111 m3 145 yd3 5.61 m 

'Exact load helght m ay va!)' M lo tire make,lypo, and i1flation pressure. 

HVDRAULIC SVSTEM 

Steering ............ Accumulator-assisted twin cylinders provide 
constan! rate steering. Emergency power steering 

adtomatically apptieu ·by accumulator·{meets·sAEJ 1511') 

Tuming circle diameter (SAE) ................... 28.0 m 92ft 
Reservoir .............................. 731 L 193 U.S. gal 
Filtration ....................... ln-line replaceable elements 

Suction ........................ Single, full-flow, 1 00 mesh 
Hoist and steering ........ Dual, full-flow, in-line, high-pressure 

1312= 200 
-Brake -componen! ·cabinet ......... Above-'Cieck, 'easily ·acoessible 

with diagnostic test connector. 
Hoist .............. Two 3-stage dual-acting outboard cylinders, 

intemal cushion valve. 
Hoist times 

Power-up loaded ............................... 21 sec 
Power-down ................................... 15 sec 
float-down empty. . . . . . . . . . . . . . . . . .............. 22 sec 

Pumps 
Hoist ................................. Gear-type pump 

with output of 513 liters 135.6 gpm 
@1900 rpm and 17240 kPa 2500 psi 

·'Steeting"ani:lim:ike ..................... .'Vane~type-pump· 

System relief pressures 

with output of 235 liters 62.0 gpm 
@1900 rpm and 18960 kPa 2,750 psi 

Hoist. ............................. 17240 kPa 2,500 psi 
Steering and brake ................... 27580 kPa 4,000 psi 

,Ouick. ,discpnnects :S:I?nqard Jor .powering disabled Jruck·­
·and ior ·system ·diagnostícs. 

18'5" 

DELECTRICAL SVSTEM 

4 x 80 1450 CCA, 12 volt batteries, in serieslparallel, bumper­
mounted with disconnect switch. 

Altemator ............................... 24-volt, 240 amp 

Lighting ......................................... 24-volt 
-Starters-..................................... fwo,24Nolt 

EIT)pty Vehicle k_g 
Front axle ............................. 66160 
Rear axle ....................... 72209 
Total (wet, 50% fuel) ............. 138369 

Loaded Vehicle at maximum GVW rating 
Front axle ...................... 98941 
Rear axle ...................... 225377 
Total .......................... 324318 

lb 
145,858 
159,194 
305,052 

% 
47 .. 2 
52.8 

218,129 33.7 
496,871 66.3 
715,000 

NOTE: GVW shall not exceed 324 318 kg 715,000 lb lncludlng optlons,llnen;, fuel and 
payload, subject to appllcation approval by Komatsu. 

NOTE: Komatsu trucks comply with SAE speclfrcations for cab noise, ROPS, steeMng and 
braking. Cover photos and lllustratlons may show optlonal equlpment Materials and 
speclftcations sub]!>ct to changa w~hout notice. 



-e Air~cleaners, dry type SRG. 
• Alternator (24V/240A) 
• Auto lubrication system 
• Batteries (4 x 80, 1450 CCA 12 volt) 
• Battery charging cabel and socket 
• Body left-side canopy protector 
• Body over center device 
• Brakes: Wheel speed disc front; rear -

dual disc armature speed 
• Electric start 
• Fast-Fill Fuel System (in tank, right side) 
• FLOC - fast lube oil change 

...- Ftlters, -high•pressure hydraulic 
• Gate valves on hydraulic tank 
• Komatsu control cabinet 
• Komatsu Payload \1\.eighing System-PLM 111 
• Mirrors, LH flat and RH rectangular convex 
• Modular Mining System (MMS) ready 
• Mud.flaps 
-e M¡jffled exhaust, deck-mounted 
• On board load box 
• Power supply, 24V to 12V OC 
• Quíck dísconnects (hoíst, steeríng) 
• Removable power module unit (radiator, 

engine, alternator, blower) 
• Rock ejectors 
• Radiator sight gauge 
• Retard speed control 
• Reverse retarding 
• Thermostatic fan clutch 
• Two-speed overspeed retarding 
·• Vari-volt alternator control 
• Verticalladders 

SAFETY: 

• All hydraulic service brakes with 
emergency auto apply 

• 13attery disconnect switch 
• Body prop cable 
• Brake lock and drive system interlock 

• Dynamic retarding with continuous rated 
14-element grids 

• Engine shutdown at ground level 
• Exhaust blankets 
• Hoist propulsion interlock 
• Horns (back-up, front- electric) 
• Maintenance and power lockout 
• Parking brakes with warning light and 

speed application protection 
• Power steering w/auto emergency steering 
• Protective deck handrails 
• Pump driveline protector 
• Hadiator fan guard 
• Seat belts (wide, retractable) 
• Skid-resistant coating on walkways 
• Slippery road brake switch 
• 24-volt circuit breakers 

CAB: 

• "Air cleaner vacuum gauges 
• Air conditioner HFC 134A 
• Alarrn System warning lights (red) 

- Accumulator pre-charge 
- Auto lube alarm 
- Coolant low level w/alarm 
- Coolant high tempe.rature w/alarm 
- .Eiectric.drive system cooling blower 

w/alarm 
- Electric system fault w/alarm 
- Hydraulic oil level w/alarm 
- Hydraulic oil temperature w/alarm 
- Low engine oil pressure w/alarm 
- Lów brake pressur~ w/alarm 
- ~otorized wheel temperature stop 

engine w/alarm 
- Steering pressure w/alarm 

• AM/FM cassette radio 
• Engine monitoring system 
• Digital tachometer and speedometer 
• .Dome light 
• Double door seals 
• Engine hourmeter, oil pressure gauge, 

water temperature gauge 
• Engine shutdown w/5 minute delay timer 

• Floor mat 
• Fuel gauge in cab and on tank 
• Gauges (backlit) 
• Headlight switch 
• Heater and defroster (heavy-duty) 
• Heater switch 
• High beam selector and indicator 
• lndicator lights (amber): check engine 

w/alarm; circuit breaker tripped; dynamic 
retarding; dump body up; hydraulic oil 
filter; low fuel level; manual back-up 
lights; park brakes applied; retard speed 
control; service bn:il<es-

• Horn (center of steering wheel) 
• lndependent brake/retarder pedals 
• RS232 port - Statex 111-PLM 111 
• lnsulation (extra thick) R-12 
• Integral roll-over protection (ROPS) 
• Ope_rator,seat, adjustabJe -W/ai~ 

suspension, lumbar -slclpport and arm ·rests 
• Panellighting (adjustable) 
• Passenger seat 
• Power windows 
• Pressurized cab air system 
• Starter key switch 
• Sunvisor (adjustable) 
• Tilt and telescoping steering wheel 
• Voltmeter (battery output) 
• Wheel brake lock w/drive system 

interlock 
• Windshield wipers, dual, washer (electric) 
• Winds"híeld (tinted safety'J)Iate) 

LIGHTING: 

• Back-up lights-rear mount (2) 
• Brake and retard lights on top of cab 
• Clearance lights (amber-front; red-rear) 
• Control cabinet service light 
• .Dynamic retarding, rear (2) 
• Headlights- bumper (4) halogen 
• Ladder tights 
• Manual back-up light switch and indicator 
• Service light in rear axle 
• Stop and tail lights (2) 

·'• Turn- signals-
,. Under"hood -service lights 

• Mufflers between rails 
• Pressure ·fueling, LH remate• 
• Radiator shutters 
• Trolley assist package 
• Service Center 

*Available factory-installed or non-installed .. All other options and accessories listed are availableJactm:y installed- only. 
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PLANOS 

PLANO 1: Esquema de refuerzo de chasis de camión minero. 

PLANO 2: Planchas de refuerzo de chasis de camión minero. 
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