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RESUMEN 

Durante las jornadas laborales en nuestro trabajo apreciamos procedimientos, pasos de 

diferentes tareas y que, gracias al conocimiento adquirido en nuestra Universidad, podemos 

plantear soluciones adecuadas y con respaldo Técnico a nivel de Ingeniería. 

Es por tal motivo que hemos planteado una propuesta de mejora para la tarea de mantenimiento 

de Zaranda Húmeda de la planta concentradora de la Unidad Minera de Antapaccay, donde 

mediante nuestra tesis podemos indicar, que la mejora planteada será beneficiosa para la Unidad 

Minera, por lo que planteamos las simulaciones correspondientes en software especializado, 

cálculos justificados y análisis de costo beneficio, para respaldar nuestra propuesta de mejora. 

Mientras revisan la tesis se puede apreciar que lo primero es plantear el Gantt del trabajo de 

mantenimiento a este equipo, donde podemos identificar los recursos que involucra dicho 

mantenimiento. Además de poder plasmar los tiempos de intervención y recursos en 

determinados tiempos. 

Se pudo evidenciar que el mantenimiento actual toma un aproximado de 32.0 hr y mediante el 

análisis que se realizó al Gantt, se planteó nuestra implementación del sistema de traslado y 

elevación para poder reducir este tiempo a 21.0 hr, el cual es una reducción del 30% y 

económicamente representa unos doscientos ochenta y cinco mil dólares; el cual puede ser 

destinado para mejoras en otros equipos y componentes de la planta concentradora. 

De igual forma se realizó el análisis de la estructura del bastidor existente para corroborar que 

soporte los nuevos esfuerzos de nuestro sistema de traslado y levante, donde el bastidor cumple 

satisfactoriamente a los nuevos cambios y esto se refleja en las simulaciones realizadas. 

E incentivamos que nuestros compañeros de la carrera profesional de Ingeniería Mecánica 

planteen mejoras para las diferentes tareas de mantenimiento que realizamos en la planta 

concentradora, como implementación de plataformas fijas en vez de utilizar andamios, grúas 

tipo pescante para las bombas de pulpa de mineral, nuevas rutas de tuberías para mejorar el 

procesamiento de mineral, entre otros. 

Y nuestra mejora se basará en la normativa vigente de la Norma Técnica Peruana, la que es 

exigible a los futuros ingenieros, y es básico para el desarrollo y justificación de diferentes 

proyectos de mantenimiento, mejoras o instalaciones nuevas por parte de nuestro País. 

Palabras clave: sistema elevación & traslado bastidor zaranda húmeda 
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ABSTRACT 

During the working days in our work we appreciate procedures, steps of different tasks and 

that, thanks to the knowledge acquired in our University, we can propose adequate solutions 

and with Technical support at the Engineering level. 

It is for this reason that we have proposed an improvement proposal for the maintenance task 

of Zaranda Húmeda of the concentrator plant of the Antapaccay Mining Unit, where through 

our thesis we can indicate that the proposed improvement will be beneficial for the Mining 

Unit, therefore that we propose the corresponding simulations in specialized software, justified 

calculations and cost-benefit analysis, to support our improvement proposal. 

While they are reviewing the thesis, it can be seen that the first thing is to present the Gantt of 

the maintenance work to this team, where we can identify the resources that said maintenance 

involves. In addition to being able to capture the intervention times and resources at certain 

times. 

It was possible to show that the current maintenance takes approximately 32.0 hrs and through 

the analysis that was carried out on the Gantt, our implementation of the transfer and elevation 

system was proposed in order to reduce this time to 21.0 hrs, which is a reduction of 30%. and 

economically it represents about two hundred eighty-five thousand dollars; which can be used 

for improvements in other equipment and components of the concentrator plant. 

In the same way, the analysis of the existing frame structure was carried out to confirm that it 

supports the new efforts of our transfer and lifting system, where the frame satisfactorily 

complies with the new changes and this is reflected in the simulations carried out. 

And we encourage our colleagues in the Mechanical Engineering professional career to propose 

improvements for the different maintenance tasks that we carry out in the concentrator plant, 

such as the implementation of fixed platforms instead of using scaffolding, jib-type cranes for 

the mineral pulp pumps, new pipeline routes to improve mineral processing, among others. 

And our improvement will be based on the current regulations of the Peruvian Technical 

Standard, which is required of future engineers, and is basic for the development and 

justification of different maintenance projects, improvements or new facilities by our Country. 

Keywords: Lifting & Transfer System Wet Screen Frame 
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INTRODUCCIÓN 

En los diversos trabajos que nos vemos involucrados los jóvenes egresados de la carrera 

Profesional de Ingeniería Mecánica, Podemos apreciar que las empresas buscan el respaldo por 

parte de nuestros conocimientos, habilidades y destrezas en las jornadas laborales, por lo que 

hemos analizado solo una parte de un gran conjunto de labores de mantenimiento. 

Y hemos podido evidenciar que hay varios procesos de tareas de mantenimiento, donde 

podemos aplicar nuestros conocimientos y plantear soluciones prácticas y con respaldo técnico; 

es por tal motivo que con mi compañero hemos laborado en las tareas de mantenimiento en 

diferentes unidades mineras, y hemos apreciado que, en el mantenimiento de zarandas 

húmedas, podemos mejorar tiempos y acortarlos para el beneficio de la unidad minera. 

Ya que es importante que los tiempos de mantenimiento sean los menores y se pueda asegurar 

una continuidad de procesamiento de mineral, por lo que planteamos en el Capítulo I, la 

descripción de la realidad problemática de la Unidad minera Antapaccay, y planteamos nuestro 

objetivo de estudio, con sus respectivos limites e hipótesis a comprobar durante el desarrollo 

de la tesis. 

De igual manera en el Capítulo II de nuestra tesis plasmamos trabajos que fueron realizados 

para otras unidades mineras y que fueron aprobadas por parte de la casa de estudios profesional, 

donde agregamos teoría sobre el trabajo a desarrollar y anexando documentación importante 

para nuestros respaldos de datos. 

En el capítulo III, realizaremos la metodología que llevara nuestro trabajo de investigación, 

donde plantearemos las actividades y fuentes a necesitar para dicha investigación. 

En el Capítulo IV procedemos a desarrollar nuestro modelamiento y simulación de cargas a 

aplicar en el bastidor y si esta estructura soportara los cambios a mejorar, por lo cual 

recurriremos al estudio por elementos finitos mediante software especializado. 

De igual manera realizaremos nuestros cálculos complementarios de uniones por soldadura y 

empernada y simularemos la carga en la estructura, para verificar si las placas existentes 

soportaran o necesitaran nuevos componentes o refuerzos. 

En el capítulo V realizaremos cálculos justificados, donde comenzamos por el análisis de la 

estructura existente y de igual forma el selecciona miento de componentes y elementos a utilizar 

en nuestro sistema de levante y traslado del equipo denominado “Zaranda Húmeda”. 

Prosiguiendo con el desarrollo procedemos a comprobar el diámetro mínimo de rueda y que 

este cumpla con el existente y realizar el selecciona miento adecuado del sistema de traslado, 

en el cual estará la selección del conjunto motorreductor, diámetro mínimo del eje de 
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accionamiento y para el eje estriado o eje nervado en el lenguaje técnico; también realizaremos 

el cálculo para seleccionar un tubo que transmita la potencia desde el reductor de velocidad 

hacia las ruedas de traslado. Donde seleccionaremos la unión universal (junta cardán) según 

fabricante indicado en el capítulo. 

Procederemos en el Capítulo VI el desarrollo de la evaluación actual como manejan el 

mantenimiento, frente a nuestro planteamiento de mejora de tiempos en la tarea de 

mantenimiento, donde evidenciaremos que se reduce el uso exclusivo del puente grúa para esta 

tarea de mantenimiento en planta concentradora. 

De igual forma haremos la evaluación a nivel de costos de lo que implica seguir mantenimiento 

el enfoque actual frente a la ganancia obtenida con la reducción de tiempos en las labores de 

mantenimiento, y finalmente brindaremos nuestras conclusiones sobre el trabajo realizado y 

como impactaría a nivel de la unidad minera de Antapaccay de implementar nuestra mejora de 

proceso. 
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CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. Planteamiento y formulación del problema 

1.1.1. Planteamiento del problema 

La Empresa GLENCORE presenta su Unidad Minera ANTAPACCAY S.A. en 

la cual centraremos nuestro trabajo de investigación, específicamente en el área 

de mantenimiento, donde laboramos mediante empresas contratistas. 

Presenta “Paradas de Planta por Mantenimiento”, donde se realiza una variedad 

de trabajos eléctricos, mecánicos, electromecánicos, instrumentación y control 

de TI, los cuales implican entre 36 hr a 300 hr de mantenimiento continuo, y uno 

de estos mantenimientos mecánicos es el caso que tomaremos para nuestro 

trabajo. Este se desarrolla en la Zaranda Húmeda, donde implica tener personal, 

realización de maniobras, herramientas de izaje, equipo especializado, puente 

grúa, entre otros aplicables a este mantenimiento, el cual detallaremos mediante 

el PET que esta adjunto en el Anexo 02. 

La realización del mantenimiento en la Zaranda Húmeda implica detener este 

equipo entre 16 a 48 horas, por las maniobras a realizar para el desmontaje y 

cambio de mallas en este equipo u otro mantenimiento al equipo. Por lo que 

planteamos evitar realizar maniobras para el desmontaje que consume un tiempo 
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de 6 hr aproximadamente, además de tener que esperar la disponibilidad del 

puente grúa para poder retirar este equipo. Ya que el puente grúa está brindando 

soporte a otros mantenimientos de mayor criticidad. 

 

Figura N°1. Zaranda Húmeda, en posición inicial antes del mantenimiento. 

Tomada de: Fotografía tomada en unidad minera. 

La zaranda húmeda con el bastidor debe ser levantado y posicionarlo en sobre 

rieles; donde mediante maniobras se podrá movilizar hasta un punto donde 

realizaran el mantenimiento determinado, tal como apreciamos en la siguiente 

imagen. 

 

Figura N°2. Zaranda Húmeda, desplazada para realizar cambio de forros de tolva. 

Tomada de: Fotografía tomada en unidad minera. 

Por lo que planteamos una oportunidad de mejora para el mantenimiento, 

mediante nuestro sistema de levante y traslado vamos a poder retirar rápidamente 
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la zaranda húmeda y no tener que esperar al puente grúa, para así poder reducir 

los tiempos de maniobra, y en el fondo reducir el tiempo de mantenimiento de 

este equipo. 

1.1.2. Formulación del problema 

Por lo expuesto en el planteamiento del problema, las preguntas que guiaran el 

estudio son: 

a) Problema general 

La interrogante principal de la presente investigación, seria ¿Cómo diseñar 

un sistema de traslado y elevación de bastidor de la zaranda húmeda, que 

permita reducir el tiempo de mantenimiento en una mina extractora de cobre 

del sur del Perú? 

b) Problemas específicos 

a) ¿Qué parámetros se debe considerar en el proceso de mantenimiento de 

la zaranda húmeda para obtener menores tiempos? 

b) ¿Como diseñar un eje con brida que permita acoplarse a la zaranda 

húmeda para realizar movimientos seguros? 

c) ¿Como implementar el plan de mantenimiento de la zaranda húmeda para 

obtener menores tiempos en su ejecución? 

d) ¿Como evaluar el impacto económico que acarrearía esta 

implementación, del sistema planteado? 

1.2. Objetivos de la investigación 

1.2.1. Objetivo general 

Diseñar un sistema de traslado y elevación de bastidor de la zaranda húmeda para 

poder reducir los tiempos de mantenimiento en una mina extractora de cobre en 

el sur del Perú, 2021, ubicado en la región del Cusco. 

1.2.2. Objetivos específicos 

Para alcanzar el objetivo general, se deben lograr los siguientes objetivos 

específicos. 

a) Determinar que parámetros se debe considerar en el proceso de 

mantenimiento de la zaranda húmeda para obtener menores tiempos. 
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b) Diseñar un eje con brida que permita acoplarse a la zaranda húmeda para 

realizar movimientos seguros. 

c) Implementar el plan de mantenimiento de la zaranda húmeda para obtener 

menores tiempos en su ejecución. 

d) Evaluar la viabilidad de la implementación del sistema de levante y traslado 

del conjunto bastidor zaranda. 

1.3. Justificación e importancia 

El presente proyecto se realizará con el fin de reducir los tiempos de mantenimiento del 

equipo conocido como Zaranda Húmeda, además de reducir los costos de 

mantenimiento; para así obtener un sistema a implementar en las demás zarandas 

húmedas. 

1.3.1. Justificación técnica 

La realización del presente trabajo se justifica, ya que se debe comprender 

primeramente el procedimiento técnico del mantenimiento en el equipo y 

plantear la mejora mediante la implementación de un sistema que se avale 

mediante cálculos de ingeniería, logrando plantear nuevas metodologías de 

trabajo. Y lo que se busca es reducir los tiempos de mantenimiento. 

1.3.2. Justificación por seguridad industrial 

Principalmente, beneficiará la seguridad, salud y bienestar de los trabajadores 

que realizarán el mantenimiento de la zaranda, debido al sistema de traslado de 

la zaranda el cual cederá a los trabajadores ejecutarán los trabajos de 

mantenimiento con seguridad y confiabilidad de no estar expuestos al peligro 

directamente 

1.3.3. Justificación económica 

Es parte del caso de estudio, ya que brindaremos el impacto económico que 

conllevara realizar esta implementación, el cual debería ser beneficioso y 

rentable para la empresa minera. 

1.3.4. Importancia del proyecto 

La importancia de esta investigación, es el diseño y simulación de un sistema 

semi automatizado de elevación y desplazamiento del conjunto bastidor – 

zaranda, que beneficiaría a la unidad minera, reduciendo así los tiempos de 
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mantenimiento y aumentando la eficiencia del plan de mantenimiento, 

reduciendo peligros y riesgos para el personal y equipos 

1.3.5. Viabilidad de la investigación 

Actualmente el área presenta un punto de suministro eléctrico para poder 

energizar la unidad hidráulica, por lo que sería factible instalar nuestro sistema 

planteado. 

De igual forma en la actualidad, las zarandas presentan las rieles y ruedas, y 

tendríamos que acoplar un eje con brida, además que la estructura del bastidor 

debemos analizarlo mediante software especializado para asegurar que la 

estructura a implementar soportaría sin inconvenientes. 

1.4. Limitaciones de la investigación 

La limitación del presente trabajo está dirigida hacia un tema de investigación y análisis, 

en el proceso, ya que se debe de pasar por aprobación de la unidad minera, el cual no es 

objetivo de este proyecto planteado. 

1.5. Delimitación de la presente investigación 

1.5.1. Delimitación espacial 

La investigación se realizará en el Unidad Minera ANTAPACCAY S.A., que se 

encuentra en la regional de Cusco. 

1.5.2. Delimitación temporal 

La realización de la investigación presentada se inicia el 2021 y se finalizara el 

2022. 

1.5.3. Delimitación cuantitativa 

La fuente de participación económica del trabajo de investigación, será inversión 

propia. 

1.6. Hipótesis y variables 

1.6.1. Hipótesis general 

Si diseñamos un sistema de traslado y elevación de bastidor de zaranda húmeda, 

podremos reducir el tiempo de mantenimiento en una mina extractora de cobre 

en el sur del Perú, 2021. 
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a) Variables 

Se define a continuación las variables independientes y dependientes. 

b) Variable independiente 

Como variable independiente tenemos el Plan de Mantenimiento Preventivo 

de este equipo denominado “Zaranda Húmeda”. Debemos recordar que un 

plan de mantenimiento en la unidad minera es un conjunto de tareas de 

mantenimiento programado, los cuales se agrupan por áreas o sectores y 

presentan una secuencia lógica en función de los recursos disponibles con los 

que se cuenta en planta concentradora, y por lo general no se cuentan con 

todos los recursos y es por eso que planteamos nuestra mejora. 

c) Variable dependiente 

Como variable dependiente tenemos la disponibilidad del equipo; la cual se 

define como la probabilidad que el equipo esté funcionando 

satisfactoriamente y cumpla la función para lo que fue seleccionado, el cual 

debe estar disponible para el momento que sea requerido por parte de 

operaciones mina. Y si lo plasmamos para la parada de mantenimiento, es 

que el equipo se encuentre operativo sobre las horas programadas para el 

desarrollo del plan de mantenimiento según parada de mantenimiento en 

planta concentradora. 

Tabla 1. Operacionalización de variables 

VARIABLE DEFINICION DIMENSION INDICADOR 
Independiente: 
Mantenimiento 
Preventivo 

Conjunto de tareas de 
mantenimiento programado, 
agrupado por áreas o sectores 
y que presenta una secuencia 
lógica en función de los 
recursos que se tiene en planta 
concentradora 

Estado Actual del 
Equipo 

Registro de 
Control 

Equipo 
Historial 
Manuales 

Dependiente: 
Disponibilidad 
Mecánica 

La disponibilidad se define 
como la probabilidad de que el 
equipo funcione 
satisfactoriamente en el 
momento que sea requerido. 

Probabilidad que 
el equipo funcione 
satisfactoriamente 

Horas 
Programadas 

Horas de 
Mantenimiento 

Nota: Variables independiente y dependiente. Elaboración Propias  
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

II  

2.1. Introducción 

En este capítulo procederemos a brindar primeramente antecedentes de investigaciones 

que se realizaron en otras unidades mineras. 

Seguidamente plantearemos un marco teórico que nos sirva de apoyo para la realización 

de nuestro trabajo de investigación y poder fundamentar nuestras conclusiones. 

2.2. Antecedentes de la investigación 

➢ LUIS (ECUADOR – 2020) en su trabajo de investigación titulado “Diseño de un 

elevador para carga, descarga y transporte de especies menores en el mercado 

américa”. donde se define la altura máxima del elevador, el trabajo y tiempo de uso 

diario de 4 horas o 12 cargas al día, además, de la carga que será capaz de soportar 

la estructura de 260 kg. En base a estos parámetros de diseño se elige el mecanismo 

que mejor responda según el método de selección por criterios ponderados, de esta 

forma se obtiene como resultado la plataforma elevadora. Los resultados obtenidos 

al final del proyecto muestran que el elevador diseñado es recomendado el tipo tijera 

ya que se necesita 18.58 Kg, a su vez, en base a los requerimientos, se decide realizar 
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un carro que tiene la tarea de arrastre de carga el cual requiere 11.88 kg f, el mismo 

que lleva acoplado el mecanismo de elevación con accionamiento hidráulico y 

alimentado por un sistema de baterías, con la ayuda de software SolidWorks donde 

se demuestra que se ajusta de manera satisfactoria a las necesidades del usuario 

donde el factor de seguridad es de 0,97. (Barreno, 2020). 

➢ EDUARDO (COLOMBIA - 2017) en su trabajo de investigación titulado “Diseño 

de un sistema semiautomático para cargar y descargar estibas en vehículos de 

transporte”, en donde se demuestra que el diseño de un sistema semiautomático 

para cargar y descargar mercancía en estibas entre vehículos de carga y bodegas de 

almacenamiento para la empresa transportes frevalle Ltda., la cual se dedica al 

transporte de mercancía terrestre, el proceso se realizaba de forma manual que 

resultaba ser poco eficiente por el extenso tiempo que toma este trabajo y la 

posibilidad de que se presenten accidentes o futuras enfermedades laborales al ser 

un proceso que involucra altas cargas biomecánicas de forma repetitiva para el 

operario, esta necesidad conlleva a un diseño de un sistema semiautomático para 

optimizar y brindar seguridad en proceso de carga y descarga. donde los resultados 

obtenidos indican que el sistema debe soportar una carga de una tonelada por metro 

cuadrado, poseer una velocidad lineal entre 0,04 y 0,06 metros por segundo y estar 

diseñado para mover estibas de tamaño estándar. Con los datos anteriores se realizó 

los cálculos necesarios para definir los elementos para así realizar el diseño de los 

componentes mecánicos de la estructura por medio del software SolidWorks y por 

último se realizó el GRAFCET de la secuencia lógica con la cual se lleva a cabo 

todo el proceso. 

➢ BELSASAR Y ALEXANDER ( COLOMBIA - 2018) en su trabajo de investigación 

titulada “Diseño e implementación de un elevador de carga para la compañía 

industrias extra Medellín” donde se requería el mejoramiento y agilizar los procesos 

de almacenamiento, producción y distribución de mercancía en la compañía 

Industrias Estra de Medellín, se buscó con este trabajo de grado realizar el diseño y 

montaje de un elevador de carga automatizado, que cumpla con las normas técnicas 

y de seguridad requeridas, de ascenso y descenso, entre los pisos 1, 2 y 3, efectuando 

una transformación en la bodega de productos terminados de la compañía Industrias, 

dedicada a la elaboración de productos plásticos para la industria y el hogar. Con la 

elaboración de este diseño, se agilizaron los procesos de almacenamiento de 

mercancía, y de esta manera reducir los tiempos de productividad. El elevador de 

carga transporta mercancía en forma vertical. El funcionamiento entre niveles, así 

como la marcha y paro, está destinado al uso de personal autorizado y debidamente 
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capacitado. Las dimensiones de la cabina, así como los niveles de carga del 

elevador, son los adecuados para la carga y descarga de mercancía. Dentro de los 

propósitos de diseño, se buscó que los modos de desplazamiento de la cabina se 

pudieran controlar desde los distintos niveles de piso, sin necesidad de que el 

operario acompañe la carga. De esta manera se dio un mayor aprovechamiento de 

la superficie de la cabina y la periodicidad carga transporte descarga se efectuó en 

menor tiempo. Para este modo de funcionamiento se requiere la presencia de un 

operario en cada nivel de planta, o que el mismo se desplace entre parada por el 

exterior. Para el control del elevador de carga se contó con una botonera de mando 

en cada nivel del piso. 

➢ JUAN (ESPAÑA - 2019) en su trabajo de investigación titulada “Diseño y cálculo 

de una plataforma móvil de aluminio para el mantenimiento aeronáutico en el 

aeropuerto de Manises (valencia)” En el proyecto se ha realizado el diseño y cálculo 

de una plataforma de aluminio utilizada para realizar labores de mantenimiento en 

el estabilizador vertical de los aviones Bombardier CRJ200/900/1000, en el hangar 

de Air Nostrum, ubicado en el aeropuerto de Manises, Valencia. Todo el proyecto 

se ha realizado en base a la normativa vigente para esta clase de proyectos: Euro 

código 1 y 9 y el Código Técnico de la Edificación. La plataforma está compuesta 

por dos subestructuras que trabajan conjuntamente y dispone de dos niveles de 

altura, los cuales pueden elevarse en un rango de 90 centímetros. Esta plataforma 

cumple su objetivo de manera eficiente, se diseña la estructura en el programa 

AutoCAD. En este paso, se determinan las diferentes barras que constituyen la 

plataforma, así como la longitud y disposición de las mismas. Se introdujo la 

estructura en el software de cálculo SAP2000. Seguidamente, se determinan los 

materiales empleados y se eligen los perfiles iniciales de las barras de la estructura. 

Además, se obtienen los valores de las cargas a las que la plataforma va a estar 

expuesta: Cargas permanentes, sobrecarga de uso y viento. Se concluye que la 

plataforma de trabajo cumple todas las comprobaciones pertinentes, siguiendo 

nuevamente la normativa. En vista de los resultados obtenidos en dichas 

comprobaciones, se lleva a cabo una reducción de los perfiles utilizados, lo que 

conlleva una reducción de peso de la estructura de 893,3579 kg y, por tanto, una 

disminución del coste total de la misma. Se vuelve a comprobar que la estructura 

reducida de peso cumple con los estados límites. De esta manera, la estructura 

constituida por perfiles de menor peso tendrá un coste más económico, garantizando 

la seguridad de las personas y la funcionalidad de la plataforma. Además, se elabora 

el presupuesto del proyecto con ayuda del software Arquímedes de CYPE, cuyo 
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valor asciende a la cantidad de 25.764,86 €. Finalmente, se elaboran los planos de 

la estructura, detallando las dimensiones y geometría de la plataforma.  

➢ GUARQUILA VEGA ( ECUADOR - 2019) en su trabajo de investigación titulada 

“Diseño y construcción de un elevador de cargas móvil para la instalación de 

equipos de aire acondicionado en autobuses para la empresa friostar plus” en este 

proyecto se desarrolla el diseño de un elevador móvil para instalar equipos de aire 

acondicionado en autobuses interprovinciales, en el mercado actual, estos equipos 

que cumplen el requisito de elevar de 3 a 4 m se encuentran sobredimensionados en 

la capacidad de carga 2000 kg en adelante, esto implica equipos voluminosos y de 

alto costo. Por lo tanto, la investigación se basa en los tipos de elevadores y sus 

mecanismos de accionamiento con el objetivo de definir qué tipo de elevador se iba 

a diseñar se establecieron los requerimientos técnicos junto al cliente así poder 

ajustar las necesidades del consumidor final, por lo tanto, se consideró factores 

importantes la capacidad de carga altura máxima, peso y seguridad del operador al 

momento de diseñar e implementar el equipo. Por lo tanto, se concluye la selección 

de un elevador tipo tijeras, se decidió construir el elevador con tres pares de tijeras 

y un cilindro hidráulico de accionamiento manual. Se realizó el análisis estructural 

del elevador donde se definió que el peso de la plataforma es de 294.3 N y la carga 

a elevar es 1962 N por lo cual se usó acero ASTM A36, se obtuvo un factor de 

confiabilidad del 99% equivalente a 0.814 con el cual se obtuvo una resistencia a la 

fatiga para vida infinita del elemento con el resultado de 104,4 MPa, finalmente se 

obtuvo el factor de seguridad de 0.81. Donde se culmina el diseño, se elaboraron 

planos de taller y montaje donde se sometió a un protocolo de pruebas para 

garantizar el funcionamiento y seguridad de uso del mismo, donde los resultados 

obtenidos cumplieron con los requerimientos del usuario. 

➢ DANILO ( ECUADOR – 2020) en su trabajo de investigación titulada “Diseño de 

un elevador de neumáticos automotrices para la empresa Moyabaca” donde la 

empresa Moyabaca se realiza diferentes servicios automotrices, entre los principales 

esta la comercialización de neumáticos, donde incluye el montaje y desmontaje de 

los mismos para cada vehículo, donde los empleados realizaban el traslado de los 

neumáticos desde almacén al patio de manera manual generando tiempos muertos 

que retrasan la producción, por lo tanto se propuso un diseño de un elevador que 

ayude el traslado de los neumáticos con más rapidez y eficiencia, aumentado la 

producción y cuidando la salud de los trabajadores, para el diseño se calculó el 

volumen de carga donde se obtuvo que el equipo puede levantar aproximadamente 
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8 unidades de neumáticos en un tiempo aproximado de 1 min lo cual implica un 

aumento en la optimización de un 91.6%. 

• El elevador y sus componentes estructurales se encuentran con un factor de 

seguridad de 3 de acuerdo a normativa de elevadores para levantar un peso 

máximo de 500lb. 

• Se realizó un diseño por rigidez de máquina para garantizar su funcionamiento, 

la deflexión máxima de la viga de soporte del tecle es de 0,75mm. Por lo tanto, 

se concluye un incremento en el tiempo del usuario en el sistema, donde el 

cargador facilita el trasporte y aumenta la cantidad de neumáticos en un tiempo 

menor 

2.3. Bases teóricas 

2.3.1. Norma y procedimientos 

Para la realización de Cálculos y justificación de cargas, nos basaremos en la 

Norma Técnica Peruana, específicamente: 

➢ NTP E.020 Cargas 

➢ NTP E.090 Estructuras Metálicas 

➢ Norma ASTM para la selección del Acero a utilizar 

➢ Procedimiento Escrito de Trabajo Seguro “Servicio de Mantenimiento de 

Zaranda” 

2.3.2. Gestión del mantenimiento 

La gestión del mantenimiento es el proceso de seguimiento de los activos de la 

empresa y la supervisión de las actividades de mantenimiento. Donde la 

organización de las actividades de mantenimiento garantizará la optimización 

del rendimiento de cada activo. 

Y el mantenimiento no se limita a la reparación de activos como equipos y 

maquinaria, sino que también incluye otros procedimientos como la inspección 

y la limpieza para mantener estos activos en condiciones de funcionamiento. 

a) Importancia de la gestión de mantenimiento 

Es importante la gestión de mantenimiento de los equipos porque requiere 

mucho tiempo y esfuerzo para poder disponibles los equipos, y para las 
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empresas mineras que operan con múltiples equipos y maquinaria, la gestión 

del mantenimiento es un proceso importante a incorporar, ya que este enfoque 

metodológico que mantendrá los procesos en orden. 

Para ponerlo en palabras sencillas de comprender, el mantenimiento 

preventivo de planta concentradora debe hacerse periódicamente y siguiendo 

un calendario aprobado por la gerencia de mantenimiento y coordinado por 

gerencia de operaciones. 

El programa de mantenimiento nos permite gestionar mejor las tareas 

laborales e incluir las actividades de mantenimiento, y esto puede hacerse 

manualmente o mediante una herramienta digital que puede automatizar los 

programas de mantenimiento y la asignación de empleados como es el SAP, 

Microsoft Project, Excel, Primavera P6, entre otros especializados. Y la 

programación permite conocer las limitaciones de tiempo que pueden impedir 

al personal llevar a cabo el mantenimiento de los equipos de forma 

sistemática. Otra razón para incorporar la gestión del mantenimiento es 

ayudar a prevenir riesgos evitables, como fallos en los equipos e incidentes 

laborales. 

2.3.3. Acero ASTM – A36 

Nuestro planteamiento de solución implica usar el Acero ASTM A36, por lo que 

brindaremos características de este acero. 

a) Descripción 

Acero al carbono estructural conocido como hierro negro, de calidad 

estructural para el uso en puentes y edificaciones remachadas, atornilladas o 

soldadas. 

b) Norma involucrada 

Se basa en la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales - ASTM A 36/A 

36M – 04 

c) Propiedades mecánicas 

➢ Esfuerzo a la fluencia mínimo: 250 MPa (36300 PSI) 

➢ Esfuerzo a la tensión: 400 – 550 MPa (58000 – 79800 PSI) 

➢ Elongación mínima en 50 mm (2”): 23% 
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➢ Módulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI) 

d) Propiedades físicas 

Densidad 7.85 g/cm3 (0.284 lb/in3) 

e) Propiedades químicas 

➢ 0.25 – 0.29 % C 

➢ 0.60 – 1.20 % Mn 

➢ 0.15 – 0.40 % Si 

➢ 0.04 % P máx. 

➢ 0.05 % S máx. 

f) Usos 

Para componentes estructurales en general. 

g) Tratamientos térmicos 

Usualmente a este material no se le da tratamiento térmico debido a que son 

parte estructural. Puede ser cementado para aumentar la dureza superficial 

mientras mantiene su núcleo tenaz. 

h) Grafica esfuerzo deformación 

Se planteará dos gráficas, comenzando con una gráfica con la descripción en 

cada etapa de la curva; y posteriormente con una gráfica de diferentes ensayos 

en diferentes tipos de acero, para que podamos usar como abanico de 

soluciones por si el material seleccionado no cumple con las características 

del diseño. 
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Figura N°3. Diagrama esfuerzo – deformación de los aceros. 

Tomada de: Pagina Web “Diagramas en la Web - esfuerzo-deformación”. 

2.3.4. Conociendo la unidad minera Antapaccay S.A. 

a) Ubicación 

La Unidad Minera Antapaccay S.A. produce concentrados de cobre desde 

noviembre de 2012 y forma parte del grupo GLENCORE desde 2013. 

Antapaccay está ubicado en la provincia de Espinar, región del Cusco al sur 

de Perú, aproximadamente a 12 kilómetros por carretera desde el pueblo de 

Tintaya y a 15 kilómetros del pueblo de Yauri, capital de la provincia de 

Espinar. Las ciudades de Cusco y Arequipa están localizadas a 256 

kilómetros por carretera al noroeste y a 255 kilómetros por carretera al sur-

suroeste respectivamente. Las instalaciones del yacimiento están ubicadas a 

una altura aproximada de 4000 msnm, alimentando a un chancado primario a 

una altitud de 4100 msnm, el que conecta con una correa transportadora de 

aproximadamente 7000 metros de longitud que alimenta las instalaciones de 

la planta concentradora, la que está ubicada a una elevación de 4000 a 4100 

msnm.  
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Figura N°4. Ubicación de unidad minera (U.M.) Antapaccay. 

Tomada de: Manual de operaciones de la U.M. Antapaccay. 

b) Producción de mineral 

Las instalaciones de la planta concentradora están diseñadas para tratar un 

promedio de 70,000 toneladas diarias de mineral de sulfuro primario y 

producir concentrados de cobre, el diseño del proceso se basa en la tecnología 

actual y en los tamaños de equipo más grandes existentes y disponibles, desde 

el circuito de chancado primario hasta la entrega del concentrado al puerto de 

Matarani, así como la descarga en la presa de relaves.  

En cuanto al procesamiento del mineral, este proceso inicia en mina a través 

de procesos de voladura, luego pasa a la planta de chancado primario para 

continuar en la planta concentradora, que contempla, molienda primaria 

(SAG) y secundaria a través de un sistema de molinos de bolas, luego pasa a 

un procedimiento de flotación para obtener concentrados de cobre, para 

finalmente el material procesado obtendrá la humedad necesaria a través de 

los procesos de filtración. 

Los relaves generados producto del proceso de flotación serán tratados en 

espesadores para recuperar agua para el proceso y posteriormente ser 

clasificada y depositada en la presa de relaves. 
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La infraestructura principal de la planta concentradora Antapaccay ha sido 

diseñada para optimizar el uso del agua a partir de la recirculación o 

reaprovechamiento que permita minimizar las necesidades adicionales de 

agua fresca. 

La compañía usa como flujos auxiliares el ingreso de energía eléctrica, agua, 

aire comprimido, 

lubricantes, reactivos y se desecha polvo en suspensión, restos de lubricantes, 

grasas, ruido, desprendimiento de vapores, restos metálicos y material 

magnético. 

La compañía a través de todo este proceso, trata 70000 toneladas diarias de 

mineral en promedio, que es la capacidad de diseño, y recupera un 

concentrado de cobre que será trasladado en camiones hasta el puerto de 

Matarani, donde será almacenado y enviado a los diferentes clientes.  

Como dato importante el yacimiento de Antapaccay consiste en 569 millones 

de toneladas con una ley de cobre de 0.60%. 

Antapaccay produjo 421.894 toneladas métricas de cobre en concentrados en 

2013 y enfoca todos sus esfuerzos en establecer y consolidar espacios de 

diálogo y concertación paran promover el desarrollo sostenible dentro de su 

área de influencia. 

 En las siguientes imágenes se verá cómo fue esquematizada tanto la planta 

de chancado primario como la planta concentradora. 

 

Figura N°5. Modelado de la Planta Concentradora de la U.M. Antapaccay. 

Tomada de: Planos de arquitectura de la empresa BECTHEL de la Unidad Minera. 
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La etapa de construcción desde la ingeniería básica, ingeniería a detalle, 

procura y gerenciamiento estuvo a cargo de la empresa BECHTEL, el cual 

culmino por partes entregando en Setiembre 2012 la planta de chancado y 

luego la planta concentradora, en las siguientes imágenes se puede observar 

cómo quedo después de la construcción. 

 

Figura N°6. Planta concentradora de la U.M. Antapaccay. 

Tomada de: Pagina web de Antapaccay. 

c) Estructura organizacional del área involucrada 

La organización de la compañía minera y como unidad minera del grupo 

GLENCORE tiene un organigrama muy amplio, por lo cual se tiene el 

siguiente resumen de acuerdo a este informe de suficiencia profesional. 
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Figura N°7. Estructura organizacional del área de mantenimiento mina. 

Tomada de: Boletín informativo de Antapaccay. 

2.3.5. ¿Qué es un bastidor de zaranda vibratoria? 

El bastidor es un conjunto de perfiles unidos en forma de cuadrado conectado 

mediante pasadores los cuales está expuesta a más de dos fuerzas (figura 1), es 

una estructura encargada de sostener y soportar, resiste el peso del resto de 

componentes, generalmente son estacionarios, esto se cumple si el bastidor no 

contenga más soportes o elementos que los necesario para evitar el colapso.  
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Figura N°8. Conjunto Bastidor - Zaranda Húmeda. 

Tomada de: Fotografía tomada en unidad minera. 

2.3.6. Circuito de molienda en la planta concentradora 

Procederemos a explicar el circuito de molienda y poder entender la importancia 

del equipo que se planteara la mejora. 

La planta concentradora, área de molienda está conformado por dos circuitos: 

circuito de molienda semi autógena o SAG (Semi-Autogenous Grinding) y un 

circuito de molienda secundaria conformada por dos molinos bolas.  

El propósito del circuito de molienda SAG es el de moler el mineral hasta dejarlo 

de un tamaño máximo definido por el harnero vibratorio. El propósito del 

circuito de molienda secundaria con bolas es el de entregar una pulpa de mineral 

de tamaño de partículas adecuado para su procesamiento en la planta de 

flotación. Estos dos circuitos están conectados en serie a través de un pozo. El 

circuito SAG está conformado por una correa transportadora de alimentación de 

mineral, una línea de agua, una línea de lechada de cal, un molino SAG, un 

harnero vibratorio, un sistema de correas trasportadoras de retorno de mineral 

grueso a molienda y chancador Pebbles.   

El mineral que ingresa a este circuito proviene del proceso del chancado 

primario. Al mineral se le agrega agua y lechada de cal al ingreso de la molienda 

SAG, al cual se denomina “alimentación fresca”. Una vez procesada la 

alimentación fresca por el molino, entra en la etapa de clasificación por el 

harnero vibratorio, en donde aquellas partículas que no han alcanzado el tamaño 

especificado, vuelven al proceso de molienda.   
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Esto se pude realizar de dos maneras: pasando o no por el chancador Pebbles. El 

material ha alcanzado el tamaño adecuado, será descargado en el pozo, en donde 

será bombeado hacia el segundo circuito.  

El circuito de molienda secundaria está conformado por un pozo, una línea de 

agua, una línea de lechada de cal, dos bombas centrifugas, dos molinos de bolas 

y dos baterías de hidrociclones. La configuración es de un circuito inverso dado 

que le mineral entra primero a una fase de clasificación en los hidrociclones y 

luego a molienda de bolas. 

El pozo recibe el producto de la molienda SAG y las descargas de los molinos 

de bolas. En el pozo se agrega agua para formar una pulpa de mineral con una 

densidad adecuada para alimentar mediante bombas centrifugas hacia los 

hidrociclones. En los hidrociclones la pulpa de mineral que contiene las 

partículas de menor tamaño es enviada a los procesos de flotación y la pulpa con 

partículas de mayor tamaño es enviada a los molinos de bolas para una mayor 

conminución. Finalmente, el producto de bolas vuelve al pozo de bombeo de 

mineral. 

 

Figura N°9. Imagen satelital - planta concentradora. 

Tomada de: Imagen Tomada del Google Maps. 
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Y como apreciamos el Molino SAG, la zaranda húmeda se encuentra dentro de 

la nave industrial, ya que por temas de la comunidad y medio ambientales no se 

exponen los equipos. 

Por lo que mostraremos a continuación el diagrama de flujo de la Unidad Minera. 

 

Figura N°10. Diagrama general de flujo del proceso de la Unidad Minera Antapaccay. 

Tomada de: HMI EWS001. Tintaya – Antapaccay. 
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Figura N°11. Diagrama de Flujo del Proceso de la Unidad Minera Antapaccay. 

Tomada de: HMI EWS001. Tintaya – Antapaccay. 

2.3.7. ¿Qué es una zaranda HAVER 12 x 24? 

Los principios de zarandeo en zarandas vibratorias (Harnero vibratorio) son 

básicamente los mismos en cualquier aplicación. El material a ser clasificado, al 

ser lanzado sobre la caja de alimentación o directamente sobre la superficie de 

zarandeo, pierde su comportamiento vertical de velocidad, sufriendo alteración 

en la dirección de desplazamiento. Por vibración, la camada de material tiende a 

desarrollar un estado fluido. 

Una vez que el material está sobre la superficie de zarandeo, ocurren dos 

procesos que posibilitan la clasificación: 

a) Proceso de clasificación 

➢ Estratificación 

Es el proceso que ocurre en la camada de material, por efecto del 

movimiento vibratorio, al desplazarse sobre la superficie de zarandeo, por 

lo cual las partículas menores, escurriendo a través de los huecos creados 

por las partículas mayores, se guían para la parte inferior de la camada, 
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yendo al encuentro con la superficie de zarandeo, en cuanto las partículas 

mayores tienden a desplazarse en la parte superior de la camada. 

Los factores Inter relacionados que afectan la estratificación son: 

• Forma de recorrido del material 

• Función de la estratificación del material, espesura de la camada, 

características de funcionamiento y de la inclinación de la zaranda. 

• Características de funcionamiento, amplitud, dirección, rotación, tipo 

de movimiento y frecuencia. 

• Humedad superficial de las partículas: Alto contenido de humedad 

dificulta la estratificación. 

➢ Probabilidad de separación 

Es el proceso cuyas partículas entra en contacto con la malla y son 

rechazadas si son mayores que las aberturas de la misma o pasan a través 

de ellas si son menores. 

La probabilidad de separación de una partícula dada esta en función de la 

relación entre su tamaño y la abertura de malla. Cuanto mayor es la 

diferencia entre ambos, más fácilmente pasan o son rechazadas por la 

malla y viceversa. 

El bastidor es un conjunto de perfiles unidos en forma de cuadrado 

conectado mediante pasadores los cuales está expuesta a más de dos 

fuerzas (figura 1), es una estructura encargada de sostener y soportar, 

resiste el peso del resto de componentes, generalmente son estacionarios, 

esto se cumple si el bastidor no contenga más soportes o elementos que 

los necesario para evitar el colapso (Co y Bel, 2011), (Yana Quispe, 2020). 
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Figura N°12. Conjunto Bastidor - Zaranda Húmeda. 

Tomada de: Fotografía tomada en Unidad Minera. 

b) Procedimiento actual para traslado y elevación de la zaranda 

De acuerdo al procedimiento escrito de trabajo seguro (PETS) especifica los 

pasos a seguir para realizar el servicio del izaje y traslado de la zaranda 

vibratoria, donde especifica la inspección y retiro de componentes y uniones 

de los mecanismos subyacentes. 

 

Figura N°13. Harnero Fabricado. 

Tomada de: Liming Heavy Industry 2000. 
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Para proceder a colocar las maniobras, realizando la inspección de las 

eslingas de lona y los grilletes, los cuales se colocan en el gancho del puente 

grúa. 

 

Figura N°14. Maniobra de Izaje de la Zaranda Vibratoria. 

Tomada de: PETS . FLSMIDT – 2018. 

Donde se levantará un lado a la vez, izando el eje A parte delantera y eje B 

parte posterior (Escrito etal., 2019), («PETS fls-mol14 mantenimiento de 

zaranda vibratoria rev 0» 2018),(Liming Heavy Industry, 2000). 

 

Figura N°15. Puntos de Anclaje de la Zaranda Vibratoria. 

Tomada de: PETS FLSMIDT – 2018. 
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CAPITULO III 

METODOLOGIA 

III  

3.1. Metodología y alcance de la investigación 

3.1.1. Método de la investigación 

Se aplicará el método inductivo, cuyo propósito es de generalizar premisas que 

infieren en conclusiones generales o universales. 

Donde el objetivo de estudio es el mantenimiento de Equipo denominado 

Zaranda Húmeda. Y este método utiliza el razonamiento para obtener 

conclusiones que parten de hechos singulares, particulares o específicos y los 

acepta como válidos, para poder llegar a conclusiones cuya explicación sea de 

carácter general. Por lo que este método de estudio inicia desde lo individual de 

los hechos y se formulan conclusiones universales que se postulas como leyes, 

principios o fundamentos de una teoría. 

3.1.2. Alcance de la investigación 

Los estudios explicativos van más allá de la descripción de conceptos y 

fenómenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos, es decir, están 

dirigidos a responder las causas de los eventos y fenómenos físicos o sociales, 
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donde el interés se centra en explicar por qué ocurre un fenómeno y en qué 

condiciones se manifiesta, o por qué se relacionan dos o más variables. 

Por lo que, a través del desarrollo de la investigación, lo que se pretende es 

explicar la causa de que el mantenimiento se esté alargando más tiempo del 

debido y lo que genera una baja disponibilidad según el tiempo de programación 

de la parada de planta, y es en base a esos resultados poder aplicar la reingeniería 

y plantear un sistema que se pueda implementar. Y esto beneficiara el plan de 

mantenimiento preventivo para mejorar los efectos de la disponibilidad del 

equipo. 

3.2. Tipo de investigación 

La investigación que se realizara es del tipo Tecnológica, fundamentada en el método 

científico, reflejado en desarrollos tecnológicos y estos, orientados a generar innovación, 

buscando aplicaciones prácticas para la mejora o diseño de un equipo, maquinaria, 

proceso o un producto, contribuyendo así, al desarrollo de tecnologías para cubrir 

necesidades de una empresa o una nación (4). 

Por lo que aplicar la reingeniería a la estructura del bastidor y realizar los cálculos para 

implementar un sistema de levante y traslado del equipo denominado Zaranda Húmeda, 

se estaría adaptando a buscar aplicaciones prácticas para la mejora del equipo 

contribuyendo así a la unidad minera. 

3.3. Nivel de investigación 

El nivel de la investigación será aplicado, porque se caracteriza en aplicar o utilizar los 

conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después de implementar o 

sistematizar la practica basada en investigación. El uso del conocimiento y los resultados 

de investigación que da como resultado una forma rigurosa, organizada y sistemática de 

conocer la realizada (1) 

En el trabajo de investigación se aplicarán diversos conocimientos basados en cálculo 

estructural, selecciona miento de equipos mecánicos, elementos de máquina, manejo de 

software de simulación por elementos finitos, los cuales son necesarios para plantear la 

reingeniería en la estructura y diseño de sistema de levante y traslado del equipo. 
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3.4. Diseño de la investigación 

Para el desarrollo del trabajo de investigación planteado se usarán la siguiente 

información 

➢ Recopilación de Información 

➢ Toma de medidas en campo 

➢ Aplicación de conocimiento adquirido para realizar cálculos justificados 

➢ Conocimiento en utilización de software especializados para simulación y poder 

brindar conclusiones a datos obtenidos. 

➢ Selecciona miento de componentes en tablas de fabricantes 

3.4.1. Recopilación de información  

Para esta parte, procederemos a recopilar documentación de respaldo, tales 

como: 

➢ Gantt de Plan de Parada de Mantenimiento de Planta Concentradora 

➢ Programación de personal para el equipo - MANPOWER 

➢ Actividades a realizar en el equipo “Zaranda Húmeda” 

➢ Procedimiento Escrito de Trabajo Seguro del equipo “Zaranda Húmeda” 

  

Figura N°16. PET y IPERC. 

Tomada de: Documentación de empresa contratista. 
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Figura N°17. Programa de mantenimiento. 

Tomada de: Documentación de empresa contratista. 

3.4.2. Toma de medidas en campo 

Como no teníamos planos de la estructura del bastidor y dimensiones de la 

zaranda, es que procedimos a solicitar permiso al personal a cargo del equipo, 

para tomar medidas al equipo que tienen en “Stand by”, por lo que realizamos el 

levantamiento de información. 
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Figura N°18. Toma de dimensiones del equipo en stand by. 

Tomada de: Fotografía tomada en unidad minera. 

3.4.3. Aplicación de conocimientos adquiridos 

Para la realización de este trabajo de investigación, vamos a aplicar los 

conocimientos adquiridos durante nuestros estudios realizados en la 

Universidad, donde aplicaremos nuestros conocimientos en cálculos de 

estructuras metálicas, cálculo y selecciona miento de componentes de elementos 

de máquina, simulación de comportamiento por elementos finitos, programación 

de trabajos, entre otros 

3.4.4. Conocimiento de software especializados 

Como se mencionó en el literal anterior, usaremos los conocimientos adquiridos 

durante nuestra época estudiantil, especialmente en el uso del SolidWorks, ya 
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que utilizaremos este software para realizar la simulación de cargas en el bastidor 

modelado. 

También utilizaremos el software Microsoft Project, para poder plasmar el Gantt 

de planificación y poder visualizar con sus relaciones de tareas, durante el 

mantenimiento de este equipo. 

3.4.5. Selecciona miento de componentes 

Durante nuestros estudios, los docentes nos enseñaron a realizar el adecuado 

selecciona miento de equipos, componentes, elementos de catálogos de 

fabricantes, y de igual forma obtención de datos de tablas para poder realizar 

nuestros cálculos justificados. 
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CAPITULO IV 

ANÁLISIS Y DISEÑO DE LA SOLUCIÓN 

IV  

4.1. Generalidades 

En este capítulo procederemos a realizar el modelo a plantear como solución para nuestra 

problemática explicada en el capítulo I. Por lo que comenzaremos mostrando un boceto 

de lo que planteamos y brindaremos los pasos de la solución a plantear. 

Utilizaremos el software SolidWorks para la simulación de la estructura, donde 

ensayaremos las cargas a aplicar y comprobaremos el comportamiento de la estructura, 

Para obtener los datos respectivos y utilizar en nuestros cálculos de respaldo. 

4.2. Ubicación del bastidor y zaranda vibratoria 

En la gráfica siguiente de ubicación del bastidor, podemos apreciar que presenta un riel 

y en la Unidad minera, se realiza el trabajo de la siguiente manera (el cual también está 

de manera explayada en el PETS anexado). 
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Figura N°19. Estructura organizacional del área de mantenimiento mina. 

Tomada de: Vista de planta - plano general del área zaranda de la unidad minera. 

➢ Se debe retirar toda presencia de mineral en el equipo. 

➢ Se procede a aplicar Bloqueo y Aislamiento (LOTOTO) del Equipo a Intervenir 

➢ Se debe desajustar los pernos del bastidor contra la estructura. 

➢ Se realiza la maniobra de izaje para levantar el conjunto mediante el puente grúa. 

➢ Se levanta el conjunto bastidor - zaranda mediante el puente Grúa existente en el 

área de trabajo (Capacidad de 75 Ton). 

➢ Se retira los apoyos y se procede a bajar el bastidor. 

➢ Se procede a bajar el conjunto bastidor – zaranda 

➢ Se retira la maniobra de izaje con el puente grúa. 

➢ Se instala los equipos de arrastre mediante cable acerado a un extremo de la planta. 

➢ Se procede a realizar el jalado del conjunto bastidor – zaranda con el equipo de 

jalado. 

➢ En esta fase se tiene dos alternativas, donde la primera es tener un conjunto bastidor  
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• Zaranda en el riel ya montada en los trabaos previos de la parada de planta; y 

una segunda opción es que se tenga que realizar maniobra para retirar el 

conjunto bastidor  

•  Zaranda y se tenga que montar un nuevo conjunto. 

➢ Pero en ambos casos se debe usar nuevamente el conjunto de arrastre para trasladar 

el conjunto bastidor – zaranda al punto de montaje. 

➢ Se realiza nuevamente la maniobra y se realiza el izaje mediante el puente grúa. 

➢ Se procede a colocar los tacos de apoyo (calzas de acero estructural). 

➢ Se baja la maniobra de izaje y se apoya sobre sus calzas. 

➢ Se procede a empernar nuevamente contra la estructura de la planta. 

4.3. Modelado de la estructura 

Modelado General del equipo, con la siguiente disposición de los equipos 

 

Figura N°20. Vista isométrica de diseño de mejora planteada en la zaranda húmeda. 

Tomada de: Elaboración propia – modelado realizado. 
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Figura N°21. Vista lateral de diseño de mejora planteada en la zaranda húmeda. 

Tomada de: Elaboración propia – modelado realizado. 

A continuación, presentaremos el modelado realizado en SolidWorks, para poder aplicar 

la simulación de cargas. 

 

Figura N°22. Vistas tomadas del modelado del Bastidor 

Tomada de: Elaboración propia – modelado realizado. 

En este modelado del bastidor podemos apreciar lo siguiente: 

➢ Se coloca cuatro apoyos ubicados cuasi en las esquinas del bastidor, esto para que 

pueda levantar el peso global del bastidor más la zaranda, esto para que pueda retirar 

los tacos de apoyo y pueda después asentar el bastidor mediante sus ruedas de 

traslado sobre los rieles de traslado. 

➢ Se selecciona una unidad oleo hidráulica con 04 cilindros oleo hidráulicos, que 

cumplirán la función de levante del bastidor. 
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➢ Se seleccionará 01 Conjunto Motorreductor para que puedan acoplarse en las 02 

ruedas existentes para realizar el traslado del bastidor sobre los rieles. 

➢ En caso de fallo o que aún no se haya implementado el sistema de traslado del 

bastidor, se procederá a colocar dos orejas de arrastre en los extremos, para que 

puedan ser trasladados por tecles radiales de cadena. 

4.4. Cálculo y simulación del soporte para el bastidor 

Como se mencionó en el literal anterior, procederemos a realizar el modelado del bastidor 

en el software SolidWorks y realizaremos la estructura a implementar y con esto la 

simulación respectiva. 

4.4.1. Datos del equipo 

➢ Peso de Zaranda Vibratoria : 25 Ton 

➢ Numero de Apoyos  : 04 Apoyos 

➢ Peso del Bastidor (trolley) : 8.36 Ton 

4.4.2. Material a utilizar 

Tabla 2. Datos Técnicos relevantes para la simulación del material ASTM A36 

MATERIAL LIMITE DE 
FLUENCIA 

(N/mm2) 

ESFUERZO DE 
TENSION 
(N/mm2) 

DENSIDAD 
(kg/m3) 

ASTM A36 250 400 7850 

Nota: Datos técnicos de material. Tomada de ASTM A36. 

4.4.3. Cargas de diseño 

Las cargas estructurales a considerar en el diseño según la NTP E0.90 son: 

Tabla 3. Cuadro de cargas a aplicar al bastidor 

SIMBOLO TIPO DE CARGA APLICA 

D 
Carga Muerta debido al peso propio de los elementos y los 
efectos permanentes sobre la estructura 

SI 

L Carga Viva debida el mobiliario y ocupantes SI 
Lr Carga viva en las Azoteas NO 
W Carga de Viento NO 
S Carga de Nieve NO 
E Carga de Sismo de acuerdo a la Norma E.030 Diseño Sismo 

resistente 
NO 

R Carga por Lluvia o Granizo NO 

Tomada de: Parámetros a considerar. Elaboración Propia. 
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a) Carga muerta (D) 

Se considera como única carga muerta al peso propio del bastidor, según la 

información obtenida del solido dibujado en el software SOLIDWORKS. 

Tabla 4. Carga Muerta del Bastidor 

COMPONENTE PESO 
(kg) 

Bastidor de Soporte (Trolley) 8360 
Carga muerta por Apoyo 2090 

Nota: Cargas muertas aplicadas en el diseño. Tomada de Software SOLIDWORKS. 

b) Carga viva (L) 

Se considerarán las fuerzas, pesos, masas según especificaciones por el 

cliente según equipo seleccionado, y utilizamos el peso de toda la zaranda 

con sus componentes internos (estructura, excitador, tuberías, mallas, placas 

de protección, entre otros), la cual es: 

Tabla 5. Carga Viva para el Bastidor 

COMPONENTE PESO 
(kg-f) 

Carga Viva Concentrada 25000 
Carga Viva por Apoyo 6250 

Nota: Cargas vivas aplicadas en el diseño. Tomada de Software SOLIDWORKS. 

c) Combinación de cargas 

La resistencia requerida por el componente será determinada según la 

combinación de cargas presentadas en el ítem anterior. Según NTP E.090, 

diseño por factores de carga y resistencia o estados limites (LRFD); las 

combinaciones que definirán el diseño del componente son: 

Tabla 6. Combinación de carga a aplicar para el Bastidor 

COMBINACION CARGA ULTIMA 
(kg - f) 

1.4 D 2926 
1.2 D + 1.6 L 12508 

Tomada de: Factores de carga. Tomada de MTP E.090. 
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4.4.4. Cálculo del espesor de placa de soporte 

Donde usamos la carga indicada en el literal anterior y procedemos a calcular el 

mínimo espesor para la placa a utilizar, adicionalmente le agregaremos un FS de 

2, para la carga a soportar, por lo que cambiaremos la fórmula en un doble de 

carga. 

Comenzaremos por el estado límite de fluencia en la sección bruta 

𝐴𝑔 =
𝑃𝑢

𝐹𝑦 ∗ Ø𝑡
 𝑐𝑜𝑛 Ø𝑡 = 0.90 

Y el cálculo por fractura en la sección neta en la que se encuentren agujeros de 

tornillos o remaches: 

 

𝐴𝑛 =
𝑃𝑢

𝐹𝑢 ∗ Ø𝑡 ∗ 𝑈
 𝑐𝑜𝑛 Ø𝑡 = 0.75 𝑦 𝑈 = 0.85 

Por lo que debemos de calcular y escoger la mayor Área. 

 

𝐴𝑔 =
12508 𝑘𝑔𝑓

25.31
𝑘𝑔𝑓

𝑚𝑚2 ∗ 0.9
= 549.10 𝑚𝑚2 x 2 =  1098.20 

𝐴𝑛 =
12508 𝑘𝑔𝑓

40.78
𝑘𝑔𝑓

𝑚𝑚2 ∗ 0.75 ∗ 0.85
= 481.13 𝑚𝑚2 x2 = 962.26 

Si usamos una placa de 5/8” (15.88 mm), debemos tener una longitud mínima de 

69.15 mm; por lo que usaremos una longitud de 350 como soporte para el 

cilindro hidráulico y como longitud mínima de apoyo de la carga; y 

procederemos a realizar la simulación del soporte con el espesor seleccionado, 

donde hallaremos un factor de Seguridad para todo el conjunto. 

4.4.5. Simulación de cargas 

El modelado del componente nos brida los siguientes datos de los componentes 

dibujados para nuestra simulación y de igual manera nos brinda la referencia y 

propiedades del material con el que se realizó la simulación. 
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a) Propiedades del material 

 

Referencia de modelo Propiedades 

 

Nombre: ASTM A36 Acero 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico 

lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 

Tensión de von Mises 
máx. 

Límite elástico: 2.5e+08 N/m^2 
Límite de tracción: 4e+08 N/m^2 

Módulo elástico: 2e+11 N/m^2 
Coeficiente de Poisson: 0.26   

Densidad: 7,850 kg/m^3 
Módulo cortante: 7.93e+10 N/m^2 

 

Figura N°23. Propiedad del material. 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 

b) Material dibujado de los componentes 

La lista completa de los materiales dibujados para poder simular el bastidor 

se encuentra en el Anexo N°05. Ya que tuvimos que modelar toda la 

estructura para poder realizar la simulación en el software. 
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Nombre del modelo: Ensamblaje - Bastidor Móvil_MC 

Configuración actual: Predeterminado 

Sólidos 
Nombre de documento y 

referencia 
Tratado como Propiedades volumétricas 

Cortar-Extruir1 
 Sólido 

Masa:5.17166 kg 
Volumen:0.00065881 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:50.6822 N 

Cortar-Extruir1 
 Sólido 

Masa:5.17166 kg 
Volumen:0.00065881 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:50.6822 N 

Figura N°24. Dibujo de diseño. 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 

c) Cargas y sujeciones 

NOMBRE DE 
SUJECIÓN IMAGEN DE SUJECIÓN DETALLES DE SUJECIÓN 

Fijo-1 

 

Entidades: 4 cara(s) 
Tipo: Geometría fija 

 

FUERZAS RESULTANTES 
Componentes X Y Z Resultante 

Fuerza de reacción(N) -0.00195313 572,702 0.0249939 572,702 
Momento de reacción (N.m) 0 0 0 0 

 

Figura N°25. Sujeciones consideradas fija. 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 
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NOMBRE 
DE CARGA CARGAR IMAGEN DETALLES DE CARGA 

Fuerza-1 

 

Entidades: 4 cara(s) 

Tipo: 
Aplicar fuerza 

normal 
Valor: 12,508 kgf 

 

Gravedad-1 

 

Referencia: Planta 
Valores: 0.0 -9.81 

Unidades: m/s^2 
 

Figura N°26. Carga de fuerza y gravedad. 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 

4.4.6. Resultados de simulación 

a) Fuerzas de reacción 

Tabla 7. Fuerzas de reacción. 

CONJUNTO DE 
SELECCIONES 

UNIDADES SUM X SUM Y SUM Z RESULTANTE 

Todo el modelo N -0.00195313 572,702 0.0249939 572,702 

Nota: Fuerzas resultantes. Software SOLIDWORKS. 

b) Momentos de reacción 

Tabla 8. Momentos de reacción. 

CONJUNTO DE 
SELECCIONES 

UNIDADES SUM X SUM Y SUM Z RESULTANTE 

Todo el modelo N.m 0 0 0 0 

Nota: Momentos resultantes. Software SOLIDWORKS. 
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c) Fuerzas de cuerpo libre 

Tabla 9. Fuerzas de cuerpo libre. 

CONJUNTO DE 
SELECCIONES 

UNIDADES SUM X SUM Y SUM Z RESULTANTE 

Todo el modelo N 0.0156026 48,849.9 -0.0176048 48,849.9 

Nota: Fuerzas de cuerpo libre resultante. Software SOLIDWORKS. 

d) Desplazamiento del componente 

Esta se presenta en un elemento con longitud no arriostrada de 7000 mm. 

Según RNE – NTP E.020 se tiene:  

𝐹𝑙𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 =
7000

360
=  19.44 𝑚𝑚 > 1.68 𝑚𝑚 … 𝐶𝑈𝑀𝑃𝐿𝐸 

Por lo tanto, la deformación está dentro del rango correcto. 

NOMBRE TIPO MÍN. MÁX. 

Desplazamientos1 
URES:   Desplazamientos 

resultantes 
0.000e+00mm 
Nodo: 46665 

1.680e+00mm 
Nodo: 51303 

 
Ensamblaje - Bastidor Móvil_MC-Análisis estático 1-Desplazamientos-Desplazamientos1 

Figura N°27. Desplazamiento presente en el diseño. 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 

e) Esfuerzo de tensión del componente 

Consideramos el valor de límite de fluencia del acero A36 de 250MPa.De la 

simulación tenemos un valor máximo de 121 MPa, siendo menor al límite de 

fluencia del Acero A36. 
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NOMBRE TIPO MÍN. MÁX. 

Tensiones1 VON: Tensión de von Mises 
2.406e+01N/m^2 

Nodo: 46881 
1.205e+08N/m^2 

Nodo: 48241 

 
Ensamblaje - Bastidor Móvil_MC-Análisis estático 1-Tensiones-Tensiones1 

Figura N°28. Tensión sometida en el diseño. 

Tomada de: Tensiones de diseño. Software SOLIDWORKS. 

f) Fuerza de reacciones en el componente 

De la simulación obtenemos la fuerza de reacción con un valor máximo de 

177700 N. 

NOMBRE TIPO MÍN. MÁX. 

Desplazamientos2 
FRRES:  Fuerza de reacción 

resultante 
0.000e+00N 

Nodo: 1 
1.777e+05N 
Nodo: 86961 

 
Ensamblaje - Bastidor Móvil_MC-Análisis estático 1-Desplazamientos-Desplazamientos2 

Figura N°29. Fuerza resultante en el diseño. 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 
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g) Deformación unitaria en el componente 

Apreciamos que la deformación mayor se da en el soporte del cilindro 

hidráulico, por lo que debemos tener en cuenta que solo se usara el sistema 

para levantar y bajar el conjunto bastidor zaranda y no para otra tarea. 

NOMBRE TIPO MÍN. MÁX. 
Deformaciones 

unitarias1 
ESTRN: Deformación unitaria 

equivalente 
1.069e-09 

Elemento: 20372 
2.748e-04 

Elemento: 20918 

 
Ensamblaje - Bastidor Móvil_MC-Análisis estático 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones 

unitarias1 

Figura N°30. Deformación unitaria en el diseño. 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 

h) Percepción de fatiga en el componente 

En la gráfica que brinda el software especializado, indica que, por cargas 

repetitivas, brinda con un color donde presentara inicialmente la fatiga del 

material y tendera a deformarse, por lo que se corrobora lo indicado en el 

literal anterior. También debemos indicar que este mantenimiento se realiza 

cada dos meses y este análisis de fatiga se realizado a unos mil ciclos de carga, 

por lo que está asegurado el buen funcionamiento de la estructura planteada 

como soporte. 
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NOMBRE TIPO 
Percepción del diseño1 Percepción del diseño 

 
Ensamblaje - Bastidor Móvil_MC-Análisis estático 1-Percepción del diseño-Percepción del diseño1 

Figura N°31. Percepción de fatiga en el diseño. 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 

i) Factor de seguridad del componente 

Como resultado del análisis tenemos un factor mínimo de seguridad FS=2.08, 

el cual indica que puede soportar el doble de carga ensayada. 

NOMBRE TIPO MÍN. MÁX. 

Factor de seguridad1 Automático 
2.075e+00 

Nodo: 48241 
1.039e+07 

Nodo: 46881 

 
Ensamblaje - Bastidor Móvil_MC-Análisis estático 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1 

Figura N°32. Factor de seguridad en el diseño. 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 
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4.4.7. Análisis de resultados 

Podemos indicar que el perfil que seleccionamos para el soporte del cilindro 

hidráulico fue el adecuado, y que gracias a la simulación de la carga en general 

podemos comprobar que presenta un buen comportamiento ante los esfuerzos de 

tensión, deformación. 

Y nos brinda un factor de seguridad general de 2.1, lo que nos da como 

conclusión que puede soportar el doble de la última carga indicada en la 

combinación de cargas según NTP E.090. 

4.5. Calculo y simulación de la placa para rueda de desplazamiento de conjunto 

bastidor - zaranda 

Como se mencionó en el procedimiento, se debe utilizar un sistema de traslación por 

sistema reductor de velocidad, utilizando ruedas de acero tipo tren. 

Pero las placas de apoyo de estas ruedas, deben de soportar la carga del bastidor y de la 

zaranda con todos sus componentes y debe brindar la facilidad de desplazamiento de la 

rueda, por lo que procederemos a realizar el cálculo del espesor y longitud requerido y 

posterior simulación para comprender el comportamiento frente a toda la estructura. 

4.5.1. Datos del equipo 

➢ Peso de Zaranda Vibratoria   : 25 Ton 

➢ Numero de Orejas de Desplazamiento : 04 Apoyos 

➢ Peso del Bastidor (trolley)   : 8.36 Ton 

4.5.2. Material a utilizar 

Tabla 10. Datos Técnicos relevantes para la simulación del Material ASTM A36 

MATERIAL LIMITE DE 
FLUENCIA 

(N/mm2) 

ESFUERZO DE 
TENSION 
(N/mm2) 

DENSIDAD 
(kg/m3) 

ASTM A36 250 400 7850 

Nota: Elaboración Propia – Modelado realizado. 

4.5.3. Cargas de diseño 

Las cargas estructurales a considerar en el diseño según la NTP E0.90 son: 
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Tabla 11. Tipos de Cargas a Aplicar a la Placa de Soporte de la Rueda 

SIMBOLO TIPO DE CARGA APLICA 
D Carga Muerta debido al peso propio de los elementos 

y los efectos permanentes sobre la estructura 
SI 

L Carga Viva debida el mobiliario y ocupantes SI 
Lr Carga viva en las Azoteas NO 
W Carga de Viento NO 
S Carga de Nieve NO 
E Carga de Sismo de acuerdo a la Norma E.030 Diseño 

Sismo resistente 
NO 

R Carga por Lluvia o Granizo NO 

Nota: Tipo de cargas sometidas. NTP E0.90 

a) Carga muerta (D) 

Se considera como única carga muerta al peso propio del bastidor, según la 

información obtenida del solido dibujado en el software SOLIDWORKS. 

Tabla 12. Carga Muerta a aplicar a la placa de soporte de la rueda 

COMPONENTE PESO 
(kg) 

Bastidor de Soporte (Trolley) 8360 
Carga muerta por Apoyo 2090 

Nota: Peso de soporte de bastidor y carga muerta de apoyo. Software SOLIDWORKS. 

b) Carga viva (L) 

Se considerarán las fuerzas, pesos, masas según especificaciones por el 

cliente, y en este caso sería el peso de la zaranda con todos sus componentes 

(excitador, tuberías, mallas, forros, entre otros). Se considera como carga viva 

porque este puede variar en el tiempo por desgaste o desprendimiento, y 

tomamos como referencia cuando el equipo ha sido puesto a disponibilidad 

de operaciones, la cual es: 

Tabla 13. Carga Viva a aplicar a la placa de soporte de la rueda 

COMPONENTE PESO 
(kg-f) 

Carga Viva Concentrada 25000 
Carga Viva por Apoyo 6250 

Nota: Peso vio y carga vivo de apoyo. Software SOLIDWORKS. 

c) Combinación de cargas 

La resistencia requerida por el componente será determinada según la 

combinación de cargas presentadas en el ítem anterior. Según NTP E.090, 
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diseño por factores de carga y resistencia o estados limites (LRFD); las 

combinaciones que definirán el diseño del componente son: 

Tabla 14. Combinación de cargas a aplicar a la placa de soporte de la rueda 

COMBINACION CARGA ULTIMA 
(kg - f) 

1.4 D 2926 
1.2 D + 1.6 L 12508 

Nota: Factores de carga. NTP E0.90. 

4.5.4. Cálculo del espesor de placa de soporte 

Donde usamos la carga indicada en el literal anterior y procedemos a calcular el 

mínimo espesor para la placa a utilizar, y debe cumplir un FS mínimo de 1 para 

la carga a soportar según la combinación de cargas, ya que solo será de apoyo 

para el desplazamiento. 

Comenzaremos por el estado límite de fluencia en la sección bruta 

 

𝐴𝑔 =
𝑃𝑢

𝐹𝑦 ∗ Ø𝑡
 𝑐𝑜𝑛 Ø𝑡 = 0.90 

Y el cálculo por fractura en la sección neta en la que se encuentren agujeros de 

tornillos o remaches: 

 

𝐴𝑛 =
𝑃𝑢

𝐹𝑢 ∗ Ø𝑡 ∗ 𝑈
 𝑐𝑜𝑛 Ø𝑡 = 0.75 𝑦 𝑈 = 0.85 

Por lo que debemos de calcular y escoger la mayor Área. 

 

𝐴𝑔 =
12508 𝑘𝑔𝑓

25.31
𝑘𝑔𝑓

𝑚𝑚2 ∗ 0.9
= 549.10 𝑚𝑚2 

𝐴𝑛 =
12508 𝑘𝑔𝑓

40.78
𝑘𝑔𝑓

𝑚𝑚2 ∗ 0.75 ∗ 0.85
= 481.13 𝑚𝑚2 
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Si usamos una placa de 1” (25.40 mm), debemos tener una longitud mínima de 

21.62 mm; por lo que usaremos un diámetro de 65 como soporte para las ruedas; 

y procederemos a realizar la simulación del soporte con el espesor seleccionado, 

donde hallaremos un factor de Seguridad para todo el conjunto. 

4.5.5. Simulación de cargas 

El modelado del componente nos brida los siguientes datos de los componentes 

dibujados para nuestra simulación y de igual manera nos brinda la referencia y 

propiedades del material con el que se realizó la simulación. 

a) Propiedades del material 

 

Referencia de modelo Propiedades 

 

Nombre: ASTM A36 Acero 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico 

lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 

Tensión de von Mises 
máx. 

Límite elástico: 2.5e+08 N/m^2 
Límite de tracción: 4e+08 N/m^2 

Módulo elástico: 2e+11 N/m^2 
Coeficiente de Poisson: 0.26   

Densidad: 7,850 kg/m^3 
Módulo cortante: 7.93e+10 N/m^2 

 

Figura N°33. Propiedades de material. 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 

b) Material dibujado de los componentes 

Al ser el mismo modelo del Literal 3.4.5.2. donde simularemos las cargas, 

solo mencionaremos un parte, ya que lo demás se repite. 
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Nombre del modelo: Ensamblaje - Bastidor Móvil_MC 

Configuración actual: Predeterminado 
Sólidos 

Nombre de documento y 
referencia 

Tratado como Propiedades volumétricas 

Cortar-Extruir1 
 Sólido 

Masa:5.17166 kg 
Volumen:0.00065881 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:50.6822 N 

Cortar-Extruir1 
 Sólido 

Masa:5.17166 kg 
Volumen:0.00065881 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:50.6822 N 

Figura N°34. Dibujo de componentes. 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 

c) Cargas y sujeciones 

NOMBRE DE 
SUJECIÓN IMAGEN DE SUJECIÓN DETALLES DE SUJECIÓN 

Fijo-3 

 

Entidades: 8 cara(s) 
Tipo: Geometría fija 

 

FUERZAS RESULTANTES 
Componentes X Y Z Resultante 

Fuerza de reacción(N) -0.00149155 573,613 -0.0527344 573,613 
Momento de reacción (N.m) 0 0 0 0 

 

Figura N°35. Fuerza y reacción en 8 caras. 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 
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NOMBRE 
DE 

CARGA 
CARGAR IMAGEN DETALLES DE CARGA 

Fuerza-1 

 

Entidades: 4 cara(s) 
Tipo: Aplicar 

fuerza 
normal 

Valor: 12,508 kgf 
 

Gravedad-1 

 

Referencia: Planta 
Valores: 0.0 -9.81 

Unidades: m/s^2 
 

Figura N°36. Fuerza y gravedad en 4 caras. 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 

4.5.6. Resultados de simulación 

a) Fuerzas de reacción 

Tabla 15. Fuerza de reacción. 

CONJUNTO DE 
SELECCIONES 

UNIDADES SUM X SUM Y SUM Z RESULTANTE 

Todo el modelo N -0.00149155 573,613 -0.0527344 573,613 

Nota: Fuerzas resultantes. Software SOLIDWORKS. 

b) Momentos de reacción 

Tabla 16. Momento de reacción. 

CONJUNTO DE 
SELECCIONES 

UNIDADES SUM X SUM Y SUM Z RESULTANTE 

Todo el modelo N.m 0 0 0 0 

Nota: Momentos resultantes. Software SOLIDWORKS. 
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c) Fuerzas de cuerpo libre 

Tabla 17. Fuerzas de cuerpo libre. 

CONJUNTO DE 
SELECCIONES 

UNIDADES SUM X SUM Y SUM Z RESULTANTE 

Todo el modelo N 0 0 0 0 

Nota: Fuerzas de cuerpo libre resultante. Software SOLIDWORKS. 

d) Desplazamiento del componente 

Esta se presenta en un elemento con longitud no arriostrada de 7000 mm. 

Según RNE – NTP E.020 se tiene:  

𝐹𝑙𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 =
7000

360
=  19.44 𝑚𝑚 > 1.68 𝑚𝑚 … 𝐶𝑈𝑀𝑃𝐿𝐸 

Por lo tanto, la deformación está dentro del rango correcto. 

NOMBRE TIPO MÍN. MÁX. 
Desplazamientos1 URES:   Desplazamientos 

resultantes 
0.000e+00mm 

Nodo: 20452 
2.088e+00mm 

Nodo: 50980 

 
Ensamblaje - Bastidor Móvil_MC-Análisis estático 1-Desplazamientos-Desplazamientos1 

Figura N°37. Desplazamiento de componente. 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 
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e) Esfuerzo de tensión del componente 

Consideramos el valor de límite de fluencia del acero A36 de 250MPa. De la 

simulación tenemos un valor máximo de 221 MPa, siendo menor al límite de 

fluencia del Acero A36. 

NOMBRE TIPO MÍN. MÁX. 

Tensiones1 VON: Tensión de von Mises 
2.920e+03N/m^2 

Nodo: 5224 
2.218e+08N/m^2 

Nodo: 63299 

 
Ensamblaje - Bastidor Móvil_MC-Análisis estático 1-Tensiones-Tensiones1 

Figura N°38. Esfuerzo de tensión de componente. 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 

f) Fuerza de reacciones en el componente 

De la simulación obtenemos la fuerza de reacción con un valor máximo de 

4239 N. 
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NOMBRE TIPO MÍN. MÁX. 

Desplazamientos2 
FRRES:  Fuerza de reacción 

resultante 
0.000e+00N 

Nodo: 1 
4.239e+04N 

Nodo: 24839 

 
Ensamblaje - Bastidor Móvil_MC-Análisis estático 1-Desplazamientos-Desplazamientos2 

Figura N°39. Fuerza de reacción en el componente. 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 

g) Deformación Unitaria en el componente 

Apreciamos que la deformación mayor se da en el soporte de la rueda de 

desplazamiento, por lo que debemos tener en cuenta que solo se usara el 

sistema para levantar y bajar el conjunto bastidor zaranda y no para otra tarea. 

NOMBRE TIPO MÍN. MÁX. 
Deformaciones 

unitarias1 
ESTRN: Deformación unitaria 

equivalente 
2.199e-08 

Elemento: 2145 
6.840e-04 
Elemento: 10756 

 
Ensamblaje - Bastidor Móvil_MC-Análisis estático 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones 

unitarias1 

Figura N°40. Deformación unitaria en componente. 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 
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h) Percepción de fatiga en el componente 

En la gráfica que brinda el software especializado, indica que, por cargas 

repetitivas, brinda con un color donde presentara inicialmente la fatiga del 

material y tendera a deformarse, por lo que esta se presentara en la viga de 

unión de ambos extremos. Y se debe considerar tener una viga de respaldo en 

almacén, para poder realizar el cambio, se debería tomar medidas de manera 

preventiva a esta estructura. 

NOMBRE TIPO 
Percepción del diseño1 Percepción del diseño 

 
Ensamblaje - Bastidor Móvil_MC-Análisis estático 1-Percepción del diseño-Percepción del diseño1 

Figura N°41. Percepción de fatiga en el componente 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 

i) Factor de seguridad del componente 

Como resultado del análisis tenemos un factor mínimo de seguridad FS=1.13, 

el cual indica que puede soportar la carga ensayada. 
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NOMBRE TIPO MÍN. MÁX. 

Factor de seguridad1 Automático 
1.127e+00 

Nodo: 63299 
8.562e+04 

Nodo: 5224 

 
Ensamblaje - Bastidor Móvil_MC-Análisis estático 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1 

Figura N°42. Factor de seguridad de componente 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 

4.5.7. Análisis de resultados 

Podemos indicar que el perfil que seleccionamos para el soporte de las ruedas en 

plancha de espesor de 1”, fue el adecuado, y que gracias a la simulación de la 

carga en general podemos comprobar que presenta un buen comportamiento ante 

los esfuerzos de tensión, deformación. 

Y nos brinda un factor de seguridad general de 1.1, lo que nos da como 

conclusión que puede soportar la última carga indicada en la combinación de 

cargas según NTP E.090. 

4.6. Calculo y simulación de la oreja de desplazamiento auxiliar 

Como se mencionó en el procedimiento, puede darse el caso que falle el suministro de 

energía eléctrica (probable en paradas de mantenimiento general de planta), por lo que 

se recurrirá a realizar el traslado mediante tecles radiales de cadena o tilford, por lo que 

usaran las orejas de desplazamiento, procederemos a realizar el cálculo del espesor y 

longitud requerido y posterior simulación para comprender el comportamiento frente a 

toda la estructura. 
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4.6.1. Datos del equipo 

➢ Peso de Zaranda Vibratoria   : 25 Ton 

➢ Numero de Orejas de Desplazamiento : 02 Apoyos 

➢ Peso del Bastidor (trolley)   : 8.36 Ton 

4.6.2. Material a Utilizar 

Tabla 18. Datos Técnicos relevantes para la simulación del Material ASTM A36  

MATERIAL LIMITE DE 
FLUENCIA 

(N/mm2) 

ESFUERZO DE 
TENSION 
(N/mm2) 

DENSIDAD 
(kg/m3) 

ASTM A36 250 400 7850 

Tomada de: Datos técnicos de material. Software SOLIDWORKS. 

4.6.3. Cargas de diseño 

Las cargas estructurales a considerar en el diseño según la NTP E0.90 son: 

Cuadro N°1. Tipos de Cargas a Aplicar a la Oreja de Desplazamiento. 

SIMBOLO TIPO DE CARGA APLICA 
D Carga Muerta debido al peso propio de los elementos y los 

efectos permanentes sobre la estructura 
SI 

L Carga Viva debida el mobiliario y ocupantes SI 
Lr Carga viva en las Azoteas NO 
W Carga de Viento NO 
S Carga de Nieve NO 
E Carga de Sismo de acuerdo a la Norma E.030 Diseño Sismo 

resistente 
NO 

R Carga por Lluvia o Granizo NO 

Tomada de: Tipos de carga. NTP E0.90 

a) Carga muerta (D) 

Se considera como única carga muerta al peso propio del bastidor, según la 

información obtenida del solido dibujado en el software SOLIDWORKS. 

Tabla 19. Carga Muerta a aplicar en la oreja de desplazamiento. 

COMPONENTE PESO 
(kg) 

Bastidor de Soporte (Trolley) 8360 
Carga muerta por Oreja 4180 

Tomada de: Peso de bastidor y oreja. Software SOLIDWORKS. 
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b) Carga viva (L) 

Se considerarán las fuerzas, pesos, masas según especificaciones por el 

cliente, y en este caso sería el peso de la zaranda con todos sus componentes 

(excitador, tuberías, mallas, forros, entre otros). Se considera como carga viva 

porque este puede variar en el tiempo por desgaste o desprendimiento, y 

tomamos como referencia cuando el equipo ha sido puesto a disponibilidad 

de operaciones, la cual es: 

Tabla 20. Carga Viva a aplicar en la oreja de desplazamiento 

COMPONENTE 
PESO 
(kg-f) 

Carga Viva Concentrada 25000 
Carga viva por Oreja 12500 

Tomada de: Carga viva concentrada y oreja. Software SOLIDWORKS. 

c) Combinación de cargas 

La resistencia requerida por el componente será determinada según la 

combinación de cargas presentadas en el ítem anterior. Según NTP E.090, 

diseño por factores de carga y resistencia o estados limites (LRFD); las 

combinaciones que definirán el diseño del componente son: 

Tabla 21. Combinación de Cargas a aplicar en la oreja de desplazamiento 

COMBINACION CARGA ULTIMA 
(kg - f) 

1.4 D 5852 
1.2 D + 1.6 L 25016 

Tomada de: Combinación de cargas. NTP E.090 

4.6.4. Cálculo del espesor de placa de soporte 

Donde usamos la carga indicada en el literal anterior, y procedemos a calcular el 

mínimo espesor para la placa a utilizar, para la carga a soportar, por lo que 

cambiaremos la formula en un doble de carga. 

Comenzaremos por el estado límite de fluencia en la sección bruta 

𝐴𝑔 =
𝑃𝑢

𝐹𝑦 ∗ Ø𝑡
 𝑐𝑜𝑛 Ø𝑡 = 0.90 

Y el cálculo por fractura en la sección neta en la que se encuentren agujeros de 

tornillos o remaches: 
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𝐴𝑛 =
𝑃𝑢

𝐹𝑢 ∗ Ø𝑡 ∗ 𝑈
 𝑐𝑜𝑛 Ø𝑡 = 0.75 𝑦 𝑈 = 0.85 

Por lo que debemos de calcular y escoger la mayor Área. 

𝐴𝑔 =
25016 𝑘𝑔𝑓

25.31
𝑘𝑔𝑓

𝑚𝑚2
∗ 0.9

= 1098.20 𝑚𝑚2 

𝐴𝑛 =
25016 𝑘𝑔𝑓

40.78
𝑘𝑔𝑓

𝑚𝑚2
∗ 0.75 ∗ 0.85

= 962.26 𝑚𝑚2 

Si usamos una placa de 1” (25.40 mm), debemos tener una longitud mínima de 

43.23 mm; por lo que usaremos una longitud de 368, ya que es la altura interna 

de la viga y esta oreja estará unida a esta viga; y procederemos a realizar la 

simulación del soporte con el espesor seleccionado, donde hallaremos un factor 

de Seguridad para todo el conjunto. 

4.6.5. Simulación de cargas 

El modelado del componente nos brida los siguientes datos de los componentes 

dibujados para nuestra simulación y de igual manera nos brinda la referencia y 

propiedades del material con el que se realizó la simulación. 

a) Propiedades del Material 

 

Referencia de modelo Propiedades 

 

Nombre: ASTM A36 Acero 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 

Tensión de von Mises máx. 

Límite elástico: 2.5e+08 N/m^2 
Límite de tracción: 4e+08 N/m^2 

Módulo elástico: 2e+11 N/m^2 
Coeficiente de Poisson: 0.26   

Densidad: 7,850 kg/m^3 
Módulo cortante: 7.93e+10 N/m^2 

 

Figura N°43. Propiedad de material. 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 
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b) Material dibujado de los componentes 

 
Nombre del modelo: Oreja de Arrastre del conjunto Zaranda - Bastidor 

Configuración actual: Predeterminado 
Sólidos 

Nombre de documento y referencia Tratado como Propiedades volumétricas 

Saliente-Extruir1 

 

Sólido 

Masa:14.9298 kg 
Volumen:0.00190188 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:146.312 N 

Figura N°44. Material dibujado del componente. 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 

c) Cargas y sujeciones 

NOMBRE DE 
SUJECIÓN IMAGEN DE SUJECIÓN DETALLES DE SUJECIÓN 

Fijo-1 

 

Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Geometría fija 

 

Fuerzas resultantes 
Componentes X Y Z Resultante 

Fuerza de reacción(N) -2.21411 147.503 245,307 245,308 
Momento de reacción (N.m) 0 0 0 0 

 

Figura N°45. Cargas de sujeciones. 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 
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NOMBRE 
DE CARGA CARGAR IMAGEN DETALLES DE CARGA 

Gravedad-1 

 

Referencia: Planta 
Valores: 0.0 -9.81 

Unidades: m/s^2 
 

Fuerza-1 

 

Entidades: 1 cara(s) 
Referencia: Arista< 1 > 

Tipo: Aplicar fuerza 
Valores: ---; ---; -25,016 

kgf 
 

Figura N°46. Factor de seguridad de componente 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 

4.6.6. Resultados de simulación 

a) Fuerzas de reacción 

Tabla 22. Fuerza de reacción. 

CONJUNTO DE 
SELECCIONES 

UNIDADES SUM X SUM Y SUM Z RESULTANTE 

Todo el modelo N -2.21411 147.503 245,307 245,308 

Nota: Fuerzas resultantes. Software SOLIDWORKS. 

b) Momentos de reacción 

Tabla 23. Momento de reacción. 

CONJUNTO DE 
SELECCIONES 

UNIDADES SUM X SUM Y SUM Z RESULTANTE 

Todo el modelo N.m 0 0 0 0 

Nota: Momentos resultantes. Software SOLIDWORKS. 
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c) Fuerzas de cuerpo libre 

Tabla 24. Fuerzas de cuerpo libre. 

CONJUNTO DE 
SELECCIONES 

UNIDADES SUM X SUM Y SUM Z RESULTANTE 

Todo el modelo N 18.0672 118.361 -23.2185 121.962 

Nota: Fuerzas de cuerpo libre resultante. Software SOLIDWORKS. 

d) Desplazamiento del componente 

Esta se presenta en el elemento con longitud no arriostrada de 250 mm. Según 

RNE – NTP E.020 se tiene:  

𝐹𝑙𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 =
250

360
=  0.69 𝑚𝑚 > 0.08 𝑚𝑚 … 𝐶𝑈𝑀𝑃𝐿𝐸 

Por lo tanto, la deformación está dentro del rango correcto. 

NOMBRE TIPO MÍN. MÁX. 

Desplazamientos1 
URES:   Desplazamientos 

resultantes 
0.000e+00mm 

Nodo: 1 
8.628e-02mm 

Nodo: 104 

 
Ensamblaje - Bastidor Móvil_MC-Análisis estático 1-Desplazamientos-Desplazamientos1 

Figura N°47. Desplazamiento del componente. 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 
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e) Esfuerzo de tensión del componente 

Consideramos el valor de límite de fluencia del acero A36 de 250MPa. De la 

simulación tenemos un valor máximo de 130 MPa, siendo menor al límite de 

fluencia del Acero A36. 

NOMBRE TIPO MÍN. MÁX. 

Tensiones1 VON: Tensión de von Mises 
1.602e+05N/m^2 

Nodo: 14 
1.306e+08N/m^2 

Nodo: 14104 

 
Ensamblaje - Bastidor Móvil_MC-Análisis estático 1-Tensiones-Tensiones1 

Figura N°48. Esfuerzo de tensión de componente 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 

f) Fuerza de reacciones en el componente 

De la simulación obtenemos la fuerza de reacción con un valor máximo de 

4814 N. 
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NOMBRE TIPO MÍN. MÁX. 

Desplazamientos2 
FRRES:  Fuerza de reacción 

resultante 
0.000e+00N 

Nodo: 3 
4.814e+03N 
Nodo: 8699 

 
Ensamblaje - Bastidor Móvil_MC-Análisis estático 1-Desplazamientos-Desplazamientos2 

Figura N°49. Fuerza de reacción de componte. 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 

g) Deformación unitaria en el componente 

Apreciamos que la deformación mayor se da en el agujero de la placa, pero 

como se aprecia en el literal anterior, no presenta mayor riesgo. 
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NOMBRE TIPO MÍN. MÁX. 
Deformaciones 

unitarias1 
ESTRN: Deformación unitaria 

equivalente 
1.631e-06 

Elemento: 687 
4.797e-04 

Elemento: 7789 

 
Ensamblaje - Bastidor Móvil_MC-Análisis estático 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones 

unitarias1 

Figura N°50. Deformación unitaria de componente. 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 

h) Percepción de fatiga en el componente 

En la gráfica que brinda el software especializado, indica que, por cargas 

repetitivas, brinda con un color donde presentara inicialmente la fatiga del 

material y tendera a deformarse, por lo que esta se ubica en la parte superior 

de la oreja, y se podría remediar esto aumentando la sección superior 

(desplazar el agujero hacia la parte inferior), y tendríamos que cambiar la 

forma de la oreja; pero como esta tarea es auxiliar, no genera un mayor riesgo 

para nuestra labor de mantenimiento. 
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NOMBRE TIPO 
Percepción del diseño1 Percepción del diseño 

 
Ensamblaje - Bastidor Móvil_MC-Análisis estático 1-Percepción del diseño-Percepción del diseño1 

Figura N°51. Percepción de fatiga de componente. 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 

i) Factor de seguridad del componente 

Como resultado del análisis tenemos un factor mínimo de seguridad FS=1.91, 

el cual indica que puede soportar la carga ensayada. 
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NOMBRE TIPO MÍN. MÁX. 

Factor de seguridad1 Automático 
1.914e+00 

Nodo: 14104 
1.560e+03 
Nodo: 14 

 
Ensamblaje - Bastidor Móvil_MC-Análisis estático 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1 

Figura N°52. Factor de seguridad de componente 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 

4.6.7. Análisis de resultados 

Podemos indicar que el perfil seleccionado como oreja de desplazamiento del 

conjunto bastidor – zaranda cumple con lo indicado, y que gracias a la 

simulación de la carga en general podemos comprobar que presenta un buen 

comportamiento ante los esfuerzos de tensión y deformación. 

Y nos brinda un factor de seguridad general de 1.9, lo que nos da como 

conclusión que puede soportar la última carga indicada en la combinación de 

cargas según NTP E.090. 

4.7. Cálculo de unión por soldadura 

4.7.1. Cálculo de unión por soldadura para plancha e:1/4” a 3/8” 

Para el cálculo de soldadura se considera un caso critico donde se aplica la carga 

de 25016 kg, y directamente se aplicará electrodo E-7018. Por lo que usaremos 

unión por soldadura de Filete y procedemos a realizar el cálculo según la NTP 

E0.90, verificando la tabla 10.2.4. 
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Tabla 25. Tamaño mínimo de soldadura en filete (Tabla 10.2.4 – NTP) 

 

Tomada de: Selección de espesor 6 a 13 mm. Norma Técnica Peruana E.0.90 

Donde para espesores de ¼” a 3/8” recomienda usar tamaño mínimo de 

soldadura igual a 5 mm, por lo que procedemos a revisar la Tabla 10.2.5.1. 

Tabla 26. Factores de reducción para cordón de soldadura (Tabla 10.2.5.1 - NTP) 

 

Tomada de: Selección de factor de reducción. Norma Técnica Peruana E.0.90 
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Datos: 

➢ Fuerza Cortante  : 25016 kgf 

➢ Cateto   : 5 mm 

➢ Resistencia Electrodo : 490 MPa 

𝑅𝑠 = 𝛷𝐹𝑦 ∗ 𝐴𝑠 

Donde:  

➢ Rs = Fuerza aplicada 

➢ Fy= Esfuerzo nominal soldadura 

➢ As= Área efectiva de la soldadura 

250160 (𝑁) = 0.75 ∗ 0.60 ∗ 490 (
𝑁

𝑚𝑚2
) ∗

1

√2
∗ 5(𝑚𝑚) ∗ 𝐿𝑡 

𝐿𝑡 = 320.89 (𝑚𝑚) 

𝐿 𝑥 𝑙𝑎𝑑𝑜 = 160.44 (𝑚𝑚) 

Donde esta longitud se divide para ambos lados de soldadura y la longitud 

necesaria por lado es de 160.44 [mm]; la cual es menor a la longitud aplicada en 

los componentes de espesor entre ¼” a 3/8”, por lo que cumple 

satisfactoriamente con lo solicitado. 

 

Figura N°53. Cordón de Soldadura a aplicar a los refuerzos del soporte. 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 
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4.7.2. Cálculo de unión por soldadura para plancha e:1/2” a 3/4” 

Para el cálculo de soldadura se considera un caso critico donde se aplica la carga 

de 25016 kg, y directamente se aplicará electrodo E-6011. Por lo que usaremos 

unión por soldadura de Filete y procedemos a realizar el cálculo según la NTP 

E0.90, verificando la tabla 10.2.4. 

Tabla 27. Tamaño mínimo de soldadura a filete (Tabla 10.2.4 – NTP) 

 

Nota: Selección de espesor filete de 13 a 19 mm. Norma Técnica Peruana E.0.90 

Donde para espesores de 1/2” a 3/4” recomienda usar tamaño mínimo de 

soldadura igual a 6 mm, por lo que procedemos a revisar la Tabla 10.2.5.1. 
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Tabla 28. Factores de Reducción para cordones de Soldadura (Tabla 10.2.5.1 - NTP) 

 

Nota: Selección de soldadura. Norma Técnica Peruana E.0.90 

Datos: 

➢ Fuerza Cortante  : 25016 kgf 

➢ Cateto   : 6 mm 

➢ Resistencia Electrodo : 430 MPa 

𝑅𝑠 = 𝛷𝐹𝑦 ∗ 𝐴𝑠 

Donde:  

➢ Rs = Fuerza aplicada 

➢ Fy= Esfuerzo nominal soldadura 

➢ As= Área efectiva de la soldadura 
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250160 (𝑁) = 0.75 ∗ 0.60 ∗ 430 (
𝑁

𝑚𝑚2
) ∗

1

√2
∗ 6(𝑚𝑚) ∗ 𝐿𝑡 

𝐿𝑡 = 304.72 (𝑚𝑚) 

𝐿 𝑥 𝑙𝑎𝑑𝑜 = 152.36 (𝑚𝑚) 

Donde esta longitud se divide para ambos lados de soldadura y la longitud 

necesaria por lado es de 152.36 [mm]; la cual es menor a la longitud aplicada en 

los componentes de espesor entre 1/2” a 3/4”, por lo que cumple 

satisfactoriamente con lo solicitado. 

 

Figura N°54. Cordón de Soldadura a aplicar a los refuerzos. 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 

4.7.3. Cálculo de unión por soldadura para la oreja de desplazamiento 

Para el cálculo de soldadura se considera un caso critico donde se aplica la carga 

de 25016 kg en el agujero de la oreja. Por lo que usaremos unión por soldadura 

de Filete y procedemos a realizar el cálculo según la NTP E0.90, verificando la 

tabla 10.2.4. 
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Tabla 29. Tamaño mínimo de soldadura a filete (Tabla 10.2.4 – NTP) 

 

Nota: Selección de espesores mayores a 19 mm. Norma Técnica Peruana E.0.90 

Donde para espesores de 1” recomienda usar tamaño mínimo de soldadura igual 

a 8 mm, por lo que procedemos a revisar la Tabla 10.2.5.1. 

Tabla 30. Factores de Reducción para cordones de Soldadura (Tabla 10.2.5.1 - NTP) 

 

Nota: Selección de filete. Norma Técnica Peruana E.0.90 
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Datos: 

➢ Fuerza Cortante  : 25016 kgf 

➢ Cateto   : 8 mm 

➢ Resistencia Electrodo : 430 MPa 

𝑅𝑠 = 𝛷𝐹𝑦 ∗ 𝐴𝑠 

Donde:  

➢ Rs = Fuerza aplicada 

➢ Fy= Esfuerzo nominal soldadura 

➢ As= Área efectiva de la soldadura 

250160 (𝑁) = 0.75 ∗ 0.60 ∗ 430 (
𝑁

𝑚𝑚2
) ∗

1

√2
∗ 8(𝑚𝑚) ∗ 𝐿𝑡 

𝐿𝑡 = 228.54 (𝑚𝑚) 

𝐿 𝑥 𝑙𝑎𝑑𝑜 = 114.27 (𝑚𝑚) 

Donde esta longitud se divide para ambos lados de soldadura y la longitud 

necesaria por lado es de 114.27 [mm]; la cual es menor a la longitud 368 [mm] 

del componente, por lo que cumple satisfactoriamente con lo solicitado. 

Se debe recordar que se usara como pase de raíz el E-6011 AP y como acabado 

E-7018. Por lo que solo se calcula con E-60xx, ya que es el elemento más débil. 

 

Figura N°55. Cordón de Soldadura a aplicar en la oreja de desplazamiento del bastidor 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 
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4.8. Cálculo de unión empernada para el soporte 

Para poder realizar este cálculo debemos tener presente que cada apoyo soporta una 

fuerza puntual, que se hallamos en la combinación de cargas según NTP E0.90. 

Datos: 

➢ Fuerza Cortante  : 12508 kgf  

➢ Cantidad de Pernos  : 8 pernos 

➢ Diámetro Perno  : 3/4" – 10 UNC 

➢ Diámetro Efectivo  : 16.5 mm 

➢ Resistencia del Perno : 827 MPa 

Según combinación de cargas. Por lo que según el estándar ANSI / AISC 360-10 para 

pernos A325 a cortante tenemos: 

𝑄𝑛𝑣 = 𝛷𝐹𝑛𝑣 ∗ 𝐴𝑏 

Donde:  

➢ Qnv: Fuerza cortante aplicada al perno 

➢ Fnv: Esfuerzo de ruptura a cortante del perno.  

➢ Ab:  Área de Sección transversal del perno.   

𝑄𝑛𝑣 = 𝛷𝐹𝑛𝑣 ∗ 𝐴𝑏 

125080𝑁 <= 0.75 ∗ 827
𝑁

𝑚𝑚2
∗ 16.52𝑚𝑚2 ∗

𝜋

4
∗ 8 

125080 𝑁 <= 1060997.91 𝑁 … … 𝑂𝐾 

Podemos evidenciar que la resistencia y diámetro seleccionado es el adecuado para la 

carga según combinaciones de la NTP E0.90. 
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Tabla 31. Torque Promedio a aplicar al Perno A325 

 

Tomada de: Selección de torque. Catalogo del fabricante euro Per. 

Donde el torque mínimo a aplicar es de 350 a 425 lb-pie para los pernos de diámetro de 

3/4". 

4.9. Simulación 

Procederemos a realizar los cálculos justificados y que corroboren el reutilizar 

componentes existentes en el equipo, además de ampliar los equipos a implementar y 

complementar el capítulo anterior, y para lo cual se realiza dicha investigación presente. 

4.9.1. Selecciona miento del motorreductor de velocidad 

Lo primero que haremos es comprobar si las ruedas de traslación existentes, 

soportara la carga de traslación, donde estas ruedas normalmente son de Acero 

42CrMoV o SAE 4140, con una tensión de Rotura de 110 a 120 [kg/mm2]. El 

cual puede recibir un tratamiento térmico de temple a 860°C y un revenido a 

540°C, logrando alcanzar una dureza de 321 – 363 HB. 

Seguidamente de este cálculo procederemos a calcular la potencia requerida del 

motorreductor. 

4.9.2. Comprobación del diámetro de la rueda de traslación 

Basándonos en la norma DIN, establece la siguiente formula empírica para 

determinar el diámetro de Rodadura (teniendo en cuenta que contamos con un 

diámetro de 320 mm). 

𝐷𝑛 ≥
𝑅𝑚

𝑝𝑙𝑖𝑚 ∗ 𝐶2 ∗ 𝐶3 ∗ 𝑏
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Donde:  

➢ Dn: Diámetro de la rueda en Banda de Rodadura [mm] 

➢ Rm: Reacción media sobre la rueda 

 

Figura N°56. Aplicación de cargas en el bastidor. 

Tomada de: Software SOLIDWORKS. 

➢ G: Peso a trasladar (peso bastidor + peso zaranda) = 8360+25000=33360 kg 

𝑅𝑚𝑖𝑛 =
𝐺

4
 

𝑅𝑚𝑖𝑛 =
33360 𝑘𝑔

4
= 8340 𝑘𝑔 

➢ Plim: Presión límite del material utilizado (depende de la tensión de 

rodadura del acero utilizado y su relación con el grado del acero del riel, 

según tabla para acero SAE 4140, plim=0.56 [kg/mm2] 

 

 

 

 

 

Ra=Carga/4 

Carga/2 
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Tabla 32. Valor de Presión Limite en relación a materiales de Rueda / Riel 

 

Nota: Selección de presión limite. SAE 4140 

➢ C2: Coeficiente en función de la velocidad de rotación de la rueda. 

𝑛 =
𝑉𝑡

𝜋 ∗ 𝐷𝑛
=

40.21 𝑚/𝑚𝑖𝑛

𝜋 ∗ 320𝑚𝑚 ∗ 1𝑚/1000𝑚𝑚
= 40 𝑅𝑃𝑀 

Tabla 33. Coeficiente C2 en función del número de Revoluciones. 

 

Nota: . Selección de coeficiente C2. Tabla de Norma DIN. 

➢ Donde C2=0.97 

➢ C3: Coeficiente que depende de la clase de mecanismo, el cual está 

determinado por el tipo de servicio, las condiciones de esfuerzos y el tiempo 

de operación máximo por día, para nuestro caso es M3 

 

 

 



 

79 
 

Tabla 34. Coeficiente C1 en función del tiempo de operación diario. 

 

Nota: Selección de C3. Tabla de Norma DIN. 

➢ Donde C3:1.25, ya que este equipo solo se usará cuando se realice 

mantenimiento cada 02 meses y no es constante el uso de este equipo. 

➢ b: Ancho efectivo del riel, depende del riel empleado (mm) 

Tabla 35. Ancho Efectivo de riel 

 

Nota: Selección de ancho. Tabla de Norma DIN. 

𝑏 = 𝐿 − 2𝑟 = 45 

➢ Teniendo en consideración, en mina está instalado el riel DIN 536 – A55 

➢ Procedemos a hallar el diámetro mínimo de la rueda: 

𝐷𝑛 ≥
𝑅𝑚

𝑝𝑙𝑖𝑚 ∗ 𝐶2 ∗ 𝐶3 ∗ 𝑏
 

320𝑚𝑚 ≥
𝑅𝑚

0.56
𝑘𝑔

𝑚𝑚2 ∗ 0.97 ∗ 1.25 ∗ 45𝑚𝑚
= 9777.6 𝑘𝑔 > 8340 𝑘𝑔 … . 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

➢ Por lo que el diámetro existente de 320 mm, cumple satisfactoriamente y 

soportara adecuadamente la carga del conjunto bastidor – zaranda. 
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4.9.3. Cálculo del Accionamiento del mecanismo de traslación 

Realizamos un Diagrama de cuerpo libre de la Rueda. 

 

Figura N°57. Diagrama de Cuerpo Libre de la rueda de desplazamiento. 

Tomada de: Tabla de Norma DIN. 

De igual manera se debe agregar el rozamiento de la pestaña y de los cubos, ya 

que los aparatos de traslación, tienden a avanzar oblicuamente, y esto carga sobre 

las pestañas de las ruedas. Y estos factores tienen una influencia desfavorable 

sobre la resistencia a la rodadura, por lo que usaremos la siguiente formula: 

𝑊𝑟 =
4𝑄𝑐

𝐷𝑛
(𝑓´ + 𝜇

𝑑

2
) 𝜔 

Donde 

➢ Wr: Resistencia a la rodadura para dos ruedas [kg] 

➢ Qc: carga máxima sobre la rueda [kg] 

➢ Dn: diámetro de la Rueda[m] 

➢ f´: Brazo de la resistencia a la rodadura, según H. Ernst f=0.0005{m] 

➢ µ: coeficiente de fricción del eje, según catalogo SKF:0.0018 

➢ d: diámetro del eje de la rueda [m] 

➢ 𝜔: coeficiente de mayoración, tiene en cuenta la resistencia en pestañas y 

cubos según Ernst tomo I: 
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Tabla 36. Diámetro de rueda. 

 

Nota: Selección de diámetro. Tabla de Norma DIN. 

𝑊𝑟 =
4 ∗ 8340𝑘𝑔

0.32𝑚
(0.0005 + 0.0018 ∗

0.07

2
) 3.5 = 205.42 [𝑘𝑔] 

Hallamos la Potencia Requerida para el movimiento 

𝑁𝑟 =
𝑊𝑟 ∗ 𝑉𝑡

75 ∗ 𝜂
 

Donde: 

➢ Nr: Potencia de Régimen [CV] 

➢ Wr: Resistencia a la rodadura [kg] 

➢ Vt: Velocidad de Traslación [m/seg] 

➢ . 𝜂:rendimiento del accionamiento 

𝑁𝑟 =
205.42 𝑘𝑔 ∗ 0.667 𝑚/𝑠𝑒𝑔

75 ∗ 0.85
= 2.15 [𝐶𝑉] = 2.12 [𝐻𝑃] 

Hallamos el momento necesario para accionar la rueda 

𝑀𝑟𝑒𝑑 = 𝑊𝑟
𝐷𝑛

2
 

Donde: 

➢ Mred: momento de accionamiento de la rueda [kg-m] 

➢ Wr: Resistencia a la rodadura [kg] 

➢ Dn: Diámetro de la rueda [m] 

𝑀𝑟𝑒𝑑 = 205.42 𝑘𝑔 ∗
0.32 𝑚

2
= 32.87 [𝑘𝑔 − 𝑚] 

Como es un accionamiento para ambas ruedas, se duplica la potencia a 4.24 HP 

y de igual forma el torque a 65.74 kg-m como mínimo. 
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Revisamos el catálogo de reductores sin fin corona y seleccionamos según los 

siguientes datos: 

➢ Potencia   : 4.24 HP (3.16 kW) 

➢ Torque   : 65.74 Kg-m (644.69 N-m) 

➢ Diámetro Eje de Rueda : 70 mm 

Tabla 37. Conjunto Motorreductor. 

 

Nota: Selección de motorreductor. Catálogo de fabricante MOTIVE SRL. 
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Donde Seleccionamos: 

➢ Potencia   : 4 [kW] 

➢ RPM salida   : 45 

➢ Torque   : 704.6 N-m 

➢ Relación de Transmisión : 20 

➢ Código Motor Eléctrico : 132 M-6 

➢ Código Reductor  : BOX 130 

Tabla 38. Datos Técnicos de Motorreductor 

 

Nota: Catalogo de fabricante MOTIVE SRL 

4.10. Cálculo de árbol de transmisión de potencia 

Para realizar este cálculo, debemos basarnos en la potencia y torque requerido a 

transmitir por cada lado del motorreductor, por lo que presentamos los siguientes datos. 

Datos de Entrada: 
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➢ Potencia    : 2.0 [kW] 

➢ Torque    : 352.3 [N-m] 

➢ Revoluciones   : 45 [RPM] 

➢ Modulo Cortante Acero  : 80 000 [MPa] 

➢ Longitud entre Reductor y Rueda : 3.5 m 

Hallamos el diámetro mínimo a utilizar como eje de transmisión, considerando que el 

ángulo de torsión debe ser menor a 1° Sexagesimal, para lo cual tenemos la siguiente 

formula: 

∅ =
𝑇 ∗ 𝐿

𝐽 ∗ 𝐺
 

Donde: 

➢ ∅: Angulo de Torsión 

➢ 𝑇: Torque 

➢ 𝐽: Momento Polar de Inercia 

➢ L: Longitud del Árbol 

➢ G: Modulo Cortante del Acero - 80000 [MPa] 

Hallamos el Momento Polar de Inercia para eje(mm4) 

 

𝐽 =
𝜋

32
∗ 𝐷4 

Donde: 

➢ J: Momento Polar de Inercia 

➢ D: Diámetro mínimo del eje a torsión 

 

1° ∗
2𝜋 [𝑟𝑎𝑑]

360°
≥

352.3 [𝑁 − 𝑚] ∗
1000 [𝑚𝑚]

1 [𝑚]
∗ 3500 [𝑚𝑚]

𝜋
32 ∗ 𝐷4 ∗ 80000 [

𝑁
𝑚𝑚2]

 

𝐷 ≥ 54.77 [𝑚𝑚] 
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Por lo que el diámetro que seleccionemos para eje estriado, debe ser mayor al diámetro 

calculado. 

4.10.1. Cálculo de eje nervado 

Para realizar este cálculo, nos basaremos en la tabla de lengüetas y chavetas 

normadas, por lo que los requeridos son: 

Datos de Entrada 

➢ Torque  : 352.3 [N-m] 

➢ Diámetro min. : 55 [mm] 

Donde tenemos que normalizar el eje a utilizar mediante la siguiente tabla de la 

Norma DIN 5462 – Serie Ligera. 

𝐹 =
2 ∗ 𝑇

𝑑𝑚 ∗ 𝑓𝑐 ∗ 𝑧
 ;  𝑦 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑚 =

𝑑2 − 𝑑1

2
 

Tabla 39. Ejes Nervados Normados 

 

Nota: Selección de ejes nervados normados. Norma DIN 5462. 

Donde basándonos en el diámetro mínimo de torsión, obtenemos los siguientes 

valores: 
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Datos de tabla: 

➢ Medida nominal :  8 x 56 x 62 

Y ahora hallaremos la longitud mínima requerida. 

a) Cálculo por aplastamiento 

Usaremos la siguiente fórmula para aplastamiento. 

σ =
𝐹

𝐴𝑎
=

2 ∗ 𝑇

𝑑𝑚 ∗ 𝑓𝑐 ∗ 𝑧 ∗ 𝑙 ∗ (ℎ − (𝑔 − 𝑘))
≤

𝑆𝑦

φ
 

Donde: 

➢ 𝜎: Esfuerzo por Aplastamiento 

➢ 𝑆𝑦: Esfuerzo a la Fluencia 

➢ 𝜑:Factor de seguridad (2) 

➢ 𝑇: Torque 

➢ 𝑧: Numero de nervios 

➢ 𝑓𝑐: factor de corrección (en nuestro caso es 0.75, flanco recto) 

 

250 [
𝑁

𝑚𝑚2]

2
≥

2 ∗ 352.3 [𝑁 − 𝑚] ∗
1000[𝑚𝑚]

1[𝑚]
62 − 56

2 ∗ 0.75 ∗ 8 ∗ 𝑙 ∗ (3 − (0.5 − 0.5))
 

𝑙 ≥ 156.6 [𝑚𝑚] 

b) Calculo por corte 

Usaremos la siguiente fórmula para aplastamiento. 

τ =
𝐹

𝐴𝑐
=

2 ∗ 𝑇

𝑑𝑚 ∗ 𝑓𝑐 ∗ 𝑧 ∗ 𝑙 ∗ 𝑏
≤

𝑆𝑦

2 ∗ φ
 

Donde: 

➢ 𝜏: Esfuerzo por corte 

➢ 𝑆𝑦: Esfuerzo a la Fluencia 
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➢ 𝜑:Factor de seguridad (2) 

➢ 𝑇: Torque 

➢ 𝑧: Numero de nervios 

➢ 𝑓𝑐: factor de corrección (en nuestro caso es 0.75, flanco recto) 

250 [
𝑁

𝑚𝑚2]

2 ∗ 2
≥

2 ∗ 352.3 [𝑁 − 𝑚] ∗
1000[𝑚𝑚]

1[𝑚]
62 − 56

2
∗ 0.75 ∗ 8 ∗ 𝑙 ∗ 10

 

𝑙 ≥ 62.63 [𝑚𝑚] 

Por lo que estandarizamos en función de la mayor longitud y decimos que 

l=200 [mm] 

4.10.2. Selección del tubo de transmisión de potencia 

Por lo que debemos usar un tubo de Acero ASTM A53, y ensayaremos un tubo 

de 2.5” y que nos asegure un diámetro interior de 56 [mm], para lo cual 

escogemos de cedulo XXS, y se pueda tallar los dientes del cubo, para la unión 

del eje estriado.  

Procedemos a verificar que soportara la torsión de la transmisión de potencia. 

Datos de entrada 

➢ Torque  : 352.3 [N-m] 

➢ Diámetro Ext. : 73 [mm] 

➢ Espesor Tubería : 14.03 [mm] 

 

Hallamos el Momento Polar de Inercia (mm4) 

 

𝐽 =
𝜋

32
∗ (𝐷4 − (𝐷 − 2𝑡)4) 

Donde: 

➢ J: Momento Polar de Inercia 
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➢ D: Diámetro exterior del Tubo 

➢ d: Diámetro interior del Tubo 

𝐽 =
𝜋

32
∗ (734 − (73 − 2 ∗ 14.03)4) = 2387555.67 [𝑚𝑚4] 

Hallamos el ángulo de torsión y que se cumpla que sea menor a 1° Sexagesimal. 

∅ =
𝑇 ∗ 𝐿

𝐽 ∗ 𝐺
 

Donde: 

➢ ∅: Angulo de Torsión 

➢ L: Longitud del Árbol 

➢ G: Modulo Cortante del Acero 

 

∅ =
352.5 [𝑁 − 𝑚] ∗ 3500[𝑚𝑚] ∗

1000 [𝑚𝑚]
1 [𝑚]

2387555.67 [𝑚𝑚4] ∗ 80000 [
𝑁

𝑚𝑚2
]

= 0.0065 [𝑟𝑎𝑑] ∗
360[°]

2𝜋 [𝑟𝑎𝑑]
= 0.37[°] 

Por lo que ensayando un tubo de Acero ASTM A53 de Diámetro 2.5” – XXS, 

cumple con la deformación angular y es el adecuado para la unión con el eje 

estriado. 

4.10.3. Selección de transmisión por cardan con brida 

Nos basaremos en los datos del Fabricante TECNOPOWER. 

𝑉𝑐 = 1.22 ∗ 107
√𝐷2 + 𝑑2

𝐿2
 [𝑅𝑃𝑀] 

Y se debe indicar que la velocidad debe ser un 65 % de la Vc 

𝑉 [𝑅𝑃𝑀] = 0.65 ∗ 𝑉𝑐 

Por lo que comprobamos los datos: 

𝑉 < 𝑉𝑐 ∗ 0.65 = 0.65 ∗ (1.22 ∗ 107
√𝐷2 + 𝑑2

𝐿2
) [𝑅𝑃𝑀] 
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𝑉 < 𝑉𝑐 ∗ 0.65 = 0.65 ∗ (1.22 ∗ 107
√7.3𝑐𝑚2 + 4.52

3502
) [𝑅𝑃𝑀] 

𝑉 < 2126 [𝑅𝑃𝑀] … . 𝐶𝑈𝑀𝑃𝐿𝐸 

Cumplimos con la velocidad critica, ya que trabajara a 45 RPM. 

Seleccionamos de acuerdo a tabla del fabricante, el Conjunto Cardan con brida 

– 07.075. 

Tabla 40. Transmisión por cardan con brida normados 
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Nota: Selección de transmisión cardan con brida. Catálogo de fabricante RASMI 

Donde verificamos que puede transmitir una torsión de 550 [N-m] 

4.11. Selecciona miento del cilindro hidráulico 

Para el selecciona miento adecuado del cilindro hidráulico, usaremos el software 

brindado por el fabricante REXROTH, donde ingresamos los siguientes datos para 

obtener el cilindro correspondiente. 

Datos de Entrada: 

➢ Peso de Zaranda Vibratoria  : 25 Ton 

➢ Peso del Bastidor (trolley)  : 8.36 Ton 

➢ Carga según NTP E0.90 x Apoyo : 12508 kg 

➢ Numero de Apoyos   : 04 

➢ Sistema de Unidades  : Métrico 

Por lo que realizaremos un cálculo básico para selecciona miento de los diámetros 

estandarizados para cilindro hidráulicos. 

𝑃 =
𝐹

𝐴
 [𝑃𝑎] 

De donde utilizaremos un diámetro nominal de 100 [mm] como base y verificaremos a 

que presión debe estar el sistema hidráulico. 



 

91 
 

𝑃 =
125080 [𝑁]

𝜋
4

∗ (0.1 [𝑚])2
= 15925680.23 [𝑃𝑎] = 159.26 [𝑏𝑎𝑟]  

La presión del sistema requerido es de 160 [bar], y con estos datos ingresamos al software 

brindado por REXROTH, tal como se aprecia a continuación, en los siguientes pasos: 

1. Ingresamos la Presión del Sistema 

 

2. Escogemos que sea un cilindro de doble efecto 

 

3. Seleccionamos el tipo de sujeción con base bridada en la parte del embolo del 

cilindro hidráulico 
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4. Introducimos los valores obtenidos 

 

5. Seleccionamos un diámetro de Embolo mayor de 100 [mm], ya que se encontraba 

al límite, y preseleccionamos el primer ítem, de las tres alternativas brindadas. 

 

6. Seleccionamos el tipo de rosca de unión, esto para la conexión de los racores 
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7. Seleccionamos el tipo de conexión con referencia al vástago para ambas tomas del 

cilindro hidráulico 

 

 

8. Seleccionamos la amortiguación Autoajustable, ya que va a trabajar con una carga 

de 12 Toneladas 
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9. Seleccionamos el tipo de sello para el lado del vástago 

 

10. Seleccionamos que no requiere sensor de posicionamiento, y de igual manera para 

el acoplamiento de rosca 
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11. Seleccionamos que no requiere tonalidad el cilindro y embolo, pero que debe venir 

con carga de aceite, para evitar aire en el cilindro. Además de contar con certificado 

de fabrica 

 

 

Con estas indicaciones, el software nos brinda los siguientes resultados y factores de 

seguridad para la utilización del cilindro, la cual estará en el Anexo. 

 

Figura N°58. Datos de cilindro hidráulico. 

Tomada de: Información del fabricante REXROTH. 
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Figura N°59. Plano de cilindro hidráulico. 

Tomada de: Información del fabricante REXROTH. 

4.12. Selecciona miento de la unidad hidráulica 

Para el selecciona miento adecuado del cilindro hidráulico, usaremos los datos obtenidos, 

para así poder seleccionar el tanque adecuado con su respectivo sistema de control para 

la manipulación de los cilindros hidráulicos, y utilizaremos los siguientes datos 

Datos de Entrada: 

➢ Presión del Cilindro   : 160 bar 

➢ Volumen de Aceite por Cilindro : 6 litros 

➢ Numero de cilindros   : 04 Unid 

➢ Tipo de Bomba   : Engranajes Externos 

Por lo que realizaremos un cálculo básico para la cantidad de aceite requerido, donde 

obtenemos 24 litros, considerando un factor de 3 (volumen de los cilindros, volumen de 

reposo y volumen de enfriamiento), debemos tener un tanque con 72 litros de capacidad. 

Con estos valores procedemos a escoger según el catálogo de REXROTH la unidad 

hidráulica a utilizar. 
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Tabla 41. Unidades hidráulicas. 

 

Nota: Selección de unidad hidráulica. Información del fabricante REXROTH 

De donde hallamos los siguientes datos 

➢ Potencia del Motor Eléctrico  : 11 kW 

➢ Presión del Sistema   : 250 bar 

➢ Caudal de la bomba hidráulica : 22 litros /min 

➢ Revoluciones del Motor  : 1450 RPM 

➢ Código de Unidad Hidráulica : AZPJ-22-016 
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Figura N°60. Unidad Hidráulica. 

Tomada de: Información del fabricante REXROTH. 

4.13. Selecciona miento del conductor eléctrico que alimenta la unidad 

hidráulica 

4.13.1. Selección del conductor eléctrico 

Para el selecciona miento del conductor eléctrico que suministrara energía 

eléctrica a la unidad hidráulica, debemos revisar el Código Nacional de 

Electricidad vigente; por lo que usaremos los siguientes datos: 

Datos de Entrada: 

➢ Potencia motor eléctrico – unid hidráulica : 11 [kW] 

➢ Potencia motor reductor           : 4 [kW] 

➢ Tipo de línea de alimentación          : Trifásico + Neutro + TT 

➢ Voltaje de la nave industrial                     : 380 [v] 

➢ Factor de potencia Red            : 0.75 
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Mediante estos valores hallaremos la corriente eléctrica necesaria. 

𝐼 [𝐴] =
P [W]

√3 ∗ V [v] ∗ F. P
  

Donde la corriente eléctrica requerida es de: 

𝐼 =
11000 + 4000 [W]

√3 ∗ 380 [v] ∗ 0.75
= 30.4 [𝐴] 

Le agregamos un 15% a la corriente eléctrica por temas de arranque y enrollado 

de cable de conexión, y consideramos que sean conductores de PVC a 

Temperatura de 70° y según la tabla N°01 del CNE; y estos cables estarán dentro 

de un mismo aislamiento - multipolar (conductor conocido en el mercado local 

como “cable vulcanizado”). 

𝐼 (𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜) = I + 10% = 33.4 [𝐴] 
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Tabla 42. Conductores eléctricos. 

 

Nota: Selección de conductor eléctrico. Código Nacional de Electricidad - Suministro 

De donde seleccionamos conductor eléctrico MULTIPOLAR DE 05 

CONDUCTORES DE 4MM2. 

Y estandarizamos dicho conductor eléctrico como alimentación general para el 

tablero eléctrico, y alimentación para el motor eléctrico (en caso se utilice cables 
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unipolares se debe utilizar la misma sección del conductor eléctrico, ya que solo 

lleva 04 conductores - 3F+TT) 

4.13.2. Selecciona miento de las tomas industriales 

Para el selecciona miento de las tomas industriales, utilizaremos el catálogo de 

la marca MENEKKE, y nos basaremos en los siguientes datos. 

Datos de Entrada 

➢ I    : 33.4 [A] 

➢ Voltaje   : 380 [v] 

➢ Número de Conductores : 05 (3F+N+TT) 

➢ Índice Protección  : 67 

De donde seleccionamos para la caja de toma, una base Mural de 63 A, ya que 

la anterior es para 32 [A] y no soportaría la carga; escogiendo la toma N°5113ª 

Tabla 43. Toma Industrial. 

 

Nota: Selección de toma. Catálogo de Fabricante MENEKKE 

Y para las tomas del tablero eléctrico utilizaremos, para evitar tener el cable 

enrolladlo en la unidad hidráulica y que tenga protección IP67, con inclinación; 

utilizaremos del código 209A. 

Tabla 44. Toma Empotrada. 

 

Tomada de: Selección de toma empotrada. Catálogo de Fabricante MENEKKE. 
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Y para la extensión eléctrica utilizaremos la toma tipo “chupón” en ambos 

extremos del conductor eléctrico y con protección IP67; utilizaremos el código 

13212. 

Tabla 45. Enchufe Industrial Tipo Chupón. 

 

Tomada de: Selección de enchufe industrial tipo chupón. Catálogo de Fabricante MENEKKE 

4.13.3. Selección de la protección principal eléctrica 

Para el selecciona miento de la llave magneto térmica de protección Principal 

del tablero Eléctrico, nos basaremos en los siguientes datos. 

Datos de Entrada 

➢ I   : 30.4 [A] 

➢ Voltaje  : 380 [v] 

Para poder seleccionar la llave de protección, se debe considerar un 25% 

adicional de la corriente. 

𝐼 (𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑃𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙) = I + 25% = 38 [𝐴] 

Por lo que seleccionamos la siguiente llave Magneto térmica del catálogo de la 

marca SCHNEIDER ELECTRIC, tetrapolar de 40 [A]. 
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Figura N°61. Información de interruptor termomagnético principal tetrapolar . 

Tomada de: Catalogo virtual de fabricante SCHNEIDER. 

4.13.4. Selección de la protección eléctrica – unidad hidráulica 

Para el selecciona miento de la llave magneto térmica de protección eléctrica de 

la unidad hidráulica, nos basaremos en los siguientes datos. 

Datos de Entrada 

➢ Potencia de motor : 11 [kW] 

➢ Voltaje  : 380 [v] 

➢ F.P.   : 0.75 

➢ Carga adicional : 25% 

Para poder seleccionar la llave de protección, se debe considerar un 25% 

adicional de la corriente. 

𝐼 (𝑈𝑛𝑖𝑑 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎) [𝐴] = (
P [W]

√3 ∗ V [v] ∗ F. P
) + 25% 

𝐼 (𝑈𝑛𝑖𝑑 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎) = 27.85 [𝐴] 

Por lo que seleccionamos la siguiente llave Magneto térmica del catálogo de la 

marca SCHNEIDER ELECTRIC, tripolar de 32 [A]. 
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Figura N°62. Interruptor termomagnético tripolar para la unidad hidráulica. 

Tomada de: Catalogo virtual de fabricante SCHNEIDER. 

4.13.5. Selección de la protección eléctrica – motorreductor 

Para el selecciona miento de la llave magneto térmica de protección del conjunto 

motorreductor, nos basaremos en los siguientes datos. 

Datos de Entrada 

➢ Potencia Motor : 4 [kW] 

➢ Voltaje  : 380 [v] 

➢ F.P.   : 0.75 

➢ Carga Adicional : 25% 

Para poder seleccionar la llave de protección, se debe considerar un 25% 

adicional de la corriente. 

𝐼 (𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟) [𝐴] = (
P [W]

√3 ∗ V [v] ∗ F. P
) + 25% 

𝐼 (𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟) = 10.13 [𝐴] 

Por lo que seleccionamos la siguiente llave Magneto térmica del catálogo de la 

marca SCHNEIDER ELECTRIC, tripolar de 16 [A]. 
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Figura N°63. Interruptor termomagnético tripolar para el motorreductor. 

Tomada de: Catalogo Virtual de Fabricante SCHNEIDER. 

4.14. Planificación y evaluación económica. 

Realizaremos inicialmente la comparativa de la planificación del mantenimiento actual 

contra la planificación con la implementación del sistema, pudiendo obtener tiempo 

ahorrado. 

Luego proseguimos con la evaluación de costos incurridos en el mantenimiento a nivel 

de horas hombre y como impacta económicamente en el mantenimiento. 

Y por último realizaremos el costo beneficio de esta implementación en la tarea de 

mantenimiento pudiendo comprobar nuestras hipótesis planteadas en el capítulo I. 

4.15. Planificación de mantenimiento 

4.15.1. Elaboración de Gantt – sin implementación de mejora 

A continuación, brindaremos el Gantt de la planificación del mantenimiento y 

verificaremos el tiempo incurrido y de la dependencia del puente grúa para la 

realización del mantenimiento en este equipo. 
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Figura N°64. Gantt de Planificación de Mantenimiento de Zaranda – Proceso Actual. 

Tomada de: Elaboración propia. 
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Donde podemos verificar que el tiempo empleado para el mantenimiento del 

equipo con la implementación del sistema de levante y traslado es de 1.35 días 

(32.4 hr) 

4.15.2. Elaboración de Gantt – con implementación de mejora 

Ahora procederemos a brindar el Gantt de la planificación del mantenimiento 

con la implementación del sistema planteado y verificaremos el tiempo incurrido 

y de la dependencia del puente grúa para la realización del mantenimiento en 

este equipo. 
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Figura N°65. Gantt de mantenimiento de zaranda – Con implementación de mejora. 

Tomada de: Elaboración propia 
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En esta ocasión el tiempo empleado para el mantenimiento del equipo con la 

implementación del sistema de levante y traslado es de 0.88 días (21.12 hr) 

4.15.3. Reducción de tiempo de mantenimiento con la implementación de 

mejora 

Realizando la comparativa entre las horas de mantenimiento sin la 

implementación VS mantenimiento con la Implementación del sistema de 

levante y traslado, podemos verificar que se ahorró un tiempo de 11.28 hr. 

Pero como sabemos que en las labores de mantenimiento ocurren demoras por 

temas de gestiones inadecuadas, como prever herramientas, personal, corte de 

energía, accesorios olvidados y esto genera una pérdida del 60% del tiempo 

ahorrado; por lo que solo consideraremos el complemento de estas malas 

gestiones e imprevistos durante el mantenimiento, por lo que solo 

consideraremos el 40% del tiempo ahorrado, el cual asciende a 4.5 hr. 

Y con este tiempo ahorrado procederemos a realizar el costo ahorrado, y esto se 

verá en los siguientes literales. 

4.16. Costos actuales de parada de mantenimiento 

4.16.1. Costos de personal, herramientas y equipos de uso para el 

mantenimiento 

Para este análisis nos basaremos lo indicado en la programación del personal 

según fechas de servicio del mantenimiento, el cual mostramos en el siguiente 

cuadro: 
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Tabla 46. Costo HH, herramientas y equipos para el mantenimiento en zaranda húmeda. 

COSTO DE HH, HERRAMIENTAS Y EQUIPOS 

DESCRIPCION CANT. UNID. 
DIAS DE 

SERVICIO 
HORAS 

POR DIA 

COSTO POR  
H-H o DIA 

($) 

SUBTOTAL 
($) 

Personal 12 Personas 3 12                   25.50  
              

11,016.00  

Herramientas 1 Glb. 3 1             1,321.92  
                

3,965.76  

Equipos 1 Glb. 3 1             2,754.00  
                

8,262.00  
     

TOTAL ($)  $         23,243.76  
     

          
COSTO 

POR HORA ($) 
 $              322.83  

Nota: Costos de mantenimiento. Elaboración Propia 

4.16.2. Costos de producción 

Para este análisis nos basaremos el reporte que emite la Unidad Minera 

Antapaccay del año 2020; dende estábamos en plena pandemia y sus ingresos 

fueron menores a comparativa del año 2021. Donde podemos apreciar la 

siguiente tabla. 

Tabla 47. Costo de Producción por Hora de la Unidad Minera del Año 2021 

COSTO DE PRODUCCION POR HORA 

Monto Generado S/.        4,746,996,000.00  

Tipo de Cambio                              3.70  

Monto Generado ($)        1,282,971,891.89  

Horas por Año                       8,760.00  

Monto Generado / Hora 
 S/             541,894.52  

 $              146,457.98  

Nota: Costo de producción por hora. Elaboración Propia 

Por lo que el monto que se pierde por cada hora de mantenimiento seria de 

$146´457.98 dólares.  
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4.16.3. Costos de perdida por cada hora para la zaranda húmeda 

Como en el mantenimiento hay varias tareas que se hacen en paralelo, pero para 

nuestra labor en la zaranda húmeda, implica que se tenga que desmontar para 

poder realizar mantenimiento a la tolva de recepción y esta tarea seria en serie. 

De igual manera se debe indicar que esta labor de mantenimiento implica tener 

la grúa puente de la zona, lo que implica que esta grúa puente no pueda apoyar a 

otros equipos y tenga que esperar hasta terminar este mantenimiento. 

Por lo que se considerara solo un porcentaje del costo por producción perdido, 

el cual se valorara en un15%.  

Tabla 48. Costo Incurrido por Mantenimiento en la Zaranda Húmeda. 

COSTO INCURRIDO POR MANTENIMIENTO 

DESCRIPCION 
MONTO 

($) 

PORCENTAJE 
DE 

VALORACION 

SUBTOTAL 
($) 

Costo por HH, H, Equipos 322.83 100% 322.83 

Costo Perdida de Producción por Hora 146,457.98 15% 21,968.70 
  

Costo Incurrido por Hora de Mantenimiento  $          22,291.53  

  
Número de Intervenciones al año (cada 02 meses) 6 

  
Tiempo de Mantenimiento (hr) 72 

  
Costo Incurrido por mantenimiento Anual del Equipo  $     9,629,939.57  

    
Nota: Considerar que no estamos aumentando el costo de materiales de repuestos y solo estamos viendo 

mano de Obra en HH. Elaboración propia 
 

4.17. Costos de implementación del sistema de levante y traslado 

Para este análisis nos basaremos en costos consultados por llamadas a diferentes 

proveedores, y apoyo de personal de metrado de la empresa en la que laboramos, por lo 

cual presentamos el siguiente cuadro. 
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Tabla 49. Costo de implementación del sistema de levante y traslado del conjunto bastidor 

zaranda húmeda 

COSTO DE SUMINISTRO E INSTALACION POR EQUIPOS 

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD 
P.U. 
($) 

SUBTOTAL 
($) 

1.00 Sistema Hidráulico        $  21,100.00  

1.01 Cilindros Hidráulicos 4 Unidades       2,500.00       10,000.00  

1.02 Unidad Hidráulica 1 Equipo       6,500.00          6,500.00  

1.02 Mangueras Hidráulicas 1 Juego       3,000.00          3,000.00  

1.03 Conectores hidráulicos 1 Glb          750.00             750.00  

1.04 Aceite Hidráulico 1 Cilindro          850.00             850.00  

2.00 Fabricaciones     $    7,352.50  

2.01 Soportes Metálicos 4 Juegos       1,350.00          5,400.00  

2.02 Pernos de Grado SAE A325 45 Unidades              4.50             202.50  

2.03 Pernería Variada 1 Juego          250.00             250.00  

2.04 Planchas de Reforzamiento 1 Juego       1,500.00          1,500.00  

3.00 Sistema de Traslado     $    6,000.00  

3.01 Motorreductor 1 Equipo       3,500.00          3,500.00  

3.02 Junta Cardánica 4 Conjunto          450.00          1,800.00  

3.03 Tubería de SCH 3" - XXS 2 tubos          350.00             700.00  

4.00 Suministro Eléctrico     $    1,735.00  

4.01 Tablero Eléctrico 1 Tablero          450.00             450.00  

4.02 Llaves termomagnéticas 3 Unidades            35.00             105.00  

4.03 Cable Eléctrico 30 m              3.50             105.00  

4.04 Caja Conexión Adosables 1 componente          250.00             250.00  

4.05 Soporte de Cajas 3 juegos          230.00             690.00  

4.06 Tomas de Conexión 3 Unidades            45.00             135.00  

5.00 Instalaciones     $  24,200.00  

5.01 Instalación de Placas de Refuerzo 1 Servicio       4,500.00          4,500.00  

5.02 Instalación de Soportería 4 Servicio          850.00          3,400.00  

5.03 Instalación de Sistema Levante 1 Servicio       7,500.00          7,500.00  

5.04 Instalación de sistema de traslado 1 Servicio       5,300.00          5,300.00  

5.05 Instalación de Sistema Eléctrico 1 Servicio       3,500.00          3,500.00  

      
SUBTOTAL  $  60,387.50  

      

Gastos Administrativos 5%  $    3,019.38  
      

Gastos Generales 8%  $    4,831.00  
      

Utilidad 18%  $  10,869.75  
      

TOTAL POR CONJUNTO BASTIDOR ZARANDA  $  79,107.63  
      

Cantidad de Conjunto Bastidor Zarandas 4 
      

COSTO TOTAL DE IMPLEMENTACION  $316,430.50  

Nota: Costo de suministro e implementación. Elaboración Propia 
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4.18. Evaluación costo - beneficio 

Presentamos una tabla a continuación, donde realizamos un resumen de los costos 

obtenidos en los literales anteriores. 

Tabla 50. Costo ahorrado por la implementación de mejora en la zaranda húmeda 

COSTO AHORRADO POR IMPLEMENTACION DE MEJORA 

DESCRIPCION MONTO 

Costo por Suministro e Instalación en Un Equipo  $                    79,107.63  

  
Costo por Suministro e Instalación en Cuatro Equipos  $                 316,430.50  

  
Costo por Hora de Mantenimiento en el Equipo  $                    22,291.53  

  
Horas de reducción de mantenimiento (hr) 4.5 

  
Costo Ahorrado por horas de Reducción de Mantenimiento  $                 100,311.87  

  
Intervenciones por Año (#) 6 

  
Costo Ahorrado Anual por reducción de mantenimiento  $                 601,871.22  

  
Costo Ahorrado por Implementación de Mejora  $                 285,440.72  

Nota: Costos ahorrados. Elaboración Propia 

Podemos evidenciar que implementar este equipo en un inicio puede parecer un poco 

elevado, pero analizándolo anualmente se aprecia que existe un ahorro para la unidad 

minera. 

Por lo que podemos indicar que es viable este proyecto de implementación y estaríamos 

verificando nuestra hipótesis general de estudio. 

El ahorro anual para la unidad minera asciende a $ 285´440.72 dólares, teniendo en 

cuenta que no se considera el IGV en estos análisis de costos. 
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CONCLUSIONES 

1. Mediante el diseño del sistema de traslado y elevación del bastidor de la zaranda 

húmeda se puede reducir el tiempo de mantenimiento de 32.0 hr actualmente a 21.0 hr 

según  la mejora planteada y el análisis de las tareas plasmado en el Gantt de trabajos 

de mantenimiento, por lo que mediante el sistema planteado de traslación y elevación 

es el adecuado para implementarse. 

2. Se tuvo que tener claro los recursos que implica realizar esta labor de mantenimiento, 

donde mediante el análisis y diseño planteado, tales como personal, puente grúa, 

winche, entre otros. Donde el objetivo es reducir el tiempo de mantenimiento con 

nuestro diseño. 

Para la unión por soldadura en planchas de espesor de ¼” a 3/8” se debe tener una 

longitud mínima de 321mm o 161 por ambos lados de la placa. Para espesores de ½” a 

¾” se debe tener una longitud mínima de soldadura de 305 mm o 153 mm por ambos 

lados de la placa. Para las orejas de jalado de espesor 1” debe presentar una longitud 

mínima de 115 mm por ambos lados, pero se recomienda realizar cordón completo. 

Para las uniones empernadas de la base soporte se debe utilizar pernos de diámetro ¾” 

y aplicar un ajuste de torque de 350 a 425 lb-pie. 

3. Para el sistema de traslado se debe usar un moto reductor de 4 kw con 45 RPM en el 

eje de salida. Para el eje nervado tiene que ser de diámetro de 55 mm. Con una longitud 

de niervos de 200 mm. Se realizo el diseño del árbol de transmisión de potencia, donde 

se seleccionó usar un tubo de acero ASTM A53 de diámetro 2.5” y en cedula XXS. De 

igual forma se pudo calcular que el espesor de la placa soporte debe de ser 1” en ASTM 

A36. 

Se debe utilizar un sistema hidráulico que soporte 250 bar de presión y brinde un caudal 

de 22 litros/min con un motor eléctrico de 11 kw a 1450 RPM. 

Es importante realizar un detallado del trabajo y para esto debemos usar software 

destinados para dicho fin como es el Microsoft Project, o tales como Primavera P6 u 

Microsoft Excel como software básico; ya que esto nos ayuda a relacionar tareas, 

asignar recursos y poder medir tiempos. Además de realizar seguimiento de las labores 

ejecutadas y por ejecutar. 

4. Se realizó el Gantt del mantenimiento actual a este equipo, donde evidenciamos que 

usan 32.4 hr para dicho mantenimiento, y debemos indicar que en campo se alarga este 

mantenimiento por condiciones climáticas, o porque el puente grúa está apoyando a 
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otro equipo, y que, mediante nuestra implementación de sistema de levante y traslado, 

vamos a depender menos del puente grúa, tal como se evidencia en el Gantt planteado. 

Además, que reducimos las horas de mantenimiento a 21.12 hr, lo que nos permite 

reducir en un 34% del tiempo actual. Lo cual va a tener un impacto significativo para 

el Plan de Mantenimiento – Parada de Planta Concentradora. 

Es importante conocer la normativa peruana vigente, y de conocer la Norma Técnica 

Peruana para poder realizar adecuadamente nuestros cálculos y de esa manera 

justificarlos, ya que somos responsables por la aprobación que demos como futuros 

ingenieros colegiados. 

Además de soportar los esfuerzos generados por la carga aplicada, también podemos 

indicar que cumple lo estipulado con respecto a deformación, indicado en la norma 

técnica peruana, donde la deformación máxima que tiene la estructura es de 2.01 mm, 

siendo menor a los 19 mm permitido por la NTP. También mediante el uso de software 

especializado mediante elementos finitos se pudo comprobar que nuestro factor de 

seguridad mínimo de la estructura es de 1.13, lo que nos indica que la estructura puede 

soportar adecuadamente la nueva carga. 

Al aplicar la reingeniería, simulación de cargas, cálculos justificados y selecciona 

miento de elementos y componentes, pudimos cumplir con nuestros objetivos 

planteados, logrando demostrar que es factible implementar una reingeniería a equipos 

existentes, además de implementar accesorios que mejoren y el procedimiento de tareas 

de mantenimiento.  

Se realizó el análisis para la nueva oreja de arrastre de la estructura, donde verificamos 

mediante el software que usar una plancha de espesor una (01) pulgada fue adecuado y 

cumple con la deformación y además soporta el esfuerzo por la carga a arrastrar y nos 

brinda un factor de seguridad de 1.91, indicando que aún puede soportar hasta una carga 

adicional del 90% más. De igual forma se puede evidenciar también a través del análisis 

mediante este software donde iniciaría un posible fallo, mediante la gráfica de 

percepción de diseño, el cual se brinda en todas las simulaciones, y es ahí donde 

podemos brindar mejoras de selecciona miento de material. 

A través del método Inductivo se pudo obtener información relevante e importante para 

la realización de nuestro trabajo de investigación, donde pudimos tomar las 

dimensiones y realizar un levantamiento de campo de la estructura de soporte de la 

zaranda, denominado bastidor; y mediante el software especializado SolidWorks 

realizamos el modela y simulación como se evidencia en el capítulo IV, donde podemos 

concluir que la estructura existente, soportara adecuadamente las nueva carga a 
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implementar al colocar un soporte nuevo para los cilindros hidráulicos  y ruedas de 

traslado. Y gracias a la Norma Técnica Peruana pudimos plantear una carga de diseño 

en función de la información recolectada, donde apreciamos que el esfuerzo máximo 

de la estructura es de 121 MPa, siendo menor al esfuerzo de 250 MPa que resiste el 

ASTM A36, por lo que podemos indicar que soporta adecuadamente nuestra 

implementación. 

5. Se realizó el análisis económico de nuestra implementación de sistema versus el costo 

de mantenimiento actual, donde podemos indicar que en un año la unidad minera 

estaría ahorrando un 30% en el mantenimiento y solo en este equipo alrededor de $. 

285,440.72 dólares. El cual puede ser utilizado para futuras mejoras en planta 

concentradora. 

Es importante la planificación en un proyecto, donde debemos realizar nuestra 

estructura de trabajo. Y en cada una de las tareas debemos señalar recursos, para así 

tener claro el tiempo a utilizar por cada recurso y el costo que este repercute en el 

presupuesto. 
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RECOMENDACIONES 

- Se recomienda ver como segunda alternativa, que la unidad hidráulica este sobre un 

carrito, para que se pueda desplazar y pueda utilizarse para las diferentes zarandas que 

se tiene en mina. 

- Se puede aumentar tomas trifásicas con llave de conexión de la marca MENEKE y que 

estos estén repartidos en ambos lados de las zarandas, para que se pueda conectar la 

unidad hidráulica fija o móvil. 

- Se recomienda realizar las estructuras de soporte de manera externa, y solo acoplarlas 

a las zarandas que están como “stand by”, y cuando se dé la parada planta, realizar lo 

mismo con las zarandas retiradas para mantenimiento. 

- Se puede acoplar un soporte metálico para los cilindros hidráulicos y que estos no 

actúen directamente sobre el riel, y así evitamos desgastes prematuros al eje del cilindro 

hidráulico. También estos apoyos servirán cuando se desee desmontar las ruedas para 

un cambio de rodamientos o ruedas. 

- Es importante que se realice una inspección previa, a los componentes del sistema 

hidráulico, como mangueras, uniones, racores, entre otros; para así garantizar un pre 

uso; y pasado esto una prueba de buen funcionamiento para garantizar la disponibilidad 

del equipo de levante y giro. 

- Se puede usar un motor hidráulico, en vez del motor eléctrico, ya que contamos con la 

unidad hidráulica, y es necesario realizar la evaluación costo – beneficio en el 

comparativo entre motor eléctrico y motor hidráulico. 

- Se tiene que actualizar costos de materiales actuales al año de publicación, ya que, por 

temas de realidad nacional, los costos se vieron afectados por la guerra de otros países 

y los bloqueos económicos interpuestos por los miembros de la OEA. 
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Título Diseño de un sistema de traslado y elevación de bastidor de la zaranda húmeda para reducir el tiempo de mantenimiento en una mina 
extractora de cobre del sur del Perú, 2021 

  
Problema Objetivos Hipótesis Variables Metodología 

General 
¿Cómo diseñar un sistema de 
traslado y elevación de bastidor de la 
zaranda húmeda, que permita 
reducir el tiempo de mantenimiento 
en una mina extractora de cobre del 
sur del Perú? 
 
Específicos 
¿Qué parámetros se debe considerar 
en el proceso de mantenimiento de la 
zaranda húmeda para obtener 
menores tiempos? 
¿Como evaluar el impacto 
económico que acarrearía esta 
implementación, del sistema 
planteado? 
¿Como diseñar un eje con brida que 
permita acoplarse a la zaranda 
húmeda para realizar movimientos 
seguros? 
¿Implementar el plan de 
mantenimiento de la zaranda 
húmeda para obtener menores 
tiempos en su ejecución? 

General 
Diseñar un sistema de traslado y 
elevación de bastidor de la zaranda 
húmeda para poder reducir los tiempos 
de mantenimiento en una mina 
extractora de cobre en el sur del Perú, 
2021, ubicado en la región del Cusco. 
 
Específicos 
Determinar que parámetros se debe 
considerar en el proceso de 
mantenimiento de la zaranda húmeda 
para obtener menores tiempos. 
Diseñar un eje con brida que permita 
acoplarse a la zaranda húmeda para 
realizar movimientos seguros. 
Implementar el plan de mantenimiento 
de la zaranda húmeda para obtener 
menores tiempos en su ejecución. 
Evaluar la viabilidad de la 
implementación del sistema de levante 
y traslado del conjunto bastidor 
zaranda. 

General 
Si diseñamos un sistema de 
traslación y elevación de bastidor 
de zaranda húmeda podremos 
reducir el tiempo de 
mantenimiento y obtener un 
costo beneficio favorable para la 
unidad minera Antapaccay S.A. 
 
Específicos 
El sistema planteado influirá 
directamente al proceso de 
mantenimiento de la Zaranda 
Húmeda. 
Los parámetros a plantear, 
estarán de acuerdo a la normativa 
vigente. 
El diseño y simulación están 
dentro de los parámetros de 
diseño en el software  
SolidWorks. 
Sera beneficioso la 
implementación de este sistema 
para la unidad minera. 

Variable dependiente 
El plan de mantenimiento 
preventivo de este equipo 
denominado “Zaranda 

Húmeda” 
 
Dimensión 
Probabilidad que el equipo 
funcione satisfactoriamente 
 
Variable independiente 
Disponibilidad del equipo 
en menor tiempo de 
mantenimiento. 
 
Dimensión 
Estado Actual  del Equipo.  
El mismo estado del 
Equipo, como Historial y 
manuales 
 
Indicadores 
Carga de diseño 
Comparativa de Costos 

Método  
Inductivo 
 
Tipo 
Tecnológica y de nivel 
aplicado. 
 
Alcance 
Descriptivo  
 
Fuente de información 
Norma técnica peruana 
 
Unidad de estudio 
Mina extractora de cobre del 
sur del Perú 
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ANEXO 2. Servicio de mantenimiento zaranda 
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ANEXO 3. Manpower – zaranda húmeda. 
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ANEXO 4. Procedimiento escrito de trabajo - PET 
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ANEXO 5. Modelamiento de componentes para el bastidor 

 
Nombre del modelo: Ensamblaje - Bastidor Móvil_MC 

Configuración actual: Predeterminado 
Sólidos 
Nombre de documento y referencia Tratado como Propiedades volumétricas 

Cortar-Extruir1 
 

Sólido Masa:5.17166 kg 
Volumen:0.00065881 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:50.6822 N 

Cortar-Extruir1 
 

Sólido Masa:5.17166 kg 
Volumen:0.00065881 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:50.6822 N 

Cortar-Extruir1 
 

Sólido Masa:5.17166 kg 
Volumen:0.00065881 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:50.6822 N 

Cortar-Extruir1 
 

Sólido Masa:5.17166 kg 
Volumen:0.00065881 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:50.6822 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:5.37015 kg 
Volumen:0.000684095 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:52.6274 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:5.37015 kg 
Volumen:0.000684095 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:52.6274 N 

Cortar-Extruir2 
 

Sólido Masa:64.8443 kg 
Volumen:0.00826042 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:635.474 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:44.6986 kg 
Volumen:0.00569409 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:438.046 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:44.6986 kg 
Volumen:0.00569409 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:438.046 N 

Cortar-Extruir1 
 

Sólido Masa:5.17166 kg 
Volumen:0.00065881 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:50.6822 N 

Cortar-Extruir1 
 

Sólido Masa:5.17166 kg 
Volumen:0.00065881 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:50.6822 N 
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Cortar-Extruir1 
 

Sólido Masa:5.17166 kg 
Volumen:0.00065881 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:50.6822 N 

Cortar-Extruir1 
 

Sólido Masa:5.17166 kg 
Volumen:0.00065881 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:50.6822 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:5.37015 kg 
Volumen:0.000684095 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:52.6274 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:5.37015 kg 
Volumen:0.000684095 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:52.6274 N 

Cortar-Extruir2 
 

Sólido Masa:100.47 kg 
Volumen:0.0127987 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:984.606 N 
Cortar-Extruir2 

 
Sólido Masa:100.47 kg 

Volumen:0.0127987 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:984.606 N 
Cortar-Extruir2 

 
Sólido Masa:64.8443 kg 

Volumen:0.00826042 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:635.474 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:5.48323 kg 

Volumen:0.0006985 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:53.7356 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:5.48323 kg 

Volumen:0.0006985 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:53.7356 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:0.860818 kg 

Volumen:0.000109658 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:8.43602 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:0.860818 kg 

Volumen:0.000109658 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:8.43602 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:0.860818 kg 

Volumen:0.000109658 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:8.43602 N 
Cortar-Extruir1 

 
Sólido Masa:16.3599 kg 

Volumen:0.00208407 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:160.327 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:2.35779 kg 

Volumen:0.000300355 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:23.1063 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:2.35779 kg 

Volumen:0.000300355 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:23.1063 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:3.43378 kg 

Volumen:0.000437425 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:33.6511 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:3.43378 kg 

Volumen:0.000437425 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 
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Peso:33.6511 N 
Cortar-Extruir1 

 
Sólido Masa:18.4282 kg 

Volumen:0.00234754 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:180.596 N 
Cortar-Extruir1 

 
Sólido Masa:18.4282 kg 

Volumen:0.00234754 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:180.596 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:6.51925 kg 

Volumen:0.000830478 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:63.8887 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:6.51925 kg 

Volumen:0.000830478 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:63.8887 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:6.51925 kg 

Volumen:0.000830478 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:63.8887 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:6.51925 kg 

Volumen:0.000830478 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:63.8887 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:6.51925 kg 

Volumen:0.000830478 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:63.8887 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:6.51925 kg 

Volumen:0.000830478 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:63.8887 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:6.51925 kg 

Volumen:0.000830478 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:63.8887 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:6.51925 kg 

Volumen:0.000830478 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:63.8887 N 
Cortar-Extruir3 

 
Sólido Masa:341.357 kg 

Volumen:0.043485 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:3,345.3 N 
Cortar-Extruir1 

 
Sólido Masa:18.4282 kg 

Volumen:0.00234754 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:180.596 N 
Cortar-Extruir1 

 
Sólido Masa:18.4282 kg 

Volumen:0.00234754 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:180.596 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:6.51925 kg 

Volumen:0.000830478 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:63.8887 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:6.51925 kg 

Volumen:0.000830478 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:63.8887 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:6.51925 kg 

Volumen:0.000830478 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:63.8887 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:6.51925 kg 

Volumen:0.000830478 m^3 
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Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:63.8887 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:6.51925 kg 
Volumen:0.000830478 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:63.8887 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:6.51925 kg 
Volumen:0.000830478 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:63.8887 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:6.51925 kg 
Volumen:0.000830478 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:63.8887 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:6.51925 kg 
Volumen:0.000830478 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:63.8887 N 

Cortar-Extruir3 
 

Sólido Masa:341.357 kg 
Volumen:0.043485 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:3,345.3 N 
Cortar-Extruir1 

 
Sólido Masa:28.2269 kg 

Volumen:0.00359578 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:276.623 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:5.48323 kg 

Volumen:0.0006985 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:53.7356 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:5.48323 kg 

Volumen:0.0006985 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:53.7356 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:0.860818 kg 

Volumen:0.000109658 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:8.43602 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:0.860818 kg 

Volumen:0.000109658 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:8.43602 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:0.860818 kg 

Volumen:0.000109658 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:8.43602 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:5.25393 kg 

Volumen:0.00066929 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:51.4885 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:5.25393 kg 

Volumen:0.00066929 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:51.4885 N 
Cortar-Extruir1 

 
Sólido Masa:28.2269 kg 

Volumen:0.00359578 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:276.623 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:5.48323 kg 

Volumen:0.0006985 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:53.7356 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:5.48323 kg 

Volumen:0.0006985 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:53.7356 N 
Saliente-Extruir1 Sólido Masa:0.860818 kg 
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 Volumen:0.000109658 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:8.43602 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:0.860818 kg 

Volumen:0.000109658 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:8.43602 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:0.860818 kg 

Volumen:0.000109658 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:8.43602 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:5.25393 kg 

Volumen:0.00066929 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:51.4885 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:5.25393 kg 

Volumen:0.00066929 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:51.4885 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:7.47445 kg 

Volumen:0.000952159 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:73.2496 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:12.6608 kg 

Volumen:0.00161285 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:124.076 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:12.6608 kg 

Volumen:0.00161285 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:124.076 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:8.68036 kg 

Volumen:0.00110578 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:85.0676 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:12.298 kg 

Volumen:0.00156663 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:120.521 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:12.298 kg 

Volumen:0.00156663 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:120.521 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:18.73 kg 

Volumen:0.00238598 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:183.554 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:7.47445 kg 

Volumen:0.000952159 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:73.2496 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:12.6608 kg 

Volumen:0.00161285 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:124.076 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:12.6608 kg 

Volumen:0.00161285 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:124.076 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:8.68036 kg 

Volumen:0.00110578 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:85.0676 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:12.298 kg 

Volumen:0.00156663 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:120.521 N 
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Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:12.298 kg 
Volumen:0.00156663 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:120.521 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:18.73 kg 
Volumen:0.00238598 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:183.554 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:36.2806 kg 
Volumen:0.00462174 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:355.55 N 

Revolución1 
 

Sólido Masa:1.06123 kg 
Volumen:0.000135189 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:10.4001 N 

Revolución1 
 

Sólido Masa:1.06123 kg 
Volumen:0.000135189 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:10.4001 N 

Revolución1 
 

Sólido Masa:1.06123 kg 
Volumen:0.000135189 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:10.4001 N 

Revolución1 
 

Sólido Masa:1.06123 kg 
Volumen:0.000135189 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:10.4001 N 

Revolución1 
 

Sólido Masa:1.06123 kg 
Volumen:0.000135189 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:10.4001 N 

Revolución1 
 

Sólido Masa:1.06123 kg 
Volumen:0.000135189 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:10.4001 N 

Revolución1 
 

Sólido Masa:1.06123 kg 
Volumen:0.000135189 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:10.4001 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:33.2356 kg 
Volumen:0.00423383 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:325.709 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:48.3934 kg 
Volumen:0.00616476 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:474.255 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:139.815 kg 
Volumen:0.0178108 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:1,370.18 N 
Cortar-Extruir1 

 
Sólido Masa:33.6787 kg 

Volumen:0.00429028 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:330.051 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:6.62835 kg 

Volumen:0.000844376 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:64.9578 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:6.62835 kg 

Volumen:0.000844376 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:64.9578 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:6.62835 kg 

Volumen:0.000844376 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 
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Peso:64.9578 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:6.62835 kg 

Volumen:0.000844376 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:64.9578 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:6.62835 kg 

Volumen:0.000844376 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:64.9578 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:9.30864 kg 

Volumen:0.00118581 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:91.2247 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:9.30864 kg 

Volumen:0.00118581 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:91.2247 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:9.30864 kg 

Volumen:0.00118581 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:91.2247 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:9.30864 kg 

Volumen:0.00118581 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:91.2247 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:9.30864 kg 

Volumen:0.00118581 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:91.2247 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:16.3768 kg 

Volumen:0.00208622 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:160.493 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:16.3768 kg 

Volumen:0.00208622 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:160.493 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:16.3768 kg 

Volumen:0.00208622 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:160.493 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:16.3768 kg 

Volumen:0.00208622 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:160.493 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:11.0473 kg 

Volumen:0.00140729 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:108.263 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:11.0473 kg 

Volumen:0.00140729 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:108.263 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:11.0473 kg 

Volumen:0.00140729 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:108.263 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:11.0473 kg 

Volumen:0.00140729 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:108.263 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:29.1922 kg 

Volumen:0.00371875 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:286.083 N 
Revolución1 

 
Sólido Masa:1.06123 kg 

Volumen:0.000135189 m^3 
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Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:10.4001 N 

Revolución1 
 

Sólido Masa:1.06123 kg 
Volumen:0.000135189 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:10.4001 N 

Revolución1 
 

Sólido Masa:1.06123 kg 
Volumen:0.000135189 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:10.4001 N 

Revolución1 
 

Sólido Masa:1.06123 kg 
Volumen:0.000135189 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:10.4001 N 

Revolución1 
 

Sólido Masa:1.06123 kg 
Volumen:0.000135189 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:10.4001 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:6.62835 kg 
Volumen:0.000844376 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:64.9578 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:6.62835 kg 
Volumen:0.000844376 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:64.9578 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:6.62835 kg 
Volumen:0.000844376 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:64.9578 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:6.62835 kg 
Volumen:0.000844376 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:64.9578 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:6.62835 kg 
Volumen:0.000844376 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:64.9578 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:9.30864 kg 
Volumen:0.00118581 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:91.2247 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:9.30864 kg 
Volumen:0.00118581 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:91.2247 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:9.30864 kg 
Volumen:0.00118581 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:91.2247 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:9.30864 kg 
Volumen:0.00118581 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:91.2247 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:9.30864 kg 
Volumen:0.00118581 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:91.2247 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:120.613 kg 
Volumen:0.0153647 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:1,182.01 N 
Cortar-Extruir1 

 
Sólido Masa:34.0786 kg 

Volumen:0.00434122 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:333.97 N 
Saliente-Extruir1 Sólido Masa:38.9229 kg 
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 Volumen:0.00495833 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:381.444 N 
Cortar-Extruir1 

 
Sólido Masa:34.0786 kg 

Volumen:0.00434122 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:333.97 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:16.3768 kg 

Volumen:0.00208622 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:160.493 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:16.3768 kg 

Volumen:0.00208622 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:160.493 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:16.3768 kg 

Volumen:0.00208622 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:160.493 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:16.3768 kg 

Volumen:0.00208622 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:160.493 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:11.0473 kg 

Volumen:0.00140729 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:108.263 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:11.0473 kg 

Volumen:0.00140729 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:108.263 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:11.0473 kg 

Volumen:0.00140729 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:108.263 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:11.0473 kg 

Volumen:0.00140729 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:108.263 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:18.73 kg 

Volumen:0.00238598 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:183.554 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:34.8994 kg 

Volumen:0.00444578 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:342.014 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:34.8994 kg 

Volumen:0.00444578 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:342.014 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:15.0124 kg 

Volumen:0.00191241 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:147.122 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:18.73 kg 

Volumen:0.00238598 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:183.554 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:34.8994 kg 

Volumen:0.00444578 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:342.014 N 
Saliente-Extruir1 

 
Sólido Masa:34.8994 kg 

Volumen:0.00444578 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:342.014 N 
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Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:15.0124 kg 
Volumen:0.00191241 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:147.122 N 

Cortar-Extruir1 
 

Sólido Masa:18.4282 kg 
Volumen:0.00234754 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:180.596 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:9.1799 kg 
Volumen:0.00116941 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:89.963 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:9.1799 kg 
Volumen:0.00116941 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:89.963 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:2.75345 kg 
Volumen:0.000350758 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:26.9838 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:2.75345 kg 
Volumen:0.000350758 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:26.9838 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:5.69333 kg 
Volumen:0.000725265 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:55.7947 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:5.69333 kg 
Volumen:0.000725265 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:55.7947 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:5.69333 kg 
Volumen:0.000725265 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:55.7947 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:5.69333 kg 
Volumen:0.000725265 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:55.7947 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:14.9298 kg 
Volumen:0.00190188 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:146.312 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:14.9298 kg 
Volumen:0.00190188 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:146.312 N 

<E014>-<Cortar-Extruir1> 
 

Sólido Masa:18.4282 kg 
Volumen:0.00234754 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:180.596 N 

Saliente-Extruir1 
 

Sólido Masa:1,822.46 kg 
Volumen:0.232161 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:17,860.1 N 
Cortar-Extruir3 

 
Sólido Masa:65.3523 kg 

Volumen:0.00832514 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:640.453 N 
Cortar-Extruir3 

 
Sólido Masa:65.3523 kg 

Volumen:0.00832514 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:640.453 N 
<PL-21>-<Cortar-Extruir1> 

 
Sólido Masa:28.2269 kg 

Volumen:0.00359578 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 
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Peso:276.623 N 
<PL-22>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:5.48323 kg 

Volumen:0.0006985 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:53.7356 N 
<PL-22>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:5.48323 kg 

Volumen:0.0006985 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:53.7356 N 
<PL-23>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:0.860818 kg 

Volumen:0.000109658 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:8.43602 N 
<PL-23>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:0.860818 kg 

Volumen:0.000109658 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:8.43602 N 
<PL-23>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:0.860818 kg 

Volumen:0.000109658 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:8.43602 N 
<PL-24>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:5.25393 kg 

Volumen:0.00066929 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:51.4885 N 
<PL-24>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:5.25393 kg 

Volumen:0.00066929 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:51.4885 N 
<PL-21>-<Cortar-Extruir1> 

 
Sólido Masa:28.2269 kg 

Volumen:0.00359578 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:276.623 N 
<PL-22>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:5.48323 kg 

Volumen:0.0006985 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:53.7356 N 
<PL-22>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:5.48323 kg 

Volumen:0.0006985 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:53.7356 N 
<PL-23>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:0.860818 kg 

Volumen:0.000109658 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:8.43602 N 
<PL-23>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:0.860818 kg 

Volumen:0.000109658 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:8.43602 N 
<PL-23>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:0.860818 kg 

Volumen:0.000109658 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:8.43602 N 
<PL-24>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:5.25393 kg 

Volumen:0.00066929 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:51.4885 N 
<PL-24>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:5.25393 kg 

Volumen:0.00066929 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:51.4885 N 
<PL-30>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:7.47445 kg 

Volumen:0.000952159 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:73.2496 N 
<PL-31>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:12.6608 kg 

Volumen:0.00161285 m^3 
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Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:124.076 N 

<PL-31>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:12.6608 kg 
Volumen:0.00161285 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:124.076 N 

<PL-32>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:8.68036 kg 
Volumen:0.00110578 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:85.0676 N 

<PL-33>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:12.298 kg 
Volumen:0.00156663 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:120.521 N 

<PL-33>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:12.298 kg 
Volumen:0.00156663 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:120.521 N 

<PL-34>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:18.73 kg 
Volumen:0.00238598 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:183.554 N 

<PL-30>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:7.47445 kg 
Volumen:0.000952159 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:73.2496 N 

<PL-31>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:12.6608 kg 
Volumen:0.00161285 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:124.076 N 

<PL-31>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:12.6608 kg 
Volumen:0.00161285 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:124.076 N 

<PL-32>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:8.68036 kg 
Volumen:0.00110578 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:85.0676 N 

<PL-33>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:12.298 kg 
Volumen:0.00156663 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:120.521 N 

<PL-33>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:12.298 kg 
Volumen:0.00156663 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:120.521 N 

<PL-34>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:18.73 kg 
Volumen:0.00238598 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:183.554 N 

<PL-04>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:36.2806 kg 
Volumen:0.00462174 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:355.55 N 

<TB-01>-<Revolución1> 
 

Sólido Masa:1.06123 kg 
Volumen:0.000135189 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:10.4001 N 

<TB-01>-<Revolución1> 
 

Sólido Masa:1.06123 kg 
Volumen:0.000135189 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:10.4001 N 

<TB-01>-<Revolución1> 
 

Sólido Masa:1.06123 kg 
Volumen:0.000135189 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:10.4001 N 

<TB-01>-<Revolución1> Sólido Masa:1.06123 kg 
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 Volumen:0.000135189 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:10.4001 N 
<TB-01>-<Revolución1> 

 
Sólido Masa:1.06123 kg 

Volumen:0.000135189 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:10.4001 N 
<TB-01>-<Revolución1> 

 
Sólido Masa:1.06123 kg 

Volumen:0.000135189 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:10.4001 N 
<TB-01>-<Revolución1> 

 
Sólido Masa:1.06123 kg 

Volumen:0.000135189 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:10.4001 N 
<PL-01>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:33.2356 kg 

Volumen:0.00423383 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:325.709 N 
<PL-02>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:48.3934 kg 

Volumen:0.00616476 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:474.255 N 
<PL-03>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:139.815 kg 

Volumen:0.0178108 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:1,370.18 N 
<PL-05>-<Cortar-Extruir1> 

 
Sólido Masa:33.6787 kg 

Volumen:0.00429028 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:330.051 N 
<PL-06>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:6.62835 kg 

Volumen:0.000844376 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:64.9578 N 
<PL-06>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:6.62835 kg 

Volumen:0.000844376 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:64.9578 N 
<PL-06>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:6.62835 kg 

Volumen:0.000844376 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:64.9578 N 
<PL-06>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:6.62835 kg 

Volumen:0.000844376 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:64.9578 N 
<PL-06>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:6.62835 kg 

Volumen:0.000844376 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:64.9578 N 
<PL-07>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:9.30864 kg 

Volumen:0.00118581 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:91.2247 N 
<PL-07>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:9.30864 kg 

Volumen:0.00118581 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:91.2247 N 
<PL-07>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:9.30864 kg 

Volumen:0.00118581 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:91.2247 N 
<PL-07>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:9.30864 kg 

Volumen:0.00118581 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:91.2247 N 
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<PL-07>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:9.30864 kg 
Volumen:0.00118581 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:91.2247 N 

<PL-37>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:16.3768 kg 
Volumen:0.00208622 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:160.493 N 

<PL-37>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:16.3768 kg 
Volumen:0.00208622 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:160.493 N 

<PL-37>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:16.3768 kg 
Volumen:0.00208622 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:160.493 N 

<PL-37>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:16.3768 kg 
Volumen:0.00208622 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:160.493 N 

<PL-38>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:11.0473 kg 
Volumen:0.00140729 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:108.263 N 

<PL-38>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:11.0473 kg 
Volumen:0.00140729 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:108.263 N 

<PL-38>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:11.0473 kg 
Volumen:0.00140729 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:108.263 N 

<PL-38>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:11.0473 kg 
Volumen:0.00140729 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:108.263 N 

<PL-08>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:29.1922 kg 
Volumen:0.00371875 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:286.083 N 

<TB-01>-<Revolución1> 
 

Sólido Masa:1.06123 kg 
Volumen:0.000135189 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:10.4001 N 

<TB-01>-<Revolución1> 
 

Sólido Masa:1.06123 kg 
Volumen:0.000135189 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:10.4001 N 

<TB-01>-<Revolución1> 
 

Sólido Masa:1.06123 kg 
Volumen:0.000135189 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:10.4001 N 

<TB-01>-<Revolución1> 
 

Sólido Masa:1.06123 kg 
Volumen:0.000135189 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:10.4001 N 

<TB-01>-<Revolución1> 
 

Sólido Masa:1.06123 kg 
Volumen:0.000135189 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:10.4001 N 

<PL-06>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:6.62835 kg 
Volumen:0.000844376 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:64.9578 N 

<PL-06>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:6.62835 kg 
Volumen:0.000844376 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 



 

165 
 

Peso:64.9578 N 
<PL-06>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:6.62835 kg 

Volumen:0.000844376 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:64.9578 N 
<PL-06>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:6.62835 kg 

Volumen:0.000844376 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:64.9578 N 
<PL-06>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:6.62835 kg 

Volumen:0.000844376 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:64.9578 N 
<PL-07>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:9.30864 kg 

Volumen:0.00118581 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:91.2247 N 
<PL-07>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:9.30864 kg 

Volumen:0.00118581 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:91.2247 N 
<PL-07>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:9.30864 kg 

Volumen:0.00118581 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:91.2247 N 
<PL-07>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:9.30864 kg 

Volumen:0.00118581 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:91.2247 N 
<PL-07>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:9.30864 kg 

Volumen:0.00118581 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:91.2247 N 
<PL-09>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:120.613 kg 

Volumen:0.0153647 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:1,182.01 N 
<PL-10>-<Cortar-Extruir1> 

 
Sólido Masa:34.0786 kg 

Volumen:0.00434122 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:333.97 N 
<PL-11>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:38.9229 kg 

Volumen:0.00495833 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:381.444 N 
<PL-12>-<Cortar-Extruir1> 

 
Sólido Masa:34.0786 kg 

Volumen:0.00434122 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:333.97 N 
<PL-37>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:16.3768 kg 

Volumen:0.00208622 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:160.493 N 
<PL-37>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:16.3768 kg 

Volumen:0.00208622 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:160.493 N 
<PL-37>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:16.3768 kg 

Volumen:0.00208622 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:160.493 N 
<PL-37>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:16.3768 kg 

Volumen:0.00208622 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:160.493 N 
<PL-38>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:11.0473 kg 

Volumen:0.00140729 m^3 
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Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:108.263 N 

<PL-38>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:11.0473 kg 
Volumen:0.00140729 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:108.263 N 

<PL-38>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:11.0473 kg 
Volumen:0.00140729 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:108.263 N 

<PL-38>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:11.0473 kg 
Volumen:0.00140729 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:108.263 N 

<PL-34>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:18.73 kg 
Volumen:0.00238598 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:183.554 N 

<PL-35>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:34.8994 kg 
Volumen:0.00444578 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:342.014 N 

<PL-35>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:34.8994 kg 
Volumen:0.00444578 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:342.014 N 

<PL-36>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:15.0124 kg 
Volumen:0.00191241 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:147.122 N 

<PL-34>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:18.73 kg 
Volumen:0.00238598 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:183.554 N 

<PL-35>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:34.8994 kg 
Volumen:0.00444578 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:342.014 N 

<PL-35>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:34.8994 kg 
Volumen:0.00444578 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:342.014 N 

<PL-36>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:15.0124 kg 
Volumen:0.00191241 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:147.122 N 

<PL-13>-<Cortar-Extruir1> 
 

Sólido Masa:18.4282 kg 
Volumen:0.00234754 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:180.596 N 

<PL-14>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:9.1799 kg 
Volumen:0.00116941 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:89.963 N 

<PL-14>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:9.1799 kg 
Volumen:0.00116941 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:89.963 N 

<PL-15>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:2.75345 kg 
Volumen:0.000350758 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:26.9838 N 

<PL-15>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:2.75345 kg 
Volumen:0.000350758 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:26.9838 N 

<PL-16>-<Saliente-Extruir1> Sólido Masa:5.69333 kg 
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 Volumen:0.000725265 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:55.7947 N 
<PL-16>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:5.69333 kg 

Volumen:0.000725265 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:55.7947 N 
<PL-16>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:5.69333 kg 

Volumen:0.000725265 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:55.7947 N 
<PL-16>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:5.69333 kg 

Volumen:0.000725265 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:55.7947 N 
<PL-17>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:14.9298 kg 

Volumen:0.00190188 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:146.312 N 
<PL-17>-<Saliente-Extruir1> 

 
Sólido Masa:14.9298 kg 

Volumen:0.00190188 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:146.312 N 
<SimetríaE014>-<<E014>-<Cortar-

Extruir1>> 
 

Sólido Masa:18.4282 kg 
Volumen:0.00234754 m^3 

Densidad:7,850 kg/m^3 
Peso:180.596 N 

<W-01>-<Saliente-Extruir1> 
 

Sólido Masa:1,822.46 kg 
Volumen:0.232161 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:17,860.1 N 
<W-02>-<Cortar-Extruir3> 

 
Sólido Masa:65.3523 kg 

Volumen:0.00832514 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:640.453 N 
<W-02>-<Cortar-Extruir3> Sólido Masa:65.3523 kg 

Volumen:0.00832514 m^3 
Densidad:7,850 kg/m^3 

Peso:640.453 N 
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ANEXO 6. ASTM A36  
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ANEXO 7. NTP E0.20 – Cargas 
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ANEXO 8. NTP E0.90 – Acero estructural 
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ANEXO 9. Ficha técnica electrodo E-6011 
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ANEXO 10. Ficha técnica del electrodo E-7018 
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ANEXO 11. Ficha técnica pernos A325  
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ANEXO 12. Tabla de roscas corriente – UNC 
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ANEXO 13. Tabla de torque – perno A325 
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ANEXO 14. Catalogo reductor de velocidad 
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ANEXO 15. Hoja técnica y planos del cilindro hidráulico seleccionado 
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ANEXO 16. Reporte de sostenibilidad de ANTAPACCAY 
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