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I. ASPECTOS GENERALES 

1.1. Objetivos 

1.1.1. Objetivo General 

Diseñar un winche de izaje de un tambor para la extracción de 20000 

Tn/mes para la minera Sotramisa de Ayacucho – 2020. 

1.1.2. Objetivos Específicos 

 Determinar los parámetros de funcionamiento de un winche de izaje 

de un tambor para la extracción de 20000 Tn/mes para la minera 

Sotrami S.A.sa de Ayacucho – 2020. 

 Seleccionar el motor, reductor, cable de acero y los soportes del eje 

del winche de izaje de un tambor para la extracción de 20000 Tn/mes 

para la minera Sotrami S.A. de Ayacucho – 2020. 

 Diseñar el tambor, el eje y los frenos del winche de izaje de un tambor 

para la extracción de 20000 Tn/mes para la minera Sotrami S.A. de 

Ayacucho – 2020. 

1.1.3. Justificación 

El presente trabajo de investigación tiene como finalidad de explicar la 

metodología para el diseño de los componentes de un winche de izaje de 

un solo tambor, el cual permitirá garantizar la selección adecuada de los 

materiales y equipos para cumplir y satisfacer una necesidad determinada 

en el proceso de izaje y extracción de mineral, cumpliendo con normas y 

reglamentos que garanticen el correcto funcionamiento para la seguridad 

del personal y de los equipos. 

1.2. Organización de la empresa o institución 

1.2.1 Reseña Histórica 
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La Empresa BENITES MALPICA INGENIEROS SAC, con Ruc 20289083775 

es una empresa metal mecánica fundada en el año 1996 que en sus inicios 

se dedicó al alquiler de Scoops para la minería. En el año 2001 se trasladan 

al distrito de Puente Piedra Km 29, ubicándose en la Mz B lote 10 Asociación 

Soledad. Actualmente la empresa se dedica a Proyectos, Fabricaciones, 

Asesorías y Montajes Electro-Mecánicos de Plantas 

Concentradoras Industriales y de Equipos de Izaje incluyendo sus 

equipos complementarios (winches, skips, jaulas, placas de volteo) 

 

FIGURA 1. Ubicación de la empresa Benites Malpica Ingenieros SAC     

Fuente: Propia             

 

1.2.2 Declaraciones estratégicas 

Misión 

Consolidarnos como una de las mejores empresas Nacionales y proyección 

Internacional en los servicios de fabricaron y montaje para equipos de 

minería y plantas concentradoras ofreciéndole a nuestros clientes la más 

alta calidad en nuestros productos. 

Visión 

Ser una empresa que brinde calidad en sus servicios hasta la plena 

satisfacción de nuestros clientes, para ello el personal que de la empresa 

deberá estar plenamente calificado y aportar soluciones creativas y a los 

requerimientos de nuestros clientes. 
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Capacidad empresarial 

Mejorar la capacidad de atención a nuestros clientes ofreciéndole 

productos de buena procedencia, así como sostener la tendencia creciente 

de la habilitación disciplinar y la productividad del personal de la empresa. 

 

1.2.3. Organigrama Funcional y Estructural de la Empresa 

 

 

FIGURA 2 Organigrama Funcional Benites Malpica Ingenieros. SAC 

Fuente: Manual de funciones de la empresa Benites Malpica Ingenieros SAC. 

 

1.2.4. Organigrama área de proyectos 
 

 

FIGURA 3. Organigrama área de proyectos 

Fuente: Manual de funciones de la empresa Benites Malpica Ingenieros SAC 
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1.2.5. Funciones del área Jefatura de Proyectos 
 

En mi calidad jefe de Proyectos de la empresa Benites Malpica Ingenieros SAC. 

Desempeño las siguientes funciones: 

 Realizar los presupuestos que involucren proyectos de diseño,  

Fabricación y montaje de equipos mineros e industriales. 

 Realizar las coordinaciones con la gerencia general para dar inicio     

a las órdenes de trabajo que tenga órdenes de compra. 

 Realizar el diseño especifico de componentes mecánicos según los  

requerimientos de funcionamiento de los equipos a fabricar 

 Revisar y aprobar los planos de Ingeniería de detalle que llevaran  

al requerimiento de los materiales para la fabricación respectiva. 

 Planificar las actividades y tareas que se ejecutaran cuando se  

realicen trabajos en mina en calidad de Ingeniero Residente 

II. FUNDAMENTACION DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL. 

         2.1 Antecedentes 
 

            2.1.1 Antecedentes Internacionales 

 

 Angarita (2019), Palacio (2019. En su trabajo de investigación formativa 

titulada “Diseño de un sistema de elevación para transporte de personal 

en la mina Providencia de la compañía Gran Colombia Gold”.  Señala 

diseñar el sistema de elevación para personal teniendo en cuenta los 

parámetros de operación, las cargas, las condiciones de seguridad, la 

selección de componentes estandarizados y el sistema de potencias 

las cuales garantice el correcto funcionamiento del equipo.  
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 Gómez (2017), En su tesis titulada “Diseño y factibilidad de un 

cabrestante hidráulico para un barco pesquero”, en el que describe en 

forma detallada el diseño de un cabrestante hidráulico con capacidad 

de 4000 Kg de fuerza de tiro para izaje de carga de un barco pesquero.  

 Herrera (2019) En su obra “Introducción a la minería subterránea Vol. 

II” publicado por la Universidad Politécnica de Madrid, en el capítulo 3 

(p. 67) se refiere a la Construcción e instalación de máquinas de 

extracción, para determinar las dimensiones, capacidad, tamaño de los 

componentes mecánicos, potencia del motor eléctrico necesario para 

subir o bajar los pesos necesarios en los tiempos requeridos. 

             2.1.2 Antecedentes Nacionales 
 

 Sandoval (2016), En su tesis titulada “Diseño de winche hidráulico de 8 

ton para aplicaciones navales con tecnología CAD/ CAE”. Indica el 

cálculo, diseño y pautas para la fabricación de un winche hidráulico de 

8 ton de capacidad nominal. El método usado es el de diseño de 

máquinas utilizando como soporte las herramientas CAD/CAE, para 

obtener los gráficos de análisis de esfuerzos, análisis de deformación y 

análisis de seguridad de los componentes y del equipo en conjunto, 

además de la elaboración de modelos en 3D, plano y la simulación del 

funcionamiento en video. 

 

 Medina (2014), En su tesis titulada “Sistema de extracción de mineral 

del pique 718 con winche de izaje e incremento de producción en la 

mina Calpa-Arequipa”. Cuyo Objetivo es implementar el sistema de 

extracción de mineral mecanizada utilizando winche de izaje que 

permita el incremento de la producción en el menor tiempo. La 

investigación es de tipo descriptivo y aplicativo, pues se determinan y 

se describen los factores que influyen en la extracción de mineral 

mecanizada utilizando winche de izaje. 
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 Huamani (2018), Inti (2018) En su tesis titulada " Ampliación del sistema 

de extracción por izaje e incremento de la producción y rentabilidad de 

la mina Santa Filomena de la Minera Sotrami S.A. Sancos”. El objetivo 

principal es ampliar el sistema de extracción de material utilizando 

winche de izaje de 75 HP para incrementar la producción y reducir 

tiempos de izaje a través de los piques B-4 y B-5, del nivel 7, en la Mina 

Santa Filomena. La investigación es justificada porque permite y 

permitirá mejorar la ampliación del sistema de extracción de mineral en 

la Mina Santa Filomena. 

 

        2.2 Marco teórico 
 

En la actualidad la extracción de mineral se realiza de diferentes maneras, 

una de ellas es el de sistema por piques, el cual consiste en extraer el mineral 

del subsuelo por medio de pozos verticales, donde las profundidades de 

extracción superan los 100 metros, son accesos rápidos a cuerpos 

mineralizados, eficiente a profundidades superiores a 500 metros, más 

barato por metro a medida que aumenta la profundidad y retorno anticipado 

de la inversión. Las maquinarias que hace posible el traslado del mineral 

desde una profundidad específica hacia la superficie como también el 

traslado de materiales, insumos, explosivos y personal desde la superficie 

hasta el interior de la mina son un conjunto de equipos conformados por los 

winches, skips y Jaulas. El presente proyecto abarca específicamente el 

diseño de un winche de izaje. 

El diseño de un winche y de sus componentes se realiza en base a las 

características y requerimientos, para el mejoramiento del ciclo de izaje y la 

extracción de mineral. El diseño del winche se elabora con el fin de minimizar 

los esfuerzos físicos y generar un ahorro de tiempo. El diseño del winche nos 

lleva a determinar en primer lugar el tipo de cable y sus características de 

seguridad y operación, seguidamente el diseño del tambor del winche y sus 

componentes los cuales están relacionado con el tipo de cable a utilizar y la 

carga que se va a izar. 
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             2.2.1 Winches 

 

Medina Ayque (2014 p 23). Un winche es un dispositivo mecánico 

impulsado por un motor eléctrico destinado a levantar y desplazar 

grandes cargas por medio de un tambor donde se enrolla un cable 

provocando el movimiento en la carga que está sujeta al otro extremo. 

En la minería los winches proporcionan movimiento para izar las jaulas 

y skips a grandes longitudes. Existen los siguientes tipos de winches 

 

 

 Winche de tambor. 

FIGURA 4. Diagrama de un sistema de extracción 
de mineral por piques 

Fuente: Benites Malpica Ingenieros SAC 
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Es aquel donde el cable de izaje es arrollado en su tambor o tambores, 

permite el izaje en balance (una carga sube mientras la otra baja), se 

emplea para distancias medianas y largas, alta producción de mineral 

y altas velocidades. Los winches modernos utilizan la corriente alterna 

para su funcionamiento, el giro del tambor está en constante cambio 

de dirección y de velocidad. Entre los winches de tambor destaca de 

un solo tambor y de dos tambores (anexo No 33) El presente informe 

desarrolla el diseño de un winche de un solo tambor y de los 

componentes que lo conforman. 

         

 

FIGURA 5. Winche de un solo tambor 

Fuente: Página web Hepburn Mining Solutions 2019 

 

 Winche de Fricción  

Es aquel que va montado en la base del pique o en la parte superior 

del castillo, lleva cables unidos a un contrapeso el cual permite 

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

ya que este es de paso para el cable (anexo No 34) 

 

2.2.2 Cables 
  

Goicolea (2012 p 2). Los cables son elementos metálicos que solo 

resisten tracción, y que sirven para izar las jaulas y skips desde la mina 
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subterránea hasta la superficie se arrolla en el tambor del winche 

pasando antes por las poleas del castillo o torre. 

Los componentes básicos de los cables según Catálogo cables de acero 

Camesa (2008 p 7) son: 

 Alambre de acero. La materia prima esencial en la fabricación del 

cable de acero es el alambre de acero. En la actualidad se produce 

cables negros y galvanizados en cuatro tipos diferentes de grados.  

 Torones. El torón de un cable se forma por enrollamiento helicoidal 

de un número determinado de alambres alrededor de un elemento 

central. A cada número y disposición de los alambres se le conoce 

como construcción.  

 Alma. El alma es el elemento central del cable de acero, que puede 

ser de fibra o acero, sobre el cual están torcidos helicoidalmente los 

torones y sirve como un soporte a los torones que están colocados 

a su alrededor. 

 Factor de seguridad 

Según el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Minería 

DECRETO SUPREMO Nº 024-2016-EM 

CAPÍTULO VII TRANSPORTE, CARGA, ACARREO Y DESCARGA 

               Subcapítulo II El Pique y el Castillo inciso a y e 

a. Cinco (5) Cuando el cable se usa para el transporte de mineral o 

material 
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FIGURA 6. Componentes de un cable 

           Fuente: Catalogo cables de acero Camesa (2008) 

 

El factor de seguridad se determina con la siguiente ecuación 

 𝐹𝑠 =
𝑅𝑝

𝑃𝑡
 >  5                         (1) 

Donde. 

𝑅𝑝 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑟𝑢𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 

𝑃𝑡 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎 𝑖𝑧𝑎𝑟 

El peso total a Izar se calcula con la siguiente ecuación 

𝑃𝑡 = 𝑃 + 𝑃𝑠 + 𝑃𝑐                                                                                       (2) 

Donde: 

𝑃 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 

𝑃𝑠 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑘𝑖𝑝 

𝑃𝑐 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑑𝑎 𝑠𝑢 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 

 Peso del mineral (P) 

El peso del mineral se calcula mediante la siguiente formula 
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𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 (𝑃) =  
𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 (

𝑡

ℎ
)𝑥 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 (𝑠)

3600 (
𝑠

ℎ
)

                            (3) 

𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 (
𝑡

ℎ
) =

𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑎
                                   (4) 

 Peso del skip (Ps) 

  Herrera (2019 p 71). El peso muerto del skip se calcula con a la      

  siguiente relación 

 

𝑃𝑠 = (0.5 𝑥 𝑃) + 680 (𝑘𝑔)                                                                       (5) 

 Resistencia a la Ruptura del cable (Rp) 

La resistencia a la ruptura se señala en el catálogo de fabricantes de 

cables y también indica el peso por metro lineal 

2.2.3. Componentes del winche 

 

      2.2.3.1. Tambor del Winche 

 

El tambor o carrete del winche está en función del diámetro de cable, la 

capacidad de almacenamiento y el pull nominal. El tambor es un cilindro 

de metal que se fabrica de plancha estructural rolada o de fundición 

           Según el Decreto supremo No 023-2017-EM Reglamento de Seguridad y 

Salud Ocupacional en Minería, establece en el CAPÍTULO VII 

TRANSPORTE, CARGA, ACARREO Y DESCARGA, Subcapítulo II El 

Pique y el Castillo 

Artículo 300 La relación del diámetro del tambor al diámetro del cable debe 

ser igual o mayor que: 

  60 a 1 cuando el diámetro nominal del cable es 25.4 mm o menos.  

   80 a 1 cuando el diámetro nominal del cable es más de 25.4 mm 

d = Diametro de cable 

D = Diametro de tambor 
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D = 60d    si es igual a 25.4 mm o menos 

D = 80d    si es mayor de 25.4 mm 
 

 Diámetro del tambor (D) 

𝐷 = 𝑑 x 60                                                                                       (6) 

 Generatriz o Ancho del tambor (G) 

                   Angulo de ataque en poleas y tambores. 

Camesa Manual de campo (1991 p10) No siempre puede evitarse la 

formación de un Angulo de desvió en el cable. Esto sucede en 

instalaciones integradas por un tambor y una polea fija, tal como indica 

la figura No 15, en las que este ángulo se forma necesariamente; si en 

ellas el cable toma una oblicuidad excesiva esta tendera a salirse de la 

polea produciéndose un enrollamiento irregular y rápido desgaste del 

cable por fricción La experiencia ha demostrado que el mejor servicio 

obtenido es cuando el ángulo de ataque no exceda de 1º 30’ en los 

tambores 

 

 

FIGURA 7.Angulo de ataque en winches 

Fuente: Catalogo cables de acero Camesa (2008) 
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FIGURA 8 Valores de ángulo de ataque 

Fuente: Catalogo cables de acero Camesa (2008) 

 

El cálculo del ancho máximo del tambor para que el ángulo de desviación 

no exceda de 1º 25’ se obtiene con la siguiente relación 

 

 Generatriz o Ancho del tambor (G) 

𝐴 = 𝐵 𝑥 0.264                                                                                          (7) 

𝐺 = 2 𝑥𝐴                                                                                                  (8) 

 

 Factor de Seguridad Estático del tambor 

El valor del factor seguridad estática del cilindro se calcula mediante la 

siguiente: 

𝐹𝑠𝑒 =
𝑆𝑦

𝜎
                                                                                                (9) 

Donde: 

𝑆𝑦 = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 

𝜎 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 (Ecuación de Von Mises) 

    

El tambor del winche está sometido a esfuerzos de flexión y a esfuerzos 

cortantes debido a la carga que debe izar el cual genera el par torsor en la 

superficie externa del cilindro. 
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 El esfuerzo máximo de flexión se calcula con la siguiente ecuación 

𝜎𝑥 =
𝑀𝑐

𝐼
                                                                                                 (10) 

Donde: 

𝜎𝑥 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛  

𝑀 = 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟  

𝑐 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

𝐼 = 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

 

 La inercia del tambor se calcula con la siguiente ecuación 

 

𝐼 =
𝑀𝑐

𝜋

64
(𝑑𝑒𝑥𝑡.4−𝑑𝑖𝑛𝑡.4)

                                                                          (11) 

 

Donde:  

𝑑𝑒𝑥𝑡 = 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

𝑑𝑖𝑛𝑡. = 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

 

El esfuerzo máximo de cortante se calcula con la siguiente ecuación 

 

𝜏𝑥 =
𝑀𝑐

𝐽
=

𝑀𝑐
𝜋

32
(𝑑𝑒𝑥𝑡.4−𝑑𝑖𝑛𝑡.4)

                                                                 (12) 

Donde: 

𝜏𝑥 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  

𝐽 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

 

         Ecuación de Von Mises 

         𝜎 = √𝜎𝑥
2 + 3(𝜏𝑦𝑥)

2
                                                                                     (13) 
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2.2.4.8. Motor Eléctrico 
 

                 Especificación de motores eléctricos Weg (2012 p 6). El motor eléctrico es la 

máquina destinada a transformar la energía eléctrica en energía mecánica. 

Es considerado como el corazón de las maquinas modernas por la utilización 

de la energía eléctrica, facilidad de transporte, simplicidad de comando, gran 

versatilidad de adaptación a las cargas de los más diversos tipos y mejores 

rendimientos. Los tipos más comunes de motores eléctricos son: 

 Motores de corriente continúa 

             Son motores de costos muy elevados y además de eso precisan una 

fuente de corriente continua o de un dispositivo que convierta la corriente 

alterna en continua, su uso es restricto a casos especiales, alto costo de 

instalación y mantenimiento 

 Motores de corriente Alterna 

            Son los más utilizados porque la distribución de energía eléctrica es hecha 

normalmente en corriente alterna. Existen 2 tipos: 

               Motor Síncrono.  Funciona con velocidad fija, sin interferencia del      

               Deslizamiento utilizado normalmente para grandes potencias  

 

             Motor de inducción. Funciona normalmente con una velocidad 

constante que varía ligeramente con la carga mecánica aplicada al eje. 

Debido a su gran simplicidad, robustez y bajo costo es el motor más 

utilizado en todos los tipos de máquinas accionadas 

 

                 Mott (2006 p 798). Los factores de selección son: 

 Potencia y velocidad nominal 

 Torque de trabajo 
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 Potencia mecánica del motor 

Especificación de motores eléctricos Weg (2012 p 11). La potencia es la 

cantidad de trabajo realizado por unidad de tiempo, mide la velocidad con 

que la energía es aplicada o consumida. Cuando la energía mecánica es 

aplicada bajo la forma de movimiento rotativo, la potencia desarrollada 

depende del par y de la velocidad de rotación y se calcula con la siguiente 

relación 

 

𝑃𝑚 =
𝑇 𝑥 𝑟𝑝𝑚

716
 𝑥 𝐹𝑆𝑚                                                                            (14) 

 

Donde: 

𝑃𝑚 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

𝑟𝑝𝑚 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

𝐹𝑆𝑚 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 

 

                         

FIGURA 9. Motor eléctrico Minera Croacia 

Fuente: Propia 
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2.2.3.6. Reductores de velocidad 
 

Villarroel (2010 p 1). Los Reductores de velocidad son apropiados para el 

accionamiento de toda clase de máquinas y aparatos de uso industrial, que 

necesitan reducir su velocidad en una forma segura y eficiente. 

  Datos necesarios para la selección de un reductor 

 Tipo de reductor 

 Potencia a la entrada del reductor o el par requerido 

 Velocidades angulares a la entrada y salida del reductor 

 Torque de trabajo 

 

Delgado (2017 p39). Para calcular el torque de salida se utiliza la siguiente 

ecuación 

 

𝑇𝑠 =
9550 𝑥 𝑃𝑒 

𝑁
 𝑥 𝑛                                                              (15) 

 

Donde 

𝑇𝑠 = 𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 

𝑃𝑒 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑏𝑒 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝐾𝑤 

𝑁 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑟𝑝𝑚 

𝑛 = 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 

 

La potencia mecánica de reductor se calcula con la siguiente formula 

 

 𝑃𝑀 =
𝑇𝑖𝑥𝑁

9550 𝑥 𝑛
                                                                      (16)                                          

Donde  

𝑇𝑖 = 𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑃𝑀 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟  
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         Seguidamente se calcula la potencia nominal del reductor con la siguiente      

          ecuación. 

 

𝑃𝑅 = 𝑃𝑀𝑥𝐹𝑠 𝑥𝐹𝑟𝑒𝑣                                                                   (17) 

 

Donde. 

𝐹𝑠 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑤𝑖𝑛𝑐ℎ𝑒  

𝐹𝑟𝑒𝑣 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 

 

 

FIGURA 10. Reductor de winche. 

Fuente: Propia 

                          

2.2.3.2.- Eje de winche 
 

V.M. Faires (cuarta edición p 337). Elemento giratorio que transmite la 

potencia mecánica, por lo que está sometido a esfuerzos de flexión y de 

torsión debido a la transmisión de un par de fuerzas y puede estar sometido 

a otros tipos de esfuerzos mecánicos al mismo tiempo. 

Alva (2005 p 101) Formula de la ASME para cálculo de ejes 
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𝑆𝑠𝑑 =
16

𝜋𝑑0
3(1−𝐾4)

√[𝐾𝑚𝑀 +
𝛼𝐹𝑑0(1+𝐾2)

8
]

2

+ (𝐾𝑡𝑇)2                                                  (18) 

 

Donde 

𝑆𝑠𝑑 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

𝐾 = 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑖
𝑑𝑜⁄  

𝛼 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 

𝐾𝑚 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 

𝐾𝑡 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒  𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 

𝑀 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 

𝑇 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟 

𝑑𝑖 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 

𝑑0 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 

𝐹 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙 

 

El torque que genera la fuerza en la superficie del cilindro se calcula con 

la siguiente formula 

 

𝑇 = 𝐹𝑥 𝑅                                                                                            (19) 

 

Donde: 

𝑅 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑏𝑜𝑟 

𝐹 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 

𝑇 = 𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 

 

El esfuerzo permisible al corte, se acostumbra tomar el menor valor de: 

 

 𝑆𝑠𝑑 = 0.3𝑆𝑦                                                                                          (20) 

 𝑆𝑠𝑑 = 0.18𝑆𝑢                                                                                        (21) 

 

Donde: 
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𝑆𝑦: 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  

𝑆𝑢: 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑎 

Si el eje presenta canal chavetero se multiplica por 0.75 

 

              𝑆𝑠𝑑1 = 𝑆𝑠𝑑𝑥 0.75                                                                                   (22) 

 

              El factor de carga de torsión (Kt) y el factor de carga por momento flector   

              (Km) y la presión admisible de los materiales de frenos y embragues se   

              muestran en la tabla No 9 

 

                   

FIGURA 11.  Eje de winche. 

Fuente: Propia 

         

     2.2.3.3.- Soportes de Rodamientos 
 

Manual de rodamientos FAG (2009 p 1324). Los soportes para rodamientos 

junto con los rodamientos apropiados forman unidades de rodadura que han 

demostrado su eficacia en toda clase de máquinas e instalaciones. 

Manual Schaeffler Technologies (2009 p TPI 229/25) 

 Los soportes son fabricados en fundición gris, acero moldeado y 

fundición de grafito. 

 Para la construcción general del soporte de rodamientos se aplica un 

factor de seguridad de 5 relativo a la carga de ruptura de la carcasa 

 factor de 2 contra el rendimiento del perno de la tapa. 
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 La fabricación y las dimensiones de un soporte de pie cumple con la 

normativa ISO 113:1999 Catálogo general SKF (2006 p 1033-1063  

 

 

    FIGURA 12. Soporte de rodamiento. 

Fuente: Catálogo general SKF (2006 p 1061). 

 

2.2.3.4.- Rodamientos 

 

Budynas-Nisbett (2012 p 546). Es un elemento que sirve como apoyo a un 

eje y sobre el cual esta gira, es donde se transfiere la carga principal 

mediante dispositivos que experimentan contacto rodante en vez de contacto 

deslizante. 

 

La base para el cálculo de la duración de vida, es la teoría de la fatiga de 

Lundberg y Palmgren, que conduce siempre a la duración final de vida, para 

lo cual se tiene en consideración las siguientes influencias: 

 La capacidad de carga 

 Velocidad de funcionamiento 

 Duración de vida 

 Carga radial constante 

 Carga axial constante, aplicada en el centro de los rodamientos 

 

Selección de soportes y de Rodamientos 
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Manual Skf (2006 p 702). Los soportes de rodamiento es un sistema 

compacto, las unidades incluyen los rodamientos, el alojamiento, los 

manguitos y los laberintos las especificaciones de cada uno de los 

componentes se encuentran en los catálogos de los fabricantes de soportes 

y rodamientos 

 

                

FIGURA 13. Rodamientos. 

Catálogo general SKF (2006 p 1082) 

 

 

2.2.3.5. Frenos 
 

Mott (2006 p 831). Es un dispositivo para detener un sistema en movimiento 

para disminuir su velocidad o controlar en cierto valor, bajo condiciones 

variables.  

 

 Freno de zapata de contracción pivotante 

Mott (2006 p 835).  Son elementos curvos y rígidos y el material de 

fricción son oprimidas contra la superficie de la pista de freno, ejercen 

una fuerza tangencial que detiene la carga. 

  Según el Decreto supremo No 023-2017-EM Reglamento de 

Seguridad y Salud Ocupacional en Minería, establece en el CAPÍTULO 

VII TRANSPORTE, CARGA, ACARREO Y DESCARGA, Subcapítulo 

II El Pique y el Castillo 
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            Artículo 299.- En relación con los sistemas de frenos y embragues:  

 Todo winche debe estar provisto de un sistema de frenos. 

 

      

FIGURA 14. Sistema de freno de contracción pivotante 

Fuente: Alva Diseño de máquinas II 

 
       Single (2012 p 813). La distancia a hasta el pivote se elige cuando se 

determina el lugar en donde el momento de las fuerzas de fricción es 

cero, los cálculos que se realiza es para una banda de freno,  

 

 Centro de presión 

𝑎 =
4𝑟𝑆𝑒𝑛

𝜃

2

𝜃+𝑆𝑒𝑛𝜃
                                                                           (22) 

                 Alva (2005 p 223). Señala las ecuaciones para determinar los   

                 parámetros del freno 

 

 Carga normal de la zapata 

 



24 
 

𝑁𝑥 =
2𝑃𝑎 𝑥 𝑟2𝑥 𝑤

𝑎
𝑥𝑆𝑒𝑛

𝜃

2
                                                         (23) 

 Fuerza vertical en el centro de presión 

 

𝑁𝑦 = 𝑓 𝑥 𝑁𝑥                                                                             (24) 

 Torque de frenado 

 

𝑇𝑓𝑟 = 𝑓 𝑥 𝑎 𝑥 𝑁𝑥                                                                            (25) 

 

Donde 

𝑎: 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 

𝑟: 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑛𝑜 

𝜃: 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 

𝑃𝑎: 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 

𝑁𝑥: 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎 

𝑁𝑦: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 

𝑓: 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 

𝑤: 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑛𝑜, 𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑚𝑜𝑠  

𝑇𝑓𝑟: 𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 

 

2.2.3.6 Acoplamientos 

Los acoplamientos son sistemas de trasmisión de movimientos entre dos 

ejes, Su misión es asegurar la transmisión del movimiento y absorber las 

vibraciones en la unión entre los dos elementos.  Para seleccionar los 

acoplamientos se tiene que calcular el torque que soporta y debe ser 

mucho mayor que el torque de trabajo y se calcula con la siguiente 

ecuación 

 

𝑇𝑎𝑐𝑏 =
𝑃𝑀𝑥63000

𝑁𝑟
 𝑥 𝐹𝑎𝑐                                                                        (26) 

Donde. 

𝑇𝑎𝑐𝑏: 𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑙𝑡𝑎 

𝑃𝑀: 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝐻𝑝 
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𝑁𝑟: 𝑟𝑝𝑚 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜  

𝐹𝑎𝑐: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑒 = 1.5 

 

 

FIGURA 15. Tipos de acoplamientos 

Fuente: Pagina Web Ferrer-Dalmau Industrial 

 

2.3 Bases Conceptuales 
 

2.3.1. Diseño Mecánico 
 

Díaz del Castillo (2011 p 1). El diseño mecánico es el proceso de aplicar 

las diversas técnicas y principios científicos con el objeto de definir un 

dispositivo, un proceso o un sistema con suficiente detalle para permitir su 

realización el cual sea seguro y practico 

2.3.2. Capacidad de carga del cable  

 

Catálogo de cables Camesa (2008 p 11). Es la mínima resistencia a la 

ruptura por tensión que debe tener el cable seleccionado para soportar la 

carga de trabajo y con el factor de diseño predeterminado. 

 

2.3.3. Par de Torsión  
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Aceijas (2005 p 193). El par de torsión o torque es un momento que tiende 

a hacer girar a un miembro con respecto a su eje longitudinal, originado 

esfuerzos y deformación de corte en el diseño de ejes o flechas que 

transmiten potencia 

 

2.3.4. Potencia mecánica 

 

La potencia mecánica se evaluará teniendo en consideración los conceptos 

de transmisión de potencia en sistema de winches de izaje para la 

capacidad de carga a izar. El resultado se medirá en la unidad de caballos 

de fuerza (Hp) o kilowatts 

2.3.5. Diseño de los componentes de un winche de izaje 

 

El diseño de los componentes un winche de izaje es el proceso de 

determinación, en cuanto a sus dimensiones, formas y la selección de 

equipos y materiales para el funcionamiento adecuado para satisfacer una 

necesidad y garantizar la seguridad.  

2.4. Descripción de las actividades desarrolladas. 

 

La empresa Minera Sotrami S.A. ubicada en el departamento de Ayacucho, en 

su proyecto Excavación de Chimenea RC 1256 para la construcción del sistema 

de izaje con winche “El Salvador” establece avizorar la estabilidad de su 

producción con un crecimiento tangiblemente viable luego de dar inicios a su 

funcionamiento, además permitirá dar inicio al incremento de excavaciones en 

exploración detallando las capacidades del nuevo sistema de extracción. 

Para este fin la Empresa Minera Sotrami S.A. contrató los servicios de la 

Empresa Benites Malpica Ingenieros SAC. Para el diseño y selección de un 

winche de izaje y sus componentes para cumplir con los objetivos establecidos. 

 

2.4.1 Fases del Proyecto 
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El diseño del winche de izaje y sus componentes se realizó en 8 semanas 

desde el 20-08-2020 hasta el 23-10-20, durante este tiempo se establecieron 

las siguientes fases: 

2.4.1.1 Fase I   Requerimiento del proyecto 

 

 Esta primera etapa la Empresa minera Sotrami S. A. nos presenta sus 

objetivos que desean cumplir para lo cual se tiene que realizar el diseño 

de un winche de izaje y sus componentes.  

 La empresa Minera Sotrami S.A. envía sus cuadros de producción de 

acuerdo a los niveles de extracción y la proyección de acuerdo a las horas 

de trabajo. 

 Con los datos enviados por la empresa Minera Sotrami S.A. 

Identificaremos los parámetros de diseño y selección del winche de izaje 

 

TABLA 1. Parámetros de Izaje Pique Salvador 

ESPECIFICACIONES DEL  SISTEMA DE IZAJE  

 Velocidad Ascenso                 3.10   m/s  

 Velocidad Descenso                 3.00   m/s  

 Tiempo Carga                20.00   s  

 Tiempo Descarga                 7.00   s  

 Longitud de izaje                                                             750    m 

 Capacidad del Balde                 1.50   m3  

 Densidad Aparente                 1.60   Ton/m3  

 Factor de llenado  92%  %  

 Gdia/Dia                     2.00   Gdías  

 % mineral Izar  70%   

 % Desmonte a  Izar  30%   

 Días Trabajados mes               25.00   Días  

   

 

         Fuente: Área planeamiento Minera Sotrami S.A 
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Tabla.2 Resumen de producción diaria de mineral Minera Sotrami S.A. 

 

         Fuente: Área planeamiento Minera Sotrami S.A 

Tabla 3 Resumen producción mensual de mineral Minera Sotrami S.A. 

 

         Fuente: Área planeamiento Minera Sotrami S.A 

TABLA 4 Resumen ciclo de Izaje Minera Sotrami S.A. 

         

 Nivel  
 Longitud 

(m)  

 Ciclo por 
Viaje 
(seg)  

 Ton 
Izadas/dia  

 Ton-
Min/Mes  

 Ton-
Desm./Mes  

 Ton./Mes   Ton./Dia  

 12 - 0  
               
500.00  

        
354.96  

        
492.66  

     
8,621.57  

     
3,694.96  

   
12,316.53  

        
410.55  

 13 - 0  
               
550.00  

        
387.75  

        
450.99  

     
7,892.37  

     
3,382.44  

   
11,274.82  

        
375.83  

 14 - 0  
               
600.00  

        
420.55  

        
415.82  

     
7,276.90  

     
3,118.67  

   
10,395.57  

        
346.52  

 15 - 0  
               
650.00  

        
453.34  

        
385.74  

     
6,750.48  

     
2,893.06  

     
9,643.54  

        
321.45  

 16 - 0  
               
700.00  

        
486.14  

        
359.72  

     
6,295.08  

     
2,697.89  

     
8,992.97  

        
299.77  

 17 - 0  
               
750.00  

        
518.94  

        
336.99  

     
5,897.24  

     
2,527.39  

     
8,424.63  

        
280.82  

  
  

        
   
10,174.68  

        
339.16  

     

   Fuente: Área planeamiento Minera Sotrami S.A 

Resumen:

Extraccion del 7.5 Hr 8 Hr 9 Hr 10 Hr 11 Hr

Del Nivel 12 298.58        298.58        335.91        373.23        410.55       

Del Nivel 13 273.33        273.33        307.49        341.66        375.83       

Del Nivel 14 252.01        252.01        283.52        315.02        346.52       

Del Nivel 15 233.78        233.78        263.01        292.23        321.45       

Del Nivel 16 218.01        218.01        245.26        272.51        299.77       

Del Nivel 17 204.23        204.23        229.76        255.29        280.82       

Promedio 246.66        246.66        277.49        308.32        339.16       

Produccion Diaria  a Extraer

Resumen: Tonelaje mensual a Izar  (Trabajando Hr/Gdia)

Extraccion del 7.5 Hr 8 Hr 9 Hr 10 Hr 11 Hr

Del Nivel 12 8,957.48     8,957.48     10,077.16   11,196.85   12,316.53   

Del Nivel 13 8,199.87     8,199.87     9,224.85     10,249.83   11,274.82   

Del Nivel 14 7,560.41     7,560.41     8,505.47     9,450.52     10,395.57   

Del Nivel 15 7,013.48     7,013.48     7,890.17     8,766.85     9,643.54     

Del Nivel 16 6,540.34     6,540.34     7,357.88     8,175.43     8,992.97     

Del Nivel 17 6,127.00     6,127.00     6,892.88     7,658.76     8,424.63     

Promedio 7,399.76     7,399.76     8,324.73     9,249.71     10,174.68   
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2.4.1.2 Fase II Calculo y selección de materiales y equipos 
 

En esta fase del proyecto se realizó los cálculos correspondientes para el 

diseño de los componentes del winche de izaje y la selección adecuada de los 

equipos que conforman el winche 

El peso que total que debe levantar el winche de izaje en el ciclo se compone 

del peso del cable y el peso del skip o peso muerto y el peso del mineral 

cargado en el skip. 

Con los datos señalados en la tabla No 1 se comienza a seleccionar los 

parámetros del winche y sus componentes con las ecuaciones mencionados en 

el marco teórico. 

 Peso del mineral (P) 

  De (4) en (3) Peso del mineral (P)= 2220 kg   

 Peso del skip (Ps) 

De (5) Peso del skip (Ps) = 1790 Kg 

Para determinar el tipo de cable seleccionamos de la tabla No 4 el cable que 

corresponde a la minería y de la tabla No 5 la resistencia a la ruptura 

Tabla 5. Tipos de cables para minería 

 

Fuente. Catálogo de cables Camesa 2008 
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Tabla.6. Resistencia a la ruptura según el diámetro del cable 

 

Fuente. Catálogo de cables Camesa 2008 

 

Pre selección 

Según la tabla No 5. Se selecciona el cable de ” con resistencia a la          

ruptura de 40.7 ton.  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 ⏀ 1" 𝑒𝑛 750 𝑚 (𝑃𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒). 
 

𝑃𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 2.75 𝑥 750 = 2062.5 𝑘𝑔 =  2.062 𝑡𝑛. 
 

 Peso total a Izar (Pt) 

                Con el peso del cable se halla el peso total a izar  

De (2) Peso total a Izar (Pt) = 6072 Kg x 9.8 = 59,505.6 N 

 

 Factor de seguridad el cable 

De (1) Factor de seguridad del cable = 6.7 >  5   cumple la norma 

 

                El cable seleccionado es Cable ⏀1” Clase 6 x 19 Tipo Boa 

 

 Dimensiones del Tambor 

De (6) Diámetro del tambor (D) = 1.524 m= 1524 mm 

De la figura No 17 se halla el valor de B = 33024 mm = 108” 

                   De (8) Generatriz o ancho tambor (G) = 57.024” 
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FIGURA 16 Distancia del eje winche hasta eje de polea 

Fuente: Benites Malpica Ingenieros SAC 

 

 Selección del material para el tambor 

Para la fabricación o construcción del tambor del winche y por la 

disponibilidad en el mercado se selecciona el acero A-36. El peso propio 

del tambor influye para determinar el máximo momento flector, el máximo 

esfuerzo de flexión y cortante, de la figura No 16 se puede hallar el peso 

del tambor 

 

 

FIGURA 17. Medidas del tambor del winche (mm) 

Fuente: propia 
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 Peso tambor =2632 Kg  

 Peso total (Pw) =8704 Kg = 85386.24 N 

 

 

FIGURA 18. Diagrama de cuerpo libre del tambor 

Fuente: propia 

 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 (𝑉) = 60,792.00 𝑁  

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 (𝑀) = 22,347.8 𝑁𝑚  

 

 El esfuerzo máximo de flexión    

De (10) El esfuerzo máximo de flexión    

𝜎𝑥 = 274,661.96 
𝑁

𝑚2
  

 El esfuerzo máximo de cortante 

De (12) El esfuerzo máximo de cortante  

𝜏𝑥𝑦 = 141,908.53 
𝑁

𝑚2
 

 ecuación de Von Mises 

         De (13) ecuación de Von Mises 

𝜎 = 348,927.73 
𝑁

𝑚2
 

 Manual Tradisa 

𝑆𝑦 =  𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐴 − 36 

𝑆𝑦 = 25.3
𝐾𝑔

𝑚𝑚2
= 248 𝑀𝑝𝑎  

 Factor de Seguridad Estático 
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       De (9) Factor de Seguridad Estático 

    𝐹𝑠𝑒 = 712  

 

 Cálculo de la potencia del motor 

 

De la tabla No 1 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑠𝑐𝑒𝑛𝑠𝑜 = 3.1 𝑚/𝑠 

Convirtiendo a rpm  

𝑟𝑝𝑚 𝑡𝑎𝑚𝑏𝑜𝑟 = 37.6 𝑚/𝑠 

𝐹𝑆𝑚 = 1.7  Factor de servicio motor 

 

    De (14) hallamos la potencia mecánica a nivel de mar 

 

      𝑃𝑚 = 412.9 𝐶𝑉 = 416.6 𝐻𝑝 

 

Se sabe que por cada 1000 metros la potencia debe ser un 20% más. 

La empresa Sotrami S.A. se encuentra a 2475.38 msnm 

En tal sentido la potencia requerida será 416.6 HP, seleccionaremos el 

inmediato superior y haciendo la consulta a los proveedores de 

motores eléctricos, la potencia final del motor eléctrico será: 

 

𝑃𝑚 = 500 𝐻𝑝 
 

 Selección del reductor   

De (15) hallamos el torque de salida del reductor 

𝑇𝑠= 66,466.72 𝑁𝑚 
 

De (16) calculamos la potencia mecánica del reductor 
 

𝑃𝑀 = 187.24 𝐾𝑤 = 251.09𝐻𝑝 
 

De (17) calculamos potencia la nominal del reductor. 

𝑃𝑅 = 646.3 𝐻𝑝 
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 Calculo del eje de winche 

      Como se sabe la carga que debe izar es de Pt = 6072 Kg 

 

 
 

FIGURA 19. Dirección de la carga total 

Fuente: propia 

 
De la figura No 20 

𝐹 = 6072 𝑥 9.8 = 59,505.6 𝑁  

 

De (19) El torque que genera la fuerza es: 

𝑇 = 𝐹𝑥 𝑅 

𝑇 = 45,343.26 𝑁𝑚. = 4,626,863.3 𝐾𝑔𝑥𝑚𝑚  

 

 El maximo momento flector en el eje  

𝑀𝑒 = 45,343.26 𝑁𝑚. = 4,626,863.3 𝐾𝑔𝑥𝑚𝑚  

 

 

FIGURA 20. Diagrama de cuerpo libre en el eje 

Fuente: propia 
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La selección del material del eje se realiza de acuerdo al tipo de trabajo y por 

las propiedades mecánicas. Para winche seleccionamos el Acero VCN las 

cuales tiene las siguientes características que se muestra en la tabla No 7 

 

Tabla 7. Propiedades mecánicas acero bohler VCN 

 

      Fuente: Manual de Acero bohler (ver anexo No 9) 

 

 Esfuerzo permisible al corte 

De (21) Calculamos el esfuerzo permisible al corte 

𝑆𝑠𝑑 = 0.18𝑥780 = 140.4 
𝑁

𝑚𝑚2
 

 

Como el eje presenta canal chavetero se multiplica por 0.75 

𝑆𝑠𝑑 = 140.4 𝑥 0.75 = 105.3
𝑁

𝑚𝑚2
 

 
 

 

 Diámetro del eje 

           De (18) Calculamos el diámetro del eje 𝑑 0 = 222.6 𝑚𝑚  
 

 Selección de soportes y de Rodamientos 
 

Con el calculó el diámetro mínimo del eje  

𝑑0 = 222.6 𝑚𝑚 

Se puede tener la alternativa de selección en pulgadas 
 

𝑑0 = 8 
15

16

"

= 227 𝑚𝑚 
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 La selección de los soportes y rodamientos se presenta en la tabla No 7 

 

Tabla 8. Soportes de pie y código de rodamientos rodillos a rotula 

 

      Fuente catalogo Skf 

 

Tabla 9. Valores de medidas del soporte 

  

     Fuente catalogo Skf 
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Tabla.10. Valores de carga a soportar los pernos de la tapa de soporte 

 
 

    Fuente catalogo Skf. 

 

            Entonces establecemos la selección de los componentes 

2 soporte SDAF 23248 KA 8 15/16” 

2 rodamientos 23248 cck/w33 

2 manguito de fijación SNP 148 x 8 15/16” 

2 laberintos ERF 914 

 

 Calculo de los frenos  

El tipo de freno a utilizar en el diseño del winche es el de tipo de contracción 

pivotante. El par de torsión que se transmite se va relacionar con la fuerza 

de accionamiento, el coeficiente de fricción del material y la geometría del 

freno, se emplea la condición de equilibrio estático para obtener la fuerza de 

frenado y el par de torsión para el frenado debe ser mayor que el generado 

por el par de torsión que entrega el reductor. El material adecuado para el 

frenado es la madera por el elevado coeficiente de fricción y mejor 

adherencia entre la zapata y la pista.  A continuación, mostramos el diseño 

de los frenos. 
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FIGURA 21. Diagrama de la estructura de freno 

Fuente: Benites Malpica Ingenieros SAC 

 

 Centro de presión. 

                 De (22) Centro de presión 

𝑎 = 995 𝑚𝑚 

 Carga normal de la zapata 

                 De (23) Calculamos carga normal de la zapata 

𝑁𝑥 = 19137.8 𝑘𝑔 

 Fuerza vertical en el centro de presión 

En la tabla No 11 se ven los valores del coeficiente de fricción de la madera 
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Tabla 11 Valores de presión máxima y coeficiente de fricción 

 

Fuente: Alva. Diseño de máquinas II 

 

De (24) Calculamos la Fuerza vertical en el centro de presión 

𝑁𝑦 = 6,698.23 𝐾𝑔 
 

 Torque de frenado 
 

De (25) Calculamos Torque de frenado 

𝑇𝑓𝑟 = 61998.25 𝑁𝑚 

 
Los resultados obtenidos son para una banda de freno. El torque total de 

frenado será el resultado multiplicado por 4 ya que el winche presenta 

esta cantidad de bandas 

 

𝑇𝑡𝑟 = 4 𝑥 61998.25 = 247,994.0 𝑁𝑚 

 

 Factor se Seguridad de los frenos 

𝐹𝑆𝑓 =
247994

45343.26
= 5.46 
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 Selección de los acoplamientos  

Para la selección de los acoplamientos hay que tener en cuenta los 

factores de servicio los cuales están en tabla No 12 

 

Tabla.12 Valores factor de servicio de máquinas 

 

Fuente: Catalogo acoplamientos Falk 

 

Selección acoplamiento de baja (reductor y winche) 
 

De (24) Calculamos del torque el acoplamiento de baja  
 

Tac = 1380661.712 Kg cm = 135,396.6 Nm 

 

              Con este resultado seleccionamos el acoplamiento de la tabla No 13 

 



41 
 

Tabla13. Modelos de acoplamientos AGMA 

 

   Fuente. Catálogo de acoplamientos AGMA 

 

Selección acoplamiento de alta. 

De (24) Calculamos el torque del acoplamiento de alta (motor y reductor) 

 

𝑇𝑎𝑐𝑏 = 209,942.3 𝑁𝑚  

 

Con este resultado seleccionamos el acoplamiento de la tabla No 14  
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Tabla14. Modelos de acoplamientos Reich Kupplunen 

 

 

 

 

Fuente: Catalogo de acoplamiento Reich Kupplunen 
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Tabla 15. Parámetros de diseño del winche 

 

ITE
M 

PARAMETROS No 
ECUACION  

RESULTADOS UNID
AD 

DETALLE 

1 Producción (t/h) 4 15.4 t/h t/h Tabla No 4 

2 Peso mineral a izar por 
viaje 

3 2.220 ton ton.   

3 Peso skip 5 1.79 Kg ton-   

4 peso de cable 1" en 750 m   2.062 ton Tabla No 5 

5 Tipo de cable   6x19   Lan  derecho 

6 Peso total a Izar 2 6.072 ton   

7 Factor de Seguridad del 
cable 

1 6.5     

8 Diámetro del tambor 6 1.524 m   

9 ancho del tambor 8 1.448 m   

10 Factor de Seguridad del 
tambor 

9 712     

11 Potencia del motor 16 500 Hp   

12 Velocidad de izaje   3 m/s   

13 RPM izaje   37.6 rpm   

14 Factor de Servicio del 
motor 

  1.7     

15 Potencia del reductor 17 646.3 HP   

16 Diámetro del eje del 
winche 

18 227 mm   

17 Soporte de Rodamientos   SDAF-23248     

18 Rodamiento   23152 CACK/W33     

19 Manguito   SNP 148 x 8 
15/16" 

    

20 Laberinto   ERF 914     

21 Torque de frenado 25 61998.25 Nm   

22 Factor de seguridad freno   5.46     

23 Torque de acoplamiento de 
alta 

24 135.396 KNm PGL20 (G20) 

24 Torque de acoplamiento de 
baja 

24 209.943 KNm MMS 630 WBS 
710 

25 Material componentes  del 
winche 

  Acero estructural 
A-36 

    

26 Material del eje del winche   Acero bonificado 
VCN 
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2.4.1.3 Fase 3 Elaboración de Ingeniería de detalle. 

 

En esta fase del proyecto se selecciona los sistemas de complemento para 

el funcionamiento del winche como es el sistema eléctrico, sistema hidráulico 

para lo cual se contrata los servicios de empresas especializadas como 

socios estraticos que van a son el soporte del proyecto. Mencionaremos las 

actividades que se realizó en esta etapa. 

 

 Designo al personal que va a realizar la elaboración de los planos 

 Verifico, los parámetros obtenidos en el diseño 

 Suministro la información técnica necesaria para la construcción 

 Elaboro los planos de detalles constructivos de cada uno de los 

componentes y subcomponentes del winche 

 Diseño de las formas, materiales y características fundamentales de los 

componentes del winche 

 El estudio y cálculo de los elementos de unión y piezas auxiliares de 

control y montaje 

 Elaborar los planos de conjunto y detalles de ensamble 

 Seleccionar los proveedores de los equipos como son el motor, 

reductor, variador de velocidad, soportes, rodamientos, acoplamientos, 

pistones, unidad hidráulica 

 Elaboración de los planos eléctricos del winche 

 Elaboración de los planos hidráulicos del winche 

 Elaboración del plano de cimentación del winche 

 Realizar el metrado de los materiales de planchas de acero 

 Realizar el metrado de los ejes  

 

 



 

 

FIGURA 22. Diseño general del winche. 

 
Fuente: Propia
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III.  APORTES REALIZADOS  

El aporte realizado en el presente informe que se realizó en la empresa 

Benites Malpica Ingenieros SAC. Básicamente se refiere al 

mejoramiento del sistema de frenado en el tambor del winche. 

Sistema convencional de frenos de los winches fabricados por la 

empresa Benites Malpica. El sistema de freno que se fabricaba en los 

winches es del tipo contracción externa, en la cual el punto de pivot se 

ubica en la parte inferior de la banda de freno. 

 Este sistema en algunas ocasiones presentaba el problema de no 

cubrir toda el área superficial de la pista con la zapata de freno  

 En este tipo de freno la presión máxima ocurre cuando el ángulo de 

contacto de las zapatas es 90o y si es mayor disminuye la magnitud 

de la presión. 

 Este tipo de freno cuando se realiza el cambio de los pines inferiores 

no se realiza con facilidad porque el espacio es muy reducido han sido 

observaciones de los clientes 

 

FIGURA 23 Sistema de frenos de contracción externa 
Fuente: Propia 
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FIGURA 24. Sistema de pivot en la parte inferior 

Fuente: Propia 

 

 

3.1. Sistema de mejora. 

El diseño del freno que se realizó en el presente informe es el de tipo 

contracción externa con la articulación pivotante en el centro de la 

banda de forma simétrica.  

 En este tipo de freno la distancia desde el centro del tambor hasta 

el pivot, se elige de tal manera que le momento de fricción 

resultante que actúa sobre la zapata del freno es cero. 

 En este tipo de freno la máxima presión ocurre cuando el ángulo 

de contacto de las zapatas es cero (𝜃) 

 Los componentes de la fuerza de fricción vertical de la mitad 

superior de la zapata son iguales y tienen la misma dirección que 

las componentes de la fuerza de fricción vertical de la mitad inferior 

de la zapata 
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 El contacto en el área de frenado es más uniforme y en su totalidad 

ya que la presión sobre la pista de freno se realiza en la parte 

superior y en la parte inferior al mismo tiempo debido a que tiene 

más los brazos de articulación que hacen este trabajo. 

    

FIGURA 25. Sistema de mejora frenos de contracción externa pivotantes 

Fuente: Propia 
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IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1. Discusiones 

 Según Angarita (2019), Palacio (2019) señala que el peso total que 

va a izar es de 43752.6 N para la cual diseña el eje del winche con 

un diámetro mínimo de 193.98mm. En nuestro diseño en el 

presente informe hemos seleccionado, un eje de un diámetro 

mínimo de 227 mm el cual va a soportar una carga de 59,505.6 N. 

comparando con los diseños se puede establecer una relación de 

directamente proporcional que cuando aumenta la carga a izar 

también va aumentar el diámetro del eje del winche para garantizar 

el funcionamiento adecuado. 

 Según Inti y Huamán dentro de los parámetros de izaje del cable 

consideran un factor de seguridad de 6 al utilizar un cable de 5/8” 

de diámetro. En el presente informe se seleccionó un cable que 

tiene un factor de seguridad de 6.7 más elevado para el trabajo de 

izaje de esta manera la selección del cable cumple con los 

requerimientos establecidos por el reglamento de seguridad y salud 

ocupacional en minería DS. 024-16. 

 Según Sandoval el diseño de un winche para levantar 8 tm en 

aplicaciones navales, señala que el accionamiento se realiza por 

medio de un motor hidráulico y pistones hidráulicos con presión de 

2500 psi. Sin embargo, el winche seleccionado será accionado por 

un motor eléctrico de 500 hp de 1780 rpm acoplado a un reductor 

el cual garantiza la velocidad de izaje de 3 m/s el cual será aplicado 

para la extracción de mineral. Con esta comparación se puede ver 

que no solamente podemos usar la energía eléctrica para izar 

cargas altas, sino que se puede utilizar otros tipos de energía los 

cuales van a cumplir los requerimientos solicitados.  
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 Según Medina señala las diferencias del rendimiento de izaje 

manual vs el sistema de izaje mecanizado por medio de winches al 

utilizar un winche de 10 hp de potencia su producción mensual 

aumenta en 5 veces más alrededor de 2200 toneladas de mineral 

al mes. Con el diseño y la selección del winche por la empresa 

Benites Malpica Ingenieros la empresa minera Sotrami S.A. 

realizará una producción de 20000 toneladas de mineral al mes ya 

que es un equipo diseñado para soportar grandes cargas y trabajos 

constantes 

 Según Sandoval, utiliza en el diseño de freno utiliza un material 

llamado woven crisolito cuyo componente es la fibra orgánica, 

semiflexible cuyas medidas de espesor y ancho son limitadas. Para 

nuestro diseño del freno del winche se utilizó madera moheña 

amarilla siendo un material donde se puede conseguir espesores y 

anchos requeridos. Sin duda ambos materiales se usan en frenos. 

4.2. Conclusiones 

 En los sistema de izaje por piques el diseño y selección de los 

componentes del winche cumplen una función principal ya que estos 

equipos en sincronización con otros equipos de izaje van a realizar el 

trabajo de extraer el mineral de las diferentes profundidades del sub 

suelo, trasladar materiales y maquinaria desde la superficie; de igual 

manera también cumplen la función del transporte de personal para los 

cuales los componentes del winche se seleccionan considerando 

factores de seguridad más elevados que los de minería. 

 Con la selección del winche y sus componentes se va aumentar el nivel 

de producción de la empresa minera Sotrami S.A. ya que los parámetros 

de velocidad, carga y potencia del winche son altos y fundamentales 

para cumplir con esta necesidad establecida en el proyecto Excavación 
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de Chimenea RC 1256 para la construcción del sistema de izaje con 

winche “El Salvador” 

 Los materiales que se han seleccionado para la fabricación de los 

componentes del winche tales como el tambor, tapas de tambor, brazos 

de articulaciones, sistema de contrapesas, bandas de freno, bases 

metálicas es el acero A-36 por ser el más comercial en el mercado 

peruano y de fácil operación. 

 Es importante indicar que el winche y sus componentes seleccionados 

es para izar mineral y trasladar materiales, pero no para personal. 

 En la minería la extracción de mineral por el sistema de piques es un 

sistema muy eficaz no solo por las cualidades que tiene el sistema sino 

también porque el medio ambiente o la zona donde se encuentra los 

minerales se van a mantener de igual manera ya que todas las 

maquinarias, los equipos y los trabajos se realizan en el subsuelo 
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V. RECOMENDACIONES 

 Para la fabricación de los componentes del winche se recomienda 

utilizar materiales de buena calidad los cuales cumplan con las 

propiedades mecánicas de acuerdo al tipo de trabajo que va a realizar 

y garantizar la durabilidad y eficacia. 

 Se recomienda seleccionar un control de indicador de nivel mecánico 

para el winche diseñado con la finalidad de señalar la posición o la 

distancia que se encuentre el skip con respecto al nivel de la superficie 

y que los componentes electrónicos no emiten la señal en 

profundidades grandes. 

 Con la finalidad de mantener refrigerado el motor o el reductor se 

recomienda instalar un sistema de enfriamiento forzado, que consiste 

en acondicionar un sistema de paletas en los ejes del equipo para 

aumentar la velocidad de aire y enfriar al equipo ya que la empresa 

minera Sotrami S.A se encuentra en un clima cálido 

 Es muy importante mantener en buenas condiciones los equipos del 

winche es por eso que se recomienda realizar un plan de 

mantenimiento preventivo a fin de tener los repuestos en obra y no 

tener paradas imprevista 

 Se recomienda izar el peso adecuado para el cual ha sido diseñado 

el winche a fin de que los componentes seleccionados trabajen 

adecuadamente para no forzarlos y evitar que los equipos fallen. 

 Se recomienda el uso de winches de izaje para extraer mineral a fin 

de garantizar la seguridad de las personas, aumentar su producción, 

reducir tiempos y disminuir sus costos de operación. 
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ANEXO 1 Orden de Compra Winche de Izaje 
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ANEXO 2 Freno de Calipers Ringspann 
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ANEXO 3.  Plano Motor eléctrico Tatung de 500 Hp 
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ANEXO 4 Características técnicas del motor de 500 Hp 
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ANEXO 5 Plano del reductor 
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ANEXO 6 Características técnicas del reductor 
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ANEXO 7 Nomenclatura del reductor 
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ANEXO 8 Características técnicas del variador 
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ANEXO 9. Características técnicas acero VCN 
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ANEXO 10. Características técnicas acero 1045 
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ANEXO 11 Características técnicas acero A-36 
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ANEXO 12.Torques de pernos
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ANEXO 13  Plano Vista isométrica componentes del winche 
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ANEXO 14 Plano de tambor de winche 
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ANEXO 15 Plano de Tapas laterales de winche 
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ANEXO 16 Plano triangulo pivot 
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ANEXO 17 Plano de Zapata de freno 
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ANEXO 18 Plano de bandas de freno 
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ANEXO 19 Plano de bocamaza 
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ANEXO 20 Plano de brazos de articulación 
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ANEXO 21 Plano de brazo inferior pivotante 
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ANEXO 22 Plano de base de freno 
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ANEXO 23 Plano de pines de banda 
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ANEXO 24 Plano ubicación de pines 
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ANEXO 25 Plano de eje de winche 
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ANEXO 26 Plano ensamble de eje y bocamaza 
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ANEXO 27 Plano soporte de chumaceras 
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ANEXO 28 Plano base metálica motor y reductor 
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ANEXO 29 Plano de acoplamiento de alta 
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ANEXO 30 Plano acoplamiento de baja 
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ANEXO 31 Plano de ensamble del winche 
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ANEXO 32  Certificado de trabajo 



89 
 

 

ANEXO 33 Winche de doble tambor  

 

Fuente Propia Winche Siemag 132” x 96” Minera Atacocha 2013 

ANEXO 34 Winche de fricción 

 

Fuente Propia Winche de fricción” Minera Huarón 2021 
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ANEXO 35 Winche Cir 96" x 56" 

 

 

Fuente Propia Winche doble tambor Minera Yauricocha 2021
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ANEXO 36 Winche de 100 Hp 

 

Fuente propia. Winche de izaje Minera Sotrami S.A. 
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ANEXO 37 Componentes eléctricos de un winche 

                

                          Fuente propia     Variador de velocidad                                 Fuente Propia  Consola de mando 


