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INTRODUCCION 

I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

GranColombiaGold es una compañía colombiana de inversionistas canadienses, 
dedicada a la exploración y producción de oro y plata, con operaciones enfocadas 
en Marmato, Segovia y Remedios. Estas últimas dos, se encuentran ubicadas al 
nordeste del departamento de Antioquia en un área aproximada de 9000 hectáreas, 
donde se cuenta con tres minas subterráneas: a) El Silencio, b) Providencia y c) 
Sandra K, las cuales han operado por más de 150 años, periodo en el cual han 
producido un estimado de 5 millones de onzas de oro.  
 
La mina Providencia cuenta con 15 niveles subterráneos, donde los trabajadores 
desempeñan sus labores a temperaturas hasta de 36°C. El descenso del personal 
hasta los niveles inferiores se realiza actualmente en vagonetas de personal por el 
túnel inclinado 3620 hasta el nivel ocho, con una capacidad de 15 personas por 
cada viaje; luego se continúa bajando por escaleras hasta el nivel 11 y después 
caminando por rampas hasta el nivel 15. Los tiempos empleados para este 
desplazamiento llegan a ser de más de una hora, además el gasto físico que implica 
subir y bajar las escaleras ocasiona que el rendimiento y el tiempo efectivo de 
trabajo sea menor a cinco horas por turno de trabajo, siendo esto un 62,5% del 
tiempo. 
 
En los últimos años, la compañía ha invertido en el desarrollo de caminos 
peatonales, mejorando las condiciones de estos. Sin embargo, a medida que se 
profundiza en la mina, se hacen más largos los desplazamientos; por lo anterior, se 
debe mejorar el sistema de transporte del personal en esta mina, haciendo 
necesario implementar un nuevo sistema de elevación, el cual aumente la 
capacidad a 30 personas por cada viaje, a una velocidad de 0,8 m/s. Esta propuesta 
requiere de un proceso de diseño que permita poner en marcha dos elevadoras 
para el trasporte de personal hacia los niveles inferiores, utilizando y adaptando 
equipos presentes en la compañía. La primera que vaya desde el nivel cero hasta 
el nivel ocho por el túnel inclinado 3620 y la segunda que vaya desde el nivel ocho 
al nivel doce por el túnel inclinado 3860. 
 

II. JUSTIFICACIÓN 

Con la instalación de las elevadoras de personal, se espera disminuir los tiempos 
de traslado de los operarios a los niveles inferiores en la mina Providencia, lo que 
implica un beneficio para los trabajadores, ya que la actividad física para llegar a su 
lugar de trabajo será disminuida considerablemente. Esto se traduce a un mayor 
rendimiento en su labor operacional y se espera a mediano plazo una mayor 
producción en la compañía. Esto generará una mayor estabilidad financiera y 
solidez económica, los cuales permitirán a largo plazo, la necesidad de incursionar 
en nuevos proyectos que aporten al crecimiento continuo de la empresa, además 
de permitir una profundización en los niveles de extracción.  
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Por otro lado, el desarrollo del proyecto fortalece los lazos entre la industria y la 
académica, lo cual es indispensable para permitirle a los futuros egresados de la 
Universidad Tecnológica de Pereira y específicamente de los estudiantes de la 
Facultad de Ingeniería Mecánica, un acercamiento con el  ambiente laboral, donde 
puedan enfrentarse a problemas reales de la industria en los cuales, para llegar a 
la solución, deban aplicar y poner en práctica los conocimientos adquiridos durante 
el proceso formativo como potenciales ingenieros mecánicos.  
 

III. OBJETIVOS 

Objetivo general 
 
Diseñar un sistema de elevación para transporte de personal, que permita mejorar 
las condiciones de ingreso de los trabajadores de la mina Providencia hacia los 
niveles inferiores. 
 
Objetivos específicos 
 

 Definir los aspectos del diseño de elevadores de tambor en aplicaciones mineras 
para el transporte de personal, con el fin de conocer la relación entre las 
dimensiones geométricas y la transferencia de energía del sistema de 
transmisión de potencia. 

 

 Diseñar el sistema de elevación para transporte de personal, teniendo en cuenta 
los parámetros de operación, las solicitaciones de carga, las condiciones de 
seguridad y los aspectos relacionados con la integridad estructural del sistema. 

 

 Establecer las especificaciones técnicas requeridas para la selección de 
componentes estandarizados y el sistema de potencia las cuales garanticen el 
correcto funcionamiento del dispositivo. 

 

 Generar planos de diseño e información técnica con el fin de obtener la 
información necesaria para un futuro proceso de fabricación, contemplando las 
memorias de cálculo. 

 

 Definir los aspectos y consideraciones técnicas, tenidas en cuenta en el proceso 
de diseño, que permitan una correcta fabricación, montaje e instalación del 
sistema de elevación para el personal. 
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IV. ESTRUCTURA DEL TRABAJO 

Con la intención de dar un breve resumen a los elementos mecánicos y 
estructurales que componen los sistemas elevadores, el capítulo 1 ilustrará al lector 
y le dará la información básica que le permita familiarizarse con los términos que 
encontrará en el desarrollo del documento. Dado que el ambiente minero es apenas 
explorado para estudiantes de ingeniería mecánica, se hace un breve glosario que 
explica los componentes de elevadoras de personal para aplicaciones mineras, 
luego de esto se hace un estimado de los ciclos de operación del sistema elevador 
y finalmente se expondrán las solicitaciones de carga que debe soportar el sistema. 
 
El capítulo 2 expone el diseño de sistemas de elevación, de acuerdo con los 
parámetros de operación mencionados en el capítulo anterior. Esto es, a) la 
selección de un cable que soporte las solicitaciones de carga, b) validar las 
dimensiones del tambor y la polea, dada la topografía del lugar de instalación, c) 
selección del sistema de potencia (motor-reductor), los cuales suplan la necesidad 
de par motor y velocidad y, finalmente, d) diseño del eje del tambor, el cual garantice 
seguridad e integridad estructural durante todo el ciclo de vida del sistema elevador. 

El tercer capítulo presenta la metodología utilizada para la selección de 
componentes menores, tales como frenos de servicio, frenos de emergencia, 
acoples y rodamientos. Los planos de los componentes estructurales se encuentran 
en los anexos, así como las fichas técnicas de cada uno de los componentes 
seleccionados. 

En el cuarto capítulo, se detalla la experiencia adquirida en el proceso de 
manufactura, selección e instalación de los componentes del sistema elevador. La 
logística aplicada al proceso de ensamble y el protocolo de pruebas realizadas para 
dar el visto bueno y realizar la entrega y cierre del proyecto. 

Finalmente, el quinto capítulo expone las conclusiones, aportes y recomendaciones 
que dejaron este proceso investigativo-formativo, los cuales van en función de los 
objetivos definidos inicialmente en el capítulo. 
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CAPÍTULO I: PRELIMINARES 

 

1.1.  PARTES CONSTRUCTIVAS DE ELEVADORES DE PERSONAL EN 

APLICACIONES MINERAS 

Los sistemas elevadores, también conocidos como winches o malacates, son 
máquinas utilizadas para levantar, bajar, empujar o tirar carga de mineral. Bajo 
determinadas exigencias de seguridad también pueden ser utilizados para bajar e 
izar personal al interior de la mina. Estos sistemas se desplazan a lo largo de túneles 
subterráneos lineales (también conocidos como apiques, galerías, pozos), los 
cuales son excavaciones verticales o con fuerte inclinación para ventilación, paso 
de mineral o personal. 
 
En vista de que actualmente no existe una norma que rija el diseño de elevadores 
de tambor para aplicaciones mineras, con el fin de encontrar una solución de diseño 
para el sistema propuesto, se encuentra apoyo en normas internacionales 
enfocadas a sistemas similares (ASME A17.1, Safety Code for Elevaror and 
Escalators; ASME B30.7, Base-Mounted Drum Hoist; ANSI A10.5; Safety 
Requirements for material Hists; EN 81.1, Safety rules for the construction and 
installation of lifts). Las cuales se centran en diseño de sistemas para transporte de 
personal y/o materiales, a través del enrollamiento de un cable en un tambor, como 
lo son los ascensores, elevadores eléctricos, hidráulicos o neumáticos, grúas 
móviles, puentes grúa o tecles, entre otros. 
 
Dependiendo de las dimensiones y necesidad, un sistema elevador integra los 
siguientes componentes: 

 Tambor: Es un cilindro o rodillo giratorio, mediante el cual se enrolla y 
desenrolla el cable, dependiendo del sentido de las revoluciones del motor, 
transmitidas mediante acoplamientos (ver ilustración 1). En el tambor debe 
existir el enrollamiento activo y el de reserva. El primero, es el que trabaja a 
plena carga y el segundo es el encargado de reducir el esfuerzo ejercido por 
el cable a la unión con el tambor (fuerza de aplastamiento) y sirve para 
compensar los cortes reglamentarios (dispuestos por el decreto 1886. 
Reglamento de seguridad en las labores mineras subterráneas. Pg 72. 
septiembre 21 de 2015 [1]) que se deben realizar a medida que aumenta la 
elongación del cable de acero, al vencer el límite de fluencia, desarrollando 
una deformación permanente, recuperando sólo la deformación de la zona 
correspondiente a la elástica. Los tambores pueden ser lisos, estirados, 
ranurados o cónicos. En la ilustración 1.a se aprecia el tambor utilizado para 
el elevador de personal del túnel inclinado 3860 antes de su restauración, la 
cual se explica en detalle en el capítulo 4. En la ilustración 1.b se muestra el 
mismo tambor restaurado. 
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a) Tambor antes de su recuperación b) Tambor después de su recuperación 

Ilustración 1. Tambor utilizado para la elevadora 3860 

 Motor-Reductor: Es el propulsor del sistema, cuyas características se eligen 
de acuerdo al requerimiento, la capacidad de carga que se desea izar, las 
dimensiones y modelo del apique. La capacidad del sistema de elevación es 
una combinación entre el par del motor y el tren de engranajes de reducción 
de la relación de transmisión. En la ilustración 2 se presenta el conjunto motor 
reductor en el proceso de instalación del sistema elevador 3860. 

 

 

Ilustración 2. Conjunto motor-reductor en proceso de instalación en cuarto de máquinas 3860 

 Sistema preventivo de control: Es el dispositivo encargado de regular la 
velocidad, este actúa en caso de una súbita aceleración o desaceleración de 
la velocidad, ocasionado por una posible falla mecánica. Normalmente 
situado en un cuarto aparte, justo con todos los transformadores, PLC 
arrancadores y variadores de frecuencia. 
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 Palancas de control: Es la consola desde donde se maneja y controla el 
sistema elevador. Este debe ser manipulado solo por un operario o 
maquinista autorizado. La ilustración 3 muestra la consola de control de la 
elevadora 3620, la cual es igual para la elevadora 3860. 

 

 
 

a) Consola de control b) Actuadores de la consola de control 

Ilustración 3. Consola de control elevadora 3620 

 Cables: Los cables de transmisión empleados pueden ser de fibra vegetal, 
sintética textil o de acero [18]. Estos últimos son los comunes para el 
enrollamiento en tambores de sistemas elevadores, los cuales están 
compuestos por una determinada cantidad de torones o trenzas, en forma 
helicoidal alrededor de un núcleo o alma que los soporta. Cada uno de los 
torones está conformado por cierta cantidad de alambres los cuales también 
se encuentran colocados en forma helicoidal alrededor de un alambre central 
del torón. Los alambres en el torón están colocados en una forma geométrica 
definida y predeterminada. La ilustración 4 muestra el cable enrollado en el 
tambor de la elevadora 3620. 
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Ilustración 4. Cable enrollado en el tambor 

 Skips: También llamados jaulas, baldes, cubetas o vagón, es donde se 
deposita el material o, en aplicaciones para transporte de personal, los 
pasajeros (ver ilustración 5). 

 

 

Ilustración 5. Skips de personal utilizados para las elevadoras 3620 y 3860 en bocamina antes de 
su instalación 

 Poleas: Es una rueda acanalada que gira alrededor de un eje central, por el 
cual pasa el cable, en uno de sus extremos se encuentra sujeto al skip y en 
el otro se encuentra sujeto al tambor. La ilustración 6 muestra la polea usada 
para la elevadora 3860, la cual es idéntica en la elevadora 3620. 
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Ilustración 6. Polea elevadora 3860 

 Estructura de desplazamiento: También denominado castillo, es la cúspide 
de la estructura del pozo, desde su cima, se soporta la caseta donde se 
encuentra instalada la polea que dirige el movimiento del cable. Está 
compuesto de una estructura vertical y una estructura inclinada, que sirve 
para sostener la torre vertical y contrarrestar la tensión de los cables. Esta 
estructura puede ser de madera o acero y debe respetar los reglamentos de 
seguridad existentes en la compañía [10]. La ilustración 7 muestra el 
castillete de una de las elevadoras utilizadas en la mina El Silencio. 

 

 

Ilustración 7. Castillete elevadora Silencio 

1.2. PARAMETROS DE ENTRADA 

El objetivo principal del presente proyecto es aumentar el rendimiento y tiempo útil 
de trabajo de los colaboradores, para esto se propone transportar, de manera 
segura, 60 empleados entre los niveles 0 y 8, y 40 pasajeros entre los niveles 8 y 
12, cada hora. El recorrido del sistema elevador entre el nivel 0 y 8 se realizará a 
través del túnel inclinado 3620. Mientras que el recorrido entre los niveles 8 y 12 se 
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realizará a través del túnel inclinado 3860. El túnel 3620 tiene una trayectoria       
L=500 m de con una inclinación α = 37°. Mientras que el túnel 3860 tiene una 
longitud L=300 m y una inclinación α = 35° (ver ilustración 8). Los sistemas 
elevadores de los túneles 3620 y 3860 se llamarán a partir de ahora elevadora 3620 
y elevadora 3860, respectivamente. 

 

 

Ilustración 8. Esquema de los sistemas elevadores 

Con el fin de determinar el ciclo de trabajo, las necesidades eléctricas, potencia 
consumida, dimensiones, capacidad y tamaño de los componentes mecánicos, se 
deben tener en cuenta determinados criterios básicos, los cuales son: 
 

 Velocidad de elevación, incluyendo la aceleración, desaceleración y 
velocidad máxima. 

 Peso máximo a izar 

 Diámetro del cable de elevación 

1.3.  VELOCIDAD DE ELEVACIÓN 

La velocidad del recorrido está dada por el “Reglamento de Seguridad en las 
Labores Mineras Subterráneas”:  

“Los medios de transporte utilizados para la movilización del personal no deben 
desplazarse a una velocidad superior a tres kilómetros por hora (3 km/h) o cincuenta 
metros por minuto (50m/min)” (Decreto 1886, 2015, artículo 94 [1]). 

Este valor se convierte en el punto de partida para el diseño, ya que con este se 
pueden calcular los ciclos de trabajo, los cuales describen el tiempo total necesario 
para transportar a los pasajeros desde el punto de partida hasta la estación final del 
recorrido de cada elevadora. Se entiende como ciclo completo el ascenso y 
descenso del montacargas (skip), teniendo en cuenta los periodos de ingreso, 
aceleración, velocidad plena, desaceleración y evacuación de los pasajeros. 
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En la experiencia que ha adquirido la compañía en distintos sistemas elevadores 
[10], la aceleración a, y desaceleración r, en los periodos de arranque y frenado, 
respectivamente, equivalen a: 

𝑎 = 𝑟 = 0,72 
𝑚

𝑠2
 

Teniendo en cuenta que la aceleración es la derivada de la velocidad v respecto al 
tiempo t, y que velocidad es la derivada del desplazamiento x, se tiene que  

𝑣 = 𝑎 ∙ 𝑡 (1.1) 

Así, el tiempo de aceleración 𝑡𝑎 y desaceleración 𝑡𝑟 es, 

𝑡𝑎 = 𝑡𝑡 =
0, 72

𝑚
𝑠2 

0, 833 
𝑚
𝑠

 

𝑡𝑎 = 0, 864 𝑠 

La distancia que recorre en este intervalo de tiempo está dada por la ecuación 1.2, 

𝑥𝑎 =
𝑣 ∙ 𝑡

2
 (1.2) 

Despejado t de (1.1) y reemplazando en (1.2) se tiene, 

𝑥𝑎 =
𝑣2

2 ∙ 𝑎
 (1.3) 

 

De esta manera, reemplazando el valor de la velocidad dada por el decreto 1886 y 
la aceleración dada como parámetro de entrada, se tiene, 

𝑥𝑎 =
0, 8332 𝑚2

𝑠2

2 ∙ 0,72
𝑚
𝑠2

 

𝑥𝑎 = 0, 481 𝑚 

El tiempo a plena velocidad 𝑡𝑝 equivale al tiempo a velocidad constante durante todo 

el recorrido, menos el tiempo que demora en acelerar y desacelerar, esto es,  
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𝑡𝑝 =
𝐿

𝑣
− 𝑣 ∙ (

1

𝑎
+

1

𝑟
) 

 

(1.4) 

En este caso particular, donde la aceleración es igual a la desaceleración, 

𝑡𝑝 =
𝐿

𝑣
−

2𝑣

𝑎
 (1.5) 

Para la elevadora 3620 se tiene un tiempo a plena velocidad de  

𝑡𝑝3620 =
500 𝑚

0, 833 
𝑚
𝑠

−
2 ∙ 0,833

𝑚
𝑠

0, 72 
𝑚
𝑠2

 

𝑡𝑝3620 = 597, 926 𝑠 

Con el mismo procedimiento, para la elevadora 3860, se obtiene 

𝑡𝑝3860 = 357, 830 𝑠 

El recorrido a velocidad plena está dado por el recorrido total L, menos el recorrido 
de aceleración y desaceleración, 

𝑥𝑝 = 𝐿 − 2 ∙ 𝑥𝑎 (1.6) 

 

𝑥𝑝3620 = 500𝑚 − 2 ∙ 0,481𝑚 

𝑥𝑝3620 = 499, 038 𝑚 

𝑥𝑝3860 = 299, 038 𝑚 

El tiempo de un ciclo completo será, 

𝑡𝑐 = 2 ∙ (2 ∙ 𝑡𝑎 + 𝑡𝑝 + 𝑡𝑠) (1.7) 

 

Donde 𝑡𝑠 es el tiempo de reposo. 

Reemplazando en la ecuación 1.7 se tiene 
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𝑡𝑐3620 = 2 ∙ (2 ∙ 0,864 𝑠 + 597, 926 𝑠 + 𝑡𝑠) 

Teniendo en cuenta que para la elevadora 3620, se esperan movilizar 60 personas 
por hora y trayecto, y que esta tendrá capacidad para 30 pasajeros (tres skips 
acoplados en serie con capacidad de 10 pasajeros cada uno), se obtiene que deben 
realizar dos viajes completos en una hora. Para la elevadora 3860 se requieren 40 
pasajeros por hora, por trayecto, y esta espera tener capacidad para 20 pasajeros 
por viaje (dos skips acoplados en serie idénticos a los de la elevadora 3620) de esta 
manera se determina que ambas elevadoras deben realizar por lo menos dos viajes 
completos en cada hora, lo que es lo mismo a un viaje cada media hora. En otras 
palabras, un ciclo completo equivale a 1800 s. 

Analíticamente, 

𝑛° [
𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒𝑠

ℎ
] =

3600 [
𝑠
ℎ

]

𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 [𝑠]
 (1.8) 

 

Despejando ciclos, se tiene 

𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 =
3600

𝑠
ℎ

𝑛° 
𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒𝑠

ℎ

=
3600

𝑠
ℎ

2 
𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒𝑠

ℎ

 

𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 = 1800
𝑠

𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒
= 𝑡𝑐 

Reemplazando en la ecuación 1.7 y despejando 𝑡𝑠, se tiene 

𝑡𝑐

2
− 2 ∙ 𝑡𝑎 − 𝑡𝑝 = 𝑡𝑠 

𝑡𝑠3620 =
1800 𝑠

2
− 2 ∙ 0,864 𝑠 − 597, 926 𝑠 

𝑡𝑠3620 = 300,346 𝑠 = 5 𝑚𝑖𝑛 

Así mismo, para la elevadora 3860 

𝑡𝑠3860 = 540, 442 𝑠 = 9 𝑚𝑖𝑛 
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Esto significa que, para alcanzar las metas propuestas por la mina, los pasajeros 
tendrán máximo 5 minutos para evacuar los skips de personal al terminar el trayecto 
en la elevadora 3620, mientras que los pasajeros de la elevadora 3860 tendrán un 
máximo de 9 minutos para evacuar el sistema. 

Los gráficos 1 y 2 ilustran los ciclos de trabajo de ambas elevadoras, en un diagrama 
tiempo vs velocidad. 

 

Gráfico 1. Representación de un ciclo completo de la elevadora 3620 

 

Gráfico 2. Representación de un ciclo completo de la elevadora 3860 

Los gráficos 1 y 2 muestran el comportamiento esperado para ambas elevadoras 
en sus recorridos de aceleración, velocidad de crucero, desaceleración, evacuación 
e ingreso de pasajeros, aceleración, velocidad de crucero, desaceleración y 
evacuación en ingreso de personal. Esto equivale a un ciclo completo de las 
elevadoras, donde la elevadora 3620, transportará 30 pasajeros en cada recorrido 
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o viaje, con lo que, en un ciclo completo, que dura media hora, transportará 30 
pasajeros desde el nivel 0 al nivel 8, en el recorrido de descenso, y 30 pasajeros 
desde el nivel 8 al nivel 0, en el recorrido de ascenso. Con lo que se lograrán 
movilizar en total 120 pasajeros por hora. 

De manera similar ocurre con la elevadora 3860, a diferencia que esta transportará                    
80 pasajeros por hora, lo que equivale a 40 pasajeros por ciclo, 20 en recorrido de 
descenso y 20 en recorrido de ascenso entre los niveles 8 y 12. En ambos casos, 
cumpliendo con las metas proyectadas de la compañía. 

1.4.  SOLICITACIONES DE CARGA 

Las solicitaciones de carga del sistema básicamente son el peso de los pasajeros, 
de los skips y el cable de acero; para el peso de los pasajeros se recurre al área de 
talento humano, la cual hace en chequeo médico a cada colaborador al momento 
de ingresar en la compañía y han encontrado que los trabajadores de la empresa 
tienen una masa promedio de 100 kg. 

 

La masa de los skips es dada por el fabricante y equivale a 135 kg (en los anexos 
se pueden encontrar sus características y planos). 

La selección del cable se estudiará más a fondo en el siguiente capítulo, por ahora 
se utilizará un valor típico para este tipo de aplicaciones, el cual equivale a un cable 
de 7/8 in (22 mm), con una construcción 6x19 (en el capítulo 2.1.5., se explicará 
esta nomenclatura), el cual tiene una masa por metro de 2,11 kg. 

De esta manera las solicitaciones de carga para las elevadoras serán, 

𝑊𝑇 = 𝑊𝑝𝑎𝑠𝑎𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠 + 𝑊𝑠𝑘𝑖𝑝𝑠 + 𝑊𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 (1.9) 

Donde W representa el peso. 

𝑊𝑇3620 = 𝑊𝑝𝑎𝑠𝑎𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠 + 𝑊𝑠𝑘𝑖𝑝𝑠 + 𝑊𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 

Sabiendo que el peso equivale al producto de la masa por la aceleración de la 

gravedad, y asumiendo una gravedad promedio en el sitio de instalación, de 9.81 
𝑚

𝑠2
, 

se tiene 

𝑊𝑇3620 = 9, 81 
𝑚

𝑠2
∙ (100

𝑘𝑔

𝑝𝑎𝑠𝑎𝑗𝑒𝑟𝑜
∙ 10

𝑝𝑎𝑠𝑎𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠

𝑠𝑘𝑖𝑝
∙ 3 𝑠𝑘𝑖𝑝𝑠 + 135

𝑘𝑔

𝑠𝑘𝑖𝑝
∙ 3 𝑠𝑘𝑖𝑝𝑠

+ 2,11
𝑘𝑔

𝑚
∙ 500 𝑚) 

𝑊𝑇3620 = 43752, 6 𝑁 
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𝑊𝑇3860 = 9, 81 
𝑚

𝑠2
∙ (100

𝑘𝑔

𝑝𝑎𝑠𝑎𝑗𝑒𝑟𝑜
∙ 10

𝑝𝑎𝑠𝑎𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠

𝑠𝑘𝑖𝑝
∙ 2 𝑠𝑘𝑖𝑝𝑠 + 1300

𝑘𝑔

𝑠𝑘𝑖𝑝
∙ 2 𝑠𝑘𝑖𝑝𝑠

+ 2,11
𝑘𝑔

𝑚
∙ 300 𝑚) 

𝑊𝑇3860 = 28478, 43 𝑁 

De esta manera se determinan las solicitaciones de carga que debe soportar el 
sistema 
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CAPÍTULO II: DISEÑO 

2.1.  CABLE DE ACERO 

Como se mencionó anteriormente, los cables de acero están compuestos de una 
determinada cantidad de torones, los cuales están compuestos por alambres. 
Ambos se encuentran colocados en forma helicoidal alrededor de un núcleo, o alma 
que los soporta (ver ilustración 9).  

 

Ilustración 9. Elementos constructivos de un cable de acero [18] 

2.1.1. PASO 

Los cables de acero se clasifican por su torsión y el paso [18]. La torsión hace 
referencia a los torones, y puede ser derecho o izquierdo. Una torsión derecha 
indica que los torones forman una hélice hacia la mano derecha, mientras que, en 
la torsión izquierda, los torones van colocados de manera helicoidal hacia la mano 
izquierda. El paso hace referencia a los alambres en los torones y puede ser de 
paso regular y paso lang. En el paso regular, la dirección de los alambres en los 
torones es opuesta a la dirección de los torones en el cable, mientras que en el paso 
lang los alambres se encuentran colocados en la misma dirección a la tienen sus 
torones en el cable. En la ilustración 10 se muestran algunos ejemplos del 
enrollamiento de los cables. El paso lang tienen excelente resistencia a la fatiga por 
flexión, y la angularidad de los alambres respecto al eje principal del cable resulta 
en una reducción de fatiga o doblamiento cuando este tipo de cable es usado sobre 
poleas o enrollado en un cilindro, por lo que se hace el cable ideal para el tipo de 
aplicación del presente proyecto. 
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a) Paso regular 

derecho 

b) Paso regular 

izquierdo 

c) Paso Lang 

derecho 

d) Paso Lang 

izquierdo 

Ilustración 10. Pasos típicos de un cable de acero [18] 

2.1.2. NÚCLEO O ALMA 

El propósito de la alama de un cable es permitir la colocación adecuada de los 
torones, de manera que les permita moverse libremente y así, cada torón asumirá 
la parte de carga proporcional que le corresponde en condiciones normales de 
trabajo. Los núcleos pueden ser de alma de fibra o de alma de acero [18]. El alma 
de fibra puede ser de fibra natural o sintética.  

El alma de fibra es usada principalmente en aplicaciones donde se requiere alta 
flexibilidad y facilidad para recobrar su forma original. El alma de acero encuentra 
sus aplicaciones donde se requiere un grado máximo de resistencia, cuando se 
encuentren sometidos al aplastamiento y cuando el ambiente de trabajo sea bajo 
calor extremo [18]. 

2.1.3. ENROLLAMIENTO DEL CABLE 

Una regla práctica para realizar un correcto enrollamiento del cable en un tambor 
es aplicando la regla de la mano derecha e izquierda, como se muestra en la 
ilustración 11. Para cables con torsión derecha, utilice la mano derecha y para 
cables con torsión izquierda, utilice la mano izquierda. La posición del dedo índice 
con respecto al puño indicará el lugar donde se debe anclar el cable en el tambor. 
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Ilustración 11. Regla práctica para el enrollamiento de cables con torsión izquierda o derecha [18] 
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2.1.4. FACTOR DE SEGURIDAD 

Es el número por el cual se debe multiplicar la carga de trabajo para determinar la 
carga de rotura mínima del cable. Como se ha mencionado, no existe una norma 
que defina el diseño de elevadores para transporte de personal sobre planos 
inclinados. Sin embargo, la norma ASME A 17.1 [8] establece que el factor de 
seguridad para cables de elevadores verticales debe ser de 10, mientras que la 
norma AMSE B30.7 [2], la cual rige el diseño de winches, recomienda un factor de 
seguridad de 3,5 para cables sin resistencia al giro y de 5 para cables con 
resistencia al giro. Para la construcción de ascensores, la norma BS EN81-1 [6] 
exige un factor de seguridad igual a 12. Y la norma ANSI A10.5 [4] para diseño de 
cables para grúas y montacargas, indica que el factor de seguridad debe ser de 7. 
Por experiencia de la compañía en la instalación de este tipo de sistemas, se ha 
establecido en los Procedimientos Estándares de Trabajo Seguro, PETS [10] que el 
factor de seguridad para los cables usados para izaje no debe ser menor a 7, por lo 
cual, los diseños deben cumplir mínimo con este factor estándar de la compañía. 

2.1.5.  DIÁMETRO DE UN CABLE 

En la ilustración 12 se muestra la manera correcta de determinar el diámetro de un 
cable con un pie de rey o calibrador; en el anexo A se muestran las secciones típicas 
de cables y torones de acero. La nomenclatura de los cables de acero está dada 
por dos números, donde el primero indica el número de torones y el segundo el 
número de alambres que conforman el torón. De esta manera un cable 6x7 está 
conformado por 6 torones de 7 alambres cada uno. 

 

 

 

 

a) Modo correcto: medir el 

diámetro máximo 

b) Modo incorrecto: medir el 

diámetro mínimo 

Ilustración 12. Manera correcta de determinar el diámetro de un cable de acero [18] 

Según el catálogo “Cables: manejo, clasificación, factores de seguridad, usos y 
recomendaciones” de Emcocables [18], empresa dedicada a la fabricación de 
cables de acero, para la aplicación del presente proyecto, la construcción 6x19 es 
la recomendada (ver ilustración 13). 
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Ilustración 13. Construcción de cable de acero 6x19 [18] 

Teniendo en cuenta las solicitaciones de carga que debe soportar el cable, 

calculadas en el capítulo anterior (43,7526 kN para la elevadora 3620 y           

28,47842 kN para la elevadora 3860), y el factor de seguridad de 7 calculado en el 

ítem anterior, se tiene que el cable debe soportar mínimo 306,27 kN para la 

elevadora 3620 y 199,35 kN para la elevadora 3860. La tabla 1 muestra la carga de 

rotura nominal para distintos diámetros de cable con construcción 6x19. De esta 

manera se selecciona un cable de 7/8 in (22 mm) con carga de rotura nominal igual 

a 354 kN, obteniendo un factor de seguridad de 8 para la elevadora 3620 y 12 para 

la elevadora 3860. El proceso de diseño que se describe a continuación busca 

validar que las propiedades mecánicas de estos cables satisfagan las solicitaciones 

a las que será confinados. 

Tabla 1. Carga de rotura en función del diámetro del cable de acero [18] 

Diámetro Cable 
Carga de Rotura Nominal 

Alma de Acero Alma de Fibra 

Pulg. mm. U.S. Tons. Ton. Métrica KN U.S. Tons. Ton. Métrica KN 

1/4 6,35 3,40 3,08 30 2,95 2,68 26 
5/16 8 5,27 4,78 47 4,58 4,15 41 
3/8 9.5 7,55 6,85 67 6,56 5,95 58 
7/8 11 10,2 9,25 91 8,89 8,06 79 
1/2 13 13,3 12,1 118 11,5 10,4 102 

9/16 14,5 16,8 15,2 149 14,5 13,2 129 
5/8 16 20,6 18,7 183 17,9 16,2 159 
3/4 19 29,4 26,7 262 25,6 23,2 228 
7/8 22 39,8 36,1 354 34,6 31,4 308 
1 26 51,7 46,9 460 44,9 40,7 399 

11/8 29 65,0 59,0 578 56,5 51,2 503 

2.2. TAMBORES, POLEAS Y RANURAS 

Mientras el tambor gira en uno y otro sentido, el cable se enrolla y desenrolla 
alrededor de este, pasando por una polea fija, alineada con el apique o centro el 
túnel inclinado, hasta su amarre en el skip. Al enrollarse y desenrollarse a lo ancho 
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del tambor, la alineación del cable se desvía hacia uno y otro lado, formando 
ángulos mayores o menores, según la anchura del tambor y la distancia de éste con 
la polea (ver ilustración 14), este ángulo se denomina ángulo de enrollamiento o de 
desviación, y se recomienda que sea lo menor posible con el objeto de evitar el 
rozamiento excesivo entre la polea y el cable [18]. 

2.2.1. DISTANCIA ENTRE EL TAMBOR Y LA POLEA 

Con referencia a la ilustración 14, el cable ejerce una fuerza lateral F, cuya magnitud 
depende de la tracción T en el cable, y del ángulo de desviación. Al diseñar una 
instalación, se debe garantizar que este ángulo se mantenga en ambos lados del 
tambor, dentro de los límites que permiten el enrollamiento suave y normal, de 
manera que, al enrollarse el cable desde la pestaña del tambor, pueda terminar de 
formar una capa sobre el mismo.  

La experiencia, según Emcocables, ha demostrado que el ángulo mínimo debe ser 
de 0,5 ° y no se deben exceder los 1,5 °.  Esto significa que, por cada 10 m de 
distancia entre el tambor y la polea, el tambor no debe exceder los 0,262 m de 
anchura [18]. 

En los anexos B y C se muestran las características de los tambores usados en las 
elevadoras 3620 y 3860, los cuales tienen diámetros de 1400 mm y 1460 mm, 
respectivamente. Sus longitudes o el ancho de los tambores son 1025 mm y 700 
mm, respectivamente. Dada la topografía del lugar, la distancia entre el sitio donde 
se desea instalar el castillete de la polea y el lugar donde se instalará el tambor (con 
su centro transversal alineado a la polea y al centro del apique) es de 36 m y 20 m 
para las elevadoras 3620 y 3860, respectivamente. 
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Ilustración 14. Configuración tambor – polea [18] 

Utilizando la ecuación trigonométrica, 

sin 𝛼 =
𝑥

𝐿
  (2.1) 
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Donde L es la distancia entre la polea y tambor, x la mitad del ancho del tambor y α 
el ángulo de desviación. Se tiene que para la elevadora 3620 el ángulo de 
desviación es de 0,82 ° y para la elevadora 3860 es de 1°, los cuales son menores 
a 1,5 °. 

2.2.2. DIÁMETRO DEL TAMBOR 

En la tabla 2 se exponen los diámetros mínimos recomendados para tambores de 
malacates, de acuerdo con el número de capas del cable puestas sobre este. 

Tabla 2. Diámetro mínimo de tambores en función del número de capas enrolladas [18] 

Diámetro del cable 
en pulgadas 

No. De capas de cable 

1 2 3 4 5 

Diámetro del tambor (mínimo) pulg. 

1/2 12 16 21 28 38 

5/8 15 20 27 35 45 

3/4 18 24 32 42 54 

7/8 21 28 37 49 63 

 

Para determinar el número de capas, se tiene en cuenta la longitud total del cable 
que será enrollado y el ancho y diámetro del tambor. La longitud del cable enrollado 
es igual a la suma de la longitud del apique y la longitud equivalente a dos capas de 
enrollamiento en el tambor, las cuales son reglamentarias para evitar los esfuerzos 
de aplastamiento en el tramo útil del cable y para suplir los cortes de inspección. 

De esta manera, la longitud de la primera capa será: 

𝐿1 = 𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝑁 (2.2) 

Donde N corresponde al número de hilos que caben a lo ancho del tambor y D al 
diámetro del tambor.  

Para la segunda capa,  

𝐿2 = 𝜋 ∙ (𝐷 + 2𝑑) ∙ 𝑁 (2.3) 

Donde d es el diámetro del cable. 

Hasta aquí, las primeras dos capas reglamentarias o de respeto. Las siguientes 
capas serán el equivalente a la longitud del túnel inclinado. De esta manera se tiene: 

𝐿3 = 𝜋 ∙ (𝐷 + 4𝑑) ∙ 𝑁,  

𝐿4 = 𝜋 ∙ (𝐷 + 6𝑑) ∙ 𝑁  
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y así sucesivamente hasta completar la longitud de la trayectoria del elevador. 

Para la elevadora 3620, con un diámetro del tambor de 1400 mm y un ancho de 
1025 mm, con el cable 6x19 de 22 mm, se tiene que el número de hilos de cable 
que caben en el tambor es, 

𝑁 =
𝑎

𝑑
 (2.4) 

Donde a es el ancho del tambor y d el diámetro del cable. Así,  

𝑁3620 =
1025

22
= 46, 59 ℎ𝑖𝑙𝑜𝑠 

El número de hilos se aproxima por debajo (46 hilos), y el sobrante se cuenta como 
el primer hilo de la siguiente capa, ya que este es el que ayuda a que el cable se 
enrolle. 

Para la elevadora 3860, 

𝑁3860 =
700

22
= 31, 81 ℎ𝑖𝑙𝑜𝑠 = 31 ℎ𝑖𝑙𝑜𝑠 

De esta manera, con las ecuaciones 2.2 y 2.3 

𝐿1−3620 = 𝜋 ∙ 1400 ∙ 46 = 202318,5669 𝑚𝑚 = 202, 32 𝑚 

𝐿2−3620 = 𝜋 ∙ (1400 + 2 ∙ 22) ∙ 46 = 208677, 1504 𝑚𝑚 = 208,68 𝑚 

A partir de ahora, las siguientes capas las conformarán la longitud del túnel, que en 
el caso del elevador 3620 es de 500 m. 

𝐿3−3620 = 𝜋 ∙ (1400 + 4 ∙ 22) ∙ 46 = 215035, 734 𝑚𝑚 = 215, 04 𝑚 

𝐿4−3620 = 𝜋 ∙ (1400 + 6 ∙ 22) ∙ 46 = 221394, 3175 𝑚𝑚 = 221, 39 𝑚 

La suma de 𝐿3−3620 + 𝐿4−3620 = 436, 43 𝑚, por lo que el tambor tendrá cuatro capas 
completas y un determinado número de hilos en la quinta capa, los cuales equivalen 
a la diferencia de la longitud del túnel inclinado y la suma del cable que conforman  

𝐿3−3620 y 𝐿4−3620, así: 

500 𝑚 − 436,43 𝑚 = 63,57 𝑚.  
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El número de hilos en la quinta capa está dado por la siguiente expresión, 

𝑁5=

63,57 𝑚

𝜋 ∙ (8𝑑) ∙ 46
=

63,57 𝑚

𝜋 ∙ (8 ∙ 0,022𝑚) ∙ 46
= 2,5 ℎ𝑖𝑙𝑜𝑠 

De la tabla 2, se tiene que para un diámetro de 22 mm (7/8 in) y cuatro capas 
completas, el diámetro del tambor debe ser mínimo 49 veces el diámetro del cable 
[18], esto es, 

𝐷𝑡𝑎𝑚𝑏𝑜𝑟 = 49 ∙ 22𝑚𝑚 = 1078 𝑚𝑚 

Dado que el tambor disponible para instalar en la elevadora 3620 tiene un diámetro 
de 1400 mm, cumple con las dimensiones requeridas. 

El mismo procedimiento se aplica para la elevadora 3860, teniendo en cuenta que 
el diámetro D=1460 mm, el ancho del tambor a=700 mm y la longitud del túnel L=300 
m: 

𝐿1−3860 = 𝜋 ∙ 1460 ∙ 31 = 142188, 4835 𝑚𝑚 = 142,19 𝑚 

𝐿2−3860 = 𝜋 ∙ (1460 + 2 ∙ 22) ∙ 31 = 146473, 6159 𝑚𝑚 = 146,47 𝑚 

𝐿3−3860 = 𝜋 ∙ (1460 + 4 ∙ 22) ∙ 31 = 150758, 7483 𝑚𝑚 = 150, 76 𝑚 

𝐿4−3860 = 𝜋 ∙ (1460 + 6 ∙ 22) ∙ 31 = 155043,8806 𝑚𝑚 = 155, 04 𝑚 

La suma de 𝐿3−3860 + 𝐿4−3860 = 305.8 𝑚, de esta manera serán enrolladas 4 capas 
completas. Así, según la tabla 2, el diámetro del tambor debe ser mínimo 49 veces 
el diámetro del cable, lo que corresponde a 1078 mm; de esta manera, el diámetro 
del tambor disponible (1460 mm) cumple los requerimientos. 

2.2.3. POLEA 

La tabla 3 muestra los tamaños recomendados para poleas, según su tipo de cable. 
Siendo el cable seleccionado, un 6x19 de 22 mm de diámetro (7/8 in), se 
recomienda un diámetro de la polea igual a 63 veces el diámetro del cable. Aunque, 
según las condiciones de servicio, los diámetros recomendados pueden variar. Por 
ejemplo, en grandes distancias de elevación se emplean diámetros de polea iguales 
a 96 veces el diámetro del cable, para cables de 6x7, y para cables de 6x19, poleas 
con diámetro 90 veces el del cable. Así mismo, Emcocables asegura que en 
determinados servicios es aceptable usar diámetros de polea menores a los 
recomendados en la tabla 3, pero en ningún caso se recomienda que sea menor a 
los mínimos mostrados en la dicha tabla. 
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Tabla 3. Diámetros de polea recomendados [18] 

Construcción del 
cable 

Sujetos solamente a 
doblamiento 

Recomendado Mínimo 

6 X 7 72 63 42 

18  X7 51 54 40 

6 X 17 Seale 56 49 33 

6 X 19 Seale 51 45 30 

6 X 21 Filler Wire 45 39 26 

6 X 25 Filler Wire 41 36 24 

6 X 31 38 33 22 

8 X 19 Seale 36 31 21 

6 X 37 33 27 18 

6 X 19 Warrington 31 27 18 

6 X 42 Tiller 20 18 12 

 

En este caso, se trabaja con el diámetro recomendado en la tabla 3, el cual es, para 
ambas elevadoras: 

𝐷 = 63𝑑 = 63 ∙ 22 𝑚𝑚 = 1386 𝑚𝑚 

Las poleas deben contar con canales provistos de manera tal, que los cables se 
adapten fácilmente a la ranura, evitando que estos se encajen y agarren, 
provocando una reducción considerable en su vida útil. Por tal razón, y dado que 
los cables son fabricados con un diámetro ligeramente mayor al nominal, dichos 
canales deben estar provistos de tolerancias, las cuales se muestran en la tabla 4, 
con sus dimensiones indicadas. 

Tabla 4. Tolerancia en poleas y canales [18] 

Diámetro de cable 
(in) Máximo 

Sobre tamaño diámetro del canal mínimo 
(in) 

0-3/4 +1/32 +1/16 

7/8 - 1.1/8 +3/64 +3/32 

1.1/4 - 1.1/2 +1/16 +1/8 

1.9/16 - 2.1/4 +3/32 +3/16 

2.3/6 y mayor +1/8 +1/4 
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En la ilustración 15 se presenta un perfil típico de garganta de polea, formado por 
un arco de circunferencia, ligeramente mayor al diámetro del cable que va a 
instalarse, con un ángulo de contacto de 135°, el cual se enlaza con dos rectas 
tangentes, las cuales forman ángulos de 45°, obteniendo un perfil de entre 1,5 a 2 
veces el diámetro del cable.  

 

Ilustración 15. Perfil típico de garganta de polea [18] 

El diseño de la polea (diámetro y material) está seriamente ligado a la carga que 
debe soportar el cable. Una mala selección del diámetro y material de la polea 
puede ocasionar una vida útil menor, tanto para el cable como para la polea misma. 
La ecuación 2.5, representa la presión unitaria p (en psi), en función de la tensión 
del cable T (en libras), el diámetro de la polea D y el diámetro del cable d (ambos 
en pulgadas) 

𝑝 =
2𝑇

𝐷𝑑
   (2.5) 

Así, para la elevadora 3620, con un diámetro de polea de 1,386 m (54,56 in), una 
tensión del cable de 43,75 kN (9831,46 lb) y un diámetro del cable de 7/8 in (22 
mm), se tendrá una presión unitaria de  

𝑝3620 =
2 ∙ 9831, 46

54, 56 ∙ (7
8⁄ )

= 411, 875 𝑝𝑠𝑖 

Para la elevadora 3860, se escoge la misma tiene una tensión en el cable de 6400 
lb. Con un mismo diámetro de polea y de cable se tiene, 

𝑝3860 =
2 ∙ 6400

54, 56 ∙ (7
8⁄ )

= 268, 12 𝑝𝑠𝑖 
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Observando la tabla 5 donde se presentan las presiones máximas de cables sobre 
poleas, se encuentra que para una construcción 6x19, paso lang, el material acero 
fundido tienen una presión máxima de 600 psi, la cual satisface la presión unitaria 
de la elevadora 3620. El material caucho duro satisface la elevadora 3860 con una 
presión de 2,58 MPa (375 psi). Sin embargo, por  

practicidad y economía, se selecciona el mismo material con el fin hacer fabricar las 
dos poleas iguales, por esta misma razón se escogió el mismo diámetro para ambas 
poleas, con el fin de utilizar el mismo molde para la fabricación. De igual manera el 
diámetro del cable se escogió el mismo para ambos sistemas. Y como se verá en 
el desarrollo del proyecto, el sistema de frenos, acoples, motor y reductor serán los 
mismos para ambas. 

Tabla 5. Presión máxima de cables sobre poleas [18] 

 

En los anexos D y E, se muestran las propiedades físicas y mecánicas de los cables 
de acero. 

2.3. PAR MOTOR 

El par motor está dado por el producto de la fuerza o tensión (F) que genera el 
sistema y el radio del tambor (R), así: 

𝜏 = 𝐹 ∙ 𝑅 (2.6) 

De esta manera,  
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𝜏3620 = 43752, 6 𝑁 ∙
1,4

2
𝑚 = 30,63 𝐾𝑁 ∙ 𝑚 

𝜏3860 = 28478,43 𝑁 ∙
1,46

2
𝑚 = 20,79 𝐾𝑁 ∙ 𝑚 

2.3.1. POTENCIA 

Como se mencionó anteriormente, el propósito es usar los mismos equipos a ambos 
sistemas, con el fin de disminuir costos al momento de la compra. Para esto se 
seleccionará el equipo para el sistema de mayores solicitudes de carga, el cual 
suplirá al otro. En este orden de ideas, el sistema que tiene mayor requerimiento es 
la elevadora 3620. Por lo que el elevador 3860 quedará un poco sobre diseñado, lo 
cual es conveniente para, en un futuro, continuar su trayectoria hasta el nivel 15 de 
la mina. 

De igual manera, el proceso de diseño descrito a continuación es el mismo que se 
le aplicaría a la elevadora 3860. 

El sistema de potencia se compone de un conjunto motor-reductor, los cuales serán 
los encargados de vencer las solicitaciones de carga del sistema. Para la selección 
del reductor es necesario determinar el factor de servicio y el rendimiento.  

El factor de servicio toma en cuenta los impactos de carga generados por el motor 
y las máquinas propulsadas. Los valores recomendados con respecto al campo de 
operación, máquinas propulsadas y periodos de operación son provistos en el anexo 
Ñ, el cual se aplica y es válido para motores eléctricos usados como máquinas de 
conducción. Para motores de combustión interna se aplican otros valores de 
corrección. Para elevadores de pasajeros, el catálogo recomienda contactarse con 
los ingenieros de SEW-EURODRIVE, los cuales han recomendado un factor de 
servicio de 4. 

El rendimiento de los reductores se determina por la fricción de engranajes y 
rodamientos. La eficiencia de partida de la unidad es siempre menor que su 
eficiencia en la velocidad de operación. La eficiencia de los reductores helicoidales 
y cónico-helicoidales de la serie MC varía dependiendo el número de etapas de 
engranes. Basados en la potencia nominal, el rendimiento es aproximadamente: 

 MC2P: 97% 

 MC3P: 95.5% 

 MC2R: 97% 

 MC3R: 95.5% 



37 

 

Donde los dígitos MC hacen referencia a la serie del reductor, el tercer dígito hace 
referencia al número de etapas de reducción y el cuarto dígito hace referencia al 
tipo de reductor, siendo P ejes paralelos y R cónico de ángulo recto. La designación 
del reductor la componen otros 4 dígitos. En la ilustración 16 se explica 
detalladamente. 

 

Ilustración 16. Designación para reductores industriales de la serie MC [14] 

El tipo de reductor usado en distintos montajes de la compañía es de la designación 
MC3P, por lo que el rendimiento del reductor es de 95.5%. 

El primer paso para la selección del reductor es calcular la relación de transmisión 
del reductor. Para esto se parte de que los motores de altos par motor trabajan a 
una velocidad de 1800 rpm, la cual viene siendo la velocidad angular a la entra del 
reductor. Sabiendo que la velocidad lineal del skip es de 0,8333 m/s, es posible 
conocer la velocidad angular del tambor, la cual viene siendo la velocidad a la salida 
del reductor. Basados en la siguiente expresión, se tiene: 

𝑛2 =
60 ∙ 𝑉

𝜋 ∙ 𝐷
 (2.7) 

Donde V corresponde a la velocidad lineal en m/s y D al diámetro del tambor, se 
tiene la velocidad angular en revoluciones por minuto (rev/min ó rpm). 
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𝑛2 =
60 ∙ 0, 8333

𝜋 ∙ 1,4
= 11.322 

𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
 

De esta manera, la relación de transmisión es, 

𝑖 =
𝑛1

𝑛2
  (2.8) 

𝑖 =
1800 𝑟𝑝𝑚

11.322 𝑟𝑝𝑚
= 158.98 

Este valor de teórico se usa para seleccionar una relación de transmisión nominal 
en el anexo P, aproximando por el más cercano. En esta tabla se encuentra que no 
hay relación de transmisión nominal para este valor de i, por lo que se utiliza la 
potencia nominal como factor determinante para la selección. De igual manera, en 
la práctica se utilizará un variador de frecuencia en el motor, el cual permite obtener 
las relaciones de transmisión necesarias para operar el sistema. 

El segundo paso es el cálculo de la potencia de operación o potencia de entrada del 
reductor, la cual está dada por la expresión, 

𝑃𝐾1 =
𝑀𝐾2∗𝑛2

9.550∗𝜂
  (2.9) 

Donde 𝑀𝐾2 representa el par motor a la salida del reductor, y η la eficiencia del 
reductor. 

Reemplazando en 2.9 se tiene: 

𝑃𝐾1 =
30, 63 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 ∙ 11, 322

𝑟𝑒𝑣
𝑚𝑖𝑛

9, 550 ∙ 0,955
= 38, 02 𝑘𝑊 

El tercer paso es especificar el tamaño del reductor y la relación de transmision. Así, 
la potencia nominal requerida por el reductor 𝑃𝑁1, se calcula utilizando la potencia 
de entrada 𝑃𝐾1 y el factor de servicio Fs=2, utilizando la siguiente expresión, 

 

 𝑃𝑁1 ≥ 𝑃𝐾1 ∙ 𝐹𝑠 (2.10) 

 

Reemplazando, se tiene 
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𝑃𝑁1 ≥ 38, 02 𝑘𝑊 ∙ 2 = 76, 04 𝑘𝑊 

Se hace necesario conocer el par motor nominal, el cual debe ser mayor al troque 
de diseño con base a las solicitaciones de carga a la salida del reductor, para hacer 
la correcta selección del reductor. El par motor nominal se determina por medio de 
la siguiente expresión, 

𝑀𝑵𝟐 =
 𝑃𝑁1

𝑛2
 (2.11) 

𝑀𝑵𝟐 =
76.04 𝑘𝑊

11.322 𝑟𝑝𝑚
∙ 9.55 = 64,14 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 

Con este valor, se busca en el catálogo del fabricante, un reductor que satisfaga las 
condiciones de operación, las cuales son,  

𝑛1 = 1800 𝑟𝑝𝑚 

𝑀𝑵𝟐 = 65 𝑘𝑁 ∙ 𝑚  

Tipo de montaje del reductor: a piso (L) 

Con estos datos, en el anexo P se muestra la sección del catálogo que cumple estos 
requerimientos, con lo cual se selecciona un reductor que satisfaga la potencia 
nominal 𝑃𝑁1. El reductor seleccionado es un MC3PLSF09, el cual tiene una relación 
de transmisión nominal 𝑖𝑛 = 100, una relación de transmisión exacta 𝑖𝑒𝑥 = 93, 94, a 
una potencia nominal 𝑃𝑁1 = 134 kW y un par motor nominal 𝑀𝑁2 = 64, 2 kN ∙ m. 

Así, se tiene que el variador de frecuencia debe regular la velocidad del motor de la 
siguiente manera, despejando de la expresión 2.8 el termino 𝑛1, así: 

𝑛1 = 𝑖𝑒𝑥 ∙ 𝑛2 

𝑛1 = 93, 94 ∙ 11, 322
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
= 1063, 589

𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
. 

2.3.2. MOTOR 

Para la selección del motor, se tiene en cuenta la potencia nominal del reductor, la 
cual en caballos de vapor equivale a 179,56 HP. Se escoge un motor comercial, 
aproximando por encima, el cuál es de 200 HP. Luego se verifica que esta potencia 
sea menor a la máxima permitida por el reductor, para que no vaya a verse afectada 
la vida útil del equipo. Así, la potencia máxima permitida 𝑃𝑘1 𝑧𝑢𝑙 , viene dada por la 
siguiente expresión, 
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𝑃𝑘1 𝑧𝑢𝑙 =
2∙𝑃𝑁1

𝐹𝐹
   (2.12) 

Donde 𝐹𝐹  representa el factor máximo y depende de la frecuencia de carga máxima 
por hora. En el anexo O, para una frecuencia de 4 recorridos por hora, el factor 
máximo 𝐹𝐹 = 1, 0. Así,  

𝑃𝑘1 𝑧𝑢𝑙 = 2 ∙ 𝑃𝑁1 = 2 ∙ 134 = 268 𝑘𝑊 = 240, 6 𝐻𝑃 

Por lo tanto, el motor nunca alcanzará estos valores. En el anexo F se muestran las 
especificaciones técnicas del motor. 

 
2.4.  ÁRBOL 

Cada uno de los tambores disponibles en la empresa, para utilizar en las elevadoras 
de personal, vienen ensamblados a un árbol. El procedimiento que se expone a 
continuación busca validar que las dimensiones de dichos arboles satisfacen las 
condiciones del sistema, teniendo en cuenta su material. En caso de que los 
cálculos muestren una deficiencia en el sistema, se deberá mandar a fabricar un 
nuevo árbol de un material con mejores propiedades mecánicas, ya que modificar 
la geometría implica modificar el diseño de los tambores. 

Teniendo en cuenta que la elevadora 3620 soportará mayores esfuerzos, que su 
diámetro es menor al de la elevadora 3860 y que el material de ambos arboles es 
el mismo, basta con verificar que el árbol de la elevadora 3620 cumple los 
requerimientos exigidos para demostrar que el árbol de la elevadora 3860 también 
satisface estas condiciones. En todo caso, el análisis de diseño que se utilizó para 
la elevadora 3620, y que se expone a continuación, fue el mismo que se utilizó para 
la elevadora 3860, pero que se obvia en el presente escrito para dar mayor 
brevedad a lo expuesto. 

La ilustración 17 muestra un esquema de la elevadora 3620, donde en el plano A 
actúa el momento torsor que transmite el reductor por medio de un acople Vulkan. 
En el plano B actúan dos reacciones producto del anclaje fijo de la chumacera. La 
tensión a la que se ve sometido el tambor actúa a lo ancho de este, para efectos de 
cálculo se estudia el momento en el que el cable se sitúa en el centro del tambor, el 
cual se ha denominado plano C. En el plano D se encuentra la segunda chumacera, 
la cual genera dos reacciones. 

El sistema cuenta con una entrada y una salida, por lo que una sumatoria de 
momentos muestra que ambos torques son iguales, los cuales fueron calculados 
anteriormente y equivalen 30,63 kN∙m, en el gráfico 3 se muestra este fenómeno. 
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Ilustración 17. Esquema del tambor de la elevadora 3620 

 

 

Gráfico 3. Diagrama de momento flector 

En el plano B, se definen las dos reacciones como 𝑅𝐵𝑦 y  𝑅𝐵𝑧; La tensión en el plano 

C se descompone en  𝑇𝑦 y  𝑇𝑧; Y las reacciones en el plano D se descomponen en  

𝑅𝐷𝑥 y 𝑅𝐷𝑦. A continuación, se ilustran los diagramas de cuerpo libre en cada árbol. 

Dados los diagramas de fuerza y momento, se sacan las ecuaciones de equilibrio y 
sus relaciones. 
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Σ𝐹𝑥 = 0;  

Σ𝐹𝑦 = 0; 𝑅𝐵𝑦 + 𝑅𝐷𝑦 − 𝑇𝑦 = 0, 

Σ𝐹𝑧 = 0; 𝑅𝐵𝑧 + 𝑅𝐷𝑧 − 𝑇𝑧 = 0, 

Σ𝑀𝐵𝑥𝑦 = 0; 1, 624 ∙ 𝑅𝐷𝑦 − 0, 812 ∙ 𝑇𝑦 = 0, 

Σ𝑀𝐵𝑥𝑧 = 0; 1, 624 ∙ 𝑅𝐷𝑧 − 0, 812 ∙ 𝑇𝑧 = 0, 

 

Ilustración 18. Diagrama de cuerpo libre en planos xy y xz 
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Sabiendo que la fuerza T se aplica con un ángulo de 10°, se resuelve el sistema de 
ecuaciones obteniendo: 

𝑇𝑧 = 43, 085 𝑘𝑁  𝑇𝑦 = 7, 597 𝑘𝑁 

𝑅𝐵𝑧 = 21, 543 𝑘𝑁  𝑅𝐵𝑦 = 3, 798 𝑘𝑁 

𝑅𝐷𝑧 = 21, 543 𝑘𝑁  𝑅𝐷𝑦 = 3, 798 𝑘𝑁 

Una vez calculadas todas las reacciones, se realizan los gráficos 4 y 5, los cuales 
corresponden a los diagramas de fuerza cortante y momento flector, sabiendo que 
el momento flector equivale al área bajo la curva de fuerza cortante, siendo la base 
la distancia en el eje x y la altura la fuerza cortante v: 

 

Gráfico 4. Diagramas Vy y Mxy 
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Gráfico 5. Diagramas Vz y Mxz 

En el gráfico 6 se muestran los diagramas de par torsor T y momento flector 

resultante 𝑀𝑅, el cual equivale a  

𝑀𝑅 = √𝑀𝑥𝑦
2 + 𝑀𝑥𝑦

22
 (2.13) 
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Gráfico 6. Par torsor y momento flexionante resultantes 

Observando los diagramas, se concluye que el punto carga pico en el eje, ocurre en 
la sección C. Partiendo de la teoría de falla por distorsión de la energía (Teoría de 
Von Mises [12]), se tiene la siguiente ecuación: 
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1

𝑁
= [(

𝑆𝑒𝑎

𝑆𝑛𝑎
+

𝑆𝑒𝑓

𝑆𝑛𝑓
)

2

+ (
𝑆𝑒𝑠

𝑆𝑛𝑠
)

2

]

1
2⁄

 (2.14) 

donde  

𝑆𝑒𝑓: Esfuerzo equivalente de a Flexión. 

𝑆𝑒𝑎: Esfuerzo equivalente a Tracción. 

𝑆𝑒𝑠: Esfuerzo equivalente a Torsión. 

𝑆𝑒𝑓 =
𝑆𝑛𝑓

𝑆𝑦
𝑆𝑚𝑓 + 𝐾𝑓 ∙ 𝑆𝑎𝑓 (2.15) 

𝑆𝑒𝑎 =
𝑆𝑛𝑎

𝑆𝑦
𝑆𝑚𝑎 + 𝐾𝑓 ∙ 𝑆𝑎𝑎 (2.16) 

𝑆𝑒𝑠 =
𝑆𝑛𝑠

𝑆𝑦𝑠
𝑆𝑚𝑠 + 𝐾𝑓𝑠 ∙ 𝑆𝑎𝑠 (2.17) 

donde 

𝑆𝑛: Resistencia a la fatiga. 

𝑆𝑦: Punto de fluencia del material. 

𝑆𝑦𝑠: Punto de fluencia del material a torsión. 𝑆𝑦𝑠 = 0.6 ∙ 𝑆𝑦. 

𝑆𝑚: Esfuerzo medio a flexión. 𝑆𝑚𝑠: Esfuerzo medio a torsión. 

𝑆𝑎: Esfuerzo alterno a flexión. 𝑆𝑎𝑠: Esfuerzo alterno a torsión. 

𝐾𝑓: Factor de concentración de esfuerzos a flexión. 𝐾𝑓𝑠: Factor de concentración de 

esfuerzos a torsión. 

𝑁: Factor de seguridad. 

Teniendo en cuenta que el par motor es constante y que no hay presencia de 
fuerzas axiales en el sistema, el esfuerzo alterno a torsión es cero, al igual que el 
esfuerzo equivalente a tracción. Por otro lado, el esfuerzo de flexión es variable e 
invertido, por lo tanto, el esfuerzo medio de flexión es cero. 

De esta manera, reemplazando en la ecuación 2.14, se tiene que, 
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1

𝑁
= [(

𝐾𝑓 ∙ 𝑆𝑎𝑓

𝑆𝑛𝑓
)

2

+ (
𝑆𝑚𝑠

0.6 ∙ 𝑆𝑦
)

2

]

1
2⁄

 (2.18) 

 

Donde el esfuerzo alterno a flexión equivale al esfuerzo máximo a flexión menos el 
esfuerzo mínimo a flexión sobre dos. Pero, al ser el esfuerzo mínimo a flexión igual 
en magnitud al esfuerzo máximo, pero en sentido contrario, se tiene que: 

𝑆𝑎𝑓 = 𝑆𝑚𝑎𝑥. 

donde 𝑆𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑍
 

Donde Z equivale al módulo de la sección a analizar. Siendo esta circular, se tiene  

𝑍 =
𝜋 ∙ 𝐷3

32
 (2.19) 

De manera similar, el esfuerzo medio a torsión (en este caso esfuerzo constante), 
equivale al par motor máximo en el punto a analizar sobre el módulo polar de la 
sección circular Z’=2∙Z. 

Reemplazando estos términos en la ecuación 2.18,  

1

𝑁
= [(

𝐾𝑓 ∙ 32 ∙ 𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑆𝑛𝑓 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷3
)

2

+ (
32 ∙ 𝑇

0.6 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷3 ∙ 𝑆𝑦
)

2

]

1
2⁄

 (2.20) 

Despejando el diámetro de la ecuación 2.20, 

𝐷 = [10.19 𝑁 [(
𝑘𝑓 ∙ 𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑆𝑛𝑓
)

2

+ 0.694 (
𝑇

𝑆𝑦
)

2

]

1
2⁄

]

1
3⁄

 (2.21) 

La resistencia por fatiga se ve afectada por distintos factores de la siguiente manera, 

𝑆𝑛 = 𝐶𝑏 ∙ 𝐶𝑠 ∙ 𝐶𝑟 ∙ 𝐶𝑜 ∙ 𝑆′𝑛 (2.22) 

Estos factores corresponden a factor de corrección de temperatura 𝐶𝑏, el factor de 
corrección de superficie 𝐶𝑆, el factor de confiabilidad funcional 𝐶𝑟, el factor de 
corrección de esfuerzos residuales 𝐶𝑜, el límite de fatiga del material 𝑆′𝑢, y el factor 
de concentración de esfuerzos 𝑘𝑓. La teoría de cada uno de estos factores se puede 

consultar en el libro de Norton [12] o cualquier otro libro de diseño de máquinas y/o 
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resistencia de materiales; En los anexos se pueden encontrar las tablas usadas 
para seleccionar cada uno de estos factores. 

𝑆′𝑢 = 0.5 ∙ 𝑆𝑢  (2.23) 

Donde 𝑆𝑢 representa el esfuerzo último en tracción. En el anexo N, se presentan 
distintos planos de las elevadoras, entre ellos se encuentran los planos del árbol de 
la elevadora 3620, el cual está diseñado en acero AISI/SAE 4340. En el anexo G se 
muestra la ficha dada por el fabricante de estos acero, los cuales tienen un 
tratamiento térmico que consiste en temple y revenido entre los 1000 °C y 1200 °C, 
obteniendo una dureza Brinell entre 280 HB y 340 HB, resistencia de fluencia en 
tracción 𝑆𝑦 = 725 𝑀𝑃𝑎, el esfuerzo último en tracción 𝑆𝑢 = 1030 𝑀𝑃𝑎, la elongación 

en 2 in es del 18%. 

Reemplazando en la ecuación 2.23, 

𝑆′
𝑢 = 515 𝑀𝑃𝑎 

𝐶𝑏 = 1, para trabajo a temperatura ambiente. 

𝐶𝑠 Se obtiene del anexo H y equivale al 77% con una dureza Brinell de 310 HP 
(promedio). 

𝐶𝑟 = 1 − 𝐴 ∙ 𝐵 (2.24) 

donde A=0,076 para acero y B=2,3 para una confiabilidad del 99%, luego  

𝐶𝑟 = 0, 8252 

El factor de corrección de esfuerzos residuales se toma igual a 1 para aceros con 
tratamientos térmicos. 

Reemplazando en la ecuación 2.22 se tiene 

𝑆𝑛 = 1 ∙ 0.77 ∙ 0, 83 ∙ 1 ∙ 515 

𝑆𝑛 = 329, 14 𝑀𝑃𝑎 

Para calcular el factor de concentración de esfuerzos, el anexo I muestra que, para 
un árbol sometido a flexión, con un diámetro mayor D = 210 mm, un diámetro menor 
d = 200 mm y un redondeo de r = 10 mm, se tiene un Kf=1,78. 

Para efectos de diseño, se asumirá un factor de seguridad N=7. 

Reemplazando todos los factores en la ecuación 2.21 se tiene, 
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𝐷 = [10, 19 ∙ 7 ∙ [(
1, 78 ∙ 17,763

329140
)

2

+ 0, 694 ∙ (
30, 63

725000
)

2

]

1
2⁄

]

1
3⁄

 

𝐷 = 0, 19398 𝑚 = 193,98 𝑚𝑚 

Por lo tanto, el diámetro mínimo con un factor de seguridad de 7 debe ser mínimo 
de 194 mm. De esta manera, el eje disponible en el tambor de la elevadora 3620, 
de 200 mm, cumple para esta aplicación. Cabe resaltar que 7 es un factor de 
seguridad muy alto. 
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CAPÍTULO III: SELECCIÓN DE ACCESORIOS 

 

3.1.  ACOPLES 

Las elevadoras estás provistas de dos acoples, el primero es el encargado de 
transmitir el movimiento, desde el árbol a la salida del motor, hacia el árbol de 
entrada del reductor (Rotex BFN). El segundo transmite el movimiento desde el 
árbol a la salida del reductor, hacia el árbol del tambor. Los acoples deben enviarse 
a maquinar y a ensamblar en sus respectivos árboles, en una empresa 
especializada en manufactura, antes de iniciar su montaje en campo. La tolerancia 
entre los acoples y los arboles es de H7/m6, según la Norma UNE-EN ISO 286-2 
para tolerancias en dimensiones lineales [5]. Este ajuste lleva juego, lo que permitirá 
hacer modificaciones y futuros mantenimientos en caso de requerirlos. 

3.1.1. ROTEX BFN 

Se escoge un acople Rotex, basado en su pequeño tamaño, bajo peso y bajo 
momento de inercia, con una elevada transmisión de par de fuerzas. Son acoples 
flexibles, lo cual reduce considerablemente las vibraciones, incrementando la vida 
útil del equipo, logrando transmitir las fuerzas con amortiguación de rotación y 
absorbiendo los impactos de fuerzas irregulares. Estos acoples permiten un fácil 
montaje, además de ser fácil de detectar su mantenimiento con inspecciones 
visuales. 

Estos acoples se suministran de fábrica con una estrella o corona dentada, 
resistente a altas temperaturas y con tres materiales diferentes para distintos grados 
de dureza. 

A diferencia de los acoplamientos elásticos, cuyos elementos internos están 
sometidos a solicitaciones flectoras, lo que ocasiona desgaste con mayor rapidez, 
los acoples revolex están expuestos a una solicitación a compresión. De este modo, 
el acoplamiento tiene capacidad de carga mayor a los dentados individuales.  

Los elastómeros se deforman ante cargas y revoluciones elevadas, por lo que se 
debe de cuidar el espacio de dilatación. En el anexo L puede encontrar toda la 
información técnica para el montaje y cuidado de este acople.  

Estos acoples cuentan con un ángulo de torsión máximo de 5° y pueden ser 
montados horizontal o verticalmente. 

El material del elastómero es poliuretano, y están clasificados en los colores 
naranja, lila y verde pálido, los cuales soportan durezas de 92, 98 y 64 Shore A, 
respectivamente. El seleccionado en las elevadoras es el de color lila. 
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3.1.2. REVOLEX KX-D 

De acuerdo al tipo de operación al que va a estar sometido es necesario instalar un 
acople robusto que cumpla con las solicitaciones de momento, se selecciona un 
acople revolex  de pines flexible, que reduce considerablemente las vibraciones por 
medio de elastómeros instalados en cada uno de los pines; además permite que el 
montaje sea realizado de forma axial y cuenta con altas tolerancias de alineación 
las cuales brindan mayor libertad a la hora del ensamble de la elevadora. 

Este acople consta de dos partes idénticas, en su diámetro primitivo se encuentran 
los pernos o pines alternados por las perforaciones en donde se alojaran los pines 
de su contraparte, para realizar la trasmisión de par motor desde el reductor hacia 
el tambor, basados en el par motor necesario a transmitir y el diámetro del árbol se 
selecciona el acople KX-D 240 que permite perforaciones en el centro del acople de 
140 mm a 250 mm y su par máximo de 92030 Nm. En el anexo L puede encontrar 
toda la información técnica para el montaje y cuidado de este acople. 

3.2. RODAMIENTOS 

El conjunto de la sala elevadora cuenta con dos chumaceras ubicadas entre los 
apoyos del eje del tambor, fabricadas en fundición de hierro gris, bajo pedido. La 
vida útil de los rodamientos instalados en las chumaceras es de 811433 horas (92,6 
años), calculado en la condición más extrema del sistema. Es de aclarar que este 
sistema no va a operar con el par motor máximo porque las solicitaciones del 
sistema sólo llegarían a consumir 105 kW de 224 kW. Estas chumaceras se 
enviaron a inspeccionaron antes de su instalación en la elevadora 3860, con ayuda 
de cámara microscópica, observando lo siguiente: 

 Visualmente los rodamientos no presentan ninguna anomalía en sus caminos 
de rodadura y en el empalme de elementos rodantes y canastilla        
(ilustración 19). 

 
 Las canastillas visualmente no presentan señales de desgaste anormal. 

 
 Se ven las marcas de rectificado original en los flancos laterales de los 

elementos rodantes lo que denota ausencia de cargas axiales. 
 

 Se realizó el cálculo de la vida útil según datos de potencia y rpm. brindados 
por el Ingeniero Roberth Rodriguez, del cual se obtuvo que, para el trabajo 
que se está realizando, los rodamientos están sobredimensionados sin 
afectar su operación y garantizando que están libres de deslizamiento, 
cumpliendo con la carga radial mínima de funcionamiento (23,2 kN) . 
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Se recomienda lubricación con grasa FAG ARCANOL LOAD 400 (ver anexo M). La 
ilustración 20 muestra cómo se realizó este proceso. Los rodamientos y soportes se 

pueden llenar al 100% pues el factor dinámico calculado es menor de 50.000 𝑚𝑚 −1∙ 
min (FD= 15.000 𝑚𝑚 −1∙min). 

Se calcula vida de la grasa mayor a 36 meses para estas condiciones de operación 
por tal razón se recomienda cambio de grasa cada 18 meses.  

No está por demás recordar seguir todas las recomendaciones de alineación 
necesarias al momento del montaje en sitio. 

La grasa LOAD400, es una grasa especial para rodamientos de bolas y rodillos, con 
aplicaciones en maquinaria para minería y construcción. Es adecuada para altas 
temperaturas y bajas velocidades y equipos propensos a vibraciones, ya que tiene 
propiedades obturadoras y alta aptitud para lubricar nuevamente. En el anexo M se 
encuentra la ficha técnica de la grasa usada para lubricar el rodamiento. 

  

a) Rodamientos de la chumacera 
b) Proceso de lubricación de los 

rodamientos en la chumacera 

Ilustración 19. Mantenimiento realizado a las chumaceras acopladas al árbol 

3.3.  FRENOS 

Según el Reglamento de seguridad en las labores mineras subterráneas, (decreto 
1886 del 21 de septiembre de 2015 [1]): “Todos los malacates utilizados en minería 
subterránea deben poseer sistemas de freno independientes: uno que actúe sobre 
el tambor y el otro sobre el motor. En todo caso debe garantizarse que el cable se 
detenga aún en movimiento del motor”. Así pues, se le denominará frenos de 
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servicio al sistema de frenos que actúa sobre el motor y frenos de emergencia al 
sistema de frenos que actúa sobre el tambor. 

3.3.1. FRENOS DE SERVICIO 

Los frenos de servicio son los que se accionan cada vez que el maquinista detiene 
la marcha de la elevadora. Estos trabajan continuamente, ya que cuando de inicia 
la operación, el maquinista debe dar marcha y detenerse entre niveles para 
descargar pasajeros o permitir el ingreso. Estos se sitúan en el árbol de entrada del 
reductor y se cuenta con uno a cada lado de este, el cual se acciona alrededor de 
un tambor que gira solidario con el árbol. Cada uno de los frenos debe estar en la 
capacidad de detener todo el sistema. El proveedor del reductor recomienda un 
freno electrohidráulico tipo zapata, con compensador de desgaste, con un par de 
trabajo de 1500 Nm y un diámetro del tambor de 315 mm (ver ilustración 20). Las 
características técnicas y el plano se encuentran en el anexo Q [22].  

 

 

Ilustración 20. Frenos Sibre de servicio 

3.3.2. FRENOS DE EMERGENCIA 

A diferencia de los frenos de servicio, estos se activan cuando hay una parada de 
emergencia, cuando hay un corte de energía o cuando se apaga la elevadora. Se 
encuentran ubicados en la pestaña de mayor diámetro del tambor (uno en la parte 
frontal y otro en la parte trasera) y al igual que los frenos de servicio, cada uno está 
en la capacidad de detener todo el sistema con carga. Estos frenos son de la marca 
Vulkan del tipo 10C, electromagnéticos, con compensador de desgaste       
(ilustración 21). El par de trabajo es de 63600 N para un tambor de pestaña mayor 
de 2300 mm. La alimentación es de 440 V a 60 Hz y cuenta con protección IP55 



54 

 

con resistencia a la deshumidifcación. Las características técnicas y sus planos 
constructivos se encuentran en la ficha adjunta en el anexo R [24]. 

 

Ilustración 21. Freno de emergencia Vulkan 10C 

3.4. SKIPS 

Para la elaboración de los skips, se contrata a la empresa Enlace e Ingeniería Ltda, 
la cual es especializada en consultoría e interventoría ingenieril. El objetivo de ellos 
fue diseñar de nuevo el skip que tenía la compañía, con capacidad para 15 
personas, para que se pudiera transportar un total de 30 personas divididas en 3 
skips (para la elevadora 3620), los cuales tuvieran la posibilidad de ser 
enganchados y desenganchados de forma segura. 

Enlace e Ingeniería planteó un diseño que facilita el ingreso y salida de personal 
conservando las dimensiones máximas, dadas por la Gran Colombia Gold, con 
barandas laterales cuevas (en la ilustración N.8 del anexo N se muestran los planos 
de este diseño). Se envió a fabricar una unidad de esta propuesta en la empresa 
Tecno Dimo SAS, con el fin de poner a prueba. Una vez puesto a prueba el skip, se 
notó que dada la topología de la mina y el ambiente al que se ven sometidos los 
componentes, las barandas curvas no cumplen con los requerimientos dando a 
entender la poca funcionalidad de este. Por esta razón, se planteó una modificación 
en el diseño, cambiando sólo las barandas laterales, como se muestra en el plano 
N.8b. Este nuevo diseño salió satisfactorio en las pruebas y por lo tanto se 
fabricaron los tres skips para la elevadora 3620, con un adicional para tener en stock 
y los dos skips para la elevadora 3860, también con una unidad adicional para tener 
en stock, teniendo un total de siete unidades fabricadas. 
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CAPÍTULO IV: FABRICACIÓN, ENSAMBLE Y MONTAJE 

 

5.1.  COMPRA DE EQUIPOS Y ACCESORIOS 

Una vez realizados los cálculos necesarios para determinar el par motor y las 
potencias requeridas para el funcionamiento de las elevadoras, se procede con la 
búsqueda en el mercado de los equipos y accesorios comerciales que cumplen con 
los requerimientos. Para esto, se consulta con las marcas líderes en el mercado, 
que ofrecen productos de alta calidad y confiabilidad, por ejemplo:  

 En motores eléctricos se consulta con la marca líder WEG. 

 En reductores con marcas como SEW, NORD, WEG entre otros. 

 En acoplamientos con marcas como Flender, Vulkan, KTR, etc. 

 Para los frenos de servicio y emergencia se consultan marcas como Sibre y 
Vulkan. 

 El cable se manda a fabricar directamente con Emcocables. 

 Para los accesorios del cable el líder es el fabricante Crosby. 

Aunque la calidad de los productos es uno de los factores para la selección de los 
equipos, no es el hito más determinante. La compañía cuenta con una extensa 
variedad de maquinaria, la cual, intencionalmente está compuesta por equipos y 
accesorios similares, buscando que en el escenario en que se presente una 
emergencia, por falla de algún componente o equipo, este pueda ser reemplazado 
a la brevedad posible. Cada máquina cumple una función indispensable para la 
empresa, y es de vital importancia que cada equipo y accesorio tenga un “stand by” 
o reemplazo. Por lo tanto, siempre se debe tener equipos iguales en las maquinas 
con el fin de tener un solo equipo de “stand by” que pueda ser utilizado en cada una 
de las maquinas sin ningún problema. De no haber “stand by” se prioriza el trabajo 
desempeñado por las máquinas, y se utiliza para sustituir, el equipo que presente 
un menor impacto en la producción con una parada no programada, mientras el 
equipo que presenta falla es reparado. Además de esto, se debe tener en el 
almacén de la compañía un stock o inventario mínimo de equipos o activos. 

Definidos los equipos a utilizar, se procede a hacer contacto con sus representantes 
en Colombia, esto se debe a que muchas organizaciones no tienen venta directa en 
el país. Después de hacer el contacto con los proveedores, se realiza una reunión 
con cada uno de ellos y se les expone cuál es la necesidad y las aplicaciones que 
se requieren, para las cuales ellos deben presentar sus mejores ofertas en equipos 
y precios; una vez se recibe cada una de las ofertas solicitadas se procede a hacer 
una matriz de análisis donde se comparan las características de cada equipo, los 
precios, las ventajas y desventajas que generan la adquisición de los mismos a la 
compañía y se procede a tomar la mejor decisión sobre que equipos se deben 
utilizar para cada máquina. 
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El proceso de selección de equipos y accesorios es un proceso largo y por ende, 
debe ser ejecutado de acuerdo al cronograma de actividades, debido a que este 
puede poner en riesgo la fecha de entrega del proyecto; de la matriz se obtienen los 
resultados de los equipos que se deben comprar, en muchas ocasiones los equipos 
y accesorios se compran a diferentes proveedores lo que genera tiempos de entrega 
distintos, teniendo en cuenta que muchos de estos son importados y no cuenta con 
un inventario en Colombia; los tiempos de importación deben incluir el tiempo envío, 
el tiempo de nacionalización y una holgura en tiempo para cualquier tipo de 
imprevistos. 

5.2.  FABRICACIÓN Y MANUFACTURA 

En el proceso de diseño es muy importante definir todos los equipos y accesorios 
que se van a utilizar en el montaje. Se pide a los proveedores los archivos CAD de 
estos componentes con el fin de realizar un modelo en Invertor, en el cual, se 
construyen los elementos a maquinar con las medidas reales, de manera que se 
ajusten a las dimensiones y tolerancias de los elementos importados. De esto 
depende que las equipos y accesorio que van a ser importados, al momento de 
llegar y ser ensamblados, no presenten ninguna interferencia y no generen 
reprocesos en el montaje. Es decir, por los tiempos tan ajustados, no se puede 
esperar a tener en sitio todos los equipos de importación para iniciar los procesos 
de manufactura y maquinados. 

Una actividad muy importante dentro del proceso de fabricación y manufactura es 
la intervención de los elementos que se van a recuperar y reutilizar de máquinas 
existentes y que se encuentran inoperativas. En este caso en particular se 
recuperaron los tambores completos de dos elevadoras que se encontraban fuera 
de servicio; para desarrollar el proceso de recuperación lo primero que se debe 
hacer es realizar el desensamble de los tambores e identificar cada una de las 
piezas que los componen. Se debe realizar una inspección detallada a cada pieza 
en busca de averías o desgastes que puedan tener debido a la operación a la que 
estuvieron sometidos; se debe realizar la adecuada metrología para realizar el 
modelamiento CAD.  

Realizada la identificación de cada pieza se debe realizar la lista de actividades o 
intervenciones que se requieren para dejar operativos nuevamente los tambores. 
Estas actividades pueden ser: maquinados de los árboles, alojamientos de los ejes 
o manzanas, rectificación y fabricación de cuñas y cuñeros. Dependiendo del estado 
de cada uno de estos, verificación, mantenimiento y lubricación de los rodamientos, 
inspección y verificación de los tornillos que ensamblan los tambores o fabricación 
de estos en caso de que se encuentren averiados o por las condiciones de los 
equipos no se encuentren instalados en el momento del desensamble; concluidos 
todas las actividades se procede a realizar un proceso de pintura. 

La compañía, por el tipo de actividad económica a la que se dedica, no posee los 
equipos necesarios, ni el recurso humano calificado, para realizar el proceso de 
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manufactura y ensamble de este tipo de equipos. Por tal motivo, se buscan 
empresas que se especialicen en la fabricación de maquinaria. 

Para la manufactura de las elevadoras se solicitaron tres cotizaciones para cada 
una. A los contratistas se les suministran los planos de detalle de las elevadoras, el 
tiempo de llegada de cada equipo y las especificaciones técnicas de los materiales 
que se deben usar. Para la selección del contratista que ejecutaría los trabajos para 
cada elevadora se tuvieron en cuenta los siguientes parámetros: 

 Tiempo de entrega y disponibilidad. 

 Calidad del producto o servicio, basados en la trayectoria de trabajos 
realizados en la compañía. 

 Costos del servicio y forma de pago. 

 Recursos humanos y perfil técnico. 

 Equipos especializados y área de trabajo idónea. 

Una vez finalizado el proceso de selección se le notifica a cada contratista, con el 
objetivo de iniciar el proceso administrativo necesario, el cual, por tratarse de 
contratos de mayor cuantía, se les debe generar un contrato que cuente con ciertas 
pólizas de garantía (cumplimiento, buen manejo del anticipo, seguro por perdida o 
daño en los equipos y accesorio, garantía de un año por defectos en la manufactura, 
entre otros que la parte jurídica requiera para celebrar el contrato). Una vez firmado 
el contrato, se inicia con las labores y se les solicita a los contratistas presentar un 
informe semanal en el que se indiquen los avances y estados de las labores, 
además de evidencias fotográficas. También se realizan visitas de inspección con 
el fin de garantizar que todas las piezas cumplan con las medidas y estándares 
solicitados.  

5.3.  ENSAMBLE 

Este proceso tiene como finalidad garantizar que todas las piezas y equipos se 
acoplen correctamente, y si es el caso de necesitar ajustes estos se puedan realizar 
en el sitio de fabricación con los equipos adecuados y antes del ingreso de las 
elevadoras en la mina; otro objetivo de este proceso es identificar y documentar los 
pasos necesarios para el armado de la elevadoras; de esta forma, una vez finalizado 
el ensamblaje podemos identificar en cuantos subensambles debemos desarmar 
las elevadoras para realizar el traslado e ingreso, esto se debe a que en la mina las 
secciones típicas para los túneles de ingreso son de 2,5 metros de ancho por               
2,5 metros de alto. 

5.3.1. Construcción de cimientos para la instalación de las elevadoras. 

Para instalar las elevadoras en la sala de elevadoras es necesario construir lozas 
de acuerdo con la necesidad de cada máquina, estos cimientos o lozas se 
construyen en concreto reforzado con acero, son diseñadas por el área de obras 
civiles y deben soportar el peso de la elevadora y las cargas generadas por el peso 
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de la operación, en su diseño también es importante definir la ubicación y cantidad 
de puntos de anclaje; el anclaje se puede realizar de dos formas: 

 Diseñando la malla de anclajes y dejándola embebida en el concreto, esta 
puede presentar desalineaciones en el montaje, además por el tamaño de 
las piezas que se manejan es muy probable que en el montaje se golpeen 
los anclajes y se dañen. 
 

 Se diseña la loza de tal forma que el acero no interfiera con los anclajes, se 
construye la loza y se deja fraguar el concreto por mínimo 10 días para que 
el concreto adquiera la resistencia suficiente, luego se ubican los chasis con 
la ayuda de Topografia basados en el diseño realizado y se procese a 
perforar la loza de concreto con una broca de 1 ¼ in (31,75 mm) de diámetro 
y una longitud de perforación de 50 cm a 60 cm en cada anclaje, se debe 
limpiar muy bien las perforaciones ya que no deben quedan residuos de 
polvo por lo que se utiliza aire comprimido para limpiar cada perforación y 
luego se instala un producto epóxico de fraguado rápido HILTI RE 500 y los 
anclajes de varilla roscada A36 grado 8 de diámetro ¾ in (19,05 mm)  con la 
arandela de plana, de presión, tuerca y contratuerca; de la tabla del anexo J 
obtenemos que el tiempo de inicio de fraguado para un temperatura 
ambiente de 29°C es de 15 minutos y el tiempo final de fraguado es de 5 
horas, generalmente en las instalaciones se le da un tiempo de fraguado no 
menor a 24 horas; el par motor de apriete que se debe aplicar se obtiene de 
la tabla del anexo K, para un diámetro de tornillo de ¾ in (19,05 mm)  el par 
motor máximo a aplicar es de 81 Nm, no se debe exceder el par motor ya 
que se perdería el anclaje; por comodidad y experiencia esta forma de 
anclaje es la utilizada en el montaje del proyecto. 

Para el montaje de las elevadoras del proyecto el área de obras civiles diseño las 
losas basados en las condiciones de la mina, las losas de concreto son de un 
espesor de 40 cm con doble parrilla de acero con varilla de ¾ in (19,05 mm) de 
20cm x 20cm, con estribos de separación de 30 cm, en el caso que la varilla coincida 
con el anclaje se deberá mover garantizando una holgura mínima de 5 cm al anclaje; 
al estar sobre roca los cimientos o anclaje de la loza con el terreno solo consiste en 
realizar perforaciones de un metro al terreno e instalar varilla de ¾ in y garantizar la 
continuidad con las parrillas de acero, la loza debe garantizar 10 centímetros de 
distancia libre desde la elevadora, esta se funde con la ayuda de concretadora 
eléctrica y se añade acelerante para obtener en menor tiempo el fraguado de la 
misma. Esta debe estar terminada y con el tiempo de fraguado necesario antes de 
iniciar con el ensamble de las elevadoras. En el anexo N, junto con los planos que 
componen la elevadora, se encuentra el plano de distribución de anclajes para la 
elevadora 3860 y 3620.  
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5.3.2. Logística de instalación y alineación de los equipos. 

Para realizar el ingreso y ensamble de la elevadora al interior de la mina se debe 
coordinar con todas las áreas que están involucradas con el montaje, esto se debe 
a que la operación de la mina es 24 horas y tener una obra de tal magnitud genera 
traumatismos a la operación de extracción. Para evitar esto, se elabora un 
cronograma paso a paso de las actividades que se deben realizar y se gestionan 
los recursos necesarios para cada labor (herramientas, materiales, personal. entre 
otros.). Al interior de la mina, en la sala de la elevadora, no se cuenta con mucho 
espacio, por esto se debe ingresar cada subensamble o pieza en el orden correcto. 
La experiencia en este tipo de montajes permitió crear un estándar para esta 
actividad que consiste: 

1. Ubicar la elevadora en la superficie de la mina en un lugar amplio que permita 
el desmontaje de las piezas y equipos. 

2. Rotular o marcar cada pieza, esto es indispensable para evitar el intercambio 
de las partes y el extravió de las mismas. 

3. Ingresar el chasis de los equipos motriz y el chasis del tambor. 
4. Ubicar en la loza de la elevadora los chasis y verificar su posición con el área 

de topografía. 
5. Perforar y anclar los chasis a la loza y dejar fraguar por un día como mínimo. 
6. Ingresar el tambor de la elevadora y realizar el montaje en su chasis. 
7. Ingresar los equipos motrices y realizar el montaje. 
8. En este punto se hace una prealineación. 
9. Se instalan todos los equipos eléctricos y se pone en marcha la elevadora. 
10. Se realiza la alineación laser y el análisis de vibraciones. En el anexo S se 

profundiza sobre los resultados obtenidos en el análisis de vibraciones. 
11. Se instala el cable de acero. 
12. Se instalan los skips y los accesorios. 
13. Se inicia el proceso de pruebas. 

En este proceso de instalación se emplean aproximadamente treinta personas de 
las diferentes áreas involucradas y toma un tiempo aproximado de cuarenta y cinco 
días. 

5.3.3. Protocolos y tipos de pruebas.  

Se deben realizar diferentes pruebas a las elevadoras que permitan garantizar la 
puesta en marcha dentro de la operación: Estas pruebas se hacen de acuerdo con 
los estándares y experiencia adquirida por las áreas de montajes especiales y 
mantenimiento. Para esto, lo primero que se hace es verificar que cada pieza y 
equipo este bien instalada. Se verifica el par motor de apriete de cada tornillo, se 
revisa que las piezas eléctricas estén conectadas adecuadamente, se operan 
manualmente las partes móviles de la elevadora para revisar que no se encuentren 
frenadas, se revisa el nivel de aceite del reductor y la lubricación de los rodamientos, 
una vez finalizado el chequeo se procede a realizar las siguientes pruebas: 
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Prueba en vacío: Esta prueba consiste en poner en marcha la elevadora, 
sin cable y sin skips; con la ayuda del variador de frecuencia se opera el 
motor desde 1 rpm hasta 1800 rpm. Se revisa que todas las piezas funcionen 
adecuadamente y que no se presenten roces entre ellas. De esta prueba se 
determina la velocidad adecuada para la instalación del cable y también 
permite corregir problemas de alineación y balanceo del equipo; una vez 
finalizada la prueba se procede a realizar, con contratista especializado, la 
alineación laser y el análisis de vibraciones mecánicas de la elevadora para 
sus máximas revoluciones; la alineación y el análisis de vibraciones 
garantizan que a futuro el equipo no presente desajustes ni desgastes 
acelerados en las piezas mecánicas. 
 

 Prueba con carga: Después de haber instalado el cable en el tambor y los 
accesorios en el skip, esta prueba consiste en cargar los skips con carga que 
simule el peso de los pasajeros. Esta prueba permite realizar el correcto 
enrollamiento del cable, el cual siempre se debe hacer con carga para este 
quede bien apretado en el tambor y permita el correcto enrollamiento y 
traslape entre capas. Con esta prueba también se determinan las 
condiciones normales de operación de la elevadora. Permite revisar las 
condiciones del camino y la reubicación de accesorios como rodillos y poleas 
mariposa a lo largo del túnel, tanto en el piso como en el techo (ver ilustración 
22 de rodillos de piso 22.a, rodillos de techo 22.b y poleas mariposa 22.c y 
22.d, implementadas en el túnel inclinado 3860). En esta prueba también se 
calibra el indicador de niveles y las paradas en las llegadas. 
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a) Rodillos de piso b) Rodillo de techo 

  

c) Polea mariposa d) Polea nivel 9 

Ilustración 22. Accesorios implementados en el túnel inclinado 3860 

 Prueba de frenos de servicio: Las elevadoras cuentan con un sistema de 
frenos de zapatas electrohidráulico ubicados en el árbol y contra árbol del 
reductor, que fueron calculados y calculados para que cada uno esté en la 
capacidad de frenar todo el sistema. En esta prueba se manipulan 
manualmente los dos frenos se servicio, se inhabilita uno y se opera el 
sistema con el otro, con el fin de verificar que se cumplan las condiciones 
requeridas. Esta operación se repite para el otro freno; En el caso de que el 
freno no esté en capacidad de sostener el sistema, se activa manualmente 
el segundo freno y se procede a calibrar la tensión de la unidad de frenado. 
Para realizar esta prueba se utiliza una carga superior a la carga de 
operación. Esta prueba se realiza con la elevadora en marcha hacia abajo, 
luego se repite con marcha hacia arriba, luego se repite con paradas de 
emergencia sucesivas. 
 

 Prueba de freno de emergencia: Dando cumplimiento a la norma de 
seguridad minera 1886, cada sistema que cuente con un tambor deberá 
poseer un freno independiente al sistema motriz, el cual debe estar en la 



62 

 

capacidad de detener el sistema en el caso que tengamos una ruptura de los 
ejes en el reductor o que ambos frenos de servicio fallen; esta prueba 
consiste en inhabilitar los frenos de servicio y poner en marcha la elevadora. 
Esta prueba permite garantizar el frenado del sistema, calibrar la fuerza y 
tiempo de frenado. Cabe resaltar que este tipo de frenos son 
electromecánicos con un sistema normalmente cerrado, es decir, en caso de 
un corte inesperado del sistema estos frenos son los que detienen la 
elevadora; para realizar esta prueba se utiliza una carga superior a la carga 
de operación.  

Para realizar las pruebas se hace necesario que asista como mínimo un delegado 
de las áreas de mantenimiento mecánico, mantenimiento eléctrico, jefatura de mina, 
proyectos y OH & S, esta última es la encargada de documentar y certificar que la 
elevadora cumple con los paramentos y estándares de acuerdo al decreto 1886 [1] 
y los PETS de la compañía; las pruebas están sujetas a cancelación o su repetición 
en caso de que alguno de los asistentes lo solicite, este proceso es de obligatorio 
cumplimiento; se debe documentar todas las pruebas con sus respectivos 
resultados y se realiza un acta que debe quedar  firmada a conformidad por todos 
los asistentes como garantía de que se realizó el debido proceso. 

5.3.4. Operación de las elevadoras. 

Las elevadoras son equipos especializados y por tal motivo el personal encargado 
de operarlas es capacitado y certificado, cada elevadora tiene condiciones de 
operación y sistemas de control diferentes, para la realización de este proyecto se 
capacitaron dieciocho personas, cada elevadora debe contar con mínimo dos 
personas por turno, una persona que opere la elevadora y otra persona que es el 
conductor de los skips. 

Lo primero que se hace antes de iniciar las labores es realizar la lista de chequeo y 
verificar que todos los sistemas y componentes estén en óptimas condiciones, luego 
se procede a poner en funcionamiento la elevadora; por las condiciones locativas 
del equipo el operador no tiene línea de visión hacia el conductor, por tal motivo se 
ha instalado un sistema de comunicación por radios, además se cuenta con un 
sistema de timbres como sistema auxiliar en caso de que fallen los radios, también 
se ha instalado un circuito cerrado de televisión con cámaras en cada uno de los 
niveles intermedios y en las llegadas, con este sistema se puede monitorear la 
operación de las elevadoras desde superficie en cualquier equipo de cómputo con 
acceso a internet. 

 

En el proceso de operación es indispensable que cada hora se intercambien las 
labores de operador a conductor, esto se debe a que el trabajo del operador es un 
puesto fijo y el exceso de horas continuas en el mismo puesto puede causar fatigas 
y ocasionar incidentes; adicional a esto cada elevadora cuenta con sistemas de 
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protección eléctricas que evitan que los skips se desplacen más de lo permitido, 
para esto se instalan sensores en las llegadas y en el indicador de nivel que 
inhabilitan la elevadora cuando está fuera de los parámetros normales de operación. 

5.3.5. Entrega del proyecto. 

La entrega del proyecto se realizó en tres etapas. 

Primer etapa: en esta etapa las elevadoras se entregan oficialmente al área 
de mantenimiento mecánico, ellos son los encargados de velar por el óptimo 
funcionamiento del equipo, crean la rutina de mantenimiento y lubricación del 
equipo y realizan mejore a la maquina si es requerido; para hacer la entrega 
es necesario suministrar toda la información de los elementos que componen 
las máquinas y los proveedores, se hace entrega de un manual elaborado 
por los ejecutores del proyecto en el que se detalla toda la información 
técnica de las elevadoras, se entregan los planos y modelos CAD para ser 
almacenados en la base de datos de la compañía; una vez se cumple con 
todos los requisitos el área de mantenimiento firma el acta de entrega del 
proyecto. 
 

 Segunda etapa: esta consiste en hacer entrega de las elevadoras a las 
áreas de jefatura de mina y el área OH & S, la primera es la encargada del 
funcionamiento del equipo y a su vez es el usuario de las elevadoras, para 
esto la jefatura de mina debe capacitar como mínimo a seis personas (dos 
personas por turno), que serán las encargadas de operar la elevadora, el 
área OH & S es la encargada de auditar las condiciones de la elevadora y los 
operarios; una vez es entregado el proyecto a la jefatura de mina, esta define 
la fecha para poner en operación las elevadoras con el personal; en esta 
etapa también se hace entrega del apique y se verifica que cumpla con todas 
las actividades que se planificaron como los son: 
 

 El sostenimiento del apique 

 La iluminación a lo largo de todo el apique 

 La instalación de los rodillos para evitar el rozamiento del cable con el 

piso. 

 La instalación y condiciones del camino o rieles. 

 Las zonas de ingreso y descenso del personal. 

Al entregar a conformidad las áreas mencionadas firman el acta de entrega 
del proyecto. 
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 Tercer etapa: esta última etapa consiste en hacer el cierre y activación del 
proyecto, para esto es necesario entregar el proyecto a la gerencia de mina 
y la presidencia de la compañía, por ser un proyecto de alto impacto y que 
generara mejor rendimiento a las operaciones de extracción la presidencia 
de la compañía hace seguimiento continua de las labores del proyecto hasta 
su finalización, estas áreas realizan la visita al proyecto y son las encargadas 
de realizar una inauguración oficial de las elevadoras, en esta inauguración 
se invitan a las entidades del estado que intervienen con el sector minero 
como lo son el secretario de minas de la gobernación de Antioquia, los 
alcaldes locales, periodistas y demás personas interesadas, se realiza un 
recorrido completo en las elevadoras y finalmente firman el acta de entrega 
del proyecto; con todas las firmas recogidas se realiza el cierra financiero del 
proyecto y la activación del mismo como un activo fijo de la compañía. 

5.3.6. Mantenimiento de los equipos. 

Cuando el equipo se recibe a satisfacción y entra en operación normal, el área de 
mantenimiento mecánico se encarga de garantizar el correcto funcionamiento, la 
disponibilidad y confiabilidad del equipo durante toda su vida útil. Para esto, realizan 
los respectivos mantenimientos preventivos y predictivos, de cada uno de los 
elementos que componen la máquina. Para lo cual el fabricante de cada elemento 
especifica el tipo de mantenimiento que se debe realizar y la periodicidad con que 
se debe realizar. Por lo general esta información viene dada en extensos manuales 
para cada uno de los elementos, los cuales agrupan distintas familias de referencias 
y modelos. Por tal motivo, con el fin de facilitar el trabajo, con la entrega del equipo 
se entrega un manual de operación, en el cual, se resume y especifica la 
información detallada de cada elemento específico utilizado. Se hace un listado con 
las piezas que son de desgaste y que se deben tener en stock en el almacén, para 
gestionar la compra y determinar el tiempo de duración de cada componente. 

El cable es un componente de desgaste al cual se le debe dar seguimiento cada 
semana. Consiste en hacer una medición del diámetro del cable en un lugar 
aleatorio de su longitud. El desgaste del cable nunca debe superar el 10% y cuando 
las mediciones muestran un 6 % de desgaste se programa de inmediato el cambio 
de este. 

La lubricación del equipo se realiza de acuerdo con la información suministrada por 
los fabricantes de los componentes y accesorios, respetando las horas de operación 
de las elevadoras y el tipo de lubricantes a utilizar, para esto la compañía cuenta 
con un personal técnico calificado para realizar este tipo de labores. 

Debido a las condiciones de operación de la mina las elevadoras de personal son 
esenciales para realizar cualquier desplazamiento, por esto son equipos que tienen 
un plan de mantenimiento adecuado que ha disminuido el número de paradas no 
programas por fallas mecánicas y eléctricas. 
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CONCLUSIONES, APORTES Y TRABAJOS FUTUROS 

6.1.  CONCLUSIONES 

Se logra identificar los parámetros que gobiernan el diseño de este tipo de 
máquinas, dadas unas condiciones iniciales, con lo que se establecen las 
condiciones de carga que debe soportar el sistema. De esta manera se validó la 
idoneidad de la aplicación de teorías de cinemática de movimientos rectilíneos, 
poniéndola en práctica en problemas reales de la industria minera, encontrando que 
estos cálculos de mecánica básica satisfacen los análisis de ciclos de operación, 
simplificando considerablemente el proceso de cálculo. 

Se diseñó el sistema elevador con cada uno de sus componentes, validando que el 
estado actual de estos satisfagan la necesidad presente de la compañía, la cual 
consiste en transportar personal garantizado total seguridad en su trayecto y 
estabilidad estructural de cada elemento que lo conforma, de manera que opere 
bajo las premisas establecidas cumpliendo su vida útil con planeamientos de 
mantenimiento preventivo. Se puso en práctica la teoría de falla de Von Misses para 
el diseño del árbol, encontrando que este se encuentra sobredimensionado. Lo que 
concluye que las máquinas antiguas estaban diseñadas para solicitaciones mucho 
mayores y que en el proceso de fabricación se puede llegar a disminuir costos 
considerables, enviando a fabricar elementos con las propiedades mecánicas 
requeridas por determinado componente. 

En el desarrollo del proyecto, se seleccionaron componentes robustos con los 
factores de seguridad recomendados en la bibliografía. Estos factores de seguridad 
se ven justificados con la premisa de que la minería subterránea es considerada 
una actividad de alto riesgo, donde toda empresa legalmente constituida debe 
garantizar la seguridad de cada colaborador en el proceso transporte de personal. 

Mediante el software Inventor, se modeló el sistema, encontrando el espacio 
necesario para la instalación de los componentes, el cual tiene una relevancia 
significativa para determinar la magnitud de la excavación del cuarto de máquinas. 
En este software se desarrollaron todos los planos para los cimientos, garantizando 
que los puntos de anclaje no se vayan a cruzar con algún elemento del fraguado en 
acero. Esto permitió dimensionar adecuadamente los diferentes elementos a utilizar 
y que serán manufacturados posteriormente durante el proceso manufacturar. 

Después de instalado el sistema de elevación, se programó una etapa de 
seguimiento y observación durante los dos meses siguientes, a los indicadores de 
producción. Estos mostraron un aumento significativo en las toneladas de carga 
izadas a superficie. Con lo que se entiende que el tiempo efectivo de trabajo se 
incrementó y los tiempos muertos disminuyeron. Esto concluye que el confort en el 
espacio de trabajo es un factor esencial cuando se busca aumentar la productividad. 
Cualquier inversión que se realice en pro de mejorar las condiciones de operación 
para los trabajadores, se verán reflejadas en la producción. 
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El correcto desarrollo del proyecto depende 100% de la planificación. Para esto se 
debe implementar en futuros montajes la creación y ejecución estricta del 
cronograma de actividades con el mayor detalle posible, ya que, si bien el proyecto 
actual se entregó en las fechas establecidas, se tuvieron contratiempos por cruce 
de actividades que no se podían ejecutar simultáneamente. Estos inconvenientes 
provocan retrasos que se traducen en pérdidas y se pueden contrarrestar, previendo 
las actividades y consecuencias que genera cada acción. Se recomienda la 
implementación del software Project Manager, el cual está dentro del paquete de 
Office y del cual la empresa tiene licencias. 

6.2.  APORTES 

En el presente proyecto se publica un guía útil para la fabricación de estas 
máquinas, apoyado en buenas prácticas de ingeniería y parámetros de diseño 
empleados en la industria. La normatividad internacional y nacional no ha 
contemplado hasta el momento recomendaciones técnicas para el proceso diseño 
en sistemas elevadores de este tipo, convirtiéndose así los proveedores de equipos 
industriales los mayores referentes. Sin embargo, estos diseñan cada elemento 
dependiendo de las necesidades específicas de la empresa, dejando varios criterios 
de seguridad y diseño a decisión particular de cada empresa. Se espera que, a 
mediano plazo, se estandarice el diseño de este tipo de máquinas con normas 
internaciones, brindando una mayor confiabilidad para los dispositivos. Si bien la 
compañía Gran Colombia Gold no es pionera en el diseño de estos elementos, 
cuenta con amplia experiencia en la instalación de estos componentes, y conoce de 
primera mano el desempeño de estos.  

6.3. TRABAJOS FUTUROS 

Teniendo en cuenta que se seleccionaron los mismos componentes para ambas 
elevadoras (motor, reductor, acoples, cable, entre otros), y que la elevadora 3860 
está sometida a menores solicitaciones de carga, se entiende que cuenta con un 
factor de seguridad mayor. Por lo tanto, se propone darle continuidad al proyecto 
con el fin de ampliar el túnel inclinado desde el nivel 12 hasta los siguientes niveles 
inferiores, aprovechando su diseño conservador. Se debe investigar, dadas las 
condiciones de la mina, y el estado y capacidad de la elevadora 3860, hasta dónde 
puede continuar su trayecto con dos o tres skips de manera segura y confiable.  

Se recomienda implementar simulaciones computacionales con el fin de validar los 
cálculos realizados, como pueden ser la determinación de las reacciones, 
vibraciones, concentradores de esfuerzos y además, estudiar la transferencia de 
calor del reductor al acople, con el fin de verificar que disminuya considerablemente 
la vida útil de los elastómeros. 

Luego de la instalación del sistema de elevación, se notaron interferencias en los 
canales de comunicación al interior de la mina (se distorsionaron las llamadas 
telefónicas IP con conexión ethernet). Se concluye que esto se debe a los armónicos 
generados por los variadores de frecuencia y se deben buscar alternativas que 
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contrarresten este inconveniente. Se deben instalar equipos que corrijan las señales 
de los armónicos para evitar interrupciones de las frecuencias de radio. 

Para trabajos futuros se propone poner especial cuidado en la selección del motor 
y el reductor, dado que, en el presente proyecto, se tuvieron inconvenientes, visto 
que se requiere una alta potencia a una baja velocidad angular. Se deseaba utilizar 
un tipo de motor estándar, similar a los usados en otro tipo de maquinaria de la 
empresa, para facilitar su mantenimiento y stock, por lo que se decidió tomar un 
motor de 1800 rpm a 150 HP. Disminuir de 1800 rpm a 12 rpm es un 
sobredimensionamiento significativo, que se hace necesario dados los altos 
factores de seguridad. Por otro lado, este problema es fácil de afrontar 
implementando variadores de frecuencia, con los cuales se obtienen las 
velocidades que se deseen y además proporcionan un sistema confiable para la 
automatización. Para futuros diseños se puede estudiar la posibilidad de buscar en 
el mercado motores eléctricos con menores velocidades y potencias similares. 
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ANEXOS 

ANEXO A Secciones típicas de cables y torones de acero. 

 

Ilustración A. 1. Secciones típicas de cables y torones [18] 
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ANEXO B Características planos de tambor elevadora 3620 
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ANEXO C Características planos de tambor elevadora 3860 
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ANEXO D Peso por metro, metros por tonelada y pies por tonelada para cables de 

alambre de acero. 

 Tabla D. 1 Peso por metro, metros por tonelada y pies por tonelada para cables de alambre de 
acero [18] 
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ANEXO E Propiedades físicas y mecánicas de los cables de acero. 

Tabla E. 1 Propiedades físicas y mecánicas de los cables de acero [18] 
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ANEXO F Ficha técnica de las características del motor seleccionado 

Tabla F. 1 Ficha técnica de las características del motor seleccionado [25] 
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ANEXO G Propiedades mecánicas del acero SAE 4340 

Tabla G. 1. Propiedades mecánicas del acero SAE 4340 [16] 
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ANEXO H Factor de corrección por superficie o porcentaje del límite de fatiga en 

función de la dureza Brinell y la resistencia de tracción 

Tabla H. 1. Factor de corrección por superficie o porcentaje del límite de fatiga en función de la 
dureza Brinell y la resistencia de tracción [9] 
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ANEXO I Eje de sección circular con cambio de sección sometida a flexión 

Tabla I. 1. Eje de sección circular con cambio de sección sometida a flexión [9] 
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ANEXO J EPÓXICO HILTI RE 500 

Tabla J. 1. Tiempo de fraguado epóxico HILTI RE 500 [19] 

 

Tabla J. 2. Capacidad de par motor HILTI RE 500 [19]. 

 



78 

 

ANEXO L Acoplamientos 

1. Acople Rotex  

 

Ilustración L. 1. Desalineación permitida por el acople Rotex [20] 

Tabla L. 1. Desplazamiento de la araña [20] 

 

Las cifras de desplazamiento de los acoplamientos flexibles ROTEX® antes 
mencionados son valores estándar que tienen en cuenta la carga del acoplamiento 
hasta el par nominal TKN y una velocidad de funcionamiento n = 1500 rpm junto 
con una temperatura ambiente de + 30 ° C. 

 

Las cifras de desplazamiento solo se pueden usar una a una: si aparecen 
simultáneamente, deben estar limitadas en proporción. Se debe tener cuidado para 
mantener la dimensión E de distancia con precisión a fin de permitir la separación 
axial del acoplamiento mientras está en funcionamiento. Las instrucciones de 
montaje detalladas se muestran en nuestra página de inicio (www.ktr.com). 
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Tabla L. 2. Propiedades de la araña púrpura [20] 

 

Tabla L. 3. Datos técnicos de la araña púrpura [20] 
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Tabla L. 4. Dimensiones en el montaje [20] 

 

 

Ilustración L. 2. Componentes del acople ensamblado [20] 

.  

Ilustración L. 3. Componentes del acople [20] 
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Tabla L. 5. Dimensiones de los componentes del acople [20] 

 

Ilustración L. 4. Plano del acople rotex 90 con tambor para freno sibre 

2. Acople Revolex [21]. 

Las siguientes ilustraciones y tablas son sacadas del catálogo del fabricante. A la 
hora de verificar cualquier dato, tener en cuenta que el tipo del acople seleccionado 
para montar en la elevadora de personal es un KX-D 240 diseño B. 
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Ilustración L. 5. Revolex, diseño KX-D (diseño B de pasador cónico) [21] 

 

Ilustración L. 6. Revolex, diseño KX-D (diseño B de pasador cónico) explosión [21] 

Tabla L. 6. Pares y dimensiones – tipo KX-D (diseño B de pasador cónico) [21] 
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Tabla L. 7. Pasador – tipo KX-D (desño B de pasador cónico) [21] 

 

Tabla L. 8. Componentes REVOLEX, diseño KX-D (diseño B de pasador cónico) [21] 

 

 

 

a)  b)  

Ilustración L. 7. Componentes REVOLEX, diseño KX-D (diseño B de pasador cónico) [21] 

Tabla L. 9. Tornillos prisioneros DIN EN ISO 4029 [21] 
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Tabla L. 10. Combinaciones de ajustes recomendados según DIN 748/1 [21] 

 

 

Ilustración L. 8. Comprobación del límite de desgaste del elastómero [21] 

Tabla L. 11. Desgaste del anillo del elastómero [21] 

 

 

Ilustración L. 9. Plano de acople revolex kx 240 D 
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ANEXO M Ficha técnica Grasa Arcanol 

Tabla M. 1. Ficha técnica Grasa Arcanol [15] 
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ANEXO N Planos  

1. Ensamble elevadora 3620 
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2. Ensamble elevadora 3860 
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3. Castillete de Polea 
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4. Polea 
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5. Puntos de anclaje elevadora 3860 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



91 

 

6. Puntos de anclaje elevadora 3620 
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7. Eje elevadora 3620 
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8. Skip 
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ANEXO Ñ Factor de servicio Fs 

Tabla Ñ. 1. Factor de servicio Fs [14] 
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ANEXO O Factor de máximo FF 

Tabla O.  1. Factor de máximo FF [14] 
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ANEXO P Tabla de selección reductor 

Tabla P. 1. Tabla de selección reductor [14] 
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ANEXO Q Frenos se servicio 

Tabla Q. 1. Frenos se servicio Sibre [22] 
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ANEXO R Frenos de emergencia 

Tabla R. 1. Frenos de emergencia [24] 
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ANEXO S Análisis de vibraciones 

El análisis de vibraciones se realizó con el equipo FLUKE Vibration Meter 805/805 
FC, con base a la norma ISO-10816, censando la vibración global de velocidad en 
[(mm/s)/rms], la vibración global de aceleración en [G], el factor cresta CF+ para la 
condición del rodamientos.  

Según la norma ISO-10816, la vibración global de velocidad es aceptable si es 
menor o igual a 4,5 mm/s, Preocupante si se encuentra en los 7,5 mm/s y los                     
4,5 mm/s y grave si es mayor a 7,5 mm/s. 

Para la vibración global de aceleración, se considera aceptable si esta es menor o 
igual a 3 G, preocupante si está entre 3 G y 5 G, y grave si es mayor a 5G. 

Para la condición del rodamiento, se considera bueno si el factor cresta es menor o 
igual a 5 CF+, satisfactorio si el factor está entre 5CF+ y 10CF+, no satisfactorio si 
se encuentra entre 10CF+ y 16CF+ e inaceptable si el factor es mayor a 16CF+. 

Los resultados obtenidos se encuentran en la ilustración S.1, de donde se aprecia 
que en el motor se obtuvo un valor de vibración en aceleración fuera de rango 
aceptable, en dirección horizontal, lo cual es una característica típica de problemas 
en rodamientos. Se concluye que la vida útil de estos se verá reducida por lo que 
se recomienda engrasar y realizar seguimiento de estos. 

 

Ilustración S. 1. Resultado de análisis de vibraciones 
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