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Resumen

El transporte de mineral en la mineria a cielo abierto es un componente critico y costoso del ciclo
productivo. Los camiones mineros de gran tonelaje, como el CAT 797F, operan bajo condiciones
dinamicas severas, incluyendo impactos sobre la tolva durante la carga, ademas de vibraciones que
repercuten en el chasis dado el terreno irregular, lo que puede comprometer su integridad estructural
y vida util. La caracterizacidon precisa de estas cargas dinamicas es fundamental para optimizar el
disefio de los vehiculos e implementar estrategias de mantenimiento predictivo. Este estudio aborda
la necesidad de cuantificar los esfuerzos transmitidos a la estructura del camion, sentando las bases
para un analisis estructural mas robusto.

Para analizar la dindmica del mineral, se emple6 el Método de Elementos Discretos a través del
software Rocky DEM 4. Se import6 a Rocky DEM un modelo CAD detallado de la tolva del camion
CAT 797F, para el proceso de simulado se consideran pardmetros cruciales como la granulometria de
las particulas, el coeficiente de rodadura calibrado, y las condiciones operativas de vibracion (amplitud
y frecuencia) y pendientes (subida y bajada). La metodologia de post-procesado, implementada
mediante un codigo en MATLAB R2018b, fue esencial para extraer las fuerzas y momentos generados
por el mineral en la tolva y, mediante una simplificacién a un modelo 2D de cuerpo rigido, calcular
las reacciones localizadas en los puntos de apoyo del camion (cilindros hidraulicos A y B). Este
enfoque permitié traducir las cargas dinamicas complejas en datos aplicables para futuros analisis
estructurales detallados con el Método de Elementos Finitos (FEM).

Los resultados de la simulacion revelaron la naturaleza dinamica y la magnitud de las fuerzas
transmitidas a los apoyos de la tolva en las distintas fases operativas. Durante la carga, las reacciones
verticales pico alcanzaron hasta 2099 kN en el apoyo Ay, siendo ligeramente mayores el caso sin
barrido de material. En el movimiento horizontal, la amplitud de vibracién de 0.01433 m resulto ser
el caso mas critico, con reacciones verticales pico en Ay de 3611 kN y factores de amplificacion de
hasta 3.887 en el apoyo A, indicando una amplificacion dindmica significativa. Para movimientos en
bajada y subida, se observaron amplificaciones ain mayores en el apoyo B, alcanzando factores de
hasta 7.59 y 7.40 respectivamente, lo que subraya la alta exigencia dindmica en este punto. La
descarga, al ser un proceso mas controlado, mostré fuerzas y momentos menos abruptos. En
conclusion, el modelo DEM y la metodologia de post-procesado demostraron ser herramientas
efectivas para predecir y cuantificar las cargas dinamicas.
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Abstract

The transport of ore in open-pit mining is a critical and costly component of the production cycle.
Large-tonnage mining trucks, such as the CAT 797F, operate under severe dynamic conditions,
including impacts during loading and vibrations from irregular terrain, which can compromise their
structural integrity and service life. Accurate characterization of these dynamic loads is fundamental
for optimizing vehicle design and implementing predictive maintenance strategies. This study
addresses the need to quantify the stresses transmitted to the truck's structure, laying the groundwork
for a more robust structural analysis.

To analyze the ore's dynamics, the Discrete Element Method (DEM) was employed using Rocky
DEM 4 software. A detailed CAD model of the CAT 797F truck's dump body was imported into
Rocky DEM, and crucial parameters such as particle size distribution, calibrated rolling friction
coefficient, and operational conditions of vibration (amplitude and frequency) and slopes (uphill and
downhill) were considered for the simulation process. The post-processing methodology,
implemented via a MATLAB R2018b code, was essential for extracting the forces and moments
generated by the ore in the dump body. Through a simplification to a 2D rigid body model, it was
possible to calculate the localized reactions at the truck's support points (hydraulic cylinders A and
B). This approach allowed for translating complex dynamic loads into data applicable for future
detailed structural analyses using the Finite Element Method (FEM).

The simulation results revealed the dynamic nature and magnitude of the forces transmitted to the
dump body supports during different operational phases. During loading, peak vertical reactions
reached up to 2099 kN at support Ay, with the case of no material spreading showing slightly higher
values. In horizontal movement, a vibration amplitude of 0.01433 m proved to be the most critical
case, with peak vertical reactions at Ay of 3611 kN and amplification factors up to 3.887 at support
A, indicating significant dynamic amplification. For downhill and uphill movements, even greater
amplifications were observed at support B, reaching factors of up to 7.59 and 7.40 respectively,
which underscores the high dynamic demand at this point. Unloading, being a more controlled
process, showed less abrupt forces and moments. In conclusion, the DEM model and the post-
processing methodology proved to be effective tools for predicting and quantifying dynamic loads.
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CAPITULO 1

Introduccion

1.1 Introduccion

En la industria de la mineria del cobre a cielo abierto, el transporte de mineral representa uno de
los procesos mas criticos dentro del ciclo productivo. Este proceso, ejecutado cominmente
mediante el sistema pala-camion, no solo determina la tasa de produccion de la mina, sino que
también constituye uno de los principales costos operacionales, representando entre un 50% y un
60% del total [1-3]. Esto ha incentivado una continua bisqueda por mejorar el rendimiento de esta
etapa, optimizando tanto la logistica como el disefio estructural de los equipos involucrados.

Particularmente, los camiones mineros de gran tonelaje como el CAT 797F son componentes
esenciales en el transporte de mineral, destacando por su capacidad de carga de hasta 400 toneladas
y su robustez estructural para operar en entornos altamente exigentes [4-5]. Sin embargo, durante
la operacion, estos vehiculos estan expuestos a condiciones dinamicas severas, generadas
principalmente por el impacto del material durante el proceso de carga, asi como también a
vibraciones debido al terreno irregular, aceleraciones bruscas y frenado. Este fendmeno ha sido
objeto de estudio en los ultimos afos, ya que puede inducir esfuerzos mecanicos importantes sobre
diversos componentes del camidn, disminuyendo su vida util y aumentando el riesgo de falla
estructural [6-7].

La caracterizacion de estas cargas dindmicas ha sido abordada con éxito mediante simulaciones
numéricas, particularmente utilizando el Método de Elementos Discretos (DEM), el cual permite
modelar con precision el comportamiento del material granular durante el proceso de descarga [8],
[9]. Este método es capaz de capturar las interacciones particula-particula y particula-pared, lo que
lo hace idoneo para evaluar fuerzas de impacto generadas en el interior de la tolva del camion [10].

Complementariamente, el andlisis estructural del chasis bajo estas condiciones de carga puede
realizarse mediante el Método de Elementos Finitos (FEM), lo que permite cuantificar tensiones
y deformaciones inducidas por las fuerzas obtenidas desde DEM [11]. Estudios recientes han
implementado esta metodologia acoplada DEM-FEM para simular el comportamiento transitorio
de camiones mineros durante el proceso de carga, logrando identificar zonas criticas de
concentracion de esfuerzos y evaluar la influencia de pardmetros operacionales como la altura de
caida del material o el tipo de mineral transportado [12].

Bajo este contexto y de acuerdo con la bibliografia, se han llevado a cabo multiples investigaciones
con el fin de comprender la diversidad de fendmenos relacionados a este proceso. Soo-Ho Lee et
al. [13] centrd su estudio a investigar los componentes de suspension de las cabinas en vehiculos



comerciales pesados prestando especial atencidn tanto al disefio mecanico como al impacto de la
tasa de amortiguacion en condiciones dindmicas. Para ello, se emplean modelos de dinamica
multicuerpo (MBD) y el método de Elementos Finitos para analizar la vida util y el rendimiento
de estos sistemas, destacando la escasez de investigaciones previas sobre la influencia de la
amortiguacion en la propension a fallar de dichos componentes. Los hallazgos revelan que la tasa
de amortiguacion ejerce un efecto significativo en la tendencia a la falla del brazo oscilante de la
suspension de la cabina; una reduccion del 50% en esta tasa, por ejemplo, puede incrementar
notablemente los valores de dafo bajo cargas dinamicas. Contrariamente, un aumento en la tasa
de amortiguacion tiene el potencial de disminuir la tendencia a fallar, pudiendo incluso prolongar
la vida util del componente hasta considerarse infinita bajo ciertas condiciones. Zheng,S et al. [14]
abord¢ el problema de la aparicion de grietas en el marco original de un vehiculo, atribuibles a dos
factores principales, la complejidad y magnitud de las cargas de interaccion entre el marco y el
RSFLS (Rear Suspension Front Leaf Spring), y un disefio inadecuado de dicha zona del marco. El
RSFLS, como componente crucial del sistema de suspension, es el punto de conexion del resorte
de hoja al marco, vital para la transferencia de cargas y la estabilidad vehicular. Para mitigar esta
problemadtica, se propusieron mejoras que incluyeron la modificacion de la seccion del marco para
incrementar su resistencia a la flexion, la alteracion de las aberturas para garantizar una interfaz
ininterrumpida, y el ensanchamiento del RSFLS con el fin de reducir el momento de flexion. La
efectividad de estas mejoras fue validada a través de analisis de elementos finitos y corroborada
mediante rigurosas pruebas estaticas y dinamicas.

En este contexto, el presente trabajo busca analizar los efectos dinamicos generados por la carga,
diferentes formas de vibracion debido al traslado y descarga de mineral en un camién minero CAT
797F utilizando simulaciones DEM en el software Rocky DEM 4.4, posteriormente, mediante la
aplicacion de modelos fisicos de la tolva, lograr obtener la influencia de las cargas en puntos clave,
los cuales se transmiten directamente hacia el chasis del camidon. Este enfoque busca aportar
evidencia cuantitativa sobre las fuerzas generadas en la estructura del camion, con el objetivo de
apoyar estrategias de disefio mas robustas, mantenimiento predictivo y mayor disponibilidad
operativa del equipo.

1.2 Objetivos

Se presentan los objetivos generales y luego los objetivos especificos, que simbolizan un paso a
paso para llegar a los resultados generales.

1.2.1 Objetivos generales

Calcular las cargas dindmicas sobre el chasis del camion minero CAT 797F mediante el método
de elementos discretos.



1.2.2 Objetivos especificos

OEI1: Proponer un modelo DEM de la tolva de un camion minero CAT 797F.

OE2: Calcular las cargas que se transmiten de la tolva hacia el chasis.

1.3 Hipotesis

Hip 1: El método de elementos discretos permite modelar las cargas dinamicas que soporta el
camion minero CAAT 797F.

Hip 2: El post-procesado mediante software de programacion permite obtener reacciones en puntos
clave de la tolva.



CAPITULO 3

Proceso de transporte de mineral

3.1 Ciclo de transporte

La mineria a cielo abierto es el método de mineria mas comun en todo el mundo, consiste
principalmente en la remocion de la capa superficial del suelo, caracterizdndose por la extraccion
de mineral en fase-bancos, como se muestra en la Figura 2.1, en donde se ejemplifica como cambia
la topografia del lugar debido a la extraccion de grandes volimenes de material mediante el uso
de excavadoras, generando asi multiples bermas de trabajo, lugar donde se coloca la maquinaria
que continuara extrayendo material hasta encontrar el mineral de interés. En la Figura 2.2 se
ejemplifica el proceso de transporte de mineral, en donde, en primera instancia se carga el camion
gracias a la accion de un equipo de carguio (pala eléctrica, cargador frontal u otro), luego este se
moviliza hasta el sector de descarga designado (botadero, stock, chancador u otro). Una vez se
finaliza el proceso de descarga, el equipo vuelve a posicionarse en la zona de carga, para dar a luz
un nuevo ciclo.

TOPOGRAFIA ORIGINAL

Anchura
del banco

ilaludfde]banco}

fAvanceldelexplotacionl

Figura 2.1: Esquema de una mina a cielo abierto (Fuente: [15])



Transporrte

Descargar

Regreso

Figura 2.2: Ciclo de transporte de mineral (Fuente: Elaboracién propia)

3.2 Parametros de tamafno camion CAT 797F

Las ultimas tendencias con respecto al uso de camiones apuntan hacia abarcar la mayor capacidad
de carga posible y poseer cada vez mayor autonomia, por lo que en el presente proyecto se
analizara un camion Caterpillar 797F, cuya carga objetiva nominal es de 400 toneladas EE. UU. o
363 toneladas métricas. Segun el catdlogo de dicho camion, este posee las dimensiones que se
presentan en la Tabla 1, las cuales serdn de utilidad para establecer el modelo de estudio,
destacando la altura de carga igual a 6.99 metros, la longitud total e interior de la caja, siendo
14.804 y 9.976 metros, respectivamente, y el ancho interior y exterior de la caja, de 8.513 y 9.755
metros.



Tabla 1: Dimensiones camién Caterpillar 797F

Figura 2.3. Cotas para el dimensionamiento del camién Caterpillar 797F (Fuente: [16])

N°  ftem Longitud

1 Altura hasta la parte superior de la ROPS: vacio 6526 mm
2 Longitud total de la caja 14804 mm
3 Longitud interior de la caja 9976 mm
4 Longitud total 15080 mm
5 Distancia entre ejes 7195 mm
6 Eje trasero a la cola 3944 mm
7 Espacio libre sobre el suelo con carga 786 mm

8 Espacio libre de descarga 2017 mm
9 Altura de carga: vacio 6998 mm
10 Profundidad interior de la caja: maxima 3363 mm
11 Altura total: caja levantada 15701 mm
12 Ancho de neumatico delantero de la linea de centro 6534 mm
13 Espacio libre del protector del motor: cargado 1025 mm
14 Ancho exterior de la caja 9755 mm
15 Ancho total del techo 9116 mm
16 Ancho interior de la caja 8513 mm
17 Altura del techo delantero: vacio 7709 mm
18 Espacio libre del eje trasero: cargado 947 mm
19 Ancho del neumatico doble trasero de la linea de centro 6233 mm
20 Ancho total entre neumaticos 9529 mm




3.3 Parametros de operacion camion CAT 797F

3.3.1 Carga

El primer paso para iniciar el ciclo de transporte en faenas mineras es cargar el material dentro de
la caja del camion, Figura 2.4, generalmente esto se realiza utilizando palas eléctricas o cargadores
frontales de gran capacidad. El tiempo de carga puede variar dependiendo del equipo utilizado y
la eficiencia operativa, pero tipicamente se estima entre 3 a 5 minutos.

Como se menciond anteriormente, la tendencia en mineria busca abarcar la mayor capacidad de
carga posible, con el fin de generar mayor autonomia, es por ello que, al utilizar camiones de gran
capacidad, se necesita cargarlos de forma rapida para asi agilizar el proceso. Como consecuencia
se implementan a su vez, palas de carga de mayor tonelaje, como los son la Pala de cable Bucyrus
495 HR2 o la pala Komatsu P&H 4100XPC, ambas con capacidad de 100 toneladas métricas.

Figura 2.4. Pala de cable Bucyrus 495 HR2 cargando mineral a camién CAT 793C.

3.3.2 Transporte

El ciclo completo de acarreo contempla el trayecto de ida con la carga desde el punto de carguio
del mineral, Figura 2.5, hasta el sitio de descarga, seguido del retorno en vacio hasta la zona inicial
de carga, Figura 2.6. El tiempo de transporte con carga oscila entre 7 y 15 minutos, dependiendo



de la distancia y de las condiciones del camino, y al considerar el trayecto de retorno el ciclo
completo varia entre 15 a 30 minutos. Durante este trayecto el camion estd sometido a condiciones
operativas exigentes tales como impactos y vibraciones que son generadas por las irregularidades
del terreno, pendientes que pueden influir en la distribucion de la carga ocasionando variaciones
de presion en ciertas zonas del camion.

En Chile, el disefio de caminos mineros estd regulado por estandares impuestos por el
SERNAGIOMIN (Servicio Nacional de Geologia y Mineria), donde se recomienda una pendiente
longitudinal maxima del 10%, un ancho de calzada suficiente para transito bidireccional y radios
de curvatura adecuados a la velocidad de operacion, lo anterior establecido, ademas, en el Decreto
Supremo 132, en su articulo 613e [17].

(2) (b)

Figura 2.5. (a) Transporte de mineral por el camion CAT 797F hacia la zona de descarga. (b) Regreso del camion CAT
797F vacio al punto de carga.

3.3.3 Descarga

La descarga se realiza mediante un sistema de cilindros hidraulicos gemelos que elevan la caja. El
proceder tipico contempla la elevacion de la caja hasta un d&ngulo de 45° con respecto al piso, esto
permite generar una pendiente suficiente para el deslizamiento del mineral, figura 2.6.
Comunmente la elevacion de la caja junto al vertido de mineral demora alrededor de 25 segundos.



Figura 2.6. Camién CAT 797F descargando mineral con la tolva elevada a 45°.
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CAPITULO 4

Métodos computacionales

En este capitulo se establecen las bases teoricas y definiciones importantes sobre las leyes que
rigen los métodos utilizados en el desarrollo del proyecto, las cuales son esenciales para la correcta
compresion del trabajo.

4.1 Definicion de DEM

El método de elementos discretos (DEM) es un método numérico que mediante simulacion
pretende predecir el comportamiento de sélidos a granel. El método DEM no utiliza mallas y no
resuelve ecuaciones de movimiento del continuo, sino que se integran numéricamente las
ecuaciones del movimiento de Newton de cada particula en funcion del tiempo, asi, para cada paso
de tiempo se aplican las ecuaciones del movimiento de Newton y las nuevas posiciones de las
particulas son calculadas y actualizadas para el siguiente instante temporal. Como este proceso se
repite, puede caracterizar la interaccion de las particulas dentro de un sistema.

Para agilizar el proceso de simulacion en DEM es comun que se utilicen particulas esféricas, ya
que, logran entregar resultados cercanos a los experimentales y poseen un bajo costo
computacional. Algunos autores proponen que una correcta forma en la representacion de las
particulas es fundamental para la correcta modelacion de transporte, mezcla y fluidizacion [14],
para ello se debe modelar las particulas como poliedros, cubos, elipsoides, multiesferas entre otros.

Cada particula se monitorea siguiendo un enfoque Lagrangiano teniendo la ecuacion de
movimiento para cada particula i:

N
Lt lg' ’ ij 4.1
i=
N
I. dw; — z M.
tdt Y (4.2)

i=1

Donde m; es la masa de la particula, v; es su velocidad, F;; es la fuerza de contacto que ejerce j
sobre i, I; es la inercia de la particula, w; es la velocidad de rotacion y M;; es el momento de
contacto.

En donde las fuerzas F;; y momentos M;; pueden tener los siguientes origenes:

e Fuerzas de contacto entre particulas o particula-pared.
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e Fuerzas electroestaticas o magnéticas.

e Fuerzas de cohesion.
e Fuerzas de arrastre (CFD-DEM)

4.1.1 Modelos de contacto

Los modelos de contacto sirven para calcular las fuerzas de contacto entre particulas y entre pared-
particula. Existen diversos modelos de contacto para calcular tanto fuerzas normales como
tangenciales, este estudio se simula a partir de los modelos expuestos en los puntos 4.1.2 y 4.1.3.

El Método de Elementos Discretos emplea el enfoque "soft-sphere" para modelar el contacto,
permitiendo un traslapo (J) entre las particulas o entre una particula y una pared. Estas fuerzas de
contacto se abordan en pares, ya sea entre dos particulas en contacto o entre una particula y una
pared en contacto, tal como se muestra en la figura 4.1 y 4.2.

Ei,ﬁi.-i

Figura 4.1. Modelo de contacto entre esferas.
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Figura 4.2. Modelo de contacto entre esfera y pared.

4.1.2 Modelo de contacto Normal

El modelo que se utilizara en el desarrollo del trabajo para la caracterizacion del contacto normal
en Rocky DEM, se basa en el modelo de “Resorte Lineal Histeretico”, propuesto por Watson y
Braun [Rocky DEM (2021)]. Este modelo de contacto, al ser implementado en Rocky, es
dependiente del tiempo. Se define mediante el conjunto de ecuaciones presentado a continuacion:

P min(Kpe * 8; Fpi—1 + Kng — AS8;) ,5i8; =0
M max(Frioq + Kng — A8; A+ Kpe * 8y ) 508, < 0

e K,.y K,q son las rigideces normales de carga y descarga 3)
respectivamente.
e A esun pardmetro adimensional, con valor cercano a 0.0001.
e Las rigideces de contacto se calculan con:
1 1 + 1
= 4.4
Knc Knc,i Knc,j “4)
Knc
Kna =—5- (4.5)
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Donde e es el coeficiente de restitucion. Ademas, se expresa la rigidez de cada particula o pared
como:

KnC’i = Ei ' di (4.6)

Donde E; es el modulo de elasticidad del material de la particula y d; es el didmetro de esta.

4.1.3 Modelo de contacto Tangencial

Para las fuerzas tangenciales se utiliza el modelo de “Resorte Lineal con Limite de Coulomb”,
descrito en el siguiente conjunto de ecuaciones:

Fpi=Feio1 + K- (—A6;) (4.7)

e F,; es la fuerza tangencial.

e F;_1 es lafuerza tangencial en el momento anterior.

e Ad;; es el desplazamiento tangencial relativo durante el paso de tiempo.
e K, es larigidez tangencial, la cual estd definida como:

K = 1Ky, 4.8)

Donde 7y es la razon de rigidez tangencial, una constante adimensional.

Al aplicar el limite de Coulomb se obtiene la siguiente expresion para la fuerza tangencial:

o | | (4.9)
Ft',i = min (Ft'.i' Hj Fn'i)et'i

Donde u; es el coeficiente de friccion y e ; la direccion de la fuerza Fy. ;.

4.1.4 Deteccion del contacto

La deteccion de contactos es esencial en la simulacion de interacciones entre particulas y entre
particulas y limites. En esencia, este proceso comprende todos los céalculos asociados con la
determinacion geométrica necesaria para calcular las fuerzas de contacto. Dado que el software
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Rocky aborda diversas morfologias de particulas, incluyendo formas poliédricas personalizadas
de variada complejidad, no es sorprendente que la deteccion de contactos pueda constituir una
proporcidn considerable del tiempo total de procesamiento.

Para eficientizar este tiempo, Rocky divide las operaciones de deteccion de contactos en dos fases
autébnomas, tal como se refleja en el diagrama de flujo de la Figura 4.3.

La primera fase consiste en identificar de manera aproximada las particulas mas cercanas a cada
una de las particulas presentes en la simulacion. Debido a que esta es una operacion
computacionalmente intensiva, se ejecuta periddicamente tras determinados intervalos de tiempo
de simulacién, no en cada paso.

La segunda fase, ejecutada en cada paso temporal, implica calcular las distancias exactas entre las
particulas vecinas identificadas previamente. Aqui es donde se obtiene toda la informacion
geométrica esencial acerca de los pares de particulas vecinas, basandose en sus ubicaciones mas
actuales en la simulacion.

En el marco de Rocky, se considera como "vecinas" a aquellas particulas que se hallen a una
distancia inferior a un valor establecido, denominado &,ecino- Esto se visualiza claramente en la
Figura 4.4. Sin embargo, durante la primera etapa de deteccion, la geometria precisa de las
particulas no se considera debido a su elevado costo computacional. En lugar de ello, para
determinar la proximidad, se emplean esferas envolventes que circunscriben a cada particula. Solo
se incluird una particula en la lista de vecinos de otra si la distancia entre estas esferas envolventes
€s menor que Oyecino-
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Figura 4.3. Etapas de deteccion de contacto en el algoritmo de Rocky.

6vecino
-—>

Region de vecindad

Figura 4.4. Region de vecindad de una particula en Rocky. [Fuente: Rocky DEM (2020)]

Durante la segunda etapa de deteccion de contactos, se examinan detalladamente los pares vecinos,
ya sean particula-particula o particula-frontera, con el objetivo de determinar los parametros
geomeétricos relevantes requeridos en los modelos fisicos de contacto. En este punto, se toma en
cuenta la geometria real de las particulas. Asi, la complejidad de los calculos variara segln el tipo
de particulas utilizadas en la simulacion.

El caso més sencillo es el contacto entre particulas esféricas. Sin embargo, los célculos de contacto
entre particulas poliédricas, como las ilustradas en la Figura 4.5, son més desafiantes. Esto se debe
a que deben evaluarse multiples escenarios posibles de interaccion: puede tratarse de un contacto
vértice a vértice, vértice a arista, vértice a cara, arista a arista, arista a cara o cara a cara. La
complejidad aumenta aun mas cuando las particulas son concavas, ya que en estas circunstancias
pueden surgir multiples puntos de contacto entre el mismo par de particulas.
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Figura 4.5. Deteccion de contacto entre particulas poliédricas. [Fuente: Rocky DEM (2020)]

Independientemente de la complejidad intrinseca de los algoritmos, el resultado final es un
conjunto de todos los parametros geométricos relevantes vinculados a un contacto. Esto incluye la
distancia entre particulas, el punto de aplicacion de las fuerzas de contacto, la orientacion de la
normal al contacto, entre otros. Se establece un contacto fisico cuando la distancia calculada entre
dos particulas o entre una particula y una frontera es negativa. En este contexto, la distancia se
refiere al traslape normal, que es esencial para calcular la fuerza de contacto normal.

4.1.5 Modelo de limite de rodadura

Rocky Dem utiliza un modelo elastico-plastico para simulaciones que requieren efectos de
resistencia a la rodadura en materiales granulares. Por lo general, se utiliza un término de
amortiguacion viscosa para suprimir oscilaciones, pero estudios realizados por Wensrich y
Katterfeld sugieren que la eleccion adecuada del valor de rigidez de rodamiento (Kr) puede
proporcionar un buen comportamiento sin necesidad de amortiguacion adicional. Para suplir la
utilizacion de amortiguacion viscosa se utiliza el limite de rodadura con resorte lineal tipo C, en el
cual la rigidez a la rodadura se define como:

K, = R2K, (4-10)
Donde, K, es la rigidez tangencial definida en la ecuacion (4.5), y R, es el radio de rodadura, que
se define como sigue:

1 1

+ ; ;
1 |ri| || | para contacto particula — particula 4.11)
1 para contacto particula — frontera

|7
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Tal que, 1y y 1, son los radios de rodadura entre las particulas en contacto y r es el radio de
rodadura entre la particula y el borde. El vector de radio de rodadura se define como el vector que
une el centroide de la particula y el punto de contacto en un momento dado.

Si la resistencia a la rodadura fuera puramente elastica, el momento de resistencia a la rodadura se
actualizaria incrementalmente de la siguiente manera:

Mrt,e = Mrt_At — Ky wpe At (4.12)
Donde:

e Mi2¢ gs el vector del momento de resistencia a la rodadura en un tiempo anterior.

e K, eslarigidez al rodamiento definida en la ecuacion (4.10).

e w,, es el vector de velocidad angular relativa, que se define como la diferencia entre las
velocidades angulares de dos particulas en contacto o la velocidad angular de una particula
en un limite, segun sea el caso.

e At esel paso de tiempo de la simulacion, definida por el usuario.

El momento de resistencia a la rodadura actualizado (ecuacion 4.12), no se utiliza directamente en
la ecuacion de movimiento de las particulas, ya que el modelo de resistencia a la rodadura con
resorte lineal tipo C limita su magnitud segun el valor que se alcanza en un angulo de movilizacion
completo.

El valor limite es:
Mr,lim = U-R.Fy (4.13)
Donde:

e pu_es el coeficiente de resistencia a la rodadura, definido en Rocky como una propiedad de
la particula, denominada resistencia a la rodadura. Este parametro adimensional se define
como la tangente del angulo maximo de una pendiente en la que el momento de resistencia
a la rodadura compensa el momento producido por la gravedad de la particula.

e R, es el radio de rodadura definido en la ecuacion (4.11).

e F, esla fuerza normal de contacto, definido en la ecuacion (4.2).

La expresion definitiva para el momento de resistencia a la rodadura en el modelo tipo C es la
siguiente:
M.

Mt = min(|ME,|, My i) e (4.14)
r,e
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4.1.6 Paso de tiempo

El intervalo temporal es uno de los principales factores que influyen en el tiempo necesario para
finalizar una simulacidon en Rocky. El intervalo debe ser lo suficientemente amplio para asegurar
un tiempo de conclusion razonable, pero a la vez, lo suficientemente reducido para garantizar la
precision y estabilidad de la simulacion.

En el Método de Elementos Discretos (DEM, por sus siglas en inglés), es una practica comun
determinar el tamafo del intervalo temporal basandose en una fraccion del periodo de oscilacion

de un sistema equivalente de masa-resorte, donde 2m/m/k, siendo "m" y "k" valores criticos de
masa y rigidez, respectivamente. Este periodo estima la duracion de la colision més breve entre
todas las combinaciones posibles de particulas y frontera. El intervalo temporal se define de tal
forma que garantice una resolucion numérica adecuada, incluso para las colisiones mas breves.

En el software Rocky, este valor se calcula automaticamente al inicio de una simulacion, utilizando
expresiones especificas para cada modelo de contacto normal.

En Rocky DEM, para el modelo del “Resorte Lineal Histerético” es recomendable usar el siguiente

paso de tiempo:
T m* mw |m*
At = min ( / = / ) (@.15)
ZNAt Kn,c 8 Knu

En donde m* es la masa efectiva.

4.1.7 Software Rocky DEM

Pare afrontar el problema presentado se utiliza la realizacion de este método a través del software
Rocky DEM, desarrollado por ESSS, en su version 4.4.2. El programa computacional posee
ciertas caracteristicas en su implementacion que lo diferencian de otros programas, tales como:

e Versatilidad en la Forma de Particulas: Rocky DEM permite simular una amplia variedad
de formas de particulas, incluidas esferas, multiesferas, poliédricas, lo que brinda un mayor
realismo al modelo.

e Alto Rendimiento: Rocky DEM esta optimizado para aprovechar al maximo las tarjetas
graficas (GPU), lo que resulta en simulaciones mds rapidas en comparacion con otros
programas DEM que se ejecutan principalmente en CPU.
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Multiples Modelos de Contacto: Proporciona diferentes modelos de contacto que pueden
adaptarse a una amplia gama de aplicaciones, lo que mejora la precision de las
simulaciones.

Movimiento de Multiples Cuerpos: Capacidad de simular no solo particulas, sino también
movimientos de cuerpos rigidos, como palas y cucharones.

Interaccion Fluido-Particula: Rocky DEM se integra con ANSYS para permitir la
simulacion de interacciones fluido-particula, lo cual es crucial para sistemas donde la
dinamica del fluido afecta el movimiento de las particulas.

Sistema Integrado de Desgaste: Capacidad para predecir el desgaste en paredes y equipos,
lo que es esencial para la planificacion del mantenimiento.

Flexibilidad en las Condiciones de Frontera: Ofrece una variedad de condiciones de
frontera, incluidas paredes moviles y periddicas.

Analisis Detallado Post-Simulacion: Rocky DEM proporciona herramientas poderosas
para el analisis post-procesamiento, permitiendo a los usuarios extraer informacion
significativa de sus simulaciones.
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CAPITULO 5

Metodologia de simulacion

En este capitulo se presentan los parametros y configuraciones de las geometrias, particulas y
modelos de contacto del modelo DEM para la tolva de un camion minero, en las instancias de
carga, movimiento y descarga.

5.1.1 Modelacion carga camion minero

El camion por modelar corresponde al modelo CAT 797F, fabricado por Caterpillar y usado
ampliamente en faenas mineras, en la Figura 5.1 se muestra el camién, equipo que segun catalogo
dispone de una carga 1til de 363 toneladas.

Figura 5.1 Camiéon CAT 797F. (Fuente: [7])

5.1.2 Modelo geométrico

Para la simulacion DEM es necesario construir un modelo CAD del camioén, donde se debe
modelar la geometria de este. Solo la tolva del camion serd modelada para la simulacion, ya que,
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es sobre esta donde se centra el estudio de este proyecto. En la Figura 5.2 se puede observar la
geometria modelada segln los parametros dados en la Tabla 1.

Y(m)és

-0,0 04 7 (m)

22 5
X({m) 9.7 4

Figura 5.2 Modelo CAD de tolva de camion CAT 797F utilizado en Rocky DEM.

5.1.3 Modelos de contacto

Cuando se desarrollan las simulaciones las particulas pueden entrar en contacto con otras particulas
y con la frontera, en este caso la tolva.

Los modelos presentados en el Capitulo 2 permitiran calcular las fuerzas normales y tangenciales
asociadas a los contactos en que estdn sometidas todas las particulas, para ello es necesario
establecer los parametros fisicos que caracterizan el contacto. Estos pardmetros se encuentran en
la Tabla 2 y fueron extraidos de la literatura [18].

Tabla 2: Parametros del modelo de contacto. (Fuente [16])

Parametros Cobre-Cobre Cobre-Metal Metal-Metal
Roce estatico 0.8 0.5 0.3
Roce dinamico 0.8 0.5 0.3
Relacion de rigidez 1 1 1
tangencial
Coeficiente de restitucion 0.3 0.3 0.3

5.1.4 Propiedades de los materiales

En la tabla 3 se muestran las propiedades del mineral de cobre y del acero utilizadas para las
primeras dos simulaciones.
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Tabla 3: Propiedades de los materiales

Parametros Acero Mineral de cobre Unidad
Coeficiente de Poisson 0.3 0.3 -
Densidad 7850 2930 kg/m?3
Moédulo de Young 1000 100 MPa

5.1.5 Forma de las particulas

Una representacion adecuada de la forma de las particulas posee gran relevancia para que el
modelo represente de manera realista las propiedades del material. En simulaciones con particulas
esféricas, como en este caso, se debe establecer un coeficiente de rodadura, el cual permite ajustar
el modelo a la realidad pese a la simplicidad de la geometria. La forma de la particula se muestra
en la Figura 5.3

Figura 5.3. Forma de la particula para el cobre.

5.1.6 Calibracion coeficiente de rodadura

Como se mencion6 anteriormente, al utilizar particulas esféricas se incorpora un valor para el
coeficiente de rodadura, el cual permitird afiadirle un momento opuesto al movimiento a cada
particula con el fin de lograr un comportamiento mas préximo a la realidad. Este coeficiente se
ajusta realizando diversas simulaciones, hasta conseguir igualar el &ngulo de reposo que posee la
accion de carga real versus la accion simulada.

5.1.7 Tamafio de particulas

En la Figura 5.4 se muestra la granulometria usada para el proceso de carga de la tolva, la cual
representa una distribucion acumulada porcentual del tamafio de las particulas para el estudio. Por
ejemplo, se indica que el 20% de las particulas poseen un didmetro igual o menor a 0.1 [m], el
35% de las particulas poseen un didmetro igual o menor a 0.3m, siguiendo la misma l6gica para
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los demas rangos de tamafos. Esta distribucion es la misma que se utiliza en los procesos de
movimiento y descarga

100
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granulometria de alimentacion
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20 * * * * . * : .
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tamanio de particulas[m]

Figura 5.4. Granulometria de alimentacion de la tolva.

5.1.8 Calibracion coeficiente de rodadura

Al trabajar con particulas de forma esférica, se requiere definir un coeficiente a la rodadura para
el contacto entre particulas y entre particulas y material, para lograr que el comportamiento de la
simulacion sea lo més cercano a la realidad posible.

Para determinar este coeficiente se realizan simulaciones de la carga del camion, variando el
coeficiente de rodadura, comparando de forma grafica una imagen real estacionaria del camion
versus la representacion arrojada por el programa Rocky DEM, se compara que las formas
observables sean aproximadamente iguales, asi como también los dngulos de reposo del material
particulado sobre la tolva, tal como se muestra en la Figura 5.5 y 5.6, en donde, segin realizadas
las mediciones, el angulo ¢ = 35° y ¢ = 27°. Estos valores se obtuvieron para particulas esféricas
aplicando un coeficiente de rodadura de 0.65.
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Figura 5.5. Angulo de reposo del mineral en la simulacién.

Figura 5.6. Angulo de reposo del mineral en faena.

5.1.9 Flujo de alimentacion

La entrada de particulas hacia la tolva del camion esta practicamente definida por la aceleracion
de gravedad y por el area transversal de la pala que llena con material el camion. El proceso de
llenado del camién esta a cargo de la pala eléctrica de cable Komatsu P&H 4100XPC, cuya
capacidad de carga es de 108.9 toneladas [19], lo que indica que el camion estara listo para
trasladarse con solo 3 cargas realizadas por la pala.
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La pala tarda en vaciarse alrededor de 3 segundos cada vez que realiza una carga al camidn, lo que

quiere decir que el flujo masico aproximado para cada proceso de carga de mineral es 144000
ton/h.

Particle Equivalent Diameter
(m)

- 0,980889

0,760667

0,540445

0,320222

Figura 5.7. Alimentacion tolva de camion.

A continuacion, en el grafico de la Figura 5.8 se muestra la masa acumulada de particulas en la
tolva, para los pasos de tiempo aplicados en la simulacion, se puede notar que se aplica la misma
cantidad de masa en cada carga, la cual excede por 12 toneladas la carga nominal de la pala, accion
que también puede suceder en las faenas reales.



27

—Masa acumulada (Custom)

=1
S

[ i R
w 1
=3 =3
L L

AN

N\

Masa de particulas ()

T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

Figura 5.8. Masa acumulada para el proceso de carga.

5.2 Parametros de vibracion

Cuando el camién comienza su movimiento experimentara vibraciones debido al funcionamiento
del motor y las irregularidades del camino. Se requiere conocer el valor de amplitud y frecuencia
de estas vibraciones para saber como repercuten en las cargas que experimenta el camion.

Se consideran como valores de amplitud y frecuencia los obtenidos en un estudio experimental
realizado en un camion volquete minero de 220 toneladas, en el cual se midi6 valores de
aceleraciéon RMS en diferentes zonas de la cabina del camidn, obteniendo una aceleracion RMS
méxima en el eje z (movimiento arriba-abajo) de 4.88 [m/s?], a unas frecuencias que oscilan entre
2 a 4 [Hz] y ascienden hasta los 10 [Hz] como valor maximo [18].Para el presente estudio se
utilizard el pardmetro maximo de aceleracion RMS para calcular la amplitud de la vibracion,
aplicando a la frecuencia regular de funcionamiento que posee un valor de entre 2-3 [Hz].

Se tiene que la vibracion es forzada y de tipo sinusoidal, por lo que se puede establecer la siguiente
relacion para obtener la amplitud de la onda vibratoria. Primero que todo, se debe transformar el
valor de la aceleracion RMS a el valor completo de la onda [20]:

y = Asin(2nft): (Arms = (5.1)

0
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Asi se obtiene el valor de la magnitud para la aceleracion.

A=24. (5.2)

Luego se tiene que la aceleracion tiene la siguiente expresion (ecuacion 3.3), la cual al integrar dos
veces se obtiene el desplazamiento debido a la vibracion (ecuacion 3.4) [21].

a(t) = —Asin (wt) (5.3)

A
x(t) = 25in (wt) (5.4)

NOTA: A debe estar en m/s? y w en rad/s.

Cabe destacar que estas vibraciones no son siempre bajo la misma frecuencia ni amplitud, es por
ello que, se consideraran cinco casos de amplitud, los cuales dependeran de la aceleracion RMS
registrada, con valores de frecuencia que variaran desde 2 hasta 10 [Hz].

En el grafico de la Figura 5.9 se puede notar claramente que a medida que la frecuencia de
vibracion es mas cercana a 2 [Hz] y, a su vez la aceleracion RMS toma valores mas cercanos a

2[5—2], se obtienen valores de amplitud de onda vibratoria cada vez mayores, teniendo como valor

mas alto una amplitud de 0.018 [m] dado para una frecuencia de 2 [Hz] y a una aceleracion RMS
de 2[2].
S
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Amplitud de Vibracion en funcion de Frecuencia y Aceleracion RMS
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Figura 5.9 Amplitud de vibracion obtenida a partir de la ecuacién 5.4.
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En la Tabla 4 se muestran los valores de amplitud y frecuencia que se utilizaran para los casos de
estudio en las simulaciones dentro de Rocky DEM.

Tabla 4: Resultado de amplitudes maximas por aceleracion RMS

Aceleracion RMS [sﬂz]

Frecuencia [Hz]

Amplitude de vibraciéon

[m]
0.40 2 0.0358
0.80 2 0.00716
1.20 2 0.0107
1.60 2 0.0143
2.0 2 0.0180

5.3 Planos inclinados

Se realizaran simulaciones en tres condiciones de movimiento, horizontal, y con inclinacion tanto

en subida y bajada.
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Para la inclinacion en caminos en mineria a tajo abierto, segin el Decreto Supremo 132, en su
articulo 613 e [17] se tiene por recomendacion que la pendiente sea establecida por el fabricante,
sin embargo, si esto no se especifica, la pendiente no puede exceder el 10%. Segln la restriccion
anterior, se tendra un dngulo de inclinacion méaximo de 5.7°, lo que quiere decir que para los
movimientos de subida y bajada la aceleracion de gravedad actuard tanto en el eje X como eje Y.
Para variar estos pardmetros dentro de la simulacion, lo més practico es variar la direccion de la
aceleracion de gravedad en vez de generar una rotacion a la tolva del camion. Por lo tanto, se
tendran los siguientes magnitudes y sentidos de la aceleracion de gravedad. Ademas, para realizar
un analisis comparativo, se tendrd en cuenta una pendiente del 5%, es decir, un dngulo de 2.9°.

5.3.1 Aceleracion de gravedad en distintos planos
La tabla 5 muestra los valores que toma la aceleracion de gravedad en la simulacion para los casos
de inclinacion a estudiar.

Tabla 5: Valores que adquiere la aceleracion de gravedad para distintas inclinaciones.

Inclinacion 10% 5%
Componentes (X, y) (x,y)
Subida (-9.76, 0.974) (-9.8, 0.051)
Bajada (-9.76, -0.974) (-9.8, -0.051)

5.4 Método de post-procesado

En esta seccion se muestra la metodologia adoptada posterior a la obtencion de resultados de las
simulaciones llevadas a cabo en Rocky DEM, con la finalidad de obtener las reacciones en puntos
clave de la tolva.

5.4.1 Puntos de apoyo

Para un cuerpo rigido en equilibrio, la suma de todas las fuerzas externas y la suma de todos los
momentos externos deben ser cero. En un analisis dindmico, estas sumas son iguales a la masa por
la aceleracion del centro de masa y al momento de inercia por la aceleracion angular,
respectivamente. Sin embargo, para la distribucion de las cargas obtenidas de Rocky DEM, que ya
incorporan los efectos dinamicos en su magnitud y punto de aplicacion (en el origen del diagrama
de la Figura 5.10), el problema se puede simplificar a un equilibrio de fuerzas y momentos estaticos
en el instante de tiempo analizado, donde las fuerzas de reaccion de los apoyos contrarrestan las
fuerzas y momentos aplicados por el mineral.

Mediante el analisis del modelo CAD del camion minero se identifican el centro de masa de la
tolva y cuatro apoyos, representados en la Figura 5.10, en donde A y C son apoyos de cilindros
hidraulicos de elevacion, B y D son cilindros hidraulicos de amortiguaciéon y a su vez pivotes para
el giro de la tolva.
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5.4.2 Definicion del sistema de coordenadas

Se establece un sistema de coordenadas cartesiano (x,y,z) con el origen en el punto donde se
concentran las fuerzas y momentos resultantes de la simulacion en Rocky DEM (este punto es el
(0,0,0) de la geometria de la tolva en Rocky DEM).

5.4.3 Definicion de distancias al centro de masa y puntos de apoyo

Con el sistema coordenado ya definido, mediante el modelo CAD del camion se obtiene el vector
de distancias para los diferentes puntos de interés representados en la Figura 5.10.

Figura 5.10. Representacion esquematica del vector distancia desde el centro de coordenadas en Rocky DEM hasta el centro
de masa y cada uno de los apoyos de la tolva.

Los distintos 7; representan un vector tridimensional desde el centro de coordenadas hasta el punto
de interés o centro de masa:

e 1,=1[25,0514]m
e 15=[5912,12]m
e 1.=1[2505—-14]m
e 1,=[5912,-12]m
e 1.,=[11,17,0lm
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5.4.4 Identificacion de fuerzas, momentos aplicados y reacciones

Los resultados de las simulaciones hechas en Rocky DEM proporcionan las fuerzas y los
momentos resultantes (Q.Fx, Y.Fy,Y.Fz,YMx,YMy,YMz) ejercidos sobre el mineral sobre la
tolva, las cuales estdn concentradas en el punto de origen de la geometria, es decir, el (0,0,0) de la
Figura 5.9.

5.4.5 Diagrama de cuerpo libre

Para realizar un analisis de las cargas sobre la tolva, se tomaran en cuenta las siguientes
consideraciones:

e En cada punto de apoyo (A,B,C,D), se asumen fuerzas de reaccion en las direcciones
relevantes (ejes X,Y).

e Se asume simetria en la distribucion de la carga, condicién necesaria para realizar una
simplificacion 2d.

e En los apoyos delanteros se tiene un cilindro hidraulico de elevacion, de direccion
conocida, el cual ayuda a determinar la solucion del sistema de ecuaciones lineales.

e Se conoce la direccion de las reacciones Ay y A,,, representado en el diagrama de la Figura
5.11 como la fuerza Fe.

e Las fuerzas y momentos producto de la carga son completamente conocidos.

e La fuerza Fe se aplica en un angulo ¢=78° dado que el cilindro de empuje esta posicionado
en ese angulo.

Figura 5.11. Diagrama de cuerpo libre de la tolva del camion, considerando simetria en la distribucion de la carga.
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Para el estudio se tienen en cuenta casos con diferente inclinacidn, por lo que, un diagrama mas
generalizado es el siguiente, Figura 5.12, en el cual, el angulo 6 toma los valores de 5.7° y 2.9°,
los cuales corresponden a una pendiente longitudinal del 10% y 5% respectivamente, ademas
cuando 6 toma un valor igual a cero (6=0) se cumplen las condiciones para el caso horizontal (sin
inclinacion). A,

Yc1||1 sen(6)

) Kem cos(6) ” i
- Xacos(6)

XBcos(6)

Figura 5.12 Diagrama de cuerpo libre de la tolva del camion, considerando una inclinacion simulando una bajada.

Para realizar en andlisis en el caso de subida se optd por mantener el mismo modelo fisico, para
asi no modificar el diagrama de cuerpo libre, y por ende las ecuaciones de equilibrio, sin embargo,
para que el analisis sea consistente, se debe considerar que el angulo de inclinacion a utilizar en
los calculos corresponde a 180° — 6.

5.4.6 Aplicacion de ecuaciones de equilibrio

Se aplican las ecuaciones de equilibrio para la simplificacion en 2d del problema, considerando el
sistema coordenado de la Figura 5.10.

Se tiene entonces que, para el sentido de inclinaciéon mostrado en la Figura 5.10 (caso bajada) se
tienen las siguientes ecuaciones de equilibrio:



Y =0

E.+A,+ B, —F.sen(@) =0

YF, = 0

Ay, + By, — Fcos(0) —F, = 0

ZMA= O

Mz + nyA + FyxA + ch(xA - xcm) + By(xB - xA)
- By(yB —ya) + Fem@em —Ya) = 0

Considerando que:

X4 = x4 cos(6)
Xg = xg cos(0)
Xem = X4 c0S(0)
Ya = ya sen(0)
Yg =Yg sen(0)
Yem = Yem Sen(6)
F, = A, +4,

34

(3.4)

G4

G4

34

34

34
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CAPITULO 6: Resultados

En este capitulo se presentan los resultados simulados por Rocky DEM para el proceso de carga,
los distintos modos de movimiento y la descarga de mineral en el camidn, también se muestra
como estos procesos generan reacciones en la tolva.

6.1 Carga

Se presentan los resultados del post-procesado de las simulaciones realizadas en Rocky DEM,
especificamente para el proceso de carga de mineral en tres etapas, para dos casos de estudio. El
caso 1, referente al proceso de carga con barrido de material, es decir, luego del segundo vertido,
se esparce ¢l mineral para generar una distribucion mas equilibrada y uniforme sobre la tolva,
evitando generar picos demasiado altos. El caso 2 analiza el proceso sin este esparcimiento,
dejando la carga tal como cae, sin redistribuirla.

La Figura 6.1 muestra la simulacion del vertido de material por parte de la pala, en su segunda
etapa.

Figura 6.1 Captura de pantalla de la simulacién de la carga por medio de una pala en un t=16.3s mostrando una vista
posterior del proceso. La cantidad de particulas corresponden al segundo vertido de material.

6.1.1 Obtencion de Reacciones en puntos de apoyo
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Como se menciond en los capitulos anteriores, las simulaciones realizadas en Rocky DEM
entregan las fuerzas y momentos a lo largo del tiempo en un punto especifico (centro de
coordenadas), siguiendo el analisis propuesto en el Capitulo 5, se generd un codigo en MATLAB
R2018Db, el cual entregd los resultados para las ecuaciones, basado en el conjunto de datos (F,,
F,, M,) entregados por Rocky DEM.

La Figura 6.2 y 6.3 muestran los componentes de reaccion horizontal (A, By) y vertical (B, B,) a
lo largo del tiempo, para los casos con y sin barrido respectivamente. Con respecto a las reacciones
horizontales, A, (linea roja) para ambos casos muestra valores con picos que alcanzan
aproximadamente hasta los 440 [kN] para la tercera descarga, en contraste con B, (linea azul),
que presenta valores negativos de magnitud similar, esto significa que la direccion de esta fuerza
es opuesta a la asumida en el DCL. La Fuerza F, obtenida desde Rocky DEM (ver figura 7.A del
Anexo A) es significativamente menor que F,, ademds de que la simplificacion del problema
sugiere que las reacciones A4, y B, se comportan como un par, que junto con M, (figura 7.B del
anexo A) y las otras fuerzas logran equilibrar el sistema.

Por otra parte, las reacciones verticales toman valores similares para ambos casos de estudio,
ademas, A, y B,, actian ¢jerciendo una fuerza positiva (hacia arriba segin €1 DCL), con valores
pico que superan los 2000 [kN]y los 800 [kN] respectivamente.

Las reacciones verticales A, y By, son las encargadas de contrarrestar la fuerza F, obtenida desde
Rocky DEM (figura 7.A del anexo A), que actta hacia abajo, asi como el peso propio de la tolva
(Fzm). La magnitud de A,, es consistentemente mayor que la de By, lo que sugiere una distribucion
de carga donde el apoyo A soporta una porcion mas grande de la carga vertical. Esto podria deberse
a la geometria de los apoyos.
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Figura 6.2. Grafico de la sumatoria de fuerzas de reaccion entregado por Matlab a lo largo del proceso de carga con
barrido de material.
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La Tabla 6 proporciona un resumen cuantitativo de los picos y valores promedio de las reacciones
calculadas para tres cargas distintas ("Carga 1", "Carga 2", "Carga 3") y bajo las condiciones de
"con barrido" y "sin barrido". Esta tabla es crucial para una comparacion directa y la identificacion
de tendencias.

Al analizar los picos de las reacciones verticales (4, y B,), se observa que estas son
consistentemente las reacciones mas elevadas en todo el conjunto de datos. Especificamente, los
valores de A, alcanzan hasta aproximadamente 2046 [kN] para la Carga 3 con barrido, mientras
que B, llega a aproximadamente 923 [kN] en el mismo escenario. Esta magnitud confirma de
manera irrefutable que las cargas verticales son las mas criticas y demandantes para la estructura
de la tolva y el chasis. Existe, ademas, un claro y esperado incremento en los valores pico de 4,,
y B, amedida que la carga aumenta progresivamente desde la Carga 1 hasta la Carga 3, lo cual
es intuitivamente correcto y valida la respuesta del modelo a la intensidad de la carga de mineral.
En todos los casos analizados, la reaccion A, soporta constantemente una carga pico
significativamente mayor que B,,. Este patron indica una distribucion asimétrica del peso y de las
fuerzas dinamicas, donde el apoyo A asume una proporcion sustancialmente mayor de la carga
vertical que el apoyo B.

En cuanto a los picos de las reacciones horizontales (A, y B,), la tabla revela que estos son
considerablemente menores en magnitud en comparacién con sus contrapartes verticales. Los
picos de A, oscilan entre 209 [kN] y 446 [kN], mientras que los de B, varian entre 362 [kN]y 801
[kN]. El andlisis detallado muestra que, en general, el pico absoluto de B, es mayor que el de A,
en la mayoria de los casos. Esta observacion sugiere que B, juega un papel mas predominante en
el equilibrio de cualquier desbalance horizontal o momentos en el eje Z que puedan generarse
durante las operaciones de carga.

Al considerar los promedios de las reacciones verticales (4, y B, ), la tabla indica que estos valores
también aumentan en funcion de la magnitud de la carga, siguiendo la misma tendencia general
observada en los picos. Reforzando la observacion de los picos, el promedio de A, es
consistentemente mayor que el promedio de B,, lo que subraya una distribucion de carga
asimétrica y la mayor participacion del apoyo A en el soporte del peso promedio. La diferencia
significativa entre los valores pico y los valores promedio para ambas reacciones verticales es un
punto crucial que subraya la naturaleza dinamica de las cargas; los picos, que representan los
esfuerzos instantaneos méximos, son considerablemente mas altos que las cargas promedio, lo que
obliga a que el disefio estructural considere estos eventos transitorios. Complementariamente, al
examinar los promedios de las reacciones horizontales (A, y By), se confirma que estos son de
menor magnitud, lo cual refleja la baja carga horizontal neta aplicada al sistema. Similar al
comportamiento de los picos, el promedio de B, (en valor absoluto) tiende a ser superior al
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promedio de A,, lo que reitera el papel continuo de B, en la contribucion al equilibrio horizontal

del sistema.

Al comparar los resultados "con barrido" y "sin barrido" dentro de cada carga se obtiene que, en
las reacciones horizontales los valores no varian significativamente, lo que sugiere que la
redistribucion de la carga no es tan influyente en la forma de absorber los impactos, no obstante,

en el caso de las cargas verticales, si se puede notar una diferencia, ya que los picos en A, y B,,

son ligeramente mas altos en el caso sin barrido que en el caso con barrido, lo que sugiere que al
redistribuir el mineral en vez de verterlo de manera continua, se consigue capturar las cargas de

impacto de mejor manera.

Por otro lado, luego de recibir cada carga, los valores estabilizados de las reacciones son muy

similares en ambos escenarios, esto indica que la carga estatica final es practicamente la misma,
pero la dinamica del impacto es diferente.

Tabla 6: Resultados peak y promedio en las reacciones para los casos de carga con y sin barrido

Peakde Peakde Peakde Peakde Reaccion Reaccion Reaccion Reaccion
reaccion reaccion reaccidn reaccion promedio promedio promedio promedio
Carga  Caso
end, en A, en B, en B, en 4, en A, en B, en B,
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
con
. 987 209 598 -362 568 120 152 -128
Carga Dbarrido
1 sin
. 1018 216 752 -372 585 124 189 -128
barrido
con
. 1365 347 1619 -367 977 207 312 -210
Carga Dbarrido
2 sin
. 1635 290 608 -331 994 211 451 -217
barrido
con
. 2046 435 801 -514 1410 306 464 -307
Carga barrido
3 sin
. 2099 446 903 -484 1440 300 587 -300
barrido

6.2 Movimiento
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Se presentaran los resultados de las fuerzas de reaccion para los casos de movimiento en un plano
horizontal, dos planos inclinados, de 2.9° y 5.7°, con pendientes negativas y positivas, los cuales
representan la bajada y subida del camion sobre caminos mineros.

Como se describio en el Capitulo 5 seccion 5.3.1, la direccién que tendra la aceleracion de
gravedad variara segun si se simula subida, bajada o movimiento horizontal sobre las particulas de
mineral.

La Figura 6.4 muestra la distribucion del mineral sobre la tolva para los tres ejemplos de
condiciones de operacion que se tendra, en (a) posee la aceleracion de gravedad presente solo
verticalmente, en cambio en (b) y (c) se divide también en una componente vertical y otra
horizontal, como se ve en la figura, no hay un cambio aparente en la distribucion del mineral sobre
la tolva producto de esta variacion.

(a) (b) (c)

Figura 6.4 Distribucion del mineral sobre la tolva (a) plano horizontal (b) plano subida (c) plano bajada.

6.2.1 Movimiento en el plano horizontal

Se presentan los resultados del analisis de las reacciones en los puntos de apoyo de la tolva (puntos
A y B) ante un movimiento vertical oscilatorio sobre un plano horizontal. Para ello, se han
simulado cinco casos de analisis en Rocky DEM, variando la amplitud de la vibracion mientras se
mantiene una frecuencia constante de 2 Hz. Posteriormente, las cargas resultantes de estas
simulaciones DEM han sido procesadas en MATLAB para determinar las reacciones dinamicas



41

en los apoyos Ay, Ay, By y B,, siguiendo la misma metodologia de simplificacion 2D utilizada

previamente en el analisis de carga.

Los casos por analizar consisten en tener la tolva cargada de mineral y darle movimiento vibratorio
vertical segun los parametros registrados en la Tabla 2, Capitulo 5. Asi entonces los casos de
estudio son los siguientes.

Caso: 12> A=0.00358 [m]
Caso: 2-> A=0.00716 [m]
Caso: 3> A=0.01075 [m]
Caso: 4> A=0.01433 [m]
Caso: 52> A=0.01791 [m]

Los graficos de las Figuras 6.4, 6.5, 6.6, 6.7 y 6.8, correspondientes a los cinco casos en orden
correlativo, muestran las reacciones horizontales y verticales en funcion del tiempo para cada una
de las amplitudes de vibracion estudiadas. En general todas las reacciones siguen un patron
oscilatorio, lo cual es indicativo de una respuesta directa a la entrada de vibracion armonica.

Al examinar las reacciones horizontales en estos escenarios, es evidente que A,y B, estin
desfasadas aproximadamente 180 grados, trabajando en oposicion para equilibrar cualquier
momento horizontal o fuerza inercial generada por el movimiento vertical. Al comparar
visualmente los cinco casos de amplitud, se observa una clara tendencia, la amplitud de estas
oscilaciones horizontales aumenta progresivamente desde el Caso 1 hasta el Caso 4. Esto es un
resultado esperado, ya que, mayores amplitudes de movimiento vertical pueden inducir mayores
aceleraciones angulares o fuerzas inerciales de balanceo que los apoyos deben resistir, lo que se
traduce en reacciones horizontales mas intensas. Sin embargo, se aprecia una ligera reduccion en
la amplitud de oscilacion de A,y Byen el Caso 5 en comparacion con el Caso 4.

En cuanto a las reacciones verticales, se observa que la reaccion A, mantiene consistentemente
una magnitud y una amplitud de oscilacion significativamente mayores que By, a lo largo de todos
los casos. Esto reitera que el apoyo A es el principal portador de la carga vertical dinamica, tanto
en su componente estatica como en la oscilatoria. Al igual que con las reacciones horizontales, la
amplitud de las oscilaciones verticales para A, y B,, se incrementa notablemente a medida que la
amplitud de vibraciéon aumenta del Caso 1 al Caso 4. Esto es una consecuencia directa de la
relacion entre aceleracion y fuerza inercial, donde mayores amplitudes con una frecuencia
constante implican mayores aceleraciones, y, por ende, mayores fuerzas dindmicas que los apoyos
deben contrarrestar. De forma andloga a las reacciones horizontales, el Caso 5 también muestra
una leve disminucion en la amplitud de las oscilaciones verticales en comparacion con el Caso 4,
sugiriendo tal vez que el caso 4 se encuentra mas cerca de una zona resonante.
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Analisis de Reacciones (Amplitud = 0.00358 m)
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Figura 6.5 Grafico que contiene las reacciones verticales y horizontales en los puntos de apoyo A y B para una frecuencia
de oscilacion de 0.00358 [m]

Analisis de Reacciones (Amplitud = 0.00716 m)
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Figura 6.6 Grafico que contiene las reacciones verticales y horizontales en los puntos de apoyo A y B para una frecuencia
de oscilacion de 0.00716 [m]
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Analisis de Reacciones (Amplitud = 0.01075 m)
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Figura 6.7 Grafico que contiene las reacciones verticales y horizontales en los puntos de apoyo A y B para una frecuencia

de oscilacion de 0.01075 [m]

Analisis de Reacciones (Amplitud = 0.01433 m)

) «108 Componentes de reaccion en X para Arms=1.6 mis?
T T T T T
z
3
5 05
=
o
B A
X
g of B
172 X
o
[ =4
o
S -0.5 —
o
©
Q
4
-1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)
. «10° Componentes de reaccién en Y para Arms=1.6 m/s?
T T T T T T
z
0 30
o
3
£ 2 =
Q
>
w
g 1 -
9
8 rWMAA/VWWV\_/—?/vVW\
3 0fF y 4
4 B
y
B | | | | | | I | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (s)

Figura 6.8 Grafico que contiene las reacciones verticales y horizontales en los puntos de apoyo A y B para una frecuencia

de oscilacion de 0.01433 [m]
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Analisis de Reacciones (Amplitud = 0.01791 m)
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Figura 6.9 Grafico que contiene las reacciones verticales y horizontales en los puntos de apoyo A y B para una frecuencia
de oscilacion de 0.01791 [m]

La Tabla 7 presenta un resumen cuantitativo de los valores pico y promedio de las reacciones para
cada uno de los cinco casos de amplitud de vibracion, asi como factores de amplificacion para
cada reaccion. Los valores de las reacciones estan expresados en kilonewtons (kN).

Una tendencia general y significativa que emerge de la tabla es el aumento progresivo en las
reacciones pico a medida que la amplitud de vibracion se incrementa desde el Caso 1 hasta el Caso
4 para todas las componentes de fuerza. Por ejemplo, el valor pico de la reaccion vertical en el
apoyo A (Peak de reaccion en A,, [kN]) asciende de 3160 [kN] en el Caso 1 a3611 [kN] en el Caso
4, mientras que el pico de la reaccion horizontal en B (Peak de reaccion en B, [kN]) aumenta de
753 [kN] a 961 [kN] en el mismo rango. Este comportamiento confirma las observaciones
cualitativas de los graficos. Sin embargo, un aspecto notable es la disminucién de las reacciones
pico en el Caso 5 en comparacion con el Caso 4. Por ejemplo, el pico de A, bajaa 3191 [kN] y el
de B, a 769 [kN] en el Caso 5. Esta leve disminucién en la tendencia podria ser indicativo de un
régimen dinamico diferente a amplitudes extremadamente altas, posiblemente sugiriendo la
cercania a una resonancia en el Caso 4, o bien que, al superar cierta amplitud, la interaccion del
mineral dentro de la tolva cambia, mitigando o redistribuyendo las cargas transmitidas a los
apoyos.

Al comparar las magnitudes de las reacciones pico entre si, se confirma que las reacciones
verticales (4, y By) son consistentemente las de mayor magnitud, lo que subraya su rol principal
en el soporte de la carga gravitacional y las fuerzas inerciales verticales. Especificamente, el "Peak
de reaccion en A,, [kN]" es el valor mas grande en todos los casos, superando significativamente
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al "Peak de reaccion en By, [kN]", lo que sugiere que el apoyo A soporta una porcion dominante

de la carga dindmica vertical. Por otro lado, las reacciones horizontales (4, y B, ) son notablemente
menores en magnitud que las verticales, como lo indican los valores presentes en la Tabla 4.

En lo que respecta a las reacciones promedio, la tabla muestra una notable estabilidad en los
valores promedio verticales (4, y B,,) a lo largo de todos los casos de amplitud, con variaciones
minimas. Por ejemplo, la "Reaccion promedio en A,, [kKN]" se mantiene alrededor de 2970-2980
[kN], y la "Reaccion promedio en B, [kN]" alrededor de 660-670 [kN]. Esta consistencia es
logicamente esperable, dado que la componente promedio de la reaccion vertical representa
fundamentalmente la carga estatica (peso de la tolva y el mineral) que permanece constante
independientemente de la amplitud de la vibracion. De manera similar, las reacciones promedio
horizontales (A, y B, ) también exhiben estabilidad y valores consistentemente bajos comparados
con los promedios verticales. Es llamativo observar que la "Reaccion promedio en A, [KN]" es
practicamente idéntica en magnitud a la "Reaccion promedio en B, [kN]", pero con signo opuesto
(632 kN vs. -632 kN Caso 1), confirmando que, en promedio, las fuerzas horizontales en los apoyos
se equilibran casi perfectamente, resultando en una fuerza horizontal neta casi nula sobre el chasis.

6.2.2 Factor de Amplificacion

Para efectos de conocer como se ve afectada la respuesta de las reacciones por la oscilacion
vibratoria, se establece el factor de amplificacion, el cual estd definido como:

Respueta dinamica maxima

FAD = — .
Fuerza estatica de referencia

La respuesta dinamica méaxima viene dada como el valor pico de la reaccion, por ejemplo, la

respuesta dinamica méaxima en A para el caso 1 estd dada por: V31602 + 6712. La fuerza estatica
de referencia se considera como un cuarto del peso de la carga mas un cuarto del peso de la tolva
multiplicado por la gravedad, es decir, (80000 + 10750) x 9.8. Notar que se utiliza un cuarto del
peso de la carga, ya que, se tienen en cuenta dos suposiciones;

a) el mineral se distribuye uniformemente sobre la tolva.
b) Ambos apoyos reciben la carga de forma equitativa.

Finalmente, la tabla presenta los factores de amplificacion de la reaccion para los apoyos A y B.
Estos factores, que cuantifican la relacion entre la respuesta dindmica y un estado de referencia
(en este caso el valor de la carga estatica), revelan una amplificacion alta en el apoyo A, con valores
de amplificacion que oscilan consistentemente alrededor de 3.24 a 3.71 en todos los casos. Esto
sugiere que la carga dindmica en el apoyo A es aproximadamente 3.5 veces superior a su
componente estatica promedio, un hallazgo de suma importancia para el disefio por fatiga. En
contraste, el factor de amplificacion promedio en el apoyo B es considerablemente menor,
variando entre 1.01 y 1.17. Esta marcada disparidad en los factores de amplificacion entre A y B
es un punto critico, indicando que el apoyo A no solo soporta una mayor porcion de la carga
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estatica, sino que también es el punto mas vulnerable a los efectos de amplificacion dindmica
inducidos por la vibracion.

Tabla 7: Resultados de reaccion peak y promedio en los apoyos A y B, factor de amplificacion de la carga en Ay B para
los casos de movimiento horizontal.

Peak de Peakde Peakde Peakde Reaccion Reaccion Reaccion Reaccion Factorde  Factor de

e . iy . . . . . amplifica_ amplifica
reaccion reacciéon reaccidn reaccion promedio promedio promedio promedio - -

Caso en 4, enA, en B, en B, en 4, en A, en B, en B, re:ic(ililén rezclicécril()n
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [KN] A B
1 3160 671 689 753 2976 632 669 -632 3.24 1.01
2 3307 702 695 823 2978 633 667 -633 3.39 1.06
3 3460 735 703 892 2979 633 666 -633 3.55 1.11
4 3611 767 713 961 2981 633 664 -633 37 1.17
5 3191 678 692 769 2976 632 669 -632 3.28 1.02

6.2.3 Movimiento en el plano inclinado

Para este analisis, se han considerado cuatro escenarios de "bajada" y cuatro de "subida", todos
ellos sometidos a una frecuencia de vibracion constante de 2 Hz. La diferenciacion entre los casos
radica en la combinacion de la amplitud de vibracion y el angulo de inclinacion de la pendiente.
Para los casos de "bajada", se utilizaron angulos de 5.7° y 2.9°, cada uno analizado con dos
amplitudes de vibracion: Al = 0.00358 m y A2 = 0.0179 m. Andlogamente, para los casos de
"subida", los angulos correspondientes fueron 180°-5.7° y 180°-2.9°, también evaluados con las
mismas dos amplitudes. Las cargas dindmicas fueron simuladas en Rocky DEM 4.4, y las
reacciones en los apoyos de la tolva se obtuvieron mediante un cédigo en MATLAB, siguiendo la
metodologia de simplificacion 2D previamente establecida.

Los graficos de reacciones para los casos de subida y bajada, Figuras 6.9, 6.10, 6.11 y 6.12, ilustran
la respuesta dindmica de los apoyos A y B, mostrando la influencia combinada de la inclinacion y
la amplitud de vibracion.
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Al analizar las reacciones horizontales (A,y B,), se observan patrones distintivos entre los
escenarios de subida y bajada, y crucialmente, diferencias marcadas en la respuesta al someterlas
a las dos amplitudes de vibracién. En los casos de bajada, por ejemplo, en la figura 6.10,
correspondiente al angulo de 5.7°, la linea roja representa las reacciones para la amplitud Al
(0.00358 m), mientras que la linea azul corresponde a la amplitud A2 (0.0179 m). Se aprecia
claramente que, para 4, la amplitud de la oscilacion de la linea azul es significativamente mayor
que la de la linea roja, lo que indica que una mayor amplitud de vibracién induce fuerzas
horizontales dinamicas mas grandes en el apoyo A. De manera similar, para B, en el mismo
grafico, la oscilacion de la linea azul es notablemente mas pronunciada que la de la linea roja,
demostrando que el apoyo B también experimenta un incremento sustancial en la magnitud de sus
reacciones horizontales dindmicas con el aumento de la amplitud de vibracion. Este patron se repite
en los graficos de bajada para el angulo de 2.9° (Figura 6.9), donde las amplitudes de las
oscilaciones azules son visiblemente mas amplias que las rojas para ambas reacciones horizontales.

Comparacién de Reacciones para 2.9° Inclinacién (Bajada: Amplitudes 0.00358 m vs 0.01790 m, Angulo Calculado: 177.1°)
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Figura 6.10 Graficos de reacciones en bajada para un angulo de inclinacion 0=2.9° comparando la respuesta de dos
amplitudes de entrada diferentes.
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Comparacién de Reacciones para 5.7° Inclinacién (Bajada: Amplitudes 0.00358 m vs 0.01790 m, Angulo Calculado: 174.3°)
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Figura 6.11 Graficos de reacciones en bajada para un dngulo de inclinacién 0=5.7° comparando la respuesta de dos
amplitudes de entrada diferentes.

Para los casos de subida, como se observa en la Figura 6.12 (angulo de 180°-5.7°), la misma
tendencia es evidente. La amplitud de las oscilaciones de A, (donde la linea azul representa A2 y
la roja A1) es considerablemente mayor para la amplitud A2 en comparacion con Al. Lo mismo
ocurre para By, donde la linea azul muestra oscilaciones de mayor magnitud que la linea roja,
indicando que las fuerzas horizontales de reaccion en el apoyo B también se intensifican con el
aumento de la amplitud de vibracion. Esta consistencia en el aumento de la amplitud de las
reacciones horizontales al pasar de la amplitud A1 a A2, tanto en subida como en bajada, resalta
la sensibilidad del sistema a la severidad de la excitacion vibratoria.
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Figura 6.12 Graficos de reacciones en subida para un dngulo de inclinacién 0=180-2.9° comparando la respuesta de dos
amplitudes de entrada diferentes.

Comparacion de Reacciones para 5.7° Inclinacion (Subida: Amplitudes 0.00358 m vs 0.01790 m)
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Figura 6.13 Grificos de reacciones en subida para un angulo de inclinacion 6=180-5.7° comparando la respuesta de dos
amplitudes de entrada diferentes.

Las Tablas 8 (caso bajada) y 9 (caso subida) ofrecen una vision cuantitativa de las reacciones y
factores de amplificacion para los ocho escenarios de movimiento inclinado.
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Para que las tablas se entiendan de forma clara se tomaron los siguientes casos:
Bajada (Tabla 8)

Caso: 12 0=2.9°; A1=0.00358 [m]
Caso: 2-> 6=2.9°; A2=0.01790 [m]
Caso: 3-> 0=5.7°; A1=0.00358 [m]
Caso: 4-> 6=5.7°; A2=0.01790 [m]
Subida (Tabla 9)
Caso: 1> 6=180°—2.9°; A1=0.00358 [m]
Caso: 2> 6=180°—2.9°; A2=0.01790 [m]
Caso: 3> 06=180°—5.7°; A1=0.00358 [m]
Caso: 4-> 6=180°—5.7°; A2=0.01790 [m]

Al analizar los picos de las reacciones verticales (4, y By), se observa una tendencia general de
aumento con la amplitud de vibracion para ambos tipos de movimiento. Para los casos de subida
(Tabla 9), el "Peak de reaccion en A,, [kN]" se incrementa de 1584 [kN] (Caso 1, A1=0.00358 m)
a 2738 [kN] (Caso 2, A2=0.0179 m). Para la inclinacion presente en los casos 3 y 4, pasa de 2483
[kN] (Caso 3, Al) a 2483 [kN] (Caso 4, A2), mostrando aqui una estabilizacion.

Analogamente, para bajada (Tabla 8), el "Peak de reaccion en A,, [kN]" pasa de 2798 [kN] (Caso
1, A1=0.00358 m) a 3295 [kN] (Caso 2, A2=0.0179 m). Para el angulo de 5.7°, se observa un
cambio de 2385 [kN] (Caso 3, A1) a 2432 [kN] (Caso 4, A2). Estos datos confirman la observacion
visual de los graficos: mayores amplitudes de vibracion generalmente resultan en mayores picos
de fuerza vertical. Los picos de B,, tambi¢n muestran esta dependencia, alcanzando valores como
7686 [kN] en el Caso 2 de subida 'y 7826 [kN] en el Caso 2 de bajada, enfatizando la severidad de
las cargas en este apoyo a mayores amplitudes.

En cuanto a los picos de las reacciones horizontales (A, y B, ), también se observa un incremento
general con la amplitud de vibracion. Para los casos de subida (Tabla 9), el "Peak de reaccion en
A, [kN]" aumenta de 336 [kN] (Caso 1, A1) a 582 [kN] (Caso 2, A2),y de 527 [kN] (Caso 3, Al)
a 527 [kN] (Caso 4, A2). Para bajada (Tabla 8), A, pasa de 594 [kN] (Caso 1, Al) a 700 [kN]
(Caso 2, A2), y de 506 [kN] (Caso 3, Al) a 516 [kN] (Caso 4, A2). Los picos de B, también
muestran esta clara tendencia creciente con la amplitud de vibracién en la mayoria de los casos.
Por ejemplo, en subida, B, pasa de 1240 [kN] (Caso 1, A1) a 1481 [kN] (Caso 2, A2), y en bajada,
de 937 [kN] (Caso 1, Al) a 1632 [kN] (Caso 2, A2) para la inclinacion de 2.9°. Esto reitera que
las mayores amplitudes de vibracion no solo afectan las cargas verticales, sino que también
generan picos horizontales mas pronunciados, exigiendo mayor resistencia en los anclajes de la
tolva.

Las reacciones promedio verticales (A, y B,,) exhiben una dependencia clara de la inclinacion y,
en menor medida, de la amplitud. Para los casos de subida (Tabla 9), el "Reaccion promedio en
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A, [KN]" se incrementa de 1484 [kN] (Caso 1) a 2136 [kN] (Caso 2), y de 2296 [kN] (Caso 3) a
2308 [kN] (Caso 4), mostrando una tendencia al aumento con la amplitud. De manera similar, el
"Reaccion promedio en B), [KN]" también aumenta significativamente, de 4560 [kN] (Caso 1) a
5780 [kN] (Caso 2), y de 5922 [kN] (Caso 3) a 5938 [kN] (Caso 4). Esto indica que, en subida, el
peso se distribuye de manera diferente entre los apoyos A y B, y que la amplitud puede tener un
impacto sutil en la componente promedio que se atribuye a cada apoyo. Para los casos de bajada
(Tabla 3), los promedios de A, y B,, se mantienen relativamente estables con la amplitud dentro
de cada angulo, con A, promediando alrededor de 2970-2980 [kN] y B,, alrededor de 5400-5900
[kN].

Los factores de amplificacion promedio ofrecen una vision crucial sobre la severidad del efecto
dindmico en cada apoyo. Para los casos de subida (Tabla 9), el "Factor de amplificacion reaccion
A" varia de 1.62 (Caso 1, Al) a 2.81 (Caso 2, A2) para 2.9°, y de 2.55 (Caso 3, Al) a 3.55 (Caso
4, A2) para 5.7°. Para el apoyo B, el factor de amplificacion es significativamente mayor, variando
de 5.08 (Caso 1, Al) a 7.87 (Caso 2, A2) para 2.9°, y de 6.32 (Caso 3, Al) a 7.41 (Caso 4, A2)
para 5.7°. Esto demuestra que el apoyo B experimenta una amplificacion dinamica mucho mayor
que el apoyo A en condiciones de subida, y que esta amplificacion se incrementa consistentemente
con la amplitud de vibracion. Para los casos de bajada (Tabla 8), el "Factor de amplificacion
promedio en reaccion A" oscila de 2.87 (Caso 1, A1) a 3.38 (Caso 2, A2) para 2.9°, y se mantiene
entre 2.45 y 2.49 en el caso 3 y 4. Para el apoyo B en bajada, los factores de amplificacion son
también muy elevados, variando de 6.31 (Caso 1, Al) a 8.03 (Caso 2, A2) para 2.7°, y de 5.87
(Caso 3, Al)a 7.19 (Caso 4, A2) para 5.7 °. En general, se mantiene la tendencia de que el apoyo
B experimenta una amplificacion significativamente mayor que el apoyo A en bajada, y esta
amplificacion tiende a ser mas alta con la mayor amplitud de vibracion.

Tabla 8: Tabla resumen con los valores peak de reaccion, reacciones promedio por componente y factor de amplificacion
promedio para cada caso de bajada

Peakde Peakde Peakde Peakde Reaccibn Reaccion Reaccion  Reaccion  Factor de Factor de
Caso reaccion reaccién reaccion reaccion promedio promedio promedio promedio amplifica_  amplifica_
bajada en 4, en 4, en B, en B, en 4, en A, en B, en B, cioén cién en

[kN] [kN] [kN] [kN] [KN] [kN] [KN] [kN] reaccion A  reaccion B

1 2798 594 6224 937 2976 -566 5888 575 2.87 6.31

2 3295 700 7826 1632 2978 -571 5912 582 3.38 8.03

3 2385 506 5784 1075 2979 -485 5491 806 2,45 5.87

4 2432 516 6950 1713 2981 -485 5497 809 2.49 7.19
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Tabla 9: Tabla resumen con los valores peak de reaccion, reacciones promedio por componente y factor de amplificacién
promedio para cada caso de subida

Peak de Peakde Peakde Peakde Reaccion Reaccion Reaccion Reaccion  Factor de Factor de
Caso  reacciéon reaccion reaccién reaccion promedio promedio promedio promedio amplifica_  amplifica_
subida en A, en A, en B, en B, en 4, en A, en B, en B, cion cion
[KN] [kN] [kN] [KN] [kN] [KN] [KN] [KN] reacciéon A  reaccion B
1 1584 336 4904 1240 1484 -315 4560 1018 1.62 5.08
2 2738 582 7686 1481 2136 -453 5780 429 2.81 7.87
3 2483 527 6294 503 2296 -487 5922 127 2.55 6.32
4 2483 527 7289 1109 2308 -490 5938 132 3.55 7.41

6.3 Descarga

Cuando un camién minero descarga mineral, ya sea para procesarlo o en los botaderos, sigue los
mismos pasos, se debe posicionar y accionar los cilindros hidraulicos que levantaran la tolva sobre
un punto pivote, generando un movimiento angular que hara llegar a la tolva del camion hasta una
inclinacion de 45°, este proceso demora alrededor de 15 segundos, por lo cual, la velocidad de

rotacion es de w = 0.0523599 [rad/s].

La figura 6.13 compara visualmente los tamafios de particulas de mineral, en tres pasos de tiempo
distintos, el primero (a) es cuando se inicia la descarga, luego (b) un tiempo intermedio y (c) ya

finalizando el proceso.

(2)

(b)

(©)
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Figura 6.14 Capturas de la simulacion DEM para la descarga de mineral con las particulas de colores
representando diferentes tamafios. (a) Descarga para t = 11s, (b) descarga para t = 12.85s, (c) descarga para t
=18.05s

El grafico de la figura 6.15 fuerzas resultantes (F, F,, F;) sobre la tolva durante el proceso de
descarga. La fuerza vertical, F,, muestra una disminicion gradual desde su valor méaximo

(correspondiente al peso de la tolva mas el peso del mineral) hasta un valor casi cero (solo el peso
de la tolva) a medida que el mineral se descarga. Tanto F, como F, poseen valores cerca de cero.
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Figura 6.15 Fuerzas en la direccion de los ejes (X, y, z) ubicada en el centro de coordenadas para el caso de descarga de
mineral

El grafico 6.16 muestra los momentos resultantes (My, M,,, M,)sobre la tolva durante el proceso
de descarga. Observamos picos significativos, especialmente en M, (eje vertical), que son
consistentes con los impactos y la distribucion irregular del mineral al caer. Los momentos en x e
y también muestran fluctuaciones, indicando desequilibrios dindmicos durante la carga, que sin
embargo son practicamente insignificantes en comparacion con el momento en z.
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Figura 6.16 Momentos en la direccion de los ejes (x, y, z) ubicada en el centro de coordenadas para el caso de descarga de
mineral

Dado que la descarga es un proceso mas controlado (movimiento angular constante de la tolva) en
comparacion con el impacto de la carga y los movimientos vibratorios.

Quedo de manifiesto que los picos de fuerza y momento son menos abruptos que en los otros
casos, ya que aqui la masa se mueve de forma més predecible.
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CAPITULO 7: Conclusiones

A partir del andlisis de las simulaciones y la metodologia propuesta, se desprenden las siguientes
conclusiones principales:

La estrategia implementada para distribuir las cargas dindmicas del mineral, obtenidas a través de
simulaciones de Elementos Discretos en Rocky DEM, sobre los puntos de apoyo de la tolva ha
demostrado ser eficaz. Esta metodologia permite traducir con precision las fuerzas y momentos
concentrados en el centro de coordenadas de la tolva en fuerzas de reaccion especificas para cada
uno de los apoyos (A, B, C y D). En cuanto a la discretizacion de las cargas en los puntos de apoyo
mediante los diversos diagramas de cuerpo libre y métodos de post-procesado implementados,
demuestran ser una herramienta capaz de producir resultados razonables y transferibles hacia el
chasis del camion, asi a falta de validacion experimental, este método puede satisfacer los
requerimientos de una base de datos de carga sobre el chasis para un posterior analisis mediante el
método de elementos finitos.

En el caso del analisis de las reacciones para la carga de mineral, se determin6 que las reacciones
verticales son las que alcanzan valores pico mas altos, de hasta 2099 [kN] para A, y 903 [kN] en
By para la carga 3. Ademas, cabe destacar que la ausencia de barrido resulté en picos ligeramente
mas altos en las reacciones A, y B,, lo que sugiere que se produce un mayor impacto dinamico al
no existir una redistribucion del mineral sobre la tolva, como en el caso de carga con barrido.

Para el caso de movimiento horizontal, el escenario con una amplitud de vibracion de 0.01433 m
(Caso 4) fue el que generd6 las mayores reacciones dinamicas. La reaccion vertical pico en el apoyo
A (4,) alcanzo los 3611 [kN], lo que representa una amplificacion de aproximadamente 288.7%
respecto a la carga estatica de referencia. Para el apoyo B (B,)), €l pico horizontal llegd a 961 [kN],
con una amplificacion del 20.0%. Esto indica que el apoyo A es el mas vulnerable a los efectos de
amplificacion dinamica en este modo de operacion. Ademads, se habia generado una tendencia en
los resultados, que, a mayor amplitud, hay mayores valores en las fuerzas de reaccion, que es lo
esperado por las caracteristicas de las ondas de entrada, sin embargo, la tendencia se detuvo al
pasar del caso 4 al 5 (amplitud de 0.01433[m] vs 0.01791 [m]), donde el pico de fuerza en la
reaccion A,, fue de 3191 en el caso 5, lo que sugiere que, bajo una misma frecuencia, el caso 4 se
acerca posiblemente a una condicion de resonancia.

Para los casos de movimiento en bajada (pendiente de 2.9° y 5.7° con amplitud de 0.01790 m), se
observa una clara tendencia de aumento en las reacciones con la amplitud de vibracion. Para la
pendiente de 2.9°, las reacciones verticales (A, ) alcanzaron picos de 3295 [kN], con un factor de
amplificaciéon de 3.38, equivalente a un aumento de magnitud del 238%, mientras que las
reacciones horizontales (B,) llegaron a picos de 1632 [kN], con una amplificacion de 8.03,
representando un aumento del 703%. En contraste, para la pendiente de 5.7°, A,, mostrd un pico
de 2432 [kN], correspondiente a una amplificacion del 149%, y B, un pico de 1713 [kN], es decir,
una amplificacion del 619%. En ambos angulos, el apoyo B experimenta una amplificacion
significativamente mayor que el apoyo A en condiciones de bajada. Al comparar ambas
inclinaciones, se percibe que, si bien el apoyo B es consistentemente el mdas exigido
horizontalmente, la inclinacion de 2.9° parece generar picos verticales mas altos en A,, , mientras
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que la inclinacion de 5.7¢ resulta en picos horizontales ligeramente superiores en B, bajo esta
amplitud.

Para los casos de movimiento en subida (pendiente de 2.9° y 5.7° con amplitud de 0.01790 m), al
igual que en bajada, las reacciones exhiben una clara tendencia de aumento con la amplitud de
vibracion. Para la pendiente de 2.9°, las reacciones verticales (4,) se situaron en un valor pico de
2738 [kN], con un factor de amplificacion de 2.81, equivalente a un aumento del 181% en su
magnitud, y, por su parte, las reacciones horizontales (B,), alcanzaron los 1481 [kN], con una
amplificacion de 7.87, representando un aumento del 687%. Luego, para la pendiente de 5.7°, Ay
registrd 2483 [kN], amplificaindose en un 255% y B, un pico de 1109 [kN], mostrando una
amplificacion del 641%. En ambos escenarios de subida, se confirma que el apoyo B experimenta
una amplificacion dinamica evidentemente mayor que el apoyo A, lo cual es critico para el disefio
del chasis. Comparativamente, la inclinacion de 2.9° induce mayores picos verticales y
horizontales en el apoyo A y B que la inclinacion de 5.7°, respectivamente, aunque el porcentaje
de amplificacion en A,, es mayor para la inclinacion mas pronunciada.
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Trabajos Futuros

Como trabajo futuro se propone:

e Proponer un modelo de de post-procesado que considere la distribucion de la carga de
forma no simétrica.

e Validar los resultados obtenidos mediante datos experimentales.

e Hacer un estudio FEM del chasis del camion considerando la distribucion de las cargas
obtenidas mediante este analisis.
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Anexo A:
8.1 Definicion FEM

El analisis por el método de elementos finitos, FEM por sus siglas en inglés, es un método
numérico utilizado para resolver problemas de ingenieria que, en la mayoria de los casos, presentan
un alto grado de complejidad. Esto se debe a que suelen involucrar geometrias irregulares, cargas
distribuidas de manera no uniforme y la necesidad de caracterizar propiedades especificas de los
materiales. Debido a estas complicaciones, es muy dificil, e incluso a veces imposible, obtener una
solucion exacta utilizando solo métodos analiticos tradicionales de la mecanica de sélidos. FEM
ofrece una solucion alternativa mediante la formulacion de un conjunto de ecuaciones algebraicas
simultdneas, reemplazando asi el enfoque tradicional basado en ecuaciones diferenciales
complejas. Para aplicar este método, es necesario discretizar el cuerpo en estudio, lo que implica
dividirlo en pequefios subdominios interconectados llamados elementos. Estos elementos estan
vinculados entre si a través de puntos denominados nodos, que permiten representar las superficies
y volumenes del objeto como entidades independientes afectadas por las condiciones de frontera
del sistema global. El objetivo principal de FEM es determinar el comportamiento de la estructura
mediante variables incognitas, generalmente los desplazamientos en los nodos y elementos.
Aunque estos valores son aproximados, la precision de los resultados mejora conforme se
incrementa el nimero de elementos en la subdivisidon, acercandose cada vez mas al
comportamiento real del sistema.

Un aspecto clave del FEM es la eleccion de los tipos de elementos empleados. En muchos anélisis
practicos, los elementos isoparamétricos son los mas eficaces. Este enfoque permite establecer una
relacion entre los desplazamientos en cualquier punto del interior del elemento y los
desplazamientos nodales mediante funciones de interpolaciéon. En el contexto de problemas
estructurales, FEM se utiliza para resolver los desplazamientos en los nodos de toda la malla, lo
que permite, a su vez, calcular los desplazamientos en cualquier punto dentro de un elemento,
gracias a las funciones de interpolacion que definen su comportamiento interno.

8.1.1 Proceso general de simulacion en Ansys

El flujo de trabajo tipico para una simulacién en Ansys incluye una serie de pasos que a grandes
rasgos se pueden desglosar en tres partes, preprocesamiento, solucion y postprocesado.

Preprocesamiento, el cual contempla acciones como definir la geometria a analizar, ya sea
importandola desde software de dibujos externos a Ansys, o bien creandola en el software de
modelado 3D que contiene el mismo Ansys. Asignar material y propiedades mecénicas a la
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geometria, caracteristicas que definen el comportamiento de la pieza de interés. Generacion de
mallado, en donde se discretiza el modelo, realizar este paso de forma correcta afecta directamente
a la precision y fiabilidad de los resultados. Definicion de condiciones de contorno y cargas
aplicadas, paso en donde se deben aplicar las restricciones de movimiento, tales como apoyos,
voladizos, y fuerzas a las que se somete la pieza de interés.

Solucién y simulacién, aqui se configura el tipo de analisis que se desea concebir, ya sea, estatico
lineal, no lineal, transitorio, fatiga, etc. Posteriormente, el programa resuelve las ecuaciones de
manera iterativa.

Postprocesado, etapa en donde se evaltan los resultados dados por la simulacion, se utilizan los
valores nodales para calcular otras cantidades de interés (esfuerzos de Von Mises, tensiones, ciclos
de vida, entre otros) y visualizar resultados.

8.1.2 Mallado

El mallado, o generacion de la malla, representa la etapa fundamental en la metodologia de
elementos finitos (MEF). Consiste en la discretizacion del dominio continuo del problema fisico
en un namero finito de subdominios mas pequefios y simples, denominados elementos. Estos
elementos se interconectan en puntos especificos llamados nodos, formando una estructura
discreta, la malla. Este proceso transforma un problema definido en un dominio continuo
(descrito por ecuaciones diferenciales parciales) en un sistema de ecuaciones algebraicas que
Ansys puede resolver numéricamente.

La calidad del mallado es un factor determinante en la precision, la eficiencia computacional y la
estabilidad de la solucion obtenida. Una malla bien construida debe capturar adecuadamente la
geometria del dominio, asi como los gradientes significativos de las variables de campo que se
estan simulando (por ejemplo, tension, temperatura, velocidad).

Un buen mallado asegura que la aproximacion de la solucion dentro de cada elemento sea lo
suficientemente precisa. Elementos con formas distorsionadas o tamafos excesivamente grandes
pueden introducir errores significativos en los resultados.

En la figura 3.6 se presenta un ejemplo de mallado de un bloque rectangular, el cual estd hecho
con el método de elementos tetraédricos, compuesto por 12107 nodos y 6827 elementos, ademas,
dos de sus caras estan hechas con una malla més refinada.
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Figura 8.2 Ejemplo de mallado Ansys Workbench.

Siguiendo con lo anterior, al dotar de una mayor densidad de elementos a un mallado se influye

directamente en los resultados que se obtienen, siendo mayormente positivos, sin embargo,
también se pueden presentar adversidades.

Pros de un mallado fino:

e Una mayor densidad de elementos permite una mejor representacion de la geometria

compleja y la captura de gradientes pronunciados de las variables de campo. Esto conduce
a soluciones numéricas mas cercanas a la realidad fisica.

Caracteristicas geométricas pequeflas o fenomenos localizados se resuelven con mayor
fidelidad.

Al disminuir el tamafio de los elementos, se reduce el error inherente a la aproximacion por
elementos finitos.

Contras de un mallado fino:

Un mayor nimero de elementos implica un sistema de ecuaciones mas grande, lo que

requiere mas tiempo de calculo y mayor consumo de memoria por parte del computador,
es decir, un mayor costo computacional.

e Generar mallas muy finas puede llevar mas tiempo y esfuerzo.

En simulaciones no lineales o transitorias, una malla excesivamente fina puede, en algunos
casos, dificultar la convergencia del solucionador.

8.1.3 Formulacion Matematica constitutiva

Ansys Workbench emplea diferentes EDPs (ecuacion en derivadas parciales) especificas y las
formulaciones en elementos finitos varian seglin la aplicacion fisica que se quiera analizar, las mas
frecuentes utilizadas para analisis estructural son las siguientes.
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Analisis estatico lineal, basado en el equilibrio de fuerzas conduce a la siguiente ecuacion de

rigidez.

[KT{u} = {F}

Donde:

e [K] es la matriz de rigidez.
e {u} es el vector de desplazamientos.
e {F} es el vector de fuerzas.

(3.16)

Analisis dindmico, que incorpora propiedades de masa y términos de amortiguamiento, lo que

lleva a ecuaciones de movimiento del tipo:

[M]{u} + [C1{u} + [K]{u}
={F(D)}

Donde:

e [M] es la matriz de masa.
e [C] es la matriz de amortiguamiento.

o {u}, {u}{ii}, es el vector de desplazamientos,

respectivamente.

o {F(t)} es el vector de fuerzas dependiente del tiempo.

8.1.4 Tensiones principales

3.17)

velocidades y aceleraciones,

Las tensiones representan las tensiones normales maximas y minimas que actiian sobre un punto

en un cuerpo, en planos donde las tensiones de cizallamiento son cero. Estas tensiones son
cruciales para determinar la resistencia de materiales, ya que, muchos criterios de falla se basan en

estas tensiones.

En un estado de tension tridimensional general, las tensiones normales en las direcciones x,y,z (oy,

gy,0,) y las tensiones de cizallamiento (Tyy, Ty, T5x) S€ pueden representar en una matriz de

tensiones.
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yz (3.18)

Luego, para encontrar las tensiones principales se resuelve la ecuacion caracteristica del tensor de
tensiones:

det Tyx 0y — 03 Tyz =0 (3.19)

Esto resulta en una ecuacidn cubica cuyas tres raices son las tres tensiones principales (g,
0,,03). Ansys calcula estas tensiones a partir del estado de tension en cada nodo o punto de
integracion de los elementos.

8.1.5 Esfuerzo equivalente de Von Mises

El esfuerzo de Von Mises, también conocido como tension de Von Mises o tension equivalente,
es un criterio de fluencia ampliamente utilizado para materiales ductiles (como los metales). Este
valor representa una tension escalar que predice cuando un material comenzaré a fluir
(deformacion plastica) bajo una combinacion compleja de cargas, basandose en la energia de
distorsion. Segln la teoria de Von Mises, la fluencia ocurre cuando el esfuerzo de Von Mises
alcanza la tension de fluencia del material en traccion uniaxial.

Para un estado de tension tridimensional, la ecuacion del esfuerzo de Von Mises en termino de
las tensiones principales es:

Oy

(3.20)

5 [(01 — 02)% + (02 — 03)2 + (03 — 01)?]

Y, en términos cartesianos:

1 3.21
o, = E[(Jx — O'y)z + (O'y - O'Z)Z + (UZ - O-x)z + 6(szy + TZJ’Z + Tzzx)] ( )
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Ansys calcula y visualiza el esfuerzo de Von Mises para cada elemento o nodo, permitiendo
identificar rapidamente las areas donde la probabilidad de fluencia es mayor.

8.1.6 Deformaciones

Las deformaciones describen el cambio en la forma y el tamafio de un cuerpo bajo carga. Ansys
calcula tanto las deformaciones normales (cambio de longitud por unidad de longitud) como las
deformaciones de cizallamiento (cambio de dngulo).

Para deformaciones pequeiias, las relaciones entre los desplazamientos nodales (u, v, w) y las
componentes de la deformacion se definen como:



Anexo

1Y, Force : Z(N)

: X, Force

Force

B:

o

—Force : Y (Carga - geomeotrycamionl <01>)

66

Force : X (Carga - geomeotrycamionl <01>) — Force : Z (Carga - geomeotrycamionl <01>)

-le+06

-2e+06

-3e+06

-4e+06

-5e+06

-6e+06

-7e+06

-8e+06

-0e+06

-le+07

-1,1e+07

-1,2e+07

-1,3e+07

500000

-500000

-le+06

-1,5¢+06

-2e+06

-2,5e+06

-3e+06

Fuerzas en ejes (X,Y,Z)(N)

-3,5e+06

-4e+06

-4,5¢+06

-5e+06

b)

14

—Force : Y (Carga - geomeotrycamionl <01>)

Force : X (Carga - geomeotrycamionl <01>) —Force : Z (Carga - geomeotrycamionl <01>)

16 18 20 22 24 26 28 30 32
Tiempo (s)

: o \n TA,.« W rf‘,—
] |
] v
] ¥
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32 4
Tiempo (s)

Figura 9.1 Fuerzas obtenidas de Rocky DEM para los casos de carga a)sin barrido, b)con barrido.



{Custom)(N.m)

y (Custom),

(Custom),

-1,2e407
-1,4e+07
-1,6e+07

-1,8e+07

-2,2e+07

-2,4e+07

1,2e407

— Sum:Mx (Custom) (Carga - geomeotrycamionl <01>) — Sum:My (Custom) (Carga - geomeotrycamioni <01>) = Sum:Mz (Custom) (Carga - geomeotrycamionl <01>)

le+07

8e+06

6e+06

4e+06

2e+06

0

-2e+06

-4e+06

-6e+06

-8e+06

-1e+07

-2e+07

Tiempo (s)

Figura 9.2 Momentos obtenidos desde Rocky DEM para el caso de carga con barrido.
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