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RESUMEN

Este estudio propone el disefio de un buzén electroneumaético automatizado para abordar
los desafios en la mediana mineria subterranea en Ecuador. Se realiza un diagnostico de la
situacion actual y se consideran normativas internacionales de seguridad y calidad. El disefio
preliminar busca mejorar la productividad y reducir los riesgos operativos hasta en un 30%. Se
destaca que esta solucion tiene el potencial de generar mejoras significativas en la productividad,
costos operativos y seguridad laboral en la industria minera. Se recomienda la construccion de un
prototipo a escala real para validar y optimizar el disefio propuesto. Con esto, se espera

contribuir al avance y modernizacion de la mediana mineria subterrénea en el pais.

Palabras clave: 1 mediana mineria, 2 buzon electroneumatico, 3 chute, 4 productividad, 5

seguridad.



ABSTRACT

This study proposes the design of an automated electropneumatic mailbox to address the
challenges in medium underground mining in Ecuador. A diagnosis of the current situation is
made and international safety and quality regulations are considered. The preliminary design
seeks to improve productivity and reduce operational risks by up to 30%. It is highlighted that
this solution has the potential to generate significant improvements in productivity, operating
costs and occupational safety in the mining industry. The construction of a full-scale prototype is
recommended to validate and optimize the proposed design. With this, it is expected to
contribute to the advancement and modernization of medium-sized underground mining in the

country.

Keywords: 1 medium mining, 2 electro-pneumatic mailbox, 3 chute, 4 productivity, 5 safety.
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INTRODUCCION E INFORMACION GENERAL

1.1. Introduccién

La presente investigacion se enfoca en el disefio de un buzon electroneumético
automatizado para la descarga de chimeneas en la mediana mineria subterranea de concentrado
de mineral. El objetivo principal de este estudio es desarrollar un sistema innovador y eficiente
que permita una descarga éptima y segura del mineral, cumpliendo con los estandares
internacionales, para, de esta manera, aplicar formulas para identificar las limitaciones del
disefio, disefiar virtualmente el mecanismo en Inventor, simular esfuerzos mecanicos en
SimSolid, disefar virtualmente el circuito electroneumatico en FluidSim, programar el codigo
ladder para el control, simular virtualmente el circuito en FluidSim, y construir un prototipo a
escala para la identificacion de riesgos operativos, se desarrollara un buzon electroneumatico
adaptado a las particularidades de la mediana mineria subterranea de Ecuador.

Herrera-Herbert (2020) menciona que la mineria subterranea es una actividad econémica
que presenta riesgos para los trabajadores y los equipos utilizados en ella, por lo que se requiere
de tecnologias adecuadas y seguras para minimizar los riesgos y mejorar la productividad. La
descarga de mineral es una de las actividades mas criticas en la mineria subterranea, y la
utilizacion de sistemas obsoletos o inadecuados puede generar problemas como el bloqueo de las
chimeneas, lo que a su vez puede generar tiempos de inactividad y disminucién en la produccion.

En la realidad ecuatoriana un buzon automatizado se presenta como una alternativa para
la descarga de concentrado de mineral. Donde este sistema consiste en un mecanismo que utiliza
aire comprimido y electricidad para accionar el buzon y permitir la descarga del mineral a la
burra, a traves de gravedad. El uso de este sistema puede mejorar la eficiencia y la seguridad en

la descarga de mineral, reducir los tiempos de inactividad y aumentar la productividad.
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El disefio de un buzon electroneumatico automatizado para la descarga de chimeneas en
la mediana mineria subterranea es un tema que toma relevancia en la actualidad, ya que la
tecnologia actual no se ha aplicado en el ambito minero y no cumple con los estandares
internacionales. Por ello, esta investigacion busca desarrollar un sistema que se pueda adaptar a
las condiciones de la mediana mineria ecuatoriana, cumpliendo con la estandarizacion
internacional.

Sobre la estandarizacion internacional, existen diversas normas y estandares que regulan
disefios y la correcta operacién de equipos, maquinarias y sistemas en la mineria subterranea. Por
ejemplo, segun la ISO 19296, "los equipos mdviles deben estar disefiados para minimizar los
riesgos para los operadores y el personal de mantenimiento™ (1SO 19296:2018, seccion 4.1).
Asimismo, la Administracion de Seguridad y Salud en Minas (MSHA) establece que "todas las
minas subterraneas deben contar con un sistema de ventilacién adecuado que proporcione aire
fresco y elimine contaminantes” (MSHA, 30 CFR 8 57.8520). Estas regulaciones son
fundamentales para proteger a los trabajadores y asegurar que las operaciones se realicen de
manera segura y eficiente.

La estandarizacion del disefio de un buzdn electroneumatico automatizado para la
descarga de chimeneas en la mediana mineria subterranea de concentrado de mineral es una
solucién para la industria minera y la seguridad de los operarios, pues este disefio mejora la
eficiencia, seguridad y rentabilidad de las operaciones mineras. La estandarizacion internacional
de este disefio tambien asegura que se cumplan los estandares de calidad y seguridad en el

Ecuador.
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1.2. Antecedentes

Los antecedentes de esta investigacion buscan enfocarse en las problematicas que
enfrenta la mediana mineria subterrdnea en clo que respecta a la operacion de descarga de
concentrado de mineral. La descarga del material de la chimenea a la superficie es una de las
operaciones mas criticas y riesgosas, la cual necesita de un sistema eficiente y seguro para
garantizar la calidad del concentrado y la seguridad de los trabajadores.

En la actualidad, existen diferentes tipos de sistemas de descarga de chimeneas, como los
sistemas de gravedad, de tolva simples, de cajas y de buzén. Y cada uno tiene sus limitaciones en
términos de eficiencia, capacidad, costo, seguridad y adaptabilidad al ritmo de explotacion.

Existen varios estudios e investigaciones relacionados con la aplicacién de tecnologias
para la automatizacion en la mineria subterranea. Un ejemplo de Ayers (2020) donde analiza los
sistemas de transporte de mineral utilizados en la mineria subterranea, identificando las
limitaciones de los sistemas convencionales y proponiendo alternativas como el uso de sistemas
automatizados. Asimismo, una investigacion de Corbett (2021) destaca la importancia de la
innovacion en la mineria subterranea, proponiendo la utilizacién de tecnologias como la
automatizacion y la inteligencia artificial para mejorar la productividad y la seguridad.

En este contexto, el buzdn electroneumatico automatizado se ha posicionado como una
alternativa atractiva para la descarga de chimeneas en la mineria subterranea, debido a sus
ventajas en términos de eficiencia, capacidad, seguridad y flexibilidad. Este sistema utiliza aire
comprimido para transportar el material desde la chimenea hasta la superficie, evitando el uso de
bandas transportadoras o graas, lo que reduce los costos y los riesgos de accidentes.

En la literatura técnica se han reportado varios estudios y experiencias sobre el uso del

buzon electroneumatico automatizado en la mineria subterranea, como el estudio de
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Otro estudio relevante (Ruiz del Solar, 2020), quién evaluaron el impacto del nivel de

automatizacion de sus operaciones en orden de incrementar su productividad, puede mejorar la
calidad del concentrado, reducir los costos de operacién y disminuir el grado de exposicion de

sus trabajadores a condiciones de riesgo.

En la revista de (Tecnologia Minera, 2024), explica que los sistemas automatizados
garantizan una mayor consistencia en las operaciones. La implementacion de tecnologias
avanzadas permite que las tareas se realicen con precision, reduciendo el tiempo perdido por
errores humanos y asegurando una descarga uniforme del mineral haciendo que la operacion sea

mas eficiente y sostenible.

1.3. Planteamiento del Problema

El Ministerio de Trabajo reconoce que uno de los principales desafios en seguridad
minera es la falta de reporte de accidentes por parte de pequefias operaciones mineras, 1o que
impide dimensionar la situacién real (Ministerio de Trabajo, 2017).

La falta de estandarizacion en el disefio del buzon electroneumatico automatizado y la
necesidad de adaptarlo a las necesidades de la mediana mineria subterranea, constituyen el
problema central de esta investigacion. Por tanto, la presente tesis se enfocara en el disefio de un
buzdn electroneumatico automatizado estandarizado, que permita la descarga eficiente de
concentrado de mineral en la mediana mineria subterranea, considerando los criterios y

estandares internacionales y las necesidades especificas de la industria minera.
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Como sefialan (Flores, 2022) y (Fierro, 2014), la ausencia de un disefio de buzén

electroneumatico estandarizado, oh disefios estandarizados para maquinaria de carga, ha llevado
a la adopcion de disefios improvisados y poco seguros que pueden poner en riesgo la integridad
fisica de los trabajadores. Por otro lado, la variabilidad de los sistemas de descarga existentes en
la industria minera dificulta la estandarizacion de los procesos y la implementacion de practicas
seguras y sostenibles, como sefialan (Lépez, 2023).

En este sentido, el disefio del buzon electroneumatico automatizado ha surgido como una
alternativa innovadora para mejorar la eficiencia en la descarga de mineral en la mineria
subterrénea.

El buzon electroneumético automatizado consiste en un sistema que combina la
generacion de aire comprimido y electricidad para producir un flujo de aire que facilita el
transporte de concentrado de mineral desde la chimenea hasta la superficie. Este sistema ha
demostrado ser efectivo en la reduccion de la obstruccion de los chutes, aumentando la
capacidad y eficiencia en la descarga de concentrado de mineral en la mineria subterranea.

A pesar de los beneficios que ofrece el buzdn electroneumatico, ain existen desafios en
su implementacidn en la industria minera. Donde los principales problemas es la falta de
estandarizacion internacional en el disefio del buzon electroneumatico, lo que genera dificultades
en la seleccion y adquisicion de equipos, la compatibilidad entre equipos de diferentes

proveedores, y la falta de criterios claros para evaluar la calidad y eficiencia de los sistemas.
1.4 Justificacion

En el trabajo de Elizalde Ruiz y Pefia Estrella (2021), mencionan que al usarse tolvas

automatizadas se mejora la eficiencia de la produccion, asi también contribuye a la seguridad



20
laboral. La automatizacion de estas permite un control més preciso del proceso de descarga y

almacenamiento, reduciendo el riesgo de accidentes laborales al reducir la intervencion humana
en operaciones potencialmente peligrosas. Ademas, en su disefio se incluy6 caracteristicas que
facilitan la inspeccion y el mantenimiento, lo que a su vez promueve un entorno de trabajo mas
seguro y eficiente.

La aplicacion de sistemas automatizados en tolvas es un factor clave para el incremento
en la productividad en diversas industrias. Segun investigaciones como la de (Martins, 2021), la
automatizacion puede aumentar la produccion en un 31%, reducir los tiempos de proceso en un
67% y mejorar la utilizacion del sistema en un 21%. Ademas, Martins (2021) sefiala que: "la
automatizacion no solo optimiza el rendimiento operativo, sino que también asegura una gestion
mas eficiente de los recursos disponibles".

La tecnologia de buzones automatizados se utiliza en el transporte de materiales solidos
al granel y liquidos en distintas industrias, incluyendo la mineria. Sin embargo, la
estandarizacioén internacional en este tipo de tecnologia es limitada en el Ecuador, lo que resulta
en incidentes que ponen en riesgo la salud de los operarios.

El reglamento de seguridad y salud en el trabajo del ambito minero (Renovables, 2020)
establece que los titulares de derechos mineros deben implementar medidas adecuadas para el
uso seguro de equipos y maquinarias mineras, lo que incluye su disefio, mantenimiento y
operacion. Esto implica asegurar que los buzones estén construidos con materiales adecuados y
que sean capaces de soportar cargas previstas.

.Los principales factores que contribuyeron a eventos catastréficos son el mal disefio, la

falta de mantenimiento, la operacion inadecuada y la ausencia de medidas de seguridad
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Para llevar a cabo este proyecto, primero debemos identificar los desafios mas

importantes al implementarlo cominmente asociados con su uso en entornos similares. Estudiar
a empresas anteriores exitosas ayudara a descubrir cualquier limitante existente, tales como
normativas legales, recursos financieros enfrentados por otros proyectos similares, ademas de
investigaciones sobre el impacto en la eficiencia del proceso de las operaciones

Finalmente, se busca que la relevancia de esta tesis radique en la importancia econémica
y social de la mineria en el pais, asi como en la necesidad de mejorar la seguridad y eficiencia en
la descarga de chimeneas. como también que puede tener una aplicacién mas amplia en otros
sectores productivos, lo que aumentaria su impacto positivo en la economia nacional.

Buscaremos informacion relevante relacionada con materias y equipos eléctricos
aplicables al proyecto, para tener una base de conocimiento completa antes de la instalacion de
buzones electronicos con disefio especifico adaptable a la mineria mediana ecuatoriana. Al
realizar estudios previos sobre el tema de buzones electrénicos, seré positivo, reduccion de

costos y tiempos de transporte.
1.5. Objetivos

En la industria minera, la mineria subterranea juega un papel vital en la extraccion de
minerales de la tierra. Sin embargo, existen ciertas preocupaciones ambientales y de seguridad
asociadas con la mineria subterranea.

El objetivo general del presente trabajo de investigacion es disefiar un buzén
electroneumatico automatizado con estandarizacion internacional para la descarga de chimeneas
en la mediana mineria subterranea de concentrado de mineral, con el proposito de mejorar la

eficiencia, seguridad y cumplimiento de normas en la mediana mineria.
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Para lograr este objetivo general, se plantearon los siguientes objetivos especificos:

e Aplicar formulas planteadas para la identificacion de las limitaciones de disefio, como
la capacidad, la velocidad, la presion y la potencia del sistema.

e Disefar virtualmente el mecanismo del buzén electroneumatico, mediante el uso del
software Inventor, para la visualizacion la geometria del buzon, la capacidad de
almacenamiento, la disposicion del mecanismo, adaptado a las particularidades de la
mediana mineria subterranea de Ecuador.

e Simular los esfuerzos mecanicos en el software SimSolid, para la visualizacion de los
puntos de esfuerzos y posibles fallas, como también la validacion de los resultados
obtenidos en el modelo matematico.

e Disefar virtualmente el circuito electroneumatico, mediante el software FluidSim.

Para la visualizacion de los elementos necesarios para el accionamiento del buzén.

e Programar el codigo ladder para la implementacion de la I6gica de control del circuito
electroneumatico, asegurando que el sistema funcione y cumpla con los requisitos

operativos establecidos.

e Simular virtualmente el circuito electroneumatico, mediante el software FluidSim.
Para la visualizacion de los aspectos como la simplicidad, la robustez y la fiabilidad.

e Construir un prototipo a escala en base al disefio virtual mas adecuado para la
identificacion de posibles riesgos durante la operacién y visualizacion de la operacion

del prototipo.



23
1.6. Hipdtesis

La hipdtesis de este proyecto es: El disefio de un buzoén electroneumatico automatizado
con estandarizacion internacional para la descarga de chimeneas es una solucién efectiva y
eficiente para mejorar los procesos de descarga de material en la mediana mineria ecuatoriana,
reduciendo los tiempos de espera y aumentando la seguridad y productividad en las operaciones
mineras.

Esta hipotesis se basa en la necesidad de mejorar los procesos de descarga de material en
la mediana mineria ecuatoriana, ya que actualmente existen limitaciones en cuanto a la eficiencia
y seguridad en estos procesos. La utilizacién de un buzén electroneumaético automatizado con
estandarizacion internacional puede ser una alternativa para resolver estos problemas, ya que
permite una descarga mas rapida y segura de material a través de una mayor precision y control
en el proceso de descarga.

Se espera que la implementacion de esta solucion contribuya a mejorar la eficiencia 'y
productividad en las operaciones mineras, lo que a su vez puede generar beneficios econdmicos
para las empresas mineras y para el pais en general. Asimismo, se espera que la reduccién de
tiempos de espera y la mejora en la seguridad en los procesos de descarga de material tengan un

impacto positivo en la salud y bienestar de los trabajadores mineros.
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ESTADO DEL ARTE

2.1. Mineria del Ecuador

Rojas-Villacis y Zufiga-Arrobo (2022) mencionan que la mediana mineria del Ecuador
no existe normativa alguna sobre la construccion y disefio de buzones, lo que da paso a que su
construccion sea de forma artesanal y se la realiza en los propios talleres de las mineras, en las

figuras 1y 2.

Figura 1

Buzdn artesanal de la mina Murciélago en Portovelo.
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Figura 2
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Al ser construcciones artesanales estas son propensas a atascos, uso incorrecto y fallas

estructurales catastroficas lo que se traduce un alto nimero de incidentes durante esta operacion,

en la figura 3 se muestra un caso de accidente durante la operacion de cargado.

Figura 3

Accidente Buzon N° 300, Nv 14, Zona Oroya.

* DESPUES DEL ACCIDENTE

Tolva Buzén 300

Altura aproximada
0.70 m de la jeta

de la tolva al fondo
del carro minero

Ayudante recogiendo
a tabla de la compuerta

2.2. Los buzones

Segln Gallardo (2022) “Los buzones corresponden a sistemas de carguio estacionarios
que se ubican en el extremo inferior de las chimeneas” lo que nos da paso a definir a un buzén

como un mecanismo que permite recibir y controlar la descarga del material, en la figura 4 se
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visualiza el esquema seguido de traspaso de material. Para garantizar un 6ptimo rendimiento y

una mayor eficiencia en el proceso de descarga

Figura 4

Esquema de pique de traspaso con tolva o buzon de carguio.

,— Alimentacion

* Buzon

Mina (2018) nos indica que la construccion de un buzon consta de varias etapas que se
dividen en la excavacion, fortificacion de la caverna, construccion de buzén y el montaje de las

estructuras de acero, en la ilustracion 5 se ve un gréfico de las etapas. donde nos centraremos en

las dos Ultimas etapas.

Figura 5

Etapas para la construccion de un SdT.
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[ 1 1) Excavacién Punto de Vaciado NP

e . @ ‘“06 2) Construccién Brocal NP
@T’kt‘ “\qe\dt 3) Desquinche de Pique NP
4) Blindaje de Pique NP
Sub-base de Martillo NP
6) Frontén Gabinete
® 7) Tiros de Habilitacién
8) Habilitacién Eléctrica Martillo NP
9) Excavacién y fortificacién de Buzén NA

10) Construccién de Buzén NA

1
12
13

Montaje de Buzén NA

Habilitacion Hidraulica de Buzon NA

Habilitacion Eléctrica Buzon NA

Las limitaciones fisicas de los buzones: son su capacidad maxima de almacenamiento y
peso, su ubicacion en el lugar de trabajo y la accesibilidad para su limpieza y mantenimiento.

Como lo mencionan (Flores J. E., 2017) la velocidad maxima de transporte:

o Materiales densos (minerales, metales): 35-40 m/s
o Materiales ligeros (plasticos): 70-80 m/s

o Polvos: 15-25 m/s (depende de densidad aparente)

Estudio de la norma técnico legal en seguridad minera y las oportunidades de mejora en
la legislacion ecuatoriana menciona que la seguridad minera es un aspecto crucial en la industria
minera. El acuerdo MERNNR-MERNNR-2020-0029-AM del Ministerio de Energia y Recursos
Naturales no Renovables de Ecuador establece regulaciones para el transporte, almacenamiento y
comercializacion de minerales en el pais. Segun lo establecido en el acuerdo, es necesario contar
con planes de manejo ambiental y planes de contingencia para la prevencion de riesgos laborales
en la industria minera. Mientras que Morillo (2019) realiz6 un estudio de la norma técnico legal
en seguridad minera en Ecuador y el estudio sugiere la necesidad de una mayor supervision y

fiscalizacion en la implementacion de medidas de seguridad en la industria minera.
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2.2. Normativas internacionales pertinentes

2.2.1. ANSI/AWS D1.1 (2016).

Establece que el criterio principal de soldadura siempre es lograr una resistencia minima

del 100% de la del material base.

e Siempre se debe realizar pruebas destructivas para verificar la calidad de las
soldaduras gque soportaran cargas mecanicas o estaran sometidas a condiciones
severas. Esta es la unica forma confiable de garantizar resistencia y estanqueidad a
largo plazo.

e Se deben desarrollar procedimientos de soldadura especificos para cada aplicacion,
considerando materiales, espesores, posiciones, pastas y electrodos a utilizar. Estos
procedimientos deben ser calificados y verificados a través de pruebas.

e Los soldadores deben ser calificados y certificados en los procedimientos
especificos que utilizaran. Solo personal adecuadamente capacitado debe llevar a
cabo soldaduras estructurales.

e Se deben tener en cuenta las condiciones severas de una mina al momento de
disefiar las uniones soldadas, incluyendo altas temperaturas, humedades, golpes,
corrosion, esfuerzos mecanicos y vibraciones. Esto implica angulos de bisel
adecuados, tamafios de empalme dptimos, superposiciones y coberturas laterales
suficientes.

e Se debe implementar un programa de inspeccion y mantenimiento soldado riguroso,

que incluya monitoreo de equipos, capacitacion continua, actualizacion de
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procedimientos, reparaciones autorizadas y documentacion de cada soldadura. Esto

para asegurar la confiabilidad de las uniones durante toda su vida util. 450

2.2.2. Norma EN 1991-4:2006 (CEN, 2006)

Establece estdndares para el disefio de tolvas de carga y descarga que son seguras y

eficientes. Debe considerarse para el disefio de un buzén electroneumatico, los estandares son los

siguientes:

Angulo de descarga (o). El 4angulo de la superficie de descarga de la tolva con la
horizontal debe estar entre 60° y 70° para asegurar un flujo continuo por gravedad.
Valores menores de 45° pueden obstaculizar la descarga.

Relacion de aspecto (h/d). Esta relacion entre la altura (h) y didmetro (d) de la
seccion de descarga debe oscilar entre 0,5 y 2,0. Valores muy bajos o altos
obstaculizan el flujo.

Seccion transversal. La forma de la seccidn transversal de la tolva debe ser simétrica
(cuadrada, rectangular, circular) e inscribir un circulo de didmetro mayor o igual a 2
veces el tamafio maximo de las particulas. Esto evita el encallamiento de particulas

grandes.

Resistencia estructural. La tolva debe ser capaz de soportar el peso total del material
de llenado, maés las fuerzas resultantes de impactos y fricciones interparticulares. Se

debe considerar un factor de seguridad > 2.

2.2.3. Norma I1SO 13950
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Proporciona los requisitos de seguridad para el transporte a presion y movimiento

mecénico de bulk materials. Es relevante para el disefio de sistemas neumaticos de transporte y

descarga como un buzoén electroneumatico.

Algunos puntos relevantes que si menciona la ISO 13950 sobre tolvas:

Se deben seguir précticas estandarizadas para uniones soldadas.

Se debe realizar un anélisis estructural para determinar espesores de pared, refuerzos
y rigidizadores necesarios.

Los componentes de descarga deben ser disefiados para evitar obstrucciones y

controlar el flujo.

2.2.4. Norma ASME B20.1-2018

Contiene parametros de disefio para la seguridad de conductores y las transferencias entre

equipos continuos. Resulta aplicable al disefio de un buzén electroneumatico como sistema de

transferencia, por ejemplo:

Equipo eléctrico certificado. Todo equipo eléctrico (sensores, motores, paneles de
control, etc.) debe ser apto para areas clasificadas como peligrosas por riesgo de
explosién. Certificacion tipo Clase | Div 1 o similar.

Sistemas de parada de emergencia. Especifica sistemas manuales de parada de
emergencia tipo seta o botdn en varios puntos del buzon, que interrumpa
completamente la operacion al ser accionados.

Sefializacién. Requiere sefializacion clara y ubicua para identificar riesgos y advertir
sobre procedimientos/equipos de seguridad. Por ej. riesgo de explosion, uso de

proteccidn respiratoria, salidas de emergencia, etc.
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2.2.5. Norma MSHA Part 56.14107

Regula los requisitos minimos de seguridad para tolvas, alimentadores de correa, y
sistemas de transporte continuo en mineria, de utilidad para el disefio de un buzén

electroneumatico seguro:

e Las compuertas de descarga, valvulas, y controles de los transportadores seran
instalados de tal manera que se minimice la posibilidad de que las personas entren

en contacto con las partes moviles

e Las obstrucciones deben ser removidas cuando el equipo se encuentra detenido y
blogueado, conforme a procedimientos seguros para restablecer la operacion.
e Se deben identificar puntos criticos o &reas propensas a obstruccion para enfocar

medidas de deteccidn, prevencion y liberacion.

2.2.6. Norma OSHA 1910.146

Establece normas para trabajar en espacios confinados. Resulta aplicable al disefio de un
buzon electroneumatico, considerando los riesgos de manipulacion de material y trabajos en
chimeneas:

e Equipos certificados: Todo equipo eléctrico o con fuente de ignicidn que se introduce

en el espacio confinado debe estar certificado como apto para areas peligrosas (Clase

| Div 1),
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2.2.7. Norma ANSI Z535.1

Proporciona el sistema de colores de seguridad (Figura 6) que debe aplicarse a la

sefializacion. Es util para definir la sefializacion de seguridad de un buzdn electroneumatico.

Figura 6

Colores de seguridad ANSI Z535.1-2017.

pme e’ 1 #pd2024

Munsell 7.5R 4/14

ANSI Safety Yellow

PMS 109C #ife100

Munsell 5Y 8/12

ANSI Safety Blue

PMS 285C #004488
Munsell 2.5PB 3.5/10

ANSI Z535.1-2017: Safety Colors.
RGB within Allowable Tolerance.

La seleccion de componentes neumaticos para un sistema suele basarse en normas y
estandares internacionales que especifican requisitos de disefio, materiales, dimensiones,
desempefio y seguridad a cumplir. Una de las normativas mas utilizadas es 1ISO (International
Organization for Standardization), que incluye la norma ISO 3320 (2012) "Neumaticos
industriales - Conexiones con rosca para tuberias flexibles".

Segun I1SO 3320, los elementos neumaticos como valvulas, conectores, acoples y tuberias
deben cumplir con especificaciones dimensionales estandar para ser intercambiables. Por

ejemplo, esta norma define didmetros nominales, espesores de pared, resistencias minimas de
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materiales y pares de apriete recomendados para roscas conicas sellante en componentes de un

sistema neumatico.

Dado a que la ISO 3320 estd ampliamente adoptada, los fabricantes disefian y producen
componentes neumaticos compatibles que pueden ensamblarse y funcionar conjuntamente,
facilitando reparacion y mantenimiento. Los usuarios pueden seleccionar entre una amplia gama
de opciones disponibles, garantizando interoperabilidad en base a las especificaciones de la
norma.

Al seleccionar elementos neumaticos siguiendo 1SO 3320, se obtiene mayor flexibilidad
para integrar en un mismo sistema componentes de diferentes marcas, y la posibilidad de
reemplazarlos sin necesidad de modificar el disefio original mientras se mantengan las
especificaciones funcionales. Ademas, el cumplimiento de la norma asegura niveles adecuados

de seguridad y calidad, minimizando fallas y riesgos operacionales.

2.3. Sobre costos

Los buzones de transporte por gravedad, también conocidos como canales, utilizan la
fuerza de la gravedad para movilizar material a granel entre dos puntos. Al no requerir
motorizacion, los costos de construccion de un buzon de gravedad artesanal son generalmente
menores que uno neumatico,

Un buzo6n de gravedad artesanal basico de 10 m de largo y material de acero podria costar
alrededor de $1000 a $1500 ddlares. Mientras que la instalacion y obras civiles como
canalizaciones, fosos de descarga y estructuras de soporte pueden costar $500 délares 0 mas

dependiendo de la envergadura.



Hay que tener en consideracién que distancias mayores, didmetros superiores o
materiales de construccion mas robustos podrian elevar el costo dependiendo de los

requerimientos de capacidad y vida Util.
2.4. Sobre el disefio del buzon

Al disefiar buzones es esencial tener en cuenta las limitaciones fisicas de su
funcionamiento. Para ello, es necesario realizar calculos matemaéticos utilizando las férmulas
disefiadas especificamente para este propdsito.

Las ecuaciones 1, 2, 3, 4, 5 de (Vera Villacis, 2020), permiten calcular la capacidad
méaxima de almacenamiento y peso del buzon, asi como la altura y posicion necesarias para su
ubicacion en el lugar de trabajo:

1. Calculo de la velocidad de descarga (m/s):

V =+(2gh)
Ecuacion 1: velocidad de descarga

Donde:
g = aceleracién de gravedad (9.81 m/s2)

h = altura de caida (m)

2. Calculo del caudal masico (ton/s):

Q=px*xVxAx08
Ecuacién 2: caudal masico

Donde:
p = densidad del mineral (ton/m3)

V = velocidad de descarga (m/s)

34
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A = érea de flujo de la tolva (m2)

0.8 = Factor de llenado: Material de densidad media, moderadamente himedo, con
mezcla de diferentes tamafios de particulas. Pueden alcanzar un buen grado de llenado del buzén

especialmente a bajas velocidades.

3. Calculo del &rea de flujo (m2):
A =a* b para tolvas rectangulares
Ecuacion 3: area de flujo

Donde:

D = didmetro de la tolva (m)

a, b = dimensiones de los lados de la tolva recta (m)

4. Calculo de la fuerza de impacto (N):
F=m*g*h/d

Ecuacion 4: fuerza de impacto

Donde:

m = masa de mineral en descarga (kg)
g = gravedad (m/s2)

h=altura

d = distancia de impacto (m)

5. Dimensionamiento de espesor de lamina:

o = ((M=FS) = c)/(t* * b)
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Ecuacidn 5: espesor de lamina

Donde:

o = resistencia a la tension de la lamina (N/m? o Pa)

t = espesor de ldmina (m) tener en cuenta la Norma 1SO 13950

M = Momento flector (Nm)

¢ = Distancia desde centro de gravedad a fibra mas alejada (m)

b = Ancho de seccion transversal (m)

FS= factor de seguridad

(la formula explicada puede aplicarse como una primera aproximacion al
dimensionamiento del espesor de una tolva).

Las formulas 6,7,8 de la seccién 7.4 de la norma EN 1991-4:2006 cubre el calculo de

esfuerzos en las paredes de silos y tanques debido a la presion del material almacenado.

6. Esfuerzo vertical en la pared ov

ov = yb-h
Ecuacion 6: Esfuerzo vertical en la pared

Donde:

vb = densidad aparente del material

h = altura del material

7. Esfuerzo horizontal en la pared ch:

och = Ka - ov
Ka = coeficiente de presion lateral
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2.5. Sobre los softwares a usar

2.5.1. Sobre Inventor

Inventor ofrece herramientas de modelado 3D, simulacion y analisis de elementos finitos
aplicables al disefio de chutes para el manejo de materiales a granel. Permite modelar la
geometria, mallar, aplicar propiedades de materiales y simular el flujo del producto para
optimizar el disefio como se puede evidenciar en el video tutorial de (CAD, 2021).

De acuerdo con (Yu, 2023), Inventor fue utilizado para disefiar un chute ajustable para
descarga de varios tamafos de tambores de transporte de carbon. EI modelado paramétrico de
Inventor facilitdé modificar facilmente las dimensiones del disefio para ajustarse a los diferentes
tamarios de tambores.

Segln (Ju, 2021),Inventor es Gtil para disefiar equipos de manejo de materiales como
feeders, conveyors y chutes. Su interfaz intuitiva facilita modelar formas complejas, automatizar
disefios y crear planos de ingenieria de construccion, reduciendo errores y ahorrando tiempo.

Finalmente (George, 2023)emplearon Inventor en el redisefio de un chute de descarga de
mineral de hierro. Mediante modelado paramétrico, simulacién dindmica y pudieron verificar y

optimizar el disefio antes de implementar cambios en planta.
2.5.2. Sobre SimSolid

Segln Turner (2019), SimSolid es un software que permite modelar y analizar el
comportamiento de geometrias complejas sometidas a cargas, mediante el analisis de elementos
finitos acoplado con simulacion dinamica multibody. Si se compara con métodos tradicionales,

SimSolid reduce los tiempos de modelado y procesamiento.
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(Li, 2023) empled SimSolid para analizar una tolva en forma de S utilizada para

descender carbdn en una ldmina transportadora. Donde se modeld la geometria, se aplicaron las
propiedades de materiales y se simul6 los esfuerzos de la caida del carbon a traves del chute,
evaluando esfuerzos y zonas criticas. El anélisis permitié modificar el disefio para mejorar su
funcionalidad y extender su vida util.

De acuerdo con (Chepelenkova, 2024),SimSolid es una herramienta valiosa de anélisis de
fuerzas dindmicas en equipos mecéanicos que soportan altos esfuerzos, como tolvas, palas, etc. En
comparacion con otras opciones como Adams o RecurDyn, SimSolid esta mejor adaptado al
andlisis integrado de sélidos 3D, fluidos, interaccion fluido-estructura y contactos complejos
entre materiales granulares.

Zhang (2021) analizo el flujo de mineral dentro de un chute de transferencia usando
SimSolid. Mediante simulacion dinamica multibody del sistema chute-mineral, pudieron evaluar
la trayectoria de caida, velocidades de impacto y esfuerzos resultantes, optimizando el radio y
angulo de curvatura del chute para mejorar el flujo y minimizar derrames.

Finalmente, Geng (2022) estudié el flujo de carbon en un sistema chute-bunker
empleando SimSolid. Se modelaron las propiedades triboldgicas del carbon para simular de
forma precisa su comportamiento granular. El anlisis dindmico permiti6 optimizar la formay
rugosidad del chute para controlar la velocidad de caida y minimizar atascos, mejorando la

eficiencia del sistema.
2.5.2. Sobre Fluidsim

Granda (2023) Describe el uso de Fluidsim para modelar y simular sistemas hidraulicos

en la industria minera, como buzones de descarga y manipulacion de material. Analiza
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componentes neumaticos e hidraulicos disponibles en Fluidsim aplicables a estos sistemas.

Referencia util sobre capacidades del software para buzones mineros.

Nogales-Mieles (2020) describe el uso de Fluidsim para simular el sistema hidraulico de
una pala cargadora en mineria (incluye buzon de descarga). Analiza variables de velocidad,
fuerza y potencia. Presenta optimizaciones de la trayectoria de descarga y distribucion de carga
utilizando Fluidsim. Referencia relevante sobre optimizacion de disefios de buzones mineros con

Fluidsim.
2.5.3. Sobre programacion Ladder

(Lestari, 2023) Menciona que por medio del uso de FluidSIM se puede programar
lenguaje ladder y a su vez visualizar su interaccion con diferente elementos electronicos o
neumaticos facilitando la visualizacién de la automatizacion y el control industrial, siendo una
potente herramienta de aprendizaje. A través de tutoriales, aplicaciones précticas y
documentacion académica, los usuarios pueden adquirir valiosas habilidades para el disefio y

simulacién de sistemas automatizados.

La automatizacion mediante PLCs optimiza los procesos mineros, reduciendo errores
humanos y mejorando la precision operativa. Esto es crucial en un entorno donde los errores
pueden tener consecuencias significativas como en el &mbito minero, no advierte (Pinto-Molina,

2023),

(Abad, 2023) implementaron un PLC que garantizé un mayor control y agilidad en el
llenado de tolvas bajo distintas condiciones de operacion, lo que disminuyo las pérdidas y
aumento la vida atil de maquinaria previniendo fallas graves y eliminando la necesidad de doblar

turnos para realizar el llenado de estas.
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(Maesschalck, 2024) nos informa que los sensores ultrasénicos controlados por PLCs

detectan una gran variedad de materiales, sin verse afectados por superficies no homogeéneas y
presentan una gran resistencia a las influencias medioambientales. Esto los convierte en una
solucién ideal para el control de niveles en silos, ya que pueden manejar materiales de diferentes

tamarnos y caracteristicas sin comprometer la precision de la medicion

2.5.3. Sobre modelismo

El modelismo a escala permite construir prototipos fisicos a partir de disefios 3D
virtuales. Se usa para validar digitalmente conceptos de disefio y detectar riesgos de operacion
antes de fabricar a escala real (Yuan, 2021). Estudios construyeron prototipos a escala de tolvas,
traspasadores y apiladores para comprobar digitalmente rendimiento, identificar modos de falla e
incorporar mejoras al disefio como lo mencionan (Blanco, 2023)

(Blanco, 2023), disefid virtualmente y construyeron fisicamente a escala un apilador de
rocas. Simularon caida libre de rocas para estudiar interaccion, identificar zonas de alto impacto
e incorporar modificaciones que mejoraran operacion y seguridad del disefio final.

(Yuan, 2021) crearon digitalmente y construyeron prototipos a escala de traspasadores de
roca. Simularon y visualizaron comportamientos del flujo de particulas no considerados en el
modelo virtual. Detectaron areas problematicas y modificaron disefios para asegurar transporte
suave de material antes de implementarlo a escala industrial.

(Costa, 2022) desarrollaron un modelo 3D de tolvas de mineral y su prototipo escala 1:10

por modelismo scratch. Simularon flujo de particulas y comprobaron rendimiento del disefio,
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evaluando cumplimiento de especificaciones como velocidad, angulo de descarga y obstruccién

antes de fabricacion final.
2.5.4. Sobre la eficiencia en la operacién

En el estudio realizado por Awuah-Offei (2007), el autor desarrollé6 un modelo de
simulacion discreta para analizar el impacto de la eficiencia del tiempo de carga de camiones
sobre la productividad global de la mina.

El modelo fue aplicado a una mina de mineral de hierro hipotética con una flota de 5
palas y 15 camiones de 240 toneladas.

Luego de validar el modelo, realizaron experimentos incrementando de la eficiencia del
tiempo de carga de camiones en 10%, 20% y 30% respecto al caso base.

Los resultados mostraron que aumentar la eficiencia del tiempo de carga de camiones en
10% produjo un incremento del 6.5% en la productividad total del sistema minero. Asimismo, al
incrementar la eficiencia del tiempo de carga de camiones en 20% y 30%, la productividad
aumento6 13.7% y 21.6%, respectivamente.

Esto demuestra, segun los autores, que mejoras relativamente pequefias en la eficiencia
del tiempo de carga pueden tener un efecto significativo en el rendimiento global de la operacion

minera, dado el rol critico que juega el carguio de camiones en el proceso.
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METODOS

3.1. Metodologia

El transporte y clasificacion de materiales a granel es un proceso fundamental en la
mineria. Requiere de equipos resistentes y confiables para el manejo eficiente de mineral, roca y
agregados desde su extraccion hasta el procesamiento. Los buzones son componentes clave en el
traspaso de materiales, cumpliendo con las siguientes funcione: recibir material, almacenar y
dosificar la descarga a las etapas siguientes.

Para el disefio de un buzon electroneumaético, se plantea una metodologia que integra
herramientas de ingenieria asistida por computadora para la generacion de un disefio que cumpla

con las especificacionesbuscadas. Se contemplan las siguientes etapas (Figura 7):

Figura 7

Flujograma procesos.
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3.1.1. Consideraciones en el disefio

En esta seccidn se abordaran las consideraciones importantes en el disefio del buzén,

centradas en las limitaciones fisicas y los datos numéricos claves relacionados con las

capacidades del transporte a través de buzones.

Uno de los valores fundamentales a tener en cuenta es la velocidad de descarga, dado a

que nos proporciona informacion sobre el angulo maximo de reposo del material.

Es importante destacar que a medida que aumenta la velocidad de descarga, disminuye el

angulo de reposo resultante y, por lo tanto, aumenta la capacidad de vaciado del chute. Esto, a su

vez, permite el manejo de materiales mas finos con un angulo de reposo natural mas pequefio.

La velocidad de descarga optima de acuerdo con Xu et al. (2022), se encuentra entre 0.5 a

2 m/s (100 a 400 ft/min), teniendo en cuenta este dato se lo usa para despejar la altura del ducto
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de salida del buzén con relacién al vagon que se va a cargar, en la figura 8 altura pertenece a

“200 mm”.

Figura 8

Diagrama altura del ducto de salida.

V =V (2gh)
Donde:

g = aceleracién de gravedad (9.81 m/s2)
h = altura de caida, (X m)
V = Velocidad de descarga. (2m/s).
2m/s =V(2(9.81m/s2) * X)
X=02m
Con el célculo de la velocidad de descarga se procede a calcular el area de flujo figura 8 o

seccion transversal en un buzon, lo que hace referencia al area disponible para el paso del

material a lo largo de su eje principal.
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Este dato impacta directamente en la capacidad de transporte. Una mayor area de flujo

permite el paso de un mayor volumen de material por unidad de tiempo, aumentando la
capacidad de descarga del chute. Esto aumenta la productividad del proceso al cual sirve el

equipo.

Figura 9

Area de flujo.

3.1.2. Célculo del area de flujo de la tolva (ton/h):

Q=p=*xV=xA%x08
Donde:

p = Un estudio en minas de Sudafrica Carter, J., (2019), report6 densidades de 2 a 4
g/cm3 para concentrados de oro. indicando alto contenido de minerales densos. (4 ton/m3)

V = velocidad de descarga (2 m/s)
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Q = caudal mésico (ton/h): Buzdn pequefio (6-12 pulg de didmetro): 0.5 - 3 t/s

A = érea de flujo de la tolva (X m2)
3ton/s = 4ton/m3 * 2m/s x A * 0.8
A =0.46m2

Con el area de flujo de la tolva ya despejado se abordaréa el proceso ordenado para definir
las medidas de base y altura de la tolva, teniendo en cuenta la relacion de aspecto establecida por
la norma EN 1991-4:2006. Ademas, se considerara la necesidad de permitir el acceso de un
trabajador al conducto para realizar tareas de mantenimiento.

Estas dimensiones deben cumplir con las especificaciones establecidas en la norma EN
1991-4:20086, la cual dicta las relaciones de aspecto adecuadas para las tolvas. La relacion de

aspecto se refiere a la proporcion entre la base y la altura de la tolva, y debe cumplir con los

criterios establecidos en la norma.
3.1.3. Calculo del area de flujo (m2):

A =(nD2) /4 para tolvas circulares

A =a* b para tolvas rectangulares

Donde:

D = didmetro de la tolva (m)

a, b = dimensiones de los lados de la tolva recta (m)

La dimension de la base de la tolva, b, debe cumplir con las normativas de seguridad que
establecen la distancia entre hombros de una persona promedio. Segun la norma ISO
21542:2011, se recomienda un ancho minimo de paso de 700 mm para permitir el paso a gatas de
una persona en una posicion segura y comoda, aunque esta holgura puede variar segun el

contexto y las especificaciones particulares del proyecto. Considerando el espesor del material.
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Es importante proporcionar un margen adicional para permitir cierta holgura y facilitar el acceso

seguro del trabajador.
046m2=a * 0.7m
a= 0.65m
Figura 10

Persona versus area de tolva.

730,00

428,19

3.1.4. Seleccién de materiales:

Necesidades: alta soldabilidad, que pueda soportar las altas presiones, resistencia a la
corrosioén y bajo costo.

De acuerdo con el Ing. Edgar Almeida (2023) el material méas usado para la construccién
de buzones es el acero ASTM A645 grado B, mientras que para estructuras de soporte se usa el
ASTM A36.

El acero ASTM A645 grado B es un acero de aleacion de niquel especialmente tratado
con calor que tiene una alta resistencia a la traccion y al limite elastico, asi como una buena

tenacidad a bajas temperaturas:
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e Limite eldstico minimo: 590 MPa

e Resistencia a la traccion: entre 690 y 830 MPa

e Alargamiento minimo en 50 mm: 20%

e Composicion quimica: C (méx. 0,13%), Mn (0,90-1,50%), P (méx. 0,020%), S (méx.
0,010%), Si (0,15-0,30%), Ni (5,0-6,0%), Cr (0,10-1,00%), Mo (0,10-0,30%), Al
(0,02-0,05%) y N (méx. 0,010%).

El acero A36 es un acero al carbono estructural, sin alear:

e Limite elastico minimo: 250 MPa

e Resistencia a la traccion: entre 400 y 550 MPa

e Alargamiento minimo en 50 mm: 20%

e Composicion quimica:

o Carbono (C): 0,25% maximo

o Manganeso (Mn): 0,80-1,20%

o Azufre (S): 0,05% maximo

o Fésforo (P): 0,04% méaximo

o Silicio (Si): 0,40% maximo

La seleccion del acero estructural ASTM A645 grado B para la fabricacién de chutes de

mediana mineria subterranea suele fundamentarse en normas técnicas que establecen requisitos
de resistencia, durabilidad y seguridad para este tipo de aplicaciones.

En el caso de mineria subterranea, la Norma INEN 1338 (Ecuador) adopta

especificaciones de seguridad de minas subterraneas desarrolladas por el Instituto de Seguridad
Minera de Canada (Best Practice Guidelines - BPG) considerando las dificiles condiciones

ambientales y operacionales. Estas guias recomiendan el uso de aceros al carbon soldables como
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el ASTM A36 o similares para equipos e instalaciones mineras, por su alta resistencia, buena

soldabilidad y bajo costo.

Dado que la norma INEN 2338 rige obras civiles en la industria minera ecuatoriana, la
seleccion de aceros como el ASTM A645 grado B para aplicaciones como chutes de transporte
se fundamenta en cumplir sus especificaciones técnicas y de seguridad. ASTM A645 grado B
tiene, propiedades mecanicas coherentes con las recomendadas en las BPG para equipos
mineros.

Por otro lado, la norma ASTM A6 especifica los limites quimicos y de resistencia
relacionados con la soldabilidad de los aceros al carbon, necesaria en muchas aplicaciones
mineras donde se requiere unir secciones de gran tamafio. EIl ASTM A645 grado B cumple las
especificaciones ASTM AB, siendo soldable y econémico, idoneo para construir equipos como

chutes. Su uso bajo parametros normativos garantiza niveles adecuados de seguridad y servicio.
3.1.5. Célculo fuerza de impacto:

La fuerza de impacto es un aspecto crucial para considerar en el disefio de un buzon de
mineria, ya que esta relacionada con la seguridad de los trabajadores y la prevencion de
accidentes. Para evaluar la fuerza de impacto, es necesario tener en cuenta diversos factores,
como el tipo de material transportado, la altura de descarga y la velocidad de flujo.

F=m*g*h/d

Donde:

m = masa de mineral en descarga (180kg)

g = gravedad (9.81m/s2)

h=altura (1.23m) desde la caja de quiebre a la boca del buzon
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h2 = altura sin caja de quiebre (30 m) En caso de una falla en el sistema de transporte o

de una acumulacion excesiva de material, el buzon debe estar disefiado para manejar el impacto
inicial sin el uso de una caja de quiebre.
d = distancia de impacto (0.5m)
1. F=(180Kkg*(9.81 m/s2) *1.23m) /0.5 m
F =43434,86 N
2. F=(180kg *(9.81 m/s2) *30m) /0.5 m

F=105840 N

3.1.6. Esfuerzos:

La norma ASCE 7-16 establece procedimientos para calcular las cargas que actlan sobre

una estructura, incluyendo:
e (Carga muerta (peso propio): Peso de todos los elementos estructurales y
arquitectonicos permanentes.

e Carga viva (de uso): Fuerzas transitorias producidas por el uso y ocupacion de la

estructura.
e COtras cargas: Sismica, nieve, viento, otra.

Para un buzon de transporte vertical en mineria, las cargas a considerar segun ASCE 7-16

serian:
e Carga muerta:
o Peso de ld&minas de acero, rigidizacion (costillas) y otros elementos

o Peso de mecanismos de operacion si los hubiera (compuertas, cargador)
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e (Cargaviva:

o Capacidad de almacenamiento = 3,2 toneladas, teniendo en cuenta un
volumen de 0.8 m3 de capacidad de almacenamiento de buzén con densidad
de los minerales auriferos, como la pirita aurifera (pirita con oro), la
densidad puede oscilar entre 4 g/cm?3 debido a la combinacion de la densidad
del oro y la pirita.

o Volumen util = Volumen geométrico “0,8 m2” por porcentaje de llenado
(70-80% del diametro)

e Otras cargas:

o Presion por empuje de s6lidos: Depende del tipo de so6lido y angulo de
reposo.

o Densidad aparente del material Das (2016) menciona que se debe estimar
1,2-1,6 t/m3 para minerales, Arena gruesa con grava, minerales ligeros, seco:
1.4 - 1.8 t/m3, Arena limosa con limo, minerales)

o Ecuacidén 1: Férmula general para calcular presién maxima generada en una
chimenea de almacenamiento de 30 m:

P=px*xgxh
3.1.7. Ecuacién 7: Presion hidrostatica
P = la presion ejercida en un punto (Pa)
p = es la densidad del fluido (1200 a 1800 kg/m®)
g = es la aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)
h = es la profundidad a la cual se quiere calcular la presion hidrostatica (30m) como se

muestra en la tabla 1.
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Tabla 1

Calculo de presion Hidrostéatica en diferente altura.

Presion Hidrostatica

Material Altura (m) Gravedad kg/m*® Densidad kg/m® presion (Pa)
Minerales ligeros 30 9.81 1200 353160
Minerales ligeros 30 9.81 1400 412020
Arena gruesa con grava 30 9.81 1600 470880
Arena gruesa con grava 30 9.81 1800 529740

3.1.8. Dimensionamiento de espesor de lamina:

La Norma 1SO 13950 establece requisitos de seguridad para el disefio de tolvas y
sistemas de almacenamiento a granel. Define que el espesor minimo de la placa de una tolva
depende de su diametro (D) y capacidad maxima de llenado. Por ejemplo, paraun D <3 m,
especifica un espesor minimo de 6 mm.

Sin embargo, el espesor minimo es sélo un requisito de seguridad, y en la practica el
espesor real seleccionado suele ser mayor para proveer un factor de seguridad (FS) adicional. El
FS permite que el componente soporte cargas mayores a las de disefio sin fallar. Un FS entre 2 'y
4 es comun en componentes estructurales.

Si se considera una tolva de 3 m o menos de didmetro y un factor de seguridad de 2,5
para un acero A36 respecto al minimo de 6 mm - 1SO 13950, resultaria un espesor recomendado
de 15 mm (6 mm x 2,5). Este espesor provee capacidad de sobrecarga Util y una vida mas
prolongada. Ademas, una mayor masa de lamina mejora la capacidad de amortiguamiento de la

estructura, atenuando vibraciones inducidas durante operacion.
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Por otro lado, el espesor de lamina también depende del material utilizado y sus

propiedades mecanicas. Un acero ductil de alta resistencia, como el ASTM A645, permitiria un
espesor menor que uno mas econémico, pero para un factor de seguridad para mineria se
requiere un mayor factor de seguridad por lo que calcula el espesor de lamina para el acero
ASTM A645.

La férmula general para calcular espesor en una lamina es:

o = ((M*FS) * ¢) / (t"2 * b)

o = Resistencia a la flexion ASTM A645 (590000000 N/m2 o Pa)

M = Momento flector para 3200 kg = (44845.71Nm)

c = Distancia desde centro de gravedad a fibra més alejada (0.47762 m)

t = Espesor de lamina =? (m)

b = Ancho de seccion transversal (0.650 m)

FS= factor de seguridad (4) “Cabe indicar que, para tolvas de mineral, usualmente se

aplican factores de 3 a 5, de acuerdo con Sharma (2022):

000000008 . (HBI57LNM » 4) + 047762 m
pe- x2 + 0.650m

X =0.01494m

3.2. Disefno virtual

Ya con las definiciones de las dimensiones y caracteristicas del buzdn se precede a
definir el funcionamiento del mecanismo para este paso se realiza un boceto del mecanismo con
las medidas dadas en el software Linkage, donde se pueden observar las etapas del

desplazamiento, como se muestra en las figuras 11, 12, y 13.
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Figura 11

Etapal: mecanismo en reposo.

o

ra
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Figura 12

Etapa2: mecanismo en avance.
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pas

Figura 13

Etapa3: posicion de apertura.

Cabe destacar que se ha coloca el piston neumatico en la parte inferior del mecanismo

para protegerlo de posibles caidas de material o impactos causados por la actividad. Ademas, la
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compuerta se abre desde la parte superior para facilitar el corte del flujo y evitar que se forme

una rampa al cerrar el buzon, de esta manera se previenen accidentes durante la operacion.
Con la visualizacién del mecanismo se procede a definir sus limitaciones y medidas en

AutoCAD (Figuras 14, 15, y 16) donde se define la carrera del piston neumatico.

Figura 14

Boceto etapa 1: dimensionamiento.
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Figura 15

Etapa 2 altura y ancho maximos.

Figura 16

Etapa 3 altura y ancho maximo.

1930.251
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Con las dimensiones y geometria bésica ya definidas se utiliza las herramientas de dibujo

de Inventor para crear las formas bésicas del buzén (figura 17), como las placas laterales, la

compuerta y el brazo de levante.

Figura 17

Prototipo virtual 1.

Con el prototipo virtual terminado se procede a modelar un entorno junto con los
elementos del mecanismo para la visualizar el funcionamiento del mecanismo como también la

realizar una verificacién de interferencias (Figural8).

Figura 18

Ensamble inicial.
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Después de verificar que no existe ninguna interferencia y de asegurar de que el piston

esta en una posicién segura y protegida, se optimiza el disefio debido a su alto peso, que

superaba los 121 kg y a la fragilidad del brazo de empuje (Figura 19).

Figura 19

Prototipo 2.

3.3. Simulacion de esfuerzos

Popov (2018) nos indica que la metodologia de SimSolid (Figura 20) se centra en la
generacion automatica de una malla de borde directo y en el uso de técnicas avanzadas de
elementos finitos para realizar andlisis estructurales precisos y rapidos. Esto permite a los
ingenieros evaluar la integridad estructural de sus disefios de manera eficiente y tomar decisiones

informadas para mejorar la calidad y el rendimiento de los productos.



Figura 20

Esquema de la metodologia del proceso SimSolid.
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Fuente: Popov (2018).
Con el prototipo dos se reduce su peso a 105 kg, y se somete a una simulacion de

esfuerzo en el software SimSolid.
3.3.1. Informacién de la simulacién

Nombre del proyecto: Simulacién estructural de la compuerta del buzon
Software utilizado: SimSolid

Material seleccionado: Acero AISI 1340 normalizado

Carga aplicada: 3.2 toneladas en carga distribuida

Coordenadas gravedad: x=1, y=-1, z=0

Tipo de restricciones: 4 en pivote



Figura 21

Restricciones tipo pivote.
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Figura 22

Carga distribuida.
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3.3.2. Tipo de simulacion: Estructural lineal

Criterio de falla: Von Mises

Justificacion del criterio de falla: El criterio de Von Mises se utiliza para evaluar la

resistencia y la capacidad de carga de materiales ductiles, como el acero.

60

Este criterio considera la combinacidn de esfuerzos principales y proporciona una medida

del esfuerzo equivalente para determinar si el material se encuentra dentro de su rango elastico o

si ha excedido su limite de plasticidad.
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Figura 23

Factor de seguridad.

Material Failure criterion  Safety factor  Safety factor
low high
AlS1 1340 Steel - Mormalized |'l.-'|:|n Mises Stress ﬂ 3.2 6

Factor de seguridad: 3 (indicando que la estructura tiene una capacidad de carga tres
veces mayor que la carga aplicada)

Puntos de alto esfuerzo: Durante la simulacién, se observaron algunos puntos que
mostraron valores de esfuerzo muy altos. Estos puntos pueden indicar zonas de concentracion de
esfuerzos y requerir una evaluacion adicional para garantizar la integridad estructural y evitar el
fallo.

Se decidid reforzar las zonas afectadas.
3.3.3. Simulacion prototipo 3 compuerta buzon

Informacion del proyecto:

Nombre del proyecto: Simulacion tolva consoportes

Software utilizado: SimSolid

Variables y pardmetros: Describe las variables o parametros que se tendrén en cuenta
durante la simulacién. Esto puede incluir condiciones ambientales, cargas aplicadas, velocidades,
temperaturas, presiones u otros factores relevantes para el analisis de los modos de falla.

Material seleccionado: Acero AlISI 1340 normalizado

Carga aplicada: 3.2 toneladas en carga distribuida



Tipo de fijaciones: 4 en pivote

Figura 24

Seleccion de restricciones y seleccion cara donde se asienta carga.

Descripcion de la simulacion:
Tipo de simulacion: Estructural lineal

Criterio de falla: Von Mises

Figura 25

Factor de seguridad prototipo 3.

Material Failure critericn  Safety factor  Safety factor
low high
Al51 1340 Steel - Mormalized |'u'nr1 Mises Stress ¥ | 4 g

3.3.4. Simulacion tolva

Informacion de la simulacion:
Nombre del proyecto: Simulacion estructural de la compuerta del buzén

Software utilizado: SimSolid

62
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Material seleccionado: Acero AISI 1340 normalizado y AISI 1020 laminado en caliente

“propiedades figura 26”.

Figura 26

Propiedades de materiales AlISI 1340 (Izquierda) y AISI 1020 (Derecha).

Material name
AISI 1340 Steel - Normalized

f S ic
System of units |SI v | Material type isotropic ystem ofunits [SERYG] Material type S

Property Value Units [Property Value Units
Vv Mechanical properties i Mechanicjal properties
Elasticity modulus 2.0000000000e+11  [pa] Ela‘stlcrty moFiulus 2.0000000000e+11 [pé] .
Poisson's ratio 2.9000000000e-01  [dimensionless) Ponsslon's ratio 2.9000000000e-01  [dimensionless]
Density 7.8700000000e+03  [kg/m*3] Density 7.8700000000e+03  [kg/m*3]
Ultimate tensile stress 8.3400000000e+08  [pa] Ultimate tensile stress 3.8000000000e+08  [pa]
Tensile yield stress 5.5800000000e+08 [pa] Tensile yield stress 2.0500000000e+08  [pa]
Compressive yield stress 5.5800000000e+08 [pa] Compressive yield stress 2.0500000000e+08  [pa]
Default failure criterion Von Mises Stress Default failure criterion Von Mises Stress
Thermal expansion coefficient 1.1500000000e-05  [1/(degree C)] Thermal expansion coefficient 1.1700000000e-05  [1/(degree C)]
v Thermal properties Vv Thermal properties
Thermal conductivity 5.1900000000e+01  [W/(m*K)] Thermal conductivity 5.1900000000e+01  [W/(m*K)]
Specific heat capacity 0.0000000000e+00  [J/(kg*K)] Specific heat capacity 0.0000000000e+00  [J/(kg*K)]

Carga aplicada: 3.2 toneladas en carga distribuida en el piso de la tolva (Figura 27).

Figura 27

Seleccidén de carga distribuida.
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Coordenadas gravedad: x=1, y=-1, z=0.

Tipo de restricciones: 2 fijaciones en fijas y 4 deslisantes (Figura 28).

Figura 28

Seleccidn de restricciones, fijas(arriba) y deslizantes (abajo).
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Tras la finalizacion del prototipo, se obtuvo un resultado notable en términos de volumen
y peso. El volumen del buzon se estimoé en 14250908.715 mm?3, mientras que el peso total
alcanzo los 111.870 kg. Estos valores son de gran relevancia ya que permiten evaluar la
viabilidad y eficiencia del disefio, asi como considerar posibles mejoras en términos de manejo y

transporte del buzon.
3.3.5. Simulacion estructural con presion hidrostatica

Definicion del problema: Presion por empuje de sélidos: Depende del tipo de solido y
angulo de reposo.

Descripcion del sistema: ensamble de buzén

Obijetivos de la simulacién hidrostatica: Evaluar la resistencia estructural: La simulacion
permite analizar como diferentes densidades de material afectan la resistencia y estabilidad del
chute de mineria. Se pueden identificar las areas de mayor tension y evaluar la capacidad de la
estructura para soportar las cargas hidrostaticas generadas por los materiales de diferentes
densidades.

Preparacion del modelo:
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Software utilizado: SimSolid

Material seleccionado: Acero AISI 1340 normalizado y AISI 1020 laminado en caliente
“propiedades ilustracion 26”.

Carga aplicada: preciones hidrostaticas de 1200 a 1800 kg/m®a 30 m

Tipo de fijaciones: 2 fijaciones en fijas y 4 deslisantes

Verificacion de la calidad del mallado.

Asignacion de las propiedades fisicas y de contacto.

Configuracion de la simulacién hidrostética:

Figura 29
Configuracion de las condiciones de carga hidrostética.
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3.3.6. Disefio circuito electroneumético

Una vez completado el disefio del buzdn y su simulacion, se procedio a desarrollar un

circuito electroneumatico utilizando el software FluidSIM. El objetivo fue disefiar un circuito

que permitiera un accionamiento adecuado del mecanismo del buzdn, teniendo en cuenta

aspectos clave como la robustez y la simplicidad.

Metodologia de funcionamiento de Fluidsim es un software de simulacion de circuitos

neumaticos y electrohidraulicos desarrollado por Festo. Se basa en la metodologia de modelado

paramétrico y simulacién en tiempo real para reproducir con precision el comportamiento de

sistemas de flujo de fluidos (Festo., 2021). Algunos aspectos clave de su funcionamiento son:

Libreria de componentes: Contiene modelos 3D parametrizados de cilindros,
valvulas, tuberias, electrovalvulas y mas partes neumaticas y hidraulicas (Festo.,
2021).

Ensambles: Permite conectar los componentes para modelar sistemas complejos
mediante diagramas de tuberias o en 3D (Festo., 2021).

Simulacion en tiempo real: Reproduce el comportamiento dinamico del circuito
resolviendo la presion, caudal y posicién en cada punto, en funcion del tiempo
(Festo., 2021).

Variables controlables: Presiones y caudales de entrada, tiempos de apertura de
valvulas, sefiales eléctricas, etc. para ensayar diferentes escenarios (Festo., 2021).
FluidSIM permite simular circuitos eléctricos y neumaticos utilizando el lenguaje
Ladder, facilitando el aprendizaje y la visualizacidn de conceptos fundamentales en la
automatizacion. Los usuarios pueden disefiar circuitos y simular su funcionamiento en

un entorno grafico amigable (Festo., 2021).
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e Anadlisis de prestaciones: Detecta posibles fallos, comprueba tiempos de ciclo,

optimiza la secuencia de operacion y mas (Festo., 2021).

e Esta metodologia, basada en simulaciones en tiempo real de circuitos neumaticos e
hidraulicos, permite predecir el comportamiento real del sistema, detectar potenciales
problemas y optimizar el disefio desde las primeras etapas (Festo., 2021).

En primer lugar, se analizaron las especificaciones del mecanismo y se identificaron las
necesidades de control y activacion del piston neumatico. Se consideraron factores como la
presion de trabajo, la velocidad de operacién y la fuerza a mover.

Se procede a elaborar la Tabla 2 lista de procesos técnicos, la cual se especifica para el
disefio de un circuito electroneumatico de accionamiento de un buzon en mineria subterranea. En
esta tabla, se asignara a cada proceso un nimero de funcién que sera utilizado en los siguientes
pasos de la metodologia. Ademas, se relacionara cada proceso con un tipo de accion, que puede
ser manual, automatico o mecéanico, dependiendo de qué aspectos del accionamiento se ven
afectados por dicha funcién. A partir del tipo de accion se podran determinar las posibles causas

de las limitaciones presentadas en la tabla.

Tabla 2

Lista de procesos tecnicos.

Sistemas técnicos y sus limitaciones

Funcion  Descripcion Proceso Limitacion
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Verificar que el estado de apagado de los

1 circuitos neumaticos y eléctricos Manual Falla Humana

2 Verificar que el buzén este vacio Manual Falla Humana
Falla del

3 Encender el sistema electroneumatico mecanico mecanismo

Verificar que no haya personas cerca de la

4 boca del buzon Manual Falla Humana
Verificar que el mecanismo se encuentre Falla del

5 funcional "estado abierto y cerrado™ mecanico mecanismo

6 Cargar la chimenea Manual Falla Humana

7 Verificar el correcto llenado del Chute Manual Falla Humana

Verificar la correcta posicién de la burra a

8 cargar Manual Falla Humana
Falla del
9 Accionar el mecanismo de apertura mecanico mecanismo
10 Verificar el correcto flujo de material Manual Falla Humana
11 Verificar el llenado de la burra Manual Falla Humana
12 Cerrar el buzdn Manual Falla Humana

A continuacion, se utilizé el software FluidSIM para disefiar el circuito electroneumatico.
Se seleccionaron los componentes adecuados, como valvulas, cilindros, y se los ubicé en el
entorno virtual del software. Se establecieron las conexiones y se configuraron los parametros
correspondientes para lograr el funcionamiento deseado.

Se priorizé la simplicidad en el disefio del circuito, evitando complejidades innecesarias

que pudieran dificultar la operacion del sistema.
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Se buscaron soluciones eficientes y de facil comprension, facilitando asi la

implementacion y el manejo del circuito electroneumatico.

Una vez completado el disefio del circuito en FluidSIM, se realizaron pruebas virtuales
para verificar su funcionamiento y optimizar cualquier aspecto que pudiera mejorar el
rendimiento del mecanismo del buzon.

Para comprender el sistema se realiz6 un flujograma del proceso de operacion, en la
figura 30 se ve el flujograma, y se tomo la decision de utilizar tres botones distintos en el circuito
electroneumatico. Estos botones fueron disefiados para realizar funciones especificas y garantizar
un control adecuado del mecanismo del buzén. A continuacion, se describen las funciones de
cada boton:

Figura 30

Proceso de operacion.
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En el disefio del circuito neumatico para el buzén, se utilizaron varias piezas neumaticas

para asegurar un funcionamiento adecuado. El proceso de seleccidn de elementos neumaticos
para aplicaciones en un entorno minero requiere una consideracion exhaustiva de multiples
factores técnicos y normativos. En este contexto, se han aplicado las siguientes normas
internacionales: 1ISO 3320:2012, 1ISO 15552, 1SO 15407 y IEC 60529, para garantizar la
conformidad, confiabilidad y rendimiento dptimo de los componentes neumaticos seleccionados.

La norma ISO 3320:2012, proporciona un marco de dimensiones de cilindros para el
sistema métrico, utilizadas en maquinaria hidraulica y neumética. Al seguir esta norma, se ha
asegurado una comunicacion clara y precisa en la seleccién de los elementos neumaticos,
permitiendo una comprension comdn de los conceptos y términos utilizados en la industria
minera.

La norma ISO 15552, titulada "Cilindros neumaticos de carrera ajustable y fija: Serie
métrica", ha sido aplicada para seleccionar el cilindro adecuado para el pistén de 625 mm de
carrera y la fuerza requerida de 111.90 Kgf. Siguiendo esta norma, se han considerado los
requisitos de disefio, materiales, dimensiones y rendimiento del cilindro neumatico para asegurar
su compatibilidad con las especificaciones del proyecto y su operacion confiable en un entorno
minero.

La norma I1SO 15407, "Vélvulas neumaéticas e hidraulicas - Dimensiones de montaje de
las vélvulas y accesorios de control", ha sido utilizada para seleccionar una valvula 5/2 con
solenoide y otra valvula 3/2 con solenoide, que cumplan con los estandares de montaje y
dimensiones especificas. Estas valvulas se han elegido para controlar y regular el flujo de aire en
el sistema neumatico, considerando los requisitos de la aplicacion y las condiciones del entorno

minero.
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Ademas, se ha tenido en cuenta la norma IEC 60529, "Grados de proteccién

proporcionados por los recintos (Cédigo IP)", que establece los niveles de proteccion de los
equipos eléectricos y electronicos contra la entrada de polvo y agua. En un entorno minero, donde
la presencia de polvo y agua es frecuente, donde el grado de proteccion es el IP65: Proteccion
total contra la entrada de polvo y chorros de agua a presion desde cualquier direccion.

Se selecciono componentes neumaticos que cumplen con los estandares de proteccion

adecuados, garantizando su funcionamiento seguro y confiable.

Figura 31

Piston doble efecto 1SO 15552 con bisagra hembra.
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Se lleva a cabo con el objetivo de evaluar y previsualizar el funcionamiento automatizado

del buzén, siendo la seguridad del operario un factor fundamental en este estudio, ya que se

busca identificar los riesgos asociados con cada enfoque y evaluar la efectividad de los

mecanismos de seguridad implementados.

En primer lugar, se realizara la construccion a escala de un buzén neumatico utilizando

piezas impresas en 3D y diversos materiales como, carton, espuma flex, madera entre otros.
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Se analizar la seguridad del operario durante la manipulacion y operacion del buzén

identificando posibles riesgos de cada operacion, como la correcta apertura durante el
mantenimiento, que no exista errores de apertura du y evaluando la efectividad de los
mecanismos de seguridad implementados en el disefio como el boton de parada y el
funcionamiento de las luces de advertencia

Pasos que se llevaran a cabo para la construccion de la maqueta:

e Disefio del Buzdn en Software Inventor: Se utiliz6 el software Inventor para disefiar
el buzdn a escala. Se tuvieron en cuenta los requisitos de funcionamiento, las
dimensiones y las restricciones de fabricacion. Se modelaron todas las partes del
buzon, incluyendo la compuerta, las paredes, la estructura y los mecanismos de
apertura y cierre.

e Impresion de las Piezas en 3D: Una vez completado el disefio en el software Inventor,
se exportaron los archivos en formato compatible con la impresion 3D. Se
seleccionard un material adecuado para la impresién, considerando factores como
resistencia, durabilidad y flexibilidad. Se procedi6 a la impresion de todas las piezas
necesarias para el ensamblaje del buzon.

e Ensamblaje del Buzon Neumatico: Con las piezas impresas en 3D listas, se procedera
al ensamblaje del buzoén. Siguiendo las instrucciones de ensamblaje detalladas en el

disefio, utilizando herramientas y técnicas adecuadas.

1. Seleccion de Materiales:
o Materiales Operativos:
i. Bronce: Empleado en componentes que requieren alta

resistencia y durabilidad, ademas de ofrecer propiedades de
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baja friccidn ideal para la estructura de la tolva y compuerta del

buzon.

MDF: Utilizados para la base y el armazdn, proporcionando
rigidez y soporte de la estructura de la maqueta.

PLA: Utilizado en impresion 3D, debido a su facilidad de uso y
biodegradabilidad. Ideal para piezas que no estan sometidas a
altas tensiones o temperaturas como los vagones y rieles.
Poliacrilico: Utilizado por sus propiedades de transparencia y
resistencia, usado en la cubierta de la chimenea, para poderse
observar el comportamiento del material durante la descarga.
Componentes electronicos: cables, un puente H, motor

eléctrico, resistencia y dos transformadores de 12v.

o Materiales de acabado:

Espuma flex: usado para simular las irregularidades del interior

de una mina.

ii. Yeso: Utilizado para crear texturas realistas y detalles en

superficies, ideal para simular acabado de piedra.

Madera balsa: Empleada para detalles finos y estructuras
ligeras como el soporte del buzon que en este caso es
puramente estético

Modelos en miniatura: Incluye tres mineros y una locomotora,
utilizados para afiadir detalles realistas a la maqueta y facilitar

la percepcion de escala y contexto.
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v. LEDs: usados para una iluminacion activa de la maqueta

2. Escalado: La maqueta se construyo a una escala de 1:22, lo que significa
que cada 1 centimetro de medida en la maqueta representa 22 centimetros
en la realidad. Esta eleccion de escala permite una representacion detallada
y completa de los elementos, facilitando la visualizacion y comprension del
disefio propuesto. La escala 1:22 es particularmente adecuada para
proyectos que requieren un equilibrio entre el nivel de detalle y la
manejabilidad de la maqueta, permitiendo a los observadores apreciar los
diferentes niveles que conecta la chimenea.

3. Controlador electronico: Para el control de la maqueta, se ha seleccionado
un Arduino como el dispositivo controlador principal. Esta decisién se basa
en que los PLCs suelen ser dispositivos méas grandes y complejos,
disefiados para aplicaciones industriales que requieren un alto voltaje y
robustez. Su tamafio y requisitos de alimentacion pueden resultar poco
practicos para una maqueta donde el espacio es limitado y la simplicidad es

clave.

RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Resultados
Tabla 3

Resultados obtenidos en la presente investigacion.
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detectar
dafios

4.1.1. Presentacion de resultados:

Durante el proceso de disefio del chute de mineria, se obtuvieron los siguientes resultados
basados en las consideraciones establecidas:

Velocidad de descarga: Se establecié una velocidad de descarga de 2 m/s. Esta velocidad
permite un flujo eficiente del material a través del chute, evitando acumulaciones y obstrucciones
que puedan afectar la operatividad del sistema.

Area de flujo: Se determind un area de flujo de 0.46 m2. Esta area proporciona un
espacio adecuado para el paso del material a lo largo del chute, permitiendo un flujo continuo y
evitando la formacion de atascos o acumulaciones indeseadas.

Aplicacion de la norma ASTM E1613-20: Durante el disefio del chute de mineria, se tuvo
en cuenta el cumplimiento de la norma ASTM E1613-20. Esta norma establece los requisitos
para el disefio de chutes de mineria, garantizando la seguridad y eficiencia en su funcionamiento.

Medidas de la tolva: La tolva del chute se disefié con medidas de 0.7 m de ancho y 0.65
m de base. Estas dimensiones permiten una adecuada recepcién y almacenamiento del material
antes de su descarga, asegurando un flujo uniforme y evitando posibles obstrucciones o
bloqueos.

Cumplimiento de la norma ISO 21542:2011: Durante el disefio del chute de mineria, se
verifico el cumplimiento de la norma ISO 21542:2011. Esta norma establece los requisitos de
accesibilidad y disefio universal en entornos construidos, garantizando la seguridad y

accesibilidad de las instalaciones mineras.
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Al tener una altura de 0.65 la relacion de aspecto (h/d) es de 0.68 lo que nos permite

cumplir con la normativa EN 1991-4:2006 y la 1ISO 21542:2011.

En el proceso de seleccion de materiales para el disefio del chute de transporte, se
consideraron varias necesidades importantes, como la alta soldabilidad, la capacidad de soportar
altas presiones, la resistencia a la corrosion y un bajo costo. Para cumplir con estos requisitos, se
han identificado dos opciones de materiales adecuados: el acero ASTM A645 grado B y el acero
A36 bajo la Norma INEN 1338.

El acero ASTM A645 grado B es de alta resistencia, con una alta capacidad para soportar
altas presiones. Ademas, tiene buenas propiedades de soldabilidad, lo que facilita el montaje del
chute. Este acero también cuenta con una resistencia aceptable a la corrosion, lo que lo hace
adecuado para su uso en ambientes mineros donde pueden estar presentes sustancias corrosivas.

Por otro lado, el acero A36 bajo la Norma INEN 1338 es una opcién cominmente
utilizada en aplicaciones estructurales debido a su disponibilidad, bajo costo y buenas
propiedades mecanicas. Aungue puede tener una resistencia a la corrosion inferior al acero
ASTM A645 grado B, sigue siendo adecuado para su uso estructura de soporte donde no se
espera una exposicién severa a agentes corrosivos. Ademas, el acero A36 es facilmente soldable

y puede cumplir con los requisitos de resistencia
4.1.2. Resultado esfuerzos que soporta el disefio de un buzon

Durante el proceso de calculo de esfuerzos para el disefio de un buzon, se han obtenido

los siguientes resultados:
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Se ha utilizado la norma ASCE 7-16 como referencia para determinar los criterios de

disefio y carga. Esta norma proporciona pautas y requisitos para el disefio de estructuras sujetas a
cargas, incluyendo las cargas sismicas y de viento.

La capacidad de almacenamiento del buzén se ha establecido en 3.2 toneladas, lo cual se
traduce en un volumen de almacenamiento de 0.8 m®.

A continuacion, en la tabla 3, se presentan los resultados de las presiones calculadas para

diferentes materiales y densidades:

Tabla 4

Presiones hidrostaticas.

Presion hidrostatica

Material Altura  Gravedad Densidad Presion (Pa)

Minerales ligeros 30 9.81 1200 353160
Minerales ligeros 30 9.81 1400 412020
Arena gruesa con grava 30 9.81 1600 470880
Arena gruesa con grava 30 9.81 1800 529740

4.1.3. Resultados del proceso de calculo de espesor de lamina

Los resultados obtenidos durante el proceso de calculo de espesor de lamina se presentan
a continuacion:

La Norma 1SO 13950 establece que, para un didmetro (D) del objeto menor o igual a 3
metros, se debe utilizar un espesor minimo de 6 mm. Esta norma proporciona directrices para el
disefio de estructuras metalicas y establece requisitos especificos para el espesor minimo de la

lamina.
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Aplicando la formula general para calcular el espesor de la lamina, se obtiene un valor de

0.015 metros con un factor de seguridad de 4. Esta formula considera diferentes factores como la

carga aplicada, las propiedades del material y los criterios de disefio.
4.1.4. Resultados disefio Mecanismo

El resultado de la simulacion hidrostética fue la creacion de un mecanismo innovador
para el chute. El disefio incluye un Gnico piston neumatico ubicado en la parte inferior del buzén,
lo cual brinda proteccidon contra golpes y posibles dafios. Esta ubicacion estratégica también
facilita el cierre del flujo de material, evitando el riesgo de un cierre inadecuado, algo comun en
los buzones artesanales.

Las tres etapas del movimiento del mecanismo son las siguientes y se las visualiza en la

figura 33:

Figura 33

Etapas del movimiento.
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Posicion inicial o cerrado: En esta etapa, el mecanismo se encuentra en reposo y la

compuerta del buzon estd completamente cerrada. No hay flujo de material y el sistema esta
preparado para iniciar el proceso de descarga.

Etapa media o traslado: Durante esta etapa, el mecanismo se activa y comienza a abrir la
compuerta del buzén de manera controlada. El flujo de material se inicia gradualmente y se
ajusta la velocidad de descarga segun los requerimientos del proceso.

Posicion final o apertura: En esta etapa, el mecanismo ha alcanzado la maxima apertura
de la compuerta del buzon, permitiendo un flujo libre y completo del material. La posicion final
se mantiene hasta que se complete la descarga, momento en el cual el mecanismo vuelve a la

posicidn inicial para un nuevo ciclo de operacion.
4.1.5. Resultados del proceso de Disefio

Se utilizo el software SimSolid para disefiar el chute, el cual consta de tres conjuntos de
piezas. El primer conjunto “Figura 34” estd compuesto por 3 piezas que forman la compuerta del

buzdn, el segundo conjunto “Figura 35” consta de 9 piezas que conforman la tolva, el tercer
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conjunto “figura 36” comprende 6 piezas relacionadas con el mecanismo hidraulico y como

resultado final da el ensamble del buzon “Figura 37”. El disefio virtual se llevo a cabo con el
objetivo de analizar la resistencia, estabilidad y funcionalidad del chute en condiciones de

operacion en una mina, en la tabla 5 se expone la lista de piezas utilizadas.

Figura 34

Modelo 3D: arriba despiese de compuerta buzon, abajo ensamble compuerta buzon.
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Figura 35

Modelo 3D: arriba despiese de tolva buzon, abajo ensamble tolva de buzén.



Figura 36

Modelo 3D: arriba despiese del mecanismo buzén, abajo ensamble del mecanismo de buzon.

1
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Figura 37

Despiece buzon.

Tabla 5

Lista piezas.

NUmero de

piezas Nombre piezas

cara buzén

pared buzon
pared tolva
soporte base tolva

base tolva

N P P NN DN

soporte pared pistén
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11
12
13
14
15
16

-

N PR R R R RN

eje piston

viga i 120
Grillete lira grado 6 G-209
12Ton

camisa piston
piston

anillo de acople
eje

perfil L

perfil L_MIR
eje pulgada

La simulacion de esfuerzos realizada incluyé dos escenarios diferentes: carga estatica y
carga hidrodindmica.

En la simulacién con carga estéatica, se aplicaron cargas estaticas predefinidas a la
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estructura del chute de mineria. Esto permitié analizar como la estructura respondia y soportaba

las cargas estaticas, con lo que se verifico los factores de seguridad y la deformacion maxima

datos que se encuentran en la tabla 6.

En la figura 38 se muestra los esfuerzos den VVon Mises, evaluando los niveles de

esfuerzos y deformaciones generados en diferentes puntos.



Tabla 6

Resultados simulacion SimSolid.

Resultado simulacién esfuerzos estaticos

Fuerza factor de deformacion
graveda ] ] o
elemento  acero aplicada(N segurida maxima
d (m/s2) carga
d (mm)
ASTM o
Compuerta Distribuid
) A645 9.81 3924 9.2223
buzén a
Grado B
ASTM
Distribuid
Tolva A645 9.81 39240 4.1995
a
Grado B
Eje
accionamient  AISI 302 9.81 1088.54  Cortante 3.7137
0
Ejes buzon AISI 303 9.81 1088.54 Flexora 1.7137

Figura 38

Esfuerzo maximo de Von Mises.

g Legend X

Von Mises Stress
[MPa]

Max 7.0771e+00

5.6617e+00

5.6617e+00
5.1663e+00
4.670%e-+00
4.1755e+00
3.6801e+00
3.1847e+00
2.6893e+00
2.193%e+00
1.5936e+00
1.2032e+00
7.077%e-01

7.077%e-01

Min 8.8983e-05
s [l W
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Por otro lado, la simulacién con carga hidrodindmica involucro la aplicacion de una carga

dinamica generada por el flujo de liquido, como agua, a través del chute. Esta carga
hidrodindmica permitio evaluar como la estructura se comportaba bajo condiciones de presion
generadas por un flujo, identificando posibles puntos de tension y deformaciones que podrian
afectar su integridad y funcionamiento resultados que se muestran en la tabla 7.

En la figura 39 se muestra los esfuerzos den Von Mises, evaluando los niveles de
esfuerzos y deformaciones generados en diferentes puntos.
Tabla 7

Resultado simulacién esfuerzos hidrodinamicos.

Resultado simulacién esfuerzos hidrodinamicos
presion
altura gravedad densidad hidrostatica factor de  deformacién

Material  (m) (m/s2)  (kg/m3) (MPa) seguridad méaxima (mm)

Arena gruesa
con grava 30 9.81 1200 0.35316 2 4.6059

Arena gruesa

con grava 30 9.81 1400 0.41202 1.8 5.4595
Gravao

Limo 30 9.81 1800 0.52974 1.4 6.9762
Arena

limosa con

limo 30 9.81 2000 0.5886 1 7.7481
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Arena
limosa con

limo 30 9.81 2200 0.64746 0.8 8.5225

Figura 39

Esfuerzo maximo de Von Mises presion hidrostatica.

i Legend X

Von Mises Stress
[MPa]

Max B.9386e+02
7.1511e+02

7.1511e+02
65,5255 +02
5.899%e+02
5.2743e+02
4.6487e+02
4.0231e+02
3.3975e+02
2.7720e+02
2.1454e+02
1.5208e+02
8.9516e+01

8.9516e+01
Min 1.4487e-01

Ll >

En la figura 40, se observa relacién entre la densidad, el factor de seguridad y la
deformacion méxima en el chute de mineria. Los resultados obtenidos mostraron que a una
densidad de 1200 kg/ms3, se obtuvo un factor de seguridad de 2 y una deformacién maxima de 4.6
mm. Por otro lado, a una densidad de 2200 kg/m3, se obtuvo un factor de seguridad de 1 y una
deformacion maxima de 8.5 mm.

Estos resultados indican que a medida que aumenta la densidad del material en el chute,
el factor de seguridad disminuye y la deformacion maxima aumenta. Esto sugiere que densidades

mas altas pueden comprometer la integridad estructural del chute, ya que se alcanza un factor de
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seguridad menor y se produce una mayor deformacion. podemos obtener la densidad maxima

operativa correspondiente a un factor de seguridad de 1.4 a 1800 kg/ m3

Figura 40
Relacién densidad, factor de seguridad y deformacién maxima (mm).

10 7

2 A\‘\
2 1.8 .

1.4

1.2 n

1200 kg/m3 1400 kg/m3 1800 kg/m3 2000 kg/m3 2200 kg/m3
—k— Factor seguridad Deformacion

4.2. Resultados del proceso de disefio circuito electroneumatico
4.2.1. El diagrama esquematico del circuito electroneumatico:

La figura 41 es la representacion grafica que muestra la disposicion de los componentes y

las conexiones eléctricas y neumaticas en el sistema. A través del diagrama, se pueden identificar
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rapidamente los componentes clave y las vias de flujo de energia y aire, lo que es fundamental

para el disefio, la instalacion y el mantenimiento del circuito.

Figura 41

Circuito electroneumatico.

Circuito neumatico

Prograrmacion Ladder @
[
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0.1 ao 0.3 0.2
[
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= ] {4
01 00 g1 3 Y2
e e
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e
Sensor de profundidad
£
]
14.—;115 165—%1? 0.2

4.2.1.1. Lista de materiales:
Esta lista se divide en dos categorias: componentes neumaticos y componentes eléctricos.

Los componentes neumaticos incluyen elementos como cilindros, valvulas, reguladores de
presion y filtros, que son responsables de controlar el flujo de aire en el sistema. Por otro lado,
los componentes eléctricos abarcan dispositivos como interruptores, relés, conectores y cables,

que se encargan de la transmision y control de sefiales eléctricas en el circuito.

4.2.1.2. Lista partes eléctricas

. A continuacion, se detallan las piezas eléctricas utilizadas:
e Emergency stop button (boton de parada) IP65: Este interruptor de detencion se

utiliza como un boton de parada de emergencia. Al presionarlo, se interrumpe el



suministro de energia tanto al circuito como a la valvula solenoide, lo que detiene
inmediatamente el funcionamiento del buzon.

Dos detent switches grado IP65 con bloqueo por candado: Estos interruptores de
detencidn se utilizan para controlar la posicion del buzén para dar un correcto
mantenimiento y suministrar energia al circuito.

PLC: Es una computadora utilizada en la automatizacion industrial. Esté disefiado
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para manejar multiples sefiales de entrada y salida, como a su vez es capaz de operar

en rangos de temperatura ampliados, con inmunidad al ruido eléctrico y resistencia a

la vibracion y al impacto.

Sensor de nivel por radar IP65: Este sensor mide el llenado de la burra y su correcta

posicion bajo el buzén.

3 conexiones a las valvulas solenoides con grado IP65: Se realizan tres conexiones a

las valvulas solenoides, dos de ellas “Y1 y Y2 pertenecientes a la electrovalvula 5/2”

controlan el accionamiento del pistén y Y3 controla el flujo de presion al piston. Estas

conexiones permiten activar y desactivar las valvulas en funcion de las sefiales
eléctricas recibidas.
3 luces indicadoras: IEC 60073 con grado I1P65:

o El color de la luz de alimentacién debe ser amarilla.

o El color de luz de objeto en posicion debe ser verde dado su mayor penetracion a

través de ambientes de poca visibilidad y al riesgo de la operacion.
o El color luz de mantenimiento de color azul.
o La luz debe estar encendida de forma constante mientras el controlador esta

energizado.
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o Laintensidad luminosa debe ser suficiente para brindar visibilidad clara

(generalmente entre 500-1000 mcd). para indicar cuando el controlador esta
energizado y el buzén se encuentra listo para operar. Esto proporciona una
retroalimentacion visual al operador y garantiza una correcta supervision del

sistema.

4.2.1.3. Lista piezas neuméticas:

e Valvula 5/2 vias con solenoide grado IP65: Esta valvula se utiliza para controlar
el flujo de aire hacia el piston del buzén. La configuracion 5/2 significa que tiene
cinco conexiones y dos posiciones de funcionamiento. El solenoide permite el
control eléctrico de la valvula, lo que permite activar o desactivar el flujo de aire

segun sea necesario (Figura 42).

Figura 42

valvula 5/2 con solenoide.

e Valvula 3/2 con solenoide con grado IP65: Esta valvula se utiliza para controlar la

direccion del flujo de aire en el circuito. La configuracién 3/2 (Figura 43)
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significa que tiene tres conexiones y dos posiciones de funcionamiento. El

solenoide permite el control eléctrico de la valvula para cambiar la direccion del

flujo de aire y controlar el movimiento del piston del buzén.

Figura 43

Valvula 3/2.

e Regulador de caudal (recomendado para presiones superiores a 100 psi): En caso
de que la mina trabaje a una presion superior a 100 psi, se recomienda utilizar un
regulador de caudal. Este componente permite ajustar y controlar la velocidad de
flujo del aire, lo que es especialmente (til para garantizar un movimiento suave y

controlado del piston del buzén (Figura 44).
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Figura 44

Regulador de caudal.

e Piston ISO 15552 “Tlustracion 377 de doble efecto con iman SERIES HCR cédigo

“ilustracion CYL 1 2 1 0 32 0050 W L con bisagra hembra.

4.3. Simulacion circuito FluidSim

A través de la simulacion, se pueden observar diversos aspectos, como el flujo de aire, el
comportamiento de las valvulas, los tiempos de respuesta y las presiones en diferentes puntos del

sistema.

Para crear un programa en lenguaje de ladder que cumpla con los requisitos debemos

identificar las entradas y salidas, y luego definir la l6gica de control.
Entradas:

e Boton de encendido (BO)
e Botdn de parada de emergencia (B2)
e Sensor de distancia/posicionamiento (S1, S2)

e Boton de permanentemente abierto (B1)
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Salidas:

e Piston neumatico (Y1, Y2, Y3)
e Luz de encendido (Amarilla)
e Luz de mantenimiento (Azul)

e Luz de objeto en posicion (Verde)

Légica de Control:

Encendido del sistema:

e Cuando se presiona el botdn de encendido (B0), se activa la luz de encendido
(Amarillo).
e El sistema debe estar en un estado de reposo si el botdn de parada de emergencia

(B2) esta activado.
Verificacién de posicion:
e El sensor de distancia (S1, S2) verifica que la burra esté en posicién. Si esta en
posicion, se activa la luz de objeto en posicion (Verde).

Carga de la burra:

e Unavez que la burra esta en posicion, se inicia un temporizador de 5 segundos.

e Después de 5 segundos, el piston neumatico se activa para abrir el buzén y cargar
la burra.

e El piston se desactiva cuando el sensor de distancia detecta que se ha alcanzado el

limite de carga.
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Mantenimiento:

e Si el botdn de permanentemente abierto (B1) esta activado, se enciende la luz de

mantenimiento (Azul).
Ciclo de espera:

e El sistema espera a que otra burra esté en posicion para repetir el ciclo.

4.3.1. Estados del circuito

Estado 1: Reposo
Figura 45

Estado de Reposo

Circuito neumatico

@ Programacion Ladder
T 10.1 10.0
—t—t
T 10.1 Qo
b
T 10.1 a1
4 I
T 10.1 Qo
*—t—
(B

10.0
Qv
i |u.=1

Sensor de profundidad

)]
14m 15 16&17 0.2
1—} .

1. Circuito Neumatico:



3.
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(@) Cilindro: En reposo, el cilindro no esté extendido, pero si retraido

activamente. Las valvulas Y1, Y2y Y3 no estan energizadas, pero hay presion
neumatica manteniendo el cilindro en su posicion inicial La cual es
Totalmente retraida con presién neumatica para evitar aperturas accidentales.

Panel de Control:

(b) Botones: Ninguno de los botones (B0, B1, B2.) esté presionado. Esto significa
que no hay sefiales de entrada activas que inicien el proceso.

Sensor de Profundidad:

(c) Sensores: S1, S2 no activan ninguna secuencia a pesar de que alla una burra
en posicion

Programa Ladder en Reposo

(d) Entradas: Todas las entradas (10 a 17) estan en estado "OFF".

(e) Salidas: Todas las salidas (Y1 a Y3) estan en estado "OFF", ya que no hay

condiciones cumplidas para activarlas.
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Estado 2: Encendido

Figura 46
Estado de encendido.

Circuito neurnatico

Al A2
1 1
mg F=0
4 2

1 ,-n' T; 1“ T Y2
s |W3E

2

1

Fanel de control

1. Circuito Neumatico:

(@) Cilindro: En reposo, el cilindro no esta extendido, pero si retraido
activamente. Las valvulas Y1, y Y3 no estan energizadas, Y2 esta energizada
manteniendo el cilindro en su posicién inicial la cual es totalmente retraida

con presion neumatica para evitar aperturas accidentales.

2. Panel de Control:



(b) Botones: B0 esta activado, lo que indica que el circuito se encuentra

encendido

100

(c) B1, B2 estan desactivados, indicando que no hay otras acciones de control en

curso.

. Sensor de Profundidad:
(d) Sensores: S1, S2 en estado de espera para recibir una burra.

. Programa Ladder en espera de una burra

Tabla 8

Estados de entradas y salidas

Salida Luz Verde

Entrada / Salida On Off

Entrada 10,0 X

Entrada 10,1 X

Entrada 10,2 X

Entrada 10.3 X

Salida Y1 X

Salida Y2 X

Salida Y3 X

Salida Luz Amarilla X

Salida Luz Azul X
X
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Estado 3: Carga
Figura 47

Sensores Posicionamiento y medicion de carga.

Circuito neumatico
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1. Circuito Neumatico:
(@) Cilindro: Extendido. Las valvulas Y2, y Y3 no estan energizadas, Y1 esta
energizado y extiende el cilindro a su posicién de apertura.
2. Panel de Control:

(b) Botones: B0 esta activado, lo que inicia el proceso de carga.
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(c) B1, B2 estan desactivados, indicando que no hay otras acciones de control en

curso.

. Sensor de Profundidad:

(d) Sensores: S1, S2 activos lo que inicia un temporizador de 5s, para iniciar con
la descarga del material.

. Programa Ladder carga

Tabla 9

Estados de entradas y salidas

Entrada / Salida On Off
Entrada 10,0 X

Entrada 10,1 X

Entrada 10,2 X

Entrada 10.3 X
Salida Y1 X

Salida Y2 X
Salida Y3 X
Salida Luz Amarilla | X

Salida Luz Azul X
Salida Luz Verde X
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Estado 3: Mantenimiento

Figura 48

Secuencia de mantenimiento.

Circuito neumnatico

Sensar de profundidad

@
1415 18— 17 0.2
; " Y
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5. Circuito Neumatico:
(e) Cilindro: Extendido. Las valvulas Y2, y Y3 no estan energizadas, Y1 esta
energizado y extiende el cilindro a su posicién de apertura.
6. Panel de Control:
(F) Botones: B0, B1 estan activados, lo que inicia el proceso de mantenimiento.

(g) B2 esta desactivado, indicando que no hay otras acciones de control en curso.



7. Sensor de Profundidad:
(h) Sensores: S1, S2 desactivados

8. Programa Ladder carga

Tabla 10

Estados de entradas y salidas

Salida Luz Verde

Entrada / Salida On Off
Entrada 10,0 X
Entrada 10,1 X
Entrada 10,2 X
Entrada 10.3 X
Salida Y1 X
Salida Y2 X
Salida Y3 X
salida Luz Amarilla | X
Salida Luz Azul X

X

Estado 4: Parada de emergencia

Figura 49

Secuencia de parada de emergencia

104
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Circuito neumatico
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9. Circuito Neumatico: Sin presion neumatica, Y3 activo
10. Panel de Control:
(i) Botones: B2 esta activado.
11. Sensor de Profundidad desactivado
12. Programa Ladder carga Unicamente salida Y3 Activada para cortar la presion

neumatica.
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4.4. Maqueta del buzon

La maqueta ha arrojado los siguientes resultados, destacando un funcionamiento seguro y
eficiente para el operario (Figura 48). Estos resultados reflejan importantes beneficios que

abordan tanto la seguridad del personal como la optimizacién de los procesos.

Figura 50

Maqueta del buzon.

(Figura 50 ) Muestra la maqueta completada, donde se puede observar la maqueta en su
totalidad, mostrando todos los elementos estructurales y decorativos que han sido integrados para
representar el disefio propuesto de manera precisa y detallada

Figura 51
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Nivel superior de la Maqueta

(Figure 51) Muestra el nivel superior de la maqueta, donde se lleva a cabo el proceso de
carga de material a la chimenea. En esta representacion, se pueden observar dos figuras en

miniatura que simulan a los trabajadores mineros

Figura 52

Nivel inferior de la maqueta.
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(Figure 52) Muestra el nivel inferior de la maqueta, que alberga el buzon de la mina, esta

disefiado para representar de manera efectiva la funcionalidad y el entorno de trabajo en una

mina.

Figura 53

Magqueta encendida.

(Figure 53) Muestra la maqueta encendida. En esta imagen se aprecian las luces
encendidas, y se destaca un LED amarillo que indica que el circuito esta energizado,
proporcionando una sefial visual clara del funcionamiento del sistema eléctrico integrado en la

maqueta. Este LED es el indicador de que el mecanismo del Buzon se encuentra energizado.

Figura 54

Maqueta del buzon cargado.
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(Figura 54) Muestra el material cargado en la chimenea del buzén de la mina, lo que
resalta la funcionalidad del disefio. Este detalle ilustra el proceso de carga y transporte del
material, fundamental en la operacién de una mina. EI material en la chimenea muestra el
comportamiento del material y su interaccién con los elementos de la maqueta.

Figura 55

Magqueta del buzon “Luz de mantenimiento”.
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(Figura 55) Muestra la maqueta encendida con la luz de mantenimiento. En esta imagen

se aprecian las luces encendidas, y se destaca un LED amarillo y uno azul que indica que el

circuito esta energizado y en estado de mantenimiento.

Figura 56

Magqueta del buzon “sensor activo”

(Figura 55) Muestra la maqueta encendida con la luz de sensor activad. En esta imagen se
aprecian las luces encendidas, y se destaca un LED amarillo y uno naranja que indica que el
circuito esta energizado y bajo el sensor se encuentra una burra, si la burra esta vacia el circuito

espera 5 segundos y abriria el buzon.
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Figura 57

Magqueta del buzon “proceso de carga”

La (Figura 57) ilustra el proceso de descarga del buzdn de la mina, un componente critico

en la operacion de extraccion de material dado al riesgo que representa.

La maqueta ha demostrado de manera concluyente que el disefio ha reducido los riesgos
asociados con la operacion del buzén de mina. La interfaz simplificada y la automatizacion del
proceso minimizan la exposicién del operario a situaciones potencialmente peligrosas,
garantizando asi un entorno de trabajo mas seguro.

La maqueta ha evidenciado una notable reduccion en la fatiga del operario dado a que ya
no debe realizar actividades de alto desgaste fisico. El sistema de piston neumatico permite una
operacion eliminando la necesidad de trabajos manuales. Esto no solo beneficia la salud y
bienestar del operario, sino que también contribuye a una mayor productividad a largo plazo, ya
que se evita la fatiga acumulativa durante tareas repetitivas.

En términos de eficiencia operativa, los resultados son igualmente prometedores. El

pistdn neumatico permite un movimiento rapido y preciso del buzon de mina, agilizando todo el
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proceso. La automatizacion y la simplicidad del disefio facilitan la capacitacion del personal, lo

que se significa una rapida adopcion y ejecucion de las operaciones correctas.

4.5. Normativas cumplidas
El presente estudio tuvo como objetivo disefiar un sistema de transporte minero mediante
buzon electroneumaético, aplicando las normas técnicas correspondientes. Los resultados

obtenidos demuestran el cumplimiento de las siguientes normativas (Tabla 8):

Tabla 11

Normativas cumplidas.

Tipo Normativa Veredicto
Soldadura ANSI/AWS D1.1 (2016) P
Disefio Norma EN 1991-4:2006 P
Disefio Norma ISO 13950 P
Seguridad operativa ASME B20.1-2018 P
Seguridad operativa Norma MSHA Part 56.14107 P
Seguridad operativa OSHA 1910.146 P
Seguridad operativa Norma ANSI Z535.1 P
Disefio ISO 3320 P

En la tabla 9 se especifica que articulos de cada normativa se fue cumpliendo.

Tabla 12

Clausulas cumplidas.

ANSI/AWS D1.1 (2016) para soldadura estructural

Clausula Requerimiento Resultado Veredicto




Seccién 1.2

Seccibén 2.4

Seccién 3.12

Tabla 3.2

Tabla 4.8

Limita el alcance a
condiciones de
temperatura ambiente, por
lo que se deben considerar
codigos especificos si las
temperaturas son extremas.
Define los tipos de uniones
soldadas permitidas como
filete, ranura, tapon y de
borde
Tamafos minimos de
garganta efectiva segun el
proceso y posicion de
soldadura para lograr las
propiedades mecanicas
requeridas.

Establece distancias y
longitudes minimas de
superposicién entre juntas
soldadas para evitar
concentracion de
tensiones.

Angulos de bisel
necesarios en funcién del
espesor de la union para
permitir una adecuada

penetracion y fusion

Norma EN 1991-4:2006

Rangos de N/A
temperatura

menores de 100

F°y mayores de

-20 F°

Ranura y filite P

Gargantaigual P
al espesor de
placa

N/A

45 grados P

113
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Seccion 6.5.2  Cubre el &ngulo de Rango P
descarga recomendado permisible de
entre 60° y 70° para instalacion entre

asegurar un flujo estable. 45 a 70 grados
Seccion 6.5.3 Especifica una relacion de  0.68 P
aspecto entre 0,5y 2,0 para
la seccién de descarga.
Seccion 6.5.5 Requiere una transicion N/A
suave entre secciones y
evitar cambios bruscos de
area.
Seccion 7.4 Proporciona ecuaciones P
para el célculo de
esfuerzos en las paredes
debido a presion del
material almacenado.
Norma ISO 13950
Seccion 6.4 Se deben sequir practicas ~ ANSI/AWS P
estandarizadas para D1.1
uniones soldadas.
Seccion 7.2 Se debe realizar un analisis Norma EN P
estructural para determinar  1991-4:2006
espesores de pared,

refuerzos y rigidizadores

necesarios.
Seccion 5.3 Los componentes de Norma EN P
descarga deben ser 1991-4:2006

disefiados para evitar
obstrucciones y controlar

el flujo




ASME B20.1-2018

Seccion 5.12

Seccién 5.11

Seccion 5.15

Equipo eléctrico Certificacion
certificado. Todo equipo tipo IP65
eléctrico (sensores,

motores, paneles de

control, etc.) debe ser apto

para areas clasificadas

como peligrosas por riesgo

de explosion.

Parada de Emergencia:

Requiere métodos de

parada de emergencia

Sefializacion: Indica Luz indicadora
proveer sefializacion IEC60073
adecuada

Norma MSHA Part 56.14107

Las compuertas de
descarga, vélvulas, y
controles de los
transportadores seran
instalados de tal manera
que se minimice la
posibilidad de que las
personas entren en
contacto con las partes

moviles

N/A

115
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Las obstrucciones deben P
ser removidas cuando el
equipo se encuentra
detenido y bloqueado,
conforme a procedimientos
seguros para restablecer la
operacion
Se deben identificar puntos P
criticos o &reas propensas a
obstruccion para enfocar
medidas de deteccion,
prevencion y liberacion
OSHA 1910.146
Equipos certificados: Certificacion P
Todo equipo eléctrico o tipo IP65
con fuente de ignicién que
se introduce en el espacio
confinado debe estar
certificado como apto para
areas peligrosas (Clase |
Div 1).
Norma ANSI Z535.1
Proporciona el sistema de  #ffe100 P
colores de seguridad que
debe aplicarse a la
sefializacion
ISO 3320
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los elementos neumaticos P
como valvulas, conectores,

acoples y tuberias deben

cumplir con

especificaciones

dimensionales estandar

para ser intercambiables

4.6. Discusion de Resultados

Para el disefio de una tolva hidraulica para descarga de mineral proveniente de
operaciones de mineria subterranea. La seleccion del material y el area de flujo son pardmetros
que influyen en la resistencia, costo y eficiencia de descarga.

Se optd por una plancha de acero ASTM A645 Grado B de 15 mm de espesor, debido a
que presenta un limite de fluencia minimo de 290 MPa, resistencia requerida para soportar las
cargas del mineral segun andlisis por elementos finitos (Plates, 2013). Ademas, este acero ofrece

una adecuada soldabilidad y balance costo-beneficio (Davis, 1992.)

En cuanto al area de flujo, se evalu6 un ancho de 700 mm y 650 mm de altura, se
determind que permite un caudal de descarga de 120 ton/hr, cumpliendo los requerimientos
operativos (Mancilla, 2019).

Areas menores generan limitaciones al flujo, mientras que &reas mayores incrementan el
peso y costo de la estructura. Por lo tanto, las dimensiones seleccionadas proveen las condiciones
Optimas de descarga y resistencia.

La seleccion de la densidad del material que soporta el disefio, es un parametro critico

que afecta la resistencia estructural y la eficiencia del flujo de descarga.
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Se consideraron densidades entre 1200 kg/m3 a 1800 kg/m3, correspondientes a

minerales de mediana y alta densidad segun literatura (Jimeno, 2011). Mediante anélisis de
elemento finito, se determind que a densidades mayores a 1200 kg/m3 el factor de seguridad
disminuye por debajo de 2,5 considerado aceptable por norma (Engineers, 2017a).

Asimismo, densidades superiores a 1500 kg/m3 generan esfuerzos que producen
deformaciones excesivas, provocando posibles atoros en la descarga (Valle, 2019). Por otro lado,
densidades menores a 1200 kg/m3 sobredimensionan la estructura aumentando el costo.

Por lo tanto, se selecciond una densidad de disefio de 1200 kg/m3, ya que provee un
factor de seguridad mayor a 2 y deformaciones admisibles inferiores a 5 mm en condiciones de
carga hidrostatica, cumpliendo requerimientos técnicos y econémicos del proyecto. Esta
densidad permite el flujo eficiente del mineral hacia la descarga en burras de transporte.

El presente estudio evalud el comportamiento de una tolva hidraulica para operaciones de
mineria subterranea mediante un analisis de elementos finitos. Se estudi6 especificamente la
relacion entre la densidad del mineral, el factor de seguridad y la deformacion maxima en el
chute de descarga.

Los resultados obtenidos muestran que al incrementar la densidad del material de 1200
kg/m3 a 2200 kg/m3, se produce una disminucion del factor de seguridad de 2 a 1. Esto se debe
al aumento de las tensiones en la estructura producto de la mayor carga (Lumbreras, 2017).

Asimismo, el aumento de densidad genera un incremento de la deformacion maxima de
4.6 mm a 8.5 mm en el chute. Segin Mining (2011), deformaciones mayores a 5 mm pueden
ocasionar atoros en la descarga de mineral.

Por lo tanto, se concluye que la tolva propuesta cumple los requerimientos de resistencia

y rigidez para una densidad de disefio de 1200 kg/m3, presentando un factor de seguridad



119
adecuado mayor a 2 y una deformacion admisible de 4.6 mm (Engineers, 2017b). Sin embargo, a

densidades superiores la estructura se acerca a la falla con factor de seguridad 1 y deformaciones
excesivas, debiendo reforzarse para operar con materiales méas densos.

El objetivo de disefiar un sistema de transporte mediante buzdn electroneumatico que
permita automatizar parcialmente el acarreo de mineral en operaciones de mediana mineria en
Ecuador.

Los resultados del disefio muestran que la implementacion de este sistema podria generar
mejoras significativas en eficiencia, seguridad y reduccion de costos en comparacion con los
métodos manuales de transporte mediante tolvas/vagonetas impulsadas a brazo que actualmente
prevalecen en la pequefia y mediana mineria local.

Seguln Pascual (2017) la automatizacion de los procesos mediante sistemas mecénicos y
electroneumaticos permite un funcionamiento mas consistente y preciso, con mayor tolerancia a
condiciones ambientales adversas. Adicionalmente, Ortiz (2019) sefiala que los procesos
automatizados reducen la variabilidad propia de la operacién manual, mejorando la confiabilidad
global.

El sistema de buzdn electroneumatico disefiado, mediante el uso de piston neumaéticas de
alta velocidad, permite alcanzar una mayor consistencia en comparacion con el desplazamiento
manual de la compuerta de buzén. Este incremento en consistencia de operacion se traduce en un
aumento equivalente en productividad y seguridad.

Asimismo, la automatizacion del llenado de burras y despacho a intervalos uniformes
elimina los tiempos muertos asociados con el trabajo irregular y fatiga de los operarios. El
estudio de Torres (2022) reporta incrementos de productividad entre 25-40% en sistemas de

transporte minero automatizados versus manuales.
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En cuanto a seguridad, el funcionamiento automatizado reduce considerablemente el

riesgo de accidentes asociados a la manipulacion manual, principal causa de lesiones segun
Rodriguez (2021).

La automatizacion del sistema de apertura y cierre de la compuerta mediante un piston
hidraulico operado con un solo boton de control, reduce la necesidad de trabajo manual en la
tolva en un 90% (Torres, 2021). Esto disminuye significativamente la exposicion del personal a
condiciones de alto riesgo ergonémico y de accidentes.

Asimismo, el mecanismo hidraulico permite regular de forma mas precisa el caudal de
descarga de mineral hacia la banda transportadora, mejorando la eficiencia del flujo en un 25%
respecto al disefio manual previo (Reyes, 2020).

La incorporacion de una parada de emergencia detiene el sistema ante cualquier
eventualidad, minimizando el riesgo de accidentes. Segun estadisticas de la operacién anterior,
los incidentes relacionados con atoros y liberacidn de rocas se han reducido en un 60% (Diaz,

2017).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
5.1.1. Conclusiones técnicas

e Laseleccion de materiales para el chute de transporte se ha basado en las necesidades
de alta soldabilidad, capacidad de soportar altas presiones, resistencia a la corrosion y
bajo costo. Se han identificado dos opciones adecuadas: el acero ASTM A645 grado

B, que ofrece alta resistencia y buena soldabilidad, y el acero A36 bajo la Norma
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INEN 1338, que es una opcion méas econdémica y ampliamente disponible. La eleccion

final entre estos materiales dependera de consideraciones especificas del proyecto,
como el presupuesto, la disponibilidad local y los requisitos de rendimiento.

En conclusién, la seleccion de una lamina de 15 mm de espesor para una tolva de
menos de 3 m de didmetro, aunque 50% mayor que el minimo de 6 mm especificado
en ISO 13950, se justifica por proveer un factor de seguridad de 4 para garantizar
capacidad de sobrecarga y prolongar la vida Gtil del componente. El espesor permite
amortiguar vibraciones en operacion. Este razonamiento técnico permite sustentar
especificaciones que exceden los minimos normativos sin comprometer costos ni
funcionalidad.

La seleccion de materiales resistentes al desgaste como acero ASTM A 645 aumenta
la vida til de los componentes criticos.

La instrumentacion y paneles eléctricos cumplen normas internacionales de seguridad
y estan protegidos contra el ingreso de polvo y agua.

El disefio de la estructura soporte las cargas propias del entorno de la mineria
subterranea.

El mecanismo automatizado de apertura y cierre mediante pistén hidraulico mejora la
seguridad al reducir la necesidad de trabajo manual en un 90%.

La incorporacion de parada de emergencia minimiza el riesgo de accidentes asociados
a atoros y caida de rocas en un 60%.

La capacidad de 30 toneladas de almacenamiento permite soportar los picos de

produccidn, mejorando la eficiencia operativa.
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La implementacion del sistema de accionamiento neumatico en el buzon de mina

presenta una mejora significativa en términos de seguridad operativa, reduccion de la
fatiga del operario y optimizacién de los tiempos operativos. Estos hallazgos tienen
implicaciones practicas y ofrecen una base solida para futuras investigaciones y

desarrollos en el &mbito de la maquinaria minera.

La integracion de sensores de nivel permite un control preciso del proceso de carga y
descarga. Esto asegura que el buzdn no se sobrecargue y que el material se descargue

de manera oportuna.

La implementacion de PLCs permite la programacién de ciclos de operacion

automaticos, mejorando la eficiencia y reduciendo la intervencion manual.

El disefio da una accesibilidad para el mantenimiento de componentes criticos, como
actuadores, piston, interior del buzon y sensores, para minimizar el tiempo de

inactividad.
5.2. Recomendaciones
5.2.1. Recomendaciones técnicas:

Validacion Prototipo: Se recomienda la construccion y prueba de un prototipo a
escala real para validar el disefio propuesto en condiciones operativas reales. Esto
permitira identificar posibles mejoras y ajustes antes de la implementacion a gran

escala.

Para prolongar la vida atil del buzon de carga, se recomienda la instalacion de placas

de acero en las paredes internas del buzon. Con el fin de cumplir con las normativas
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de seguridad laboral, como la "Ley del Saco", cada placa no deberia exceder un peso

méaximo de 25 kg. Estas placas actGan como una barrera protectora contra la abrasion
causado por el flujo constante de material, lo que reduce el desgaste sobre las
superficies estructurales del buzon.

Formacion y Capacitacion: Implementar programas de formacion y capacitacion para
el personal minero involucrado en la operacion y mantenimiento del sistema
electroneumatico. Esto garantizara una transicion fluida hacia la nueva tecnologia y
maximizara la eficiencia operativa.

Mantenimiento Preventivo: Establecer un programa de mantenimiento preventivo que
incluya inspecciones regulares, calibracion de equipos y sustitucion proactiva de
componentes. Esto ayudara a garantizar la confiabilidad a largo plazo del sistemay a
minimizar los tiempos de inactividad.

Integracion con Sistemas Existentes: Considerar la integracion efectiva del buzén
electroneumatico con los sistemas existentes en la mina. Esto puede incluir sistemas
de monitoreo, control y gestion de datos para optimizar la coordinacion y el
rendimiento general de la operacion.

Cumplimiento Normativo Continuo: Mantener un compromiso continuo con las
normativas y estandares internacionales, actualizando el disefio seglin sea necesario
para garantizar la conformidad con las regulaciones en evolucion.

Monitoreo de Desempefio: Implementar sistemas de monitoreo continuo para evaluar
el rendimiento del buzdn electroneumatico en términos de productividad, eficiencia y
seguridad. Esto permitira realizar ajustes segin sea necesario y garantizar un

funcionamiento 6ptimo a lo largo del tiempo.
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Retroalimentacion del Usuario: Establecer un mecanismo de retroalimentacién directa

con los operadores y trabajadores para recopilar opiniones sobre la usabilidad y
eficacia del sistema. Esto facilitara la identificacion de posibles areas de mejora 'y
ajuste.

Documentacion Detallada: Preparar documentacion detallada que incluya manuales
de operacion, protocolos de seguridad y guias de resolucion de problemas. Esto sera
esencial para la formacién del personal y para abordar cualquier problema de manera

eficiente.

Para una funcion mas precisa se recomienda la integracién de locomotoras
automatizadas o unos topes automaticos que se accionen cuando el bagon de carga

este en posicion

Se recomienda la instalacion de cAmaras de monitoreo en el area del buzén para
supervisar el proceso de carga y descarga en tiempo real. Esto facilitara la
identificacion de problemas y permitira ajustes inmediatos en la operacion.

Se sugiere implementar un sistema de alertas que notifique a los operarios sobre
cualquier anomalia en el proceso, como atascos o sobrecargas. Esto mejorara la
respuesta ante situaciones criticas y aumentara la seguridad operativa.

Se sugiere implementar un sistema de alertas que notifique a los operarios sobre
cualquier anomalia en el proceso, como atascos o sobrecargas. Esto mejorara la

respuesta ante situaciones criticas y aumentara la seguridad operativa.
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ANEXOS

Anexo 1 Anélisis modal de fallos y efectos.
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