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RESUMEN

La investigacion se basa en un enfoque multidisciplinario que combina ingenieria de
seguridad, disefio estructural y consideraciones ambientales. Se examinan los factores
influyentes en la seguridad minera y se analizan las caracteristicas Unicas de los
transportes tipo Scoop. El objetivo central es proponer un disefio innovador de
barricada de contencion que minimice los riesgos de derrame de material pétreo y

proteja tanto a los trabajadores como al entorno.

El estudio ofrece un enfoque integral, considero aspectos técnicos, operativos y de
gestién en el desarrollo de la barricada de contencidén. La interseccidon entre la
ingenieria, la seguridad laboral y la proteccion ambiental se explora para brindar
soluciones practicas y sostenibles. La relevancia de este trabajo reside en su potencial
para reducir incidentes, mitigar costos asociados con derrames y mejorar la

sostenibilidad en la mineria a gran escala.

A través de este proyecto, se busca contribuir tanto al ambito académico como a la
industria minera, proporcionando recomendaciones concretas para mejorar las
practicas y los estandares en esta industria. El disefio propuesto de la barricada de
contencidn busca equilibrar la productividad con la responsabilidad ambiental, lo que
impactaria positivamente en la seguridad de los trabajadores y en la proteccion del

medio ambiente en las operaciones mineras.

Palabras clave: Barricada de contencién, Mineria a gran escala, Seguridad laboral,

riesgos ambientales, sostenibilidad, scoop.
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ABSTRACT

The research is based on a multidisciplinary approach that combines safety engineering,
structural design and environmental considerations. The factors influencing mining
safety are examined and the unique characteristics of Scoop transports are analyzed.
The central objective is to propose an innovative design of a containment barricade that
minimizes the risks of spilling stone material and protects both workers and the

environment.

The study offers a comprehensive approach, considering technical, operational and
management aspects in the development of the containment barricade. The
intersection between engineering, workplace safety and environmental protection is
explored to provide practical and sustainable solutions. The relevance of this work lies
in its potential to reduce incidents, mitigate costs associated with spills and improve

sustainability in large-scale mining.

Through this project, we seek to contribute to both the academic field and the mining
industry, providing concrete recommendations to improve practices and standards in
this industry. The proposed design of the containment barricade seeks to balance
productivity with environmental responsibility, which would positively impact worker

safety and environmental protection in mining operations.

Keywords: Containment barricade, Large-scale mining Occupational safety,

environmental risks, sustainability, scoop.
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1.INTRODUCCION

En el mundo contemporaneo, la industria minera desempefia un papel fundamental en
el desarrollo econdmico y tecnolégico de las naciones. Sin embargo, este progreso no
estd exento de desafios, especialmente en lo que respeta a la seguridad laboral y la
proteccion del medio ambiente. Uno de los aspectos mas criticos en las operaciones
mineras a gran escala es la extraccién de material pétreo mediante equipos de
transporte tipo cuchara. Estos vehiculos especializados son esenciales para la eficiencia
de las operaciones mineras, pero también conllevan riesgos significativos tanto para los

trabajadores como para el entorno.

La seguridad en las operaciones mineras no se limita Unicamente a la prevencion de
accidentes, sino que también abarca la mitigacion de los posibles impactos ambientales
adversos. En este contexto, el disefio de una barricada de contencién especificamente
adaptada para los transportes tipo Scoop se presenta como una solucién crucial para
minimizar los riesgos y consecuencias asociadas con los posibles derrames de material

pétreo durante su desplazamiento y manipulacién en zonas mineras.

La presente tesis se centra en abordar este desafio mediante un enfoque
multidisciplinario que combina principios de ingenieria de seguridad, disefio estructural
y tecnologias de contencidon ambiental. A lo largo de los siguientes capitulos, se
exploraran los factores que influyen en la seguridad de las operaciones mineras, se
analizardn las caracteristicas y requerimientos especificos de los transportes tipo Scoop,
y se propondra un disefio innovador de barricada de contencidon que maximice la
prevencion de derrames y la proteccién tanto de los trabajadores como del ecosistema
circundante.

Esta investigacion no solo busca contribuir al dmbito académico y cientifico, sino
también ofrecer recomendaciones practicas a la industria minera en su busqueda
continua para alcanzar un equilibrio entre la productividad y la responsabilidad

ambiental. La relevancia de este estudio radica en su potencial para reducir incidentes,
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minimizar costos asociados con derrames y, en ultima instancia, mejorar Ia

sostenibilidad y seguridad de las operaciones mineras a gran escala.

En los siguientes capitulos, se analizaran detalladamente los desafios y oportunidades
en la concepcidn y desarrollo de esta barricada de contencién, considero tanto las
caracteristicas técnicas como los aspectos operativos y de gestion. La interseccidn entre
la ingenieria, la seguridad laboral, se presenta como un terreno fértil para la innovacion,
y esta tesis aspira a contribuir de manera significativa a la mejora de las practicas y

estandares en la industria minera a nivel global.
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2.DETERMINACION DEL PROBLEMA

2.1 SITUACION PROBLEMATICA

La extraccion de material pétreo en la mineria a gran escala es una actividad critica para
el desarrollo econédmico, pero plantea desafios significativos en términos de seguridad
laboral y proteccion ambiental. Los transportes especializados, conocidos como
"Scoop", desempefian un papel esencial en estas operaciones, pero enfrentan
dificultades sustanciales en cuanto a la prevencion de derrames de material pétreoy la
garantia de la seguridad de los trabajadores.

Estos transportes tipo cuchara deben operar en entornos peligrosos y con materiales
pesados, lo que aumenta la probabilidad de derrames y accidentes laborales. Ademas,
la falta de soluciones efectivas de contencién de derrames especificas para estos
equipos agrega un elemento de riesgo adicional a la operaciéon minera. Por lo tanto, la
situacion problematica radica en la necesidad de abordar de manera efectiva y segura
los riesgos de derrame de material pétreo y los problemas de seguridad asociados con
los transportes tipo cuchara en la mineria a gran escala.

Esta tesis se enfoca en disefiar una barricada de contencidn especificamente adaptada
a estos transportes para mitigar los riesgos de derrames y mejorar la seguridad laboral
y ambiental en las operaciones mineras. La situacidn problemdtica se centra en
encontrar una solucidn integral que combine ingenieria de seguridad, disefio estructural
y consideraciones ambientales para lograr un equilibrio entre la productividad y la

responsabilidad ambiental en el contexto de la mineria a gran escala.

2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

2.2.1 PROBLEMA GENERAL

¢Como abordar de manera efectiva los riesgos laborales y asociados con las barricadas
de transportes tipo cuchara en la mineria a gran escala, con el propdsito de garantizar
la seguridad de los trabajadores y prevenir derrames de material mineralizado durante

las operaciones mineras?
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2.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

a. ¢Cuales son los parametros iniciales necesarios para el disefio de una barricada de
contencidn adecuada para maquinaria minera pesada, y cdmo se pueden establecer
para garantizar la aplicabilidad de la misma?

b. ¢Cudles son las alternativas de materiales que pueden utilizarse en el disefio de la
barricada de contencién para maquinaria minera pesada, y cdmo pueden aumentar
la confiabilidad del disefio?

c. ¢Cudl es el tiempo de vida estimado de los disefios propuestos de la barricada de
contencidn, y como se puede garantizar una dinamica segura de trabajo durante ese
periodo?

d. ¢Cuales son los principales riesgos laborales a los que se enfrentan los operadores
de transportes tipo cuchara en la mineria a gran escala, y cdmo pueden mitigarse de

manera efectiva?
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3.MARCO TEORICO REFERENCIAL

La industria minera, como pilar del desarrollo econdmico, ha impulsado avances
tecnoldgicos y practicas innovadoras para garantizar la eficiencia y la seguridad en sus
operaciones. En este contexto, el disefio de soluciones de contencién para maquinaria
tipo Scoop en la extraccidon de material pétreo en mineria a gran escala ha sido objeto
de atencidn y esfuerzos de investigacidon. El presente estado del arte resume las
contribuciones mas relevantes en esta area, contextualizé los avances y las tendencias

actuales en la prevencion de derrames y la seguridad en la operacion de estos equipos.

3.1 MINERIA A GRAN ESCALA

La mineria a gran escala, como un componente fundamental del desarrollo econédmico
global, ha experimentado un crecimiento significativo en las ultimas décadas. Este
capitulo se adentra en el desarrollo histérico de la mineria a gran escala y analiza los
desafios que esta industria enfrenta en la actualidad. Ademas, se explora cdmo estos
desafios han impulsado la necesidad de abordar aspectos criticos como la seguridad
laboral y la proteccidon ambiental. En la Figura 1 se muestra la minera Lundin Gold fruta

del norte donde se va a desarrollar este proyecto
Figura 1

Minera Lundin Gold Inc.

Nota. Adaptado de Torres, W. (2021). Lundin Gold. [Fotografia]. Primicias.
https://www.primicias.ec/noticias/economia/lundin-gold-oro-mineria-ecuador/
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3.1.1 MINA LUNDIN GOLD EL SECTOR
FRUTA DEL NORTE

Lundin Gold es una compafiia minera canadiense que opera en el sector de la mineria
de metales preciosos. Su principal activo es la mina Fruta del Norte, ubicada en la
provincia de Zamora Chinchipe, en el sureste de Ecuador.

La ubicacidon de la mina Fruta del Norte estd ubicada en la provincia de Zamora
Chinchipe, en la cordillera de los Andes, cerca de la frontera con Peru.

(Sadnchez y Cisneros, 2018)

La principal operacion de la mina que es la extraccién y procesamiento de minerales
preciosos ha generado empleo en la region, contribuyendo al desarrollo econémico
local. La mineria a gran escala suele requerir diversos roles, como ingenieros, geélogos,
operadores de maquinaria, personal administrativo, entre otros.

Una de la caracteristica de Fruta del Norte es uno de los yacimientos de oro mas grandes
del mundo. La mina tiene reservas significativas de oro y plata. La extraccién se realiza
utilizando métodos convencionales de mineria a tajo abierto y procesos de lixiviacion
para recuperar los metales preciosos.

Con Inversion y Desarrollo la explotacion de la mina ha involucrado una considerable
inversién en infraestructura, equipo y tecnologia. El desarrollo de la mina implica no solo
la extraccién del mineral, sino también la implementacién de medidas ambientales y

sociales para minimizar el impacto en la comunidad y el entorno.

3.2 DESARROLLO DE MINERIA A GRAN ESCALA

La mineria ha sido una actividad humana esencial durante siglos, impulso la extraccién
de minerales y recursos que han alimentado el progreso industrial y tecnolégico. Con el
advenimiento de la Revolucién Industrial, la demanda de minerales crecié
exponencialmente, llevd a la expansidon de la mineria a gran escala en todo el mundo.
Esta expansion ha sido acompafiada por mejoras en la tecnologia de extraccidn,
maquinaria y técnicas de procesamiento, lo que ha permitido una mayor eficiencia en la
obtencién de recursos.

(Sanchez y Cisneros, 2018)
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3.3 DESAFIOS ACTUALES DE LA MINERIA A
GRAN ESCALA

A pesar de los avances tecnoldgicos y el crecimiento econémico que la mineria a gran
escala ha brindado a muchas naciones, esta industria no esta exenta de desafios
significativos. Uno de los desafios mas apremiantes es la seguridad laboral. Segun
estudios recientes, los accidentes y lesiones en la mineria a gran escala siguen siendo
una preocupacion importante (Romero, Smith, Mendoza, Méndez., 2013). La exposicién
a entornos peligrosos, maquinaria pesada y condiciones climaticas extremas
contribuyen a un riesgo considerable para los trabajadores mineros.

Ademas de los riesgos laborales, la mineria a gran escala enfrenta criticas relacionadas
con su impacto ambiental. La extraccidon y el procesamiento de minerales pueden
resultar en la degradacién del suelo, la contaminacién del agua y la emisién de gases de
efecto invernadero. (Cumbicus, 2022). La necesidad de abordar estos impactos
ambientales y adoptar practicas mas sostenibles ha ganado terreno en el discurso global
sobre la mineria.

(Gémez, 2020).
3.4 LA INTERSECCION CON LA PREVENCION
DE DERRAMES Y LA BARRICADA DE
CONTENCION

La prevenciéon de derrames y la proteccién del medio ambiente en la mineria a gran
escala se han vuelto prioridades cruciales para la industria. La implementaciéon de
medidas preventivas, como el disefio de barricadas de contencién, busca mitigar los
posibles impactos negativos de los derrames de materiales durante las operaciones
mineras. Esta necesidad de proteger el entorno y los recursos naturales ha llevado a una
mayor investigacién y desarrollo en soluciones de contencién y prevencion.

(Garcia y Saavedra, 2018)
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3.5 CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD EN LA
EXTRACCION DE MATERIAL PETREO

La extraccién de material pétreo, dentro de la mineria, conlleva consideraciones
importantes en términos de seguridad tanto para los trabajadores como para el medio

ambiente. Para seguir estructurando el proyecto vamos a tener consideraciones clave

dentro del ambiente laborar en donde se va utilizar la barricada:

3.5.1 RIESGOS LABORALES EN
OPERACIONES MINERAS

La extraccién de material pétreo en mineria a gran escala conlleva riesgos sustanciales
para la seguridad de los trabajadores. Los operadores de maquinaria, como los
transportes tipo Scoop, estan expuestos a una variedad de peligros que incluyen
colisiones, vuelcos y atrapamientos. Ademas, las condiciones de trabajo extremas, como
la presencia de polvo, ruido y vibraciones, pueden tener un impacto en la salud y el

bienestar de los trabajadores. (Cumbicus, 2022).
3.5.2 MEDIDAS DE PREVENCION Y
MITIGACION
Para abordar los riesgos laborales en la extracciéon de material pétreo, se han
implementado diversas medidas de prevencidn y mitigacién. Esto incluye la capacitacién
adecuada de los trabajadores, laimplementacion de protocolos de seguridad y el uso de
equipo de proteccion personal. Sin embargo, es crucial reconocer que la prevencion no
debe limitarse a la respuesta a incidentes; También debe incorporar un enfoque
proactivo que anticipe y mitigue posibles peligros.
3.5.3 TECNOLOGIA EN LA MEJORA DE
SEGURIDAD
La tecnologia ha desempefiado un papel fundamental en la mejora de la seguridad en

las operaciones mineras. Sistemas de deteccidn de colisiones, monitoreo en tiempo real

y tecnologias de control automatizado estan siendo implementadas para reducir los
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riesgos para los trabajadores y prevenir situaciones potencialmente peligrosas (Romero
et al.,2013). Estas innovaciones han demostrado su capacidad para mejorar la eficacia

operativa al tiempo que reduce los riesgos.

3.5.4 RELACION CON LA BARRICADA DE
CONTENCION

La necesidad de prevenir derrames de material pétreo durante las operaciones mineras
se alinea con los objetivos de seguridad laboral. La implementacién de una barricada de
contencion especifica para los transportes tipo Scoop se considera un paso importante
en la prevencién de derrames y la reduccién de riesgos. La barricada actia como una
medida preventiva adicional, evitd que los derrames se propaguen y minimizando la
posibilidad de accidentes derivados de la presencia de materiales sueltos en el entorno

minero.

3.6 TRANSPORTES TIPO SCOOP EN MINERIA:
CARACTERISTICAS Y RIESGOS

Para realizar los primeros dibujos de barricadas a utilizar y hacer pruebas se debe saber
cuadles son los vehiculos y sus caracteristicas para detener dentro de la empresa minera
en este caso son: Caterpillar AD45B, Caterpillar R1600H, Caterpillar R1700G, Caterpillar

R2900Gcomo como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2
Caterpillar AD45B, Caterpillar R1700G, Caterpillar R2900G

Nota. Adaptado de Caterpillar AD45B, Caterpillar R1700G, Caterpillar R2900G [Fotografial, por

Caterpillar. https://www.caterpillar.com/

Con esta informacion se debe de explicar como estan fabricados estos vehiculos: disefio
del bastidor, el bastidor utiliza un disefio de seccidn en caja, con anchas vigas, para
resistir las fuerzas de torsidn. Los materiales y las soldaduras se adaptan para optimizar
la vida util de la estructura (Copco, A. 2006) Enganche articulado/oscilante, este sistema
posibilita la direccién y la oscilacidn, al tiempo que permite que el camién mantenga
todas sus ruedas en contacto con el suelo en terreno irregular. (Rautenstrauch, 2014).
Sistema de suspensidn con dos cilindros de suspensidon de rebote variable
independiente, absorben las fuerzas del camino de acarreo para una mayor vida util del
bastidor y un desplazamiento mas cémodo; la seguridad del producto Caterpillar ha sido
y continua siendo proactiva en el desarrollo de maquinas de mineria que cumplen o
exceden los estdndares de seguridad que es Parte integral de los disefios de todas las
maquinas y sistemas, con Interruptor de parada del motor, mdas un interruptor

secundario de parada del motor ubicado a nivel del suelo. (Carter, 2014).

Brackenbury, J. (1997), describe la cabina ROPS integral que es integrada con la cabina

y el bastidor, la estructura ROPS utiliza un montaje amortiguado en el bastidor para
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aislar el operador de la vibracién y proporcionar un desplazamiento mas confortable.
Sistemas de frenos enfriados por aceite en las cuatro ruedas proporciona un excelente
control. Los frenos de servicio y el sistema de retardo se activan y modulan mediante
presion hidraulica, mientras que la funcién de freno de estacionamiento se aplica por
resorte y se libera hidraulicamente, este sistema asegura el frenado en caso de pérdida
de presion hidraulica. Sistema de presencia del operador conecta automaticamente el
freno de estacionamiento, neutraliza la direccidon, el implemento y el control de la
transmisidn, y apaga el motor si el operador no conecta el freno de estacionamiento
antes de salir de la cabina.

Las caracteristicas estandar de seguridad como superficies antideslizantes, pasamanos
en la plataforma superior, tres puntos de acceso a la cabina y a la maquina, vidrio de
seguridad de empuje hacia afuera, excelente visibilidad, asiento de suspensién, asiento
para el instructor/acompafiante, cinturones de seguridad retractiles con carrete inercial,
bloqueo del bastidor de direccidon, protector de ventana trasera, pasadores de sujecién
de caja, control automatico del retardador, estdandares de revestimiento de tubos de
calor y mampara resistente al fuego, mangueras de enganche hidraulico — mangas de
proteccion contra estallidos incorporadas, pasadores de retencidén de la compuerta de
cola (caja expulsora), salida alternativa a través de las ventanas, compartimiento de la

mirilla al nivel de la tierra, Partes laterales fria y caliente del motor.(Robles,2018).

3.7 SOLIDWORKS COMO SOFTWARE DE
MODELADO

Es un software de disefio CAD 3D (disefio asistido por computadora) utilizado
para modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D. El software ofrece un abanico
de soluciones para cubrir los aspectos implicados en el proceso de desarrollo de un
producto o andlisis de sistemas.

En el dmbito del disefio y la ingenieria, la creacién de barricadas de contencidn eficientes
y seguras requiere herramientas avanzadas que permitan la visualizacidén precisa y la
evaluacion detallada de los modelos. SolidWorks, un software lider en el disefio asistido
por computadora (CAD), se destaca como una herramienta invaluable en este proceso.

Esta introduccidn explora la relevancia y beneficios de SolidWorks como software de
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modelado especificamente disefiado para la concepcién y perfeccionamiento de
barricadas de contencion.

SolidWorks ofrece un entorno virtual donde los ingenieros pueden modelar barricadas
de contencidn con una precisidon excepcional. La capacidad de crear formas complejas y
detalladas permite una representacion fiel de las estructuras, asegurando que cada
componente sea disefiado con la exactitud necesaria para cumplir con los estandares de
seguridad.

Las simulaciones y andlisis estructurales avanzados, proporcionando a los ingenieros la
capacidad de evaluar el rendimiento de las barricadas bajo diferentes escenarios y
cargas. Esto garantiza que las estructuras disefiadas cumplan con los requisitos de
resistencia y seguridad establecidos.

Este programa facilita la colaboracién eficiente entre equipos de disefio y fabricacién.
La capacidad de compartir modelos en tiempo real y recibir comentarios instantaneos
permite una iteracién rapida y mejora continua del disefio. El software ofrece
herramientas de optimizacidn que permiten a los ingenieros explorar diferentes
configuraciones y materiales para maximizar la eficiencia y la funcionalidad de las
barricadas de contencion. Esto contribuye a la creacién de disefios mas efectivos y
econdmicos. SolidWorks facilita la creacion de documentacién completa del disefio,
incluyendo planos detallados, listas de materiales y otros documentos esenciales para
la fabricacidén y la instalacién. Esto asegura una transicién fluida desde el disefo

conceptual hasta la implementacion practica. (Hietikko,2023).

3.8 BARRICADAS DE CONTENCION
UTILIZADAS EN MINERIA

En el contexto de la mineria, las barricadas de contencidn pueden referirse a estructuras
o medidas disefiadas para contener o controlar situaciones especificas en una mina. En
estas pueden existir algunos tipos como: Barricadas para Control de Acceso que, en el
ambito de la seguridad, las barricadas pueden referirse a barreras fisicas o controles de
acceso utilizados para restringir la entrada a areas especificas de una mina. Estas
barricadas pueden estar disefiadas para prevenir el acceso no autorizado a areas

peligrosas o para garantizar que solo personal autorizado pueda ingresar.
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Las barricadas en caso de emergencia que, en situaciones de emergencia, como
explosiones, derrumbes u otros eventos peligrosos, las barricadas pueden utilizarse para
contener o limitar la propagacion de dafos. Estas barricadas podrian ser temporales y
disefiadas para mantener a las personas a salvo o para evitar la propagacion de
materiales peligrosos, las barricadas en operaciones de mina a cielo abierto: En minas a
cielo abierto, donde se extraen minerales de una gran extension de terreno, es posible
gue se utilicen barricadas como parte de las medidas de seguridad para delimitar dreas
especificas de trabajo y prevenir accidentes y las barricadas para control de fluidos En
operaciones mineras que son especialmente aquellas que involucran liquidos o
sustancias quimicas, las barricadas pueden utilizarse para controlar y contener fluidos,
evitando derrames y minimizando los riesgos ambientales. (Bolafios, 2023)

En nuestro caso vamos a utilizar una barricada especifica que se utilizan en la mineria

en la de detencion de maquinaria, que se llama barricada para zonas de descarga segura.

3.9 BARRICADA PARA ZONA DE DESCARGA
SEGURA.

La seguridad en operaciones mineras es una prioridad fundamental para salvaguardar
la integridad de los trabajadores y garantizar la eficiencia de las operaciones. En este
contexto, el disefo de barricadas para zonas de descarga segura desempefia un papel
crucial en la prevencién de accidentes y en la creacion de entornos de trabajo segurosy
controlados. La descarga de material pétreo, una fase esencial en la cadena de
extraccién y procesamiento requiere una planificacion meticulosa y medidas especificas
para mitigar riesgos asociados con el movimiento de vehiculos pesados y la interaccién
en areas de trabajo, destacando su importancia en la creacion de zonas de descarga
segura en operaciones mineras. Desde la delimitacién clara de areas hasta la
implementacién de tecnologias de seguridad, cada aspecto del disefio de barricadas
contribuye a optimizar la seguridad y eficiencia en este crucial proceso minero.

(Tapia, 2017)

Dentro de los materiales que se ha realizado los estudios en este proyecto se detallaran

a continuacion:
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3.9.1 HORMIGON ARMADO

En el ambito de la seguridad, las barreras de contencion desempefian un papel crucial
al proporcionar proteccién y mitigar riesgos asociados con accidentes de trafico. Entre
las diversas opciones disponibles, la barrera de contencion de hormigdn armado destaca
por su resistencia y capacidad para resistir impactos significativos. Esta introduccion
explora los fundamentos y las caracteristicas clave de las barreras de contencién de
hormigén armado, destacando su importancia en la seguridad y proteccién de la
infraestructura. Desde su disefio robusto hasta su capacidad de absorcion de energia,
estas barreras se han convertido en componentes esenciales para la gestion de riesgos

en detencién de maquinaria. (Doniniy Orler, 2021).

3.9.2 CAUCHO

En el panorama de la seguridad vial y la gestién de riesgos, la innovaciéon ha llevado al
desarrollo de soluciones que buscan no solo eficacia sino también sostenibilidad. En este
contexto, la barrera de contencién de caucho emerge como una alternativa versatil y
eco amigable para la proteccién en detencién de maquinaria. El caucho reciclado o
reutilizado se convierte en un componente esencial, no solo por su capacidad para
absorber impactos, sino también por su contribucidén a la reduccidn de desechos vy al
impulso de practicas mas sostenibles. Se ha desarrollado las caracteristicas distintivas y
la relevancia de las barreras de contencion de caucho en el contexto de la utilidad de

material en el entorno minero y la sostenibilidad ambiental. (Chavarri y Falen, 2020).

3.9.3 BARRERA DE
POLYETHERETHERKETONE (PEEK)

En el dmbito de la ingenieria avanzada y la seguridad estructural, las barreras de
contencidon desempefian un papel fundamental para salvaguardar vidas y proteger
infraestructuras criticas. Una innovacion destacada en este campo es la utilizacién de
materiales de alta tecnologia, y entre ellos, el Polyetheretherketone (PEEK) ha surgido
como un material excepcionalmente resistente y versatil. Esta introduccidn se centra en
explorar las caracteristicas Unicas y la aplicabilidad de las barreras de contencion

fabricadas con PEEK. Desde su resistencia a condiciones extremas hasta su capacidad
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para absorber impactos de manera eficiente, las barreras de PEEK representan una
evolucién significativa en la busqueda de soluciones de seguridad de vanguardia.

(Rigby,2020).

3.9.4BARRERAS DE ACERO

las barreras de contencidn de acero destacan por su robustez, durabilidad y capacidad
para resistir impactos significativos. Esta introduccién explora los fundamentos y las
caracteristicas clave de las barreras de contencién de acero, resaltando su importancia
en la mitigacion de riesgos en entornos viales y la preservacion de la integridad de la
infraestructura. Desde su disefio estructural hasta su capacidad de absorcion de energia,
las barreras de acero han demostrado ser elementos esenciales para la seguridad en las
carreteras y areas urbanas. En un entorno donde la eficiencia operativa es esencial, las
barreras de acero requieren un mantenimiento minimo mientras ofrecen un
rendimiento maximo. Su resistencia a la corrosién y durabilidad a largo plazo las

convierte en una inversién sélida para la seguridad continua en operaciones mineras.

3.9.5 BARRERA DE TIERRA Y ROCAS

Las barreras de tierras y rocas son una forma efectiva de detener la maquinaria tipo
scoop en entornos mineros. Estas barreras se construyen con el propdsito de detener
vehiculos pesados, como los scoop, en caso de que pierdan el control o se desplacen
fuera de su ruta prevista proporcionando una capa adicional de seguridad para proteger
tanto a los trabajadores como a la infraestructura. Su disefio resistente, capacidad de
absorcién de impactos y adaptabilidad las convierten en una opcidén para tener en

cuenta a la hora de la seguridad en la industria minera.
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4 MATERIALES Y METODOLOGIA

La presente investigacion se enfoca en abordar estos desafios mediante un enfoque
multidisciplinario que combina la ingenieria de seguridad, el disefio estructural y las
consideraciones ambientales. Esta seccidon introductoria tiene como objetivo
proporcionar una vision general de la metodologia que se realizd para el disefio y

evaluacién de la barricada de contencién especifica para maquinaria tipo Scoop.

4.1 DISENO DE BARRICADAS DE CONTENCION
PARA EQUIPOS MINEROS

La necesidad de prevenir derrames y garantizar la seguridad en la mineria ha impulsado
investigaciones que abordan el disefio de barricadas de contencién especificas para
equipos mineros. Estudios previos, destacé la importancia de la adaptacion del disefio a
las caracteristicas Unicas de la maquinaria utilizada. Estos trabajos resaltan la necesidad
de considerar aspectos como la resistencia estructural, la facilidad de instalacion y el

mantenimiento, asi como la capacidad de contener derrames de manera efectiva.

4.2 IDENTIFICACION DE REQUERIMIENTOS Y
NORMATIVAS

En el disefio de barricadas de contencidon para equipos mineros es fundamental
garantizar la seguridad en el lugar de trabajo y prevenir accidentes graves. Estas
barricadas estdn disefiadas para contener y proteger contra posibles riesgos, como el
deslizamiento de rocas, derrumbes, caida de equipos o materiales, entre otros. Aqui hay
algunos de los requerimientos y normativas claves a considerar en el disefio de

barricadas de contencidn para equipos mineros:
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4.2.1 REQUERIMIENTOS DEL DISENO DE
BARRICADA DE CONTENCION.

La identificacion precisa y exhaustiva de los requisitos del disefio es esencial para el éxito
de cualquier solucién de prevencién de derrames en la mineria a gran escala. Estos
requisitos abarcan una variedad de aspectos que deben ser considerados en el disefio
de la barricada de contencion. Entre ellos se encuentran la capacidad de contencidn
adecuada para el Volumen de material manejado por los transportes tipo Scoop, la
resistencia estructural para soportar impactos y cargas, la facilidad de instalacién y
mantenimiento, la compatibilidad con el equipo existente y la adaptabilidad a diferentes
condiciones operativas. y geograficas. La creacion de disefios ingenieriles de barricadas
busca proporcionar soluciones efectivas para gestionar las necesidades de la detencién
de maquinaria pesada tipo scoop y garantizar la estabilidad de terrenos en diversas
condiciones, en la Figura 3 se presenta las formas mas basicas de muros de contencién.

(Bautista, 2020).
Figura 3

Muro de contencion

Muro de contencién Muro de contencién en ~ Muro de contencién con
de gravedad voladizo o cantiléver contrafuertes

Nota. Adaptado de muro de contencidn [Fotografia], por Geotecnia y Mecanica suelos.

https://geotecniaymecanicasuelosabc.com/
A continuacidn, se detallard una lista especifica de las necesidades que debemos tomar

en cuenta para el disefio de la barricada debido a las condiciones especiales en donde

tendra su trabajo:
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e Capacidad de Contencion Especifica: La barricada debe estar disefiada para
contener de manera eficiente el material pétreo especifico que se maneja en
las operaciones de la mina Lundin Gold en el sector Fruta del Norte.

e Compatibilidad con Equipos Lundin Gold: La barricada debe ser perfectamente
compatible con los vehiculos tipo pala utilizados en la mina Lundin Gold,
considero sus dimensiones y sistemas de operacion.

e Cumplimiento Normativo Local y de Lundin Gold: La barricada debe ser
perfectamente compatible con los vehiculos tipo pala utilizados en la mina
Lundin Gold, se considerd sus dimensiones y sistemas de operacion.

e Adaptabilidad a las Condiciones de Fruta del Norte: La barricada debe ser
disefiada teniendo en cuenta las condiciones especificas del sector Fruta del
Norte, incluyendo las variaciones de terreno, clima y topografia.

e Resistencia a Condiciones Extremas: Dado que la regién puede experimentar
condiciones climaticas variadas, la barricada debe ser resistente a lluvias
intensas, temperaturas extremas y otros factores climaticos adversos.

e Instalacion y Mantenimiento en el Entorno Lundin Gold: La instalacién y el
mantenimiento de la barricada deben ser practicos y eficientes en el entorno
de la mina, minimizando el tiempo de inactividad.

e Visibilidad Optima para Operadores Lundin Gold: La barricada no debe afectar
la vision de los operadores de los vehiculos tipo Scoop de Lundin Gold,
asegurando que maniobrar puedan con seguridad.

e Seguridad del Personal Lundin Gold: La barricada debe garantizar la seguridad
de los trabajadores de Lundin Gold, minimizando los riesgos de derrames y
accidentes relacionados con el material mineralizado.

e Durabilidad en el entorno Lundin Gold: Dado el entorno minero, la barricada
debe ser resistente al desgaste, la vibracién y otros desafios presentes en las
operaciones de Lundin Gold.

e Mantenimiento Minimo: La barricada debe ser disefiada para requerir un
mantenimiento minimo, reduciendo la necesidad de interrupciones en las
operaciones de Lundin Gold.

(Guamunshi, Banshuy 2024).
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4.3 NORMATIVAS Y  REGULACIONES DE
SEGURIDAD MINERA Y AMBIENTAL

La mineria a gran escala esta sujeta a un conjunto de normativas y regulaciones tanto
en términos de seguridad laboral como de proteccién ambiental. Estas normativas
varian segun la region vy la jurisdiccidon, pero su propdsito es establecer estdndares y
directrices para garantizar la seguridad de los trabajadores y la minimizacién del impacto
ambiental. En este sentido, es esencial que el disefio de la barricada de contencidn se
ajuste a las regulaciones vigentes en la industria minera para garantizar la operacion
segura y sostenible de los transportes tipo Scoop y la prevencién de derrames,
cumpliendo con la norma DS N2024-2016-EM Reglamento de Seguridad Y Salud

Ocupacional en Mineria.

En la industria minera, las leyes y regulaciones son esenciales para regular la extraccién
de recursos naturales. Este capitulo se centra las obligaciones de los propietarios de
minas, particularmente las establecidas en el Capitulo 4 de la legislacién ecuatoriana
vigente. Este titulo es esencial para delinear las responsabilidades especificas de los
poseedores de minerales. Comprender y cumplir estas obligaciones es fundamental
para la viabilidad econémica, la sostenibilidad ambiental y la equidad social a medida
gue aumenta la demanda de minerales estratégicos. Este apartado cubre diferentes
aspectos del Capitulo 4, desde deberes basicos hasta deberes mas especializados, como
seguridad ocupacional y medidas de gestion ambiental. Su objetivo es proporcionar una
vision integral de las responsabilidades de los propietarios de minas y pretende
promover practicas responsables y sostenibles en esta area critica del desarrollo

humano. (Vargas, 2020).

4.3.1 MARCO LEGAL Y NORMATIVAS
LOCALES
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La operacion minera de Lundin Gold en el sector Fruta del Norte se encuentra sujeta a
un marco legal que regula la seguridad de las operaciones mineras y la proteccion
ambiental en la regidn de Zamora. Este marco legal incluye regulaciones emitidas por
las autoridades mineras y ambientales locales, que establecen estdndares para la
prevencion de accidentes laborales, la gestion de riesgos y la minimizacién del impacto
ambiental. Cumpliendo con las siguientes referencias y normas, asi como lo dice el

articulo 68 de la Ley Minera Ecuatoriana:

e Art. 68.- Seguridad e higiene minera-industrial.- Los titulares de derechos
mineros tienen la obligacion de preservar la salud mental y fisica y la vida de
su personal técnico y de sus trabajadores, aplicando las normas de seguridad
e higiene minera-industrial previstas en las disposiciones legales y
reglamentarias pertinentes, dotdndoles de servicios de salud y atencion
permanente, ademds, de condiciones higiénicas y comodas de habitacion en
los campamentos estables de trabajo, segun planos y especificaciones
aprobados por la Agencia de Regulacion y Control Minero y el Ministerio de
Trabajo y Empleo. Los concesionarios mineros estdn obligados a tener
aprobado y en vigencia un Reglamento interno de Salud Ocupacional y
Seguridad Minera, sujetdndose a las disposiciones al Reglamento de
Seguridad Minera y demds Reglamentos pertinentes que para el efecto
dictaren las instituciones correspondientes. (Ley Mineria Ecuador, 2009).

Cumplimiento de estandares de Lundin Gold

Ademas de las regulaciones locales, la Mina Lundin Gold tiene estandares y politicas
internas que definen los requisitos de seguridad y sostenibilidad. Es importante que el
disefio de la barricada de contencidon cumpla con estos estandares para asegurar una
operacion armonizada con la filosofia de seguridad y responsabilidad ambiental de

Lundin Gold.

Las regulaciones son:
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Comprometerse a lograr dafio cero. Nos esforzamos por garantizar que la salud
y la seguridad de nuestros empleados y contratistas sean lo primero y lo mds
importante en todo lo que hacemos. Como lider en salud y sequridad, Lundin Gold
promueve el bienestar de las personas en nuestras comunidades anfitrionas.

Identificar y tomar medidas para reducir el potencial de accidentes y situaciones
de emergencia, e implementar planes de respuesta a emergencias para proteger
la salud y seguridad de nuestros trabajadores, contratistas, el publico y el medio

ambiente. (Lundin Gold, 2017)

En Salud y Seguridad:

Comprometidos con el dafio cero: Lundin Gold estad comprometido a tener una
sdlida cultura de salud y seguridad en nuestras operaciones y en las comunidades
locales. Nos esforzamos por lograr cero dafios mediante medidas eficaces de
prevencion y respuesta. Con ello buscamos ser un referente positivo en prdcticas
de seguridad en la industria minera ecuatoriana. Priorizamos la dotacion de
recursos, la gestion, la innovacion continua y el seguimiento de la eficacia de

nuestros sistemas y prdcticas de salud y seguridad.

Fomento de una cultura de prevencion de accidentes y lesiones: Nuestras
prdcticas de salud y seguridad cumplen con estdndares internacionales y estdn
impulsadas por nuestro Principio Fundamental de Trabajo Seguro y nuestra
Politica de Mineria Responsable. A través de la implementacion de multiples
iniciativas, como las Reglas de Oro y el Programa de Liderazgo Visible, buscamos
fomentar continuamente una cultura de prevencion de accidentes y lesiones.
Fomentamos y potenciamos el liderazgo en seqguridad en la fuerza laboral y
brindamos capacitacion a supervisores, empleados y contratistas. Ademds, el
programa “Go/No-Go” es un componente vital de nuestro sistema de gestion de
riesgos criticos que permite a los trabajadores decir "no" si se les pide que
realicen cualquier actividad de riesgo critico sin contar con los controles
adecuados establecidos de acuerdo con procedimientos establecidos. Lundin

Gold se centra en mitigar los riesgos y se compromete a implementar controles y
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operar de manera segura. Eche un vistazo a nuestro Informe de Sostenibilidad

donde se analizan estas iniciativas con mds detalle.

e Salud ocupacional: una mdxima prioridad: Lundin Gold estd comprometido a
promover la salud mental y el bienestar como parte de nuestros programas de
salud ocupacional. Con la aparicion del COVID-19 y sus desafios asociados, se
lanzé la iniciativa “Cuidémonos para estar bien”. Este programa de bienestar
tiene como objetivo apoyar la salud mental de los empleados, a través de
consultas directas, grupos de apoyo y seminarios web. También proporcionamos
acceso a trabajadores sociales. A través de este apoyo, buscamos fomentar un
ambiente de trabajo positivo y cuidar la salud mental de todos los empleados.
lugar de acuerdo con los procedimientos establecidos. Lundin Gold se centra en
mitigar los riesgos y se compromete a implementar controles y operar de manera
segura. Eche un vistazo a nuestro Informe de Sostenibilidad donde se analizan

estas iniciativas con mds detalle. (Lundin Gold, 2017)

Es asi como todos los operadores de equipos scoop deberan contar con la autorizacién

vigente de operacion de equipos en interior mina segun los estandares de seguridad de

la operacion:
J Orden de trabajo debidamente rellenada y firmada por todos los
involucrados.
J Chequeo de lista de equipo a operar.
. Chequeo de lista de labor.

4.3.2 RECOPILACION DE DATOS

Los vehiculos a utilizados en la mina para lo cual se disefié la barricada son:
e Camidn Articulado Caterpillar AD45B.

e Cargador Subterraneo Caterpillar R1600H.
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e Cargador Subterraneo Caterpillar R1700G
e Cargador Subterraneo Caterpillar R2900G.

4.3.3 CAMION ARTICULADO
CATERPILLAR AD45B.

En la siguiente Figura, se muestra un camion articulado usado en mineria a gran escala,

principalmente subterraneo.

Figura 4

Camion articulado Caterpillar AD45B.

Nota. Adaptado de Camién Articulado Caterpillar AD45B. [Fotografia], por Caterpillar.

https://www.caterpillar.com/

Tabla1

Especificaciones del Camion Articulado Caterpillar AD45B.

Caterpillar AD45B ‘

Longitud 10,92 metros
Dimensiones Ancho 2,63 metros
Altura 3,33 metros (con la cabina)
Peso en vacio Aproximadamente 23.500 kg
Peso

Peso maximo de carga

Hasta 45.000 kg

Capacidad de carga

Volumen de la caja

19,4 metros cubicos

Capacidad maxima de carga

45 toneladas

Sistema de Frenos

Frenos de servicio

Discos en las ruedas delanteras

Frenos de estacionamiento

Freno multidisco en el eje de salida

Motorizacion Motor Caterpillar C18 ACERT
Neumaticos Tamafio de los neumaticos 29.5R25
Suspensién Suspension delantera Eje rigido
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Potencia 535 caballos de fuerza (400 kW) a 1.900 rpm
Transmision Automatica de seis velocidades

4.3.4 CARGADOR SUBTERRANEO

CATERPILLAR R1600H.

En la siguiente Figura se muestra un cargador subterraneo Caterpillar modelo R1600H,

tipo scoop.

Figura 5
Cargador subterrdaneo Caterpillar R1600H

Nota. Adaptado de Cargador Subterraneo Caterpillar R1600H. [Fotografial,

Caterpillar https://www.caterpillar.com/

Tabla 2
Cargador Subterrdneo Caterpillar R1600H
Caterpillar R1600H
Longitud 9,87 metros
2,65 metros
2,92 metros (con la cabina)

Dimensiones Ancho
Altura
Peso en vacio Aproximadamente 24.295 kg
Peso Peso médximo de carga Hasta 31,751 kg
Volumen de la caja 10,8 metros cubicos
13,6 toneladas
Discos en las ruedas delanteras

Capacidad maxima de carga

Capacidad de carga
Frenos de servicio

Freno multidisco

Sistema de Frenos - -
Frenos de estacionamiento
Motorizacién Motor Caterpillar C11 ACERT
Potencia 257 kW (345 CV) a 1.700 rpm
Neumaticos Tamanfo de los neumaticos 20.5 R25
Suspension Suspension delantera Eje rigido
Transmision Automatica de seis velocidades
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4.3.5 CARGADOR

SUBTERRANEO

CATERPILLAR R1700G

En la siguiente Figura se muestra un cargador subterraneo Caterpillar modelo R1700H,

tipo scoop.

Figura 6

Cargadora minera subterrdnea Caterpillar r1700G

Nota. Cargadora Minera Subterranea Caterpillar r1700G. [Fotografia],

Caterpillar https://www.caterpillar.com/

Tabla 3

Cargador Subterrdneo Caterpillar R1600H

Caterpillar R1700G |

Dimensiones

Longitud 9,89 metros
Ancho 2,72 metros
Altura 2,95 metros (con la cabina)

Peso

Peso en vacio

Aproximadamente 24.494 kg

Peso maximo de carga

Hasta 28.750 kg

Capacidad de carga

Volumen de la caja

9,6 metros cubicos

Capacidad maxima de carga

15,5 toneladas

Sistema de Frenos

Frenos de servicio

Discos en las ruedas delanteras

Frenos de estacionamiento

Freno multidisco en el eje de salida

Motorizacién

Motor

Caterpillar C13 ACERT

Potencia

287 kW (385 CV) a 2.000 rpm

Neumidticos

Tamarfio de los neumadticos

26.5 R25

Suspensién

Suspensién delantera

Eje rigido con muelles helicoidales y
amortiguadores

Suspensidn trasera

Eje rigido con muelles helicoidales y
amortiguadores

Capacidad de Capacidad del tanque de 353 litros
combustible combustible
Transmisidn Automatica de seis velocidades

Velocidad Maxima

Aproximadamente 50 km/h
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Caracteristicas e Diseflado para operaciones subterrdneas en minas.
adicionales e (Cabina ergondmica y segura para el operador.

4.3.6 CATERPILLAR R2900G

En la siguiente figura se muestra un cargador subterraneo Caterpillar modelo R2900G,
tipo scoop.

Figura 7

Cargador bajo perfil Caterpillar R2900G

Nota. Cargador Bajo Perfil Caterpillar R2900G. . [Fotografia], Caterpillar

https://www.caterpillar.com/

Tabla 4

Cargador Subterrdneo Caterpillar R1600H

Caterpillar R2900G |

Longitud 10,86 metros
Dimensiones Ancho 2,68 metros
Altura 3,07 metros (con la cabina)
Peso Peso en vacio Aproximadamente 35.946 kg
Peso maximo de carga Hasta 42.000 kg
. Volumen de la caja 12,3 metros cubicos
Capacidad de carga - —
Capacidad maxima de carga 18 toneladas
Sistema de Frenos Frenos de servicio Discos en las ruedas delanteras
Motorizacién Motor Caterpillar C15 ACERT
Potencia 343 kW (460 CV) a 2.000 rpm
Neumaticos Tamafio de los neumaticos 29.5 R25

Eje rigido con muelles helicoidales y
amortiguadores

Eje rigido con muelles helicoidales y
amortiguadores

Suspensién delantera

Suspensién
Suspension trasera

Capacidad de

combustible Capacidad del tanque de combustible 450 litros

Transmision Automatica de seis velocidades
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| Velocidad Maxima Aproximadamente 50 km/h

En la Figura 8 nos muestra el funcionamiento proporciona una visién general de como
opera una barricada en el interior de un entorno minero, brindando una capa adicional
de seguridad para proteger al personal y los equipos contra posibles accidentes y

garantizar un flujo de trabajo eficiente y seguro en la mina.

Figura 8

Esquema de funcionamiento de la barricada interior mina

250

|
|

2.0

5.0

44 CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
MINERALIZADO

El material Mineralizado extraido en la Mina Fruta del Norte es un recurso geolégico
esencial que consiste en rocas y minerales valiosos. Este material puede incluir
diferentes tipos de minerales metdlicos y no metdlicos, como oro, plata, cobre, zincy
otros. Se examinardn las propiedades fisicas y quimicas de estos minerales, asi como su

composicion geoldgica en la region.

El material mineralizado extraido en la mina Fruta del Norte desempeifia un papel crucial
en la industria minera. Estos minerales son fundamentales para la fabricacién de
productos y componentes industriales, desde dispositivos electronicos hasta equipos de
transporte. Ademas, minerales como el oro y la plata son valiosos en la industria de la

joyeria y tienen un alto valor econdmico en los mercados internacionales.
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La extraccion y procesamiento del material mineralizado en la Mina Fruta del Norte
tienen un impacto significativo en la economia local y en el desarrollo del sector minero
en la region de Zamora. La industria minera puede generar empleo, inversiones y
oportunidades de desarrollo en comunidades cercanas. Se analizardn los efectos

econdmicos y sociales de esta actividad minera en la zona.

4.5 ANALISIS DE RIESGOS

En un escenario de derrame en una operacién minera como la Mina Fruta del Norte, es
esencial tomar medidas inmediatas y efectivas para mitigar los riesgos asociados. Aqui
hay una guia sobre qué hacer en caso de un derrame y cdmo abordar los riesgos:

e Notificar a las Autoridades y al Equipo de Emergencia: Informar a las
autoridades de la mina y al equipo de respuesta a emergencias sobre el
derrame. Comunicar rapidamente la situacién es fundamental para coordinar
una respuesta adecuada como medidas de contencidn Si es posible,
implemente de contencion para evitar medidas que el derrame se propague.
Esto puede incluir la colocacién de barreras fisicas, la construccién de diques o
la utilizacion de absorbentes para capturar el material derramado.

e Evacuacion y Rescate: Si la situacion lo requiere, hay que iniciar la evacuacién
segura de las dreas afectadas y coordinar los esfuerzos de rescate si es

necesario.

4.6 MATERIALES Y SIMULACION EN EL DISENO
DE BARRICADAS

La eleccién de materiales adecuados es fundamental para la eficacia de una barricada
de contencion. Investigaciones como la de (Roberts, R. D., Johnson, M. S., & Hutton, M.
1978) han explorado alternativas de materiales que maximizan la confiabilidad y la
durabilidad del disefio, sin comprometer la seguridad. Ademas, la simulacidn numérica
se ha vuelto esencial en la evaluacion de la resistencia y el comportamiento de las

barricadas propuestas. Trabajos como el de Belda, C. F., & Grye, E. U. (2009). resaltan la
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importancia de las simulaciones para predecir la respuesta de las estructuras en

situaciones de derrame y carga.

Para seleccionar los materiales a utilizar en la barricada primero debemos elegir dentro
de una lista sobre cudles serian los materiales mdas adecuados y resistentes a la

corrosion, duraderos en el entorno minero, a continuacion, una lista de ellos:

e Acero Inoxidable: Este material es conocido por su alta resistencia a la
corrosion, lo que lo hace adecuado para ambientes mineros donde puede
haber exposicién a sustancias quimicas agresivas.

e Acero al Manganeso: Se utiliza combinado en equipos de movimiento de
tierras debido a su resistencia al desgaste y la abrasidon, lo que lo hace ideal
para aplicaciones mineras.

e Hierro Fundido Ductil: Es duradero y resistente a la corrosion, lo que lo hace
util para componentes de maquinaria en ambientes mineros.

e Aluminio: Aunque no es tan fuerte como algunos otros materiales, el aluminio
es ligero y resistente a la corrosion, lo que lo hace adecuado para componentes
gue necesitan ser livianos y resistentes a la intemperie.

e Bronce y Laton: Estos materiales son resistentes a la corrosion y se utilizan en
aplicaciones que requieren resistencia a la humedad y al desgaste, como
rodamientos y componentes de valvulas.

e Polimeros de Ingenieria: Materiales como el polietileno de alta densidad
(HDPE) y el polipropileno son resistentes a la corrosién y se utilizan para
revestimientos de tuberias, revestimientos de tanques y otros componentes en
la industria minera.

e Recubrimientos de proteccion: Los recubrimientos epoxi y de poliuretano
pueden aplicarse a superficies metalicas para proporcionar una capa adicional
de proteccion contra la corrosién y la abrasién.

e Fibrade Vidrio: Utilizada para construir componentes resistentes a la corrosion

y duraderos, como cubiertas, revestimientos y plataformas.
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e Ceramicas Técnicas: Materiales cerdmicos resistentes al desgaste y la
corrosién, que se utilizan en aplicaciones de alta temperatura y ambientes
COrrosivos.

e Revestimientos de Goma: Utilizados para revestir superficies que estaran en
contacto con materiales abrasivos o corrosivos, proporcionando proteccion

adicional.

47 DISENO ESTRUCTURAL

Utilizando un software de modelado y simulacién para crear un disefio estructural de la
barricada se considerd aspectos como la forma, dimensiones, puntos de anclaje y
puntos de unién al equipo minero, se procedié a realizar el bosquejo de la barricada tal

como se muestra en la Figura 9.

Figura 9

Primer boceto.

Espesor de placa: 20 mm

Espesorde placa: 20 mm

Espesor de placa: 20 mm

Espesor de placa: 20 mm

8x @25 mm.

El primer boceto de la barricada representa una estructura rectangular de
aproximadamente 2 metros de altura y 4 metros de ancho. Estd compuesta
principalmente por paneles verticales interconectados que forman una barrera sélida
para contener posibles derrames de material mineralizado. En la parte superior de la
barricada, se observan refuerzos diagonales que proporcionan estabilidad estructural

mostrados en la Figura 10.
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Figura 10
Medidas primer boceto.
il il
| |
l O a
 —  —
! !

En el disefio, se han incorporado materiales resistentes y duraderos, como acero y
concreto, para garantizar la robustez de la barricada. Ademas, se han previsto aberturas
estratégicas en la parte inferior para permitir el drenaje de agua y otros fluidos, evitando
asi la acumulacidn de presién en la Figura 11 y 12 esta en detalle.

Figura 11

Vistas laterales

DETALLE DE OREJETA DE . 4 SOPORTES INTERNOS CON

ELEVACION BARRA ENTRELAZADA

O 2. ANGULO DE HIERRO (3 ') A PLACA
DE ACERO DE 20 MM

. CARGA LATERAL POSIBLE HASTA
45 GRADOS

O 4. LAMUESTRA REQUIERE PRUEBAS

. NO CERTIFICADO

-

E

@,

. NO CERTIFICADO POR DR SIN
CALIFICACION, TRABAJANDO EN
ALTURAS DE PUNTO DEANCLAIE

. PARAMETROS DE OREJETA

w0

[ l 1144 QIO
CHAFLANDE 1"

PLACADEACERODE 2"
1/2 "SOLDAR
‘CROSEY DE 13.5 TONELADAS

Los soportes de la barricada son elementos esenciales que proporcionan la resistencia y
la estabilidad necesarias para mantener en pie la estructura de contencidn. Estos
soportes consisten en pilares verticales colocados a intervalos regulares a lo largo de la
barricada. Cada soporte estd firmemente anclado al suelo para garantizar una base

sdlida.
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Figura 12

Bocetos de soportes.

SOPORTE INTERNO NOTAS (DETALLES)

1. SOPORTE INTERNO CON
BARRA DE REFUERZO
ENTRELAZADA

2. HIERRO ANGULAR (3 'TYP) A
PLACA DE ACERO DE 20 MM

3. AJUSTEEN EL CAMPO -
DIMENSIONES NO
ABSOLUTAS

=

== =

=

Estos soportes cumplen una funcién crucial al mantener la barricada en posicidon vertical
y asegurar que pueda resistir las fuerzas externas, como la presién del material
mineralizado detrdas de ella. Ademds, se han disefiado teniendo en cuenta
consideraciones de seguridad para minimizar cualquier riesgo de colapso o

inestabilidad, mostrandose el boceto en la Figura 13 en una vista isométrica.

Figura 13

Boceto para primeras construcciones.

Espesor de placa: 20 mm

Fanasor da nlaca: 20 mm

Espesor de placa: 20 mm

Espesor de placa: 20 mm

8x@25mm
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4.8 PRUEBAS DE CAMPO

Las pruebas de campo son un componente esencial en la validacidn de los disefios de
barricadas de contencién para equipos mineros. Estas pruebas se realizan para
asegurarse de que las barricadas cumplan con los requisitos de seguridad vy
funcionamiento esperados antes de su implementacién en el sitio minero.
Comenzamos realizando pruebas con cemento para poder establecer medidas vy
maniobrabilidad de la barricada, en la Figura 14 se muestra la primera prueba de

funcionamiento de la barricada.
Figura 14

Prueba 1 de concreto.

Las siguientes pruebas en realizar ya fueron con el prototipo en metal y hormigén ya
incluyendo normas y factores de seguridad ya en una situacién de funcionamiento

normal, Algunos de los aspectos importantes a considerar durante las pruebas de campo
en relacion con los requisitos del disefio de la barricada de contencién incluyen pruebas

dentro de la mina como se muestra en la Figura 15.
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Figura 15

Estdndar de anclaje

e Anclaje de la Barricada metalica:
El anclaje de una barricada metalica es un aspecto critico del disefio y la instalacion para
garantizar su estabilidad y efectividad en la contencion de riesgos en entornos mineros,
por esta razon se detallé como fue realizado el anclaje de la barricada metdlica.
Se muestra en la Figura 16, la prueba dentro de la mina donde se hace las pruebas ya en
funcionamiento y describiendo como seria su trabajo.
Figura 16

Segunda barricada en estado de prueba en la mina

Nomenclatura de la labor

lluminacion

Sefnalizacion de
bloqueo

; s Anclaje de
" = barrera

% "Kﬂema

‘metalica

Esta deberd ser anclada a los hastiales en 06 puntos de anclaje (03 a cada lado) con
Pernos helicoidales de 7 pies inyectados con lechada de cemento considero un tiempo
de fraguado de 24 horas; se debera utilizar cable de acero de %" con sus respectivas

grapas Crosby %" (3 grapas por cable) y debera ser colocada a 1.60 m del tajo vacio hacia
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eje de la barricada. En la Figura 17 se muestra la barricada de en estado de prueba

dentro de la mina.

Figura 17

Distancia de barricada hacia tajo vacio

(3) Grapa Crosby para cada cable de acero de 2
pulaada a ambos lados.

Cable de acero
de 2 pulgada.

Puntos de anclaje (Pernos Helicoidales de
7 pies) inyectados con lechada de

En la Figura 18 muestra como es la instalacion con distancia de la barricada.

Figura 18

Distancia de barricada hacia tajo vacio.

Tajo Vacio

Distancia entre el
tajo vacio y el eje la
barrera1.60 m

Para el bloqueo y sefializacion, se colocd una soga de %" con cinta reflectiva de color
rojo, separada cada 50 cm vy se realizd una sefalizacidon prohibitiva e Informativo:
“Prohibido el ingreso Tajo Vacio” y “Tajo en Relleno” respectivamente.

Asimismo, se colocd bastones reflectivos a ambos extremos de la ventana de relleno
para darle referencia al operador del scoop.

La sefializacion adecuada desempefia un papel critico en la prevencién de accidentes y
la promocion de un entorno de trabajo seguro en la industria minera, especialmente al

operar maquinaria y al acercarse a barricadas u otras areas de riesgo dentro de la mina.
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Las sefiales colocadas estratégicamente cerca de las barricadas advierten a los
conductores sobre la necesidad de reducir la velocidad y prestar atencion adicional. En
entornos mineros, donde la visibilidad puede ser limitada debido al polvo, la oscuridad
o la presencia de obstdaculos, la sefializacion clara y bien ubicada sirve como una guia
importante para los conductores, ayuddndoles a navegar de manera segura en areas de
alta actividad. En la Figura 19 muestra como ponemos la sefializacidon dentro de los
tuneles de la mina

Figura 19
Bloqueo y sefializacion

— ey
Bastones reflectivos a

extremos de la zona de relleno
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S RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 DOCUMENTACION Y PLANES DE
IMPLEMENTACION

Dentro de este capitulo, se llevara a cabo un andlisis detallado del proceso de disefio de
la barricada, utilizando un enfoque basado en simulaciones computacionales. Este
método nos permitird explorar exhaustivamente las diversas configuraciones y
materiales posibles, evaluando su rendimiento y comportamiento frente a diferentes
escenarios de carga y condiciones ambientales, se empleard un programa de
simulaciones para modelar el comportamiento estructural de la barricada bajo diversas
condiciones de carga, como la presion ejercida por el terreno circundante o el impacto
de posibles deslizamientos de rocas. Esto nos proporcionard informacion crucial sobre
las principales deformaciones y tensiones que experimentard el disefio final,

permitiéndonos optimizar su resistencia y durabilidad.

Ademas, este enfoque nos permitird analizar en profundidad las especificaciones
técnicas de los materiales utilizados en la barricada. Mediante simulaciones numéricas,
podremos evaluar el desempefio de diferentes opciones de materiales, considerando
factores como su resistencia, ductilidad, y capacidad para absorber energia. Esto nos
permitira seleccionar el material mas adecuado en términos de rendimiento y costo,
asegurando asi una solucién éptima desde el punto de vista técnico y econdmico.

Por ultimo, este andlisis integral nos permitird abordar de manera efectiva las cuestiones
principales planteadas al inicio del proyecto. Estos pueden incluir la optimizacion de la
seguridad en el lugar de trabajo, la prevencién de accidentes graves y la maximizacién
de la eficiencia operativa en entornos mineros. Al comprender mejor el
comportamiento y las limitaciones de la barricada a través de simulaciones, estaremos

en una posicién sélida para disefiar una solucién que cumpla con estos objetivos de

manera efectiva y sostenible.
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Con la intencidn de desarrollar un analisis de los resultados obtenidos se establece una

dinamica de escribir la respuesta a nuestra interrogante.

é¢Cudles son los parametros iniciales necesarios para el diseiio de una barricada de
contencion adecuada para maquinaria minera pesada, y como se pueden establecer

para garantizar la aplicabilidad de la misma?

En el dmbito de la mineria, la seguridad es una prioridad indiscutible. Las operaciones
mineras, especialmente aquellas que involucran maquinaria pesada, estdn expuestas a
riesgos significativos que deben ser gestionados de manera rigurosa para prevenir
accidentes catastréficos y dafos ambientales. Una de las medidas cruciales en este

contexto es el disefio y la implementacidn de barricadas de contencién adecuadas.

Estas barricadas no solo actian como salvaguardias fisicas contra el impacto de la
maquinaria pesada, sino que también protegen contra la dispersion de materiales
peligrosos, derrames de sustancias tdxicas y otros peligros potenciales en las
operaciones mineras. Su disefio y construccion requieren una comprensiéon exhaustiva

de los parametros criticos y un enfoque meticuloso para garantizar su eficacia.

En este contexto, la identificacidn y el establecimiento de los pardmetros iniciales son el
punto de partida esencial para el disefio de barricadas de contencion. Estos parametros,
gue abordan la naturaleza de la maquinaria, el entorno, los riesgos potenciales y las
normativas aplicables, sientan las bases para una solucién de seguridad sélida y
adaptada a las necesidades especificas de la operacién minera. La importancia de este
proceso inicial radica en su capacidad para garantizar que la barricada disefnada cumpla
con los estdndares de seguridad requeridos y proteja eficazmente tanto a los

trabajadores como al entorno circundante.

Para comenzar con los parametros Iniciales para el disefio se requiere definir el tipo de

maquinaria a usar: La maquinaria usada en este proyecto son los Camiones Articulados
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Caterpillar AD45B, Caterpillar R1600H, Caterpillar R1700G, Caterpillar R2900G y esta
maquinaria especifica va a ser predeterminante en el disefio de la barricada de
contencién para operaciones mineras pesadas, claro esto es un proceso
intrinsecamente relacionado con el tipo de maquinaria utilizada en la zona de trabajo.
La eleccidon y especificacion de la maquinaria, en este caso, la maquinaria Caterpillar,
desempeiia un papel critico en la determinacién de los requisitos necesarios para

garantizar la seguridad y la eficacia de las barricadas de contencion.

La primera maquinaria Caterpillar AD45B se caracteriza por su capacidad de acarreo de
alta tonelaje y es ampliamente utilizada para el transporte de materiales pesados en
entornos mineros. Su robustez y potencia hacen que sea esencial comprender y abordar
las necesidades de contencién relacionadas con su operacion. El Caterpillar AD45B suele
tener una capacidad de carga nominal de aproximadamente 32 toneladas métricas (35
toneladas cortas). La velocidad maxima en operacion de este camion subterraneo varia
segun las condiciones especificas y la configuraciéon. En general, la velocidad maxima
tipica en operacién estd en el rango de 45 a 50 kildmetros por hora (aproximadamente

28 a 31 millas por hora).

Caterpillar R1600H: EI modelo R1600H es un equipo de carga frontal resistente,
disefiado para excavar y cargar materiales en camiones de transporte. Su capacidad de
carga y maniobrabilidad lo convierten en una parte esencial de las operaciones mineras,
pero también plantea desafios significativos en términos de contencion.

El Caterpillar R1600H suele tener una capacidad de carga nominal que varia, pero puede
estar en el rango de aproximadamente 9 a 10 toneladas métricas (alrededor de 10 a 11
toneladas cortas).

La velocidad maxima en operacion de un Caterpillar R1600H también depende de las
condiciones y configuraciones especificas. Sin embargo, la velocidad maxima tipica en
operacion puede oscilar entre 35 y 40 kildmetros por hora (aproximadamente 22 a 25

millas por hora).
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Caterpillar R1700G: Similar al R1600H, el R1700G es una maquina de carga frontal que
se utiliza para cargar y transportar material en entornos mineros. Su tamano y peso
requieren una consideracion meticulosa en el disefio de barricadas de contencién, esta
maquinaria suele tener una capacidad de carga nominal que varia segun las
especificaciones y configuraciones particulares de la maquina. En general, se encuentra
en el rango de aproximadamente 15 a 20 toneladas métricas (alrededor de 16.5 a 22
toneladas cortas). Esta capacidad de carga puede variar segun la versién y las opciones
seleccionadas. La velocidad maxima en operacion del Caterpillar R1700G también
depende de las condiciones especificas y la configuracién de la maquina. Por lo general,
la velocidad maxima en operacién se encuentra en un rango de alrededor de 30 a 35

kildmetros por hora (aproximadamente 19 a 22 millas por hora).

Caterpillar R2900G: Esta mdaquina, de caracteristicas similares a las anteriores, es un
equipo de carga frontal versatil que se utiliza en una variedad de aplicaciones mineras.
Su capacidad de maniobra y elevacidén la convierten en un elemento critico en la cadena
de producciéon, pero también en un desafio para la seguridad. Esta maquinaria es
conocida por su capacidad de carga considerable. Su capacidad de carga nominal suele
oscilar entre 17 y 18 toneladas métricas, lo que equivale a aproximadamente 18.7 a 19.8
toneladas cortas. Sin embargo, es importante destacar que la capacidad de carga puede
variar segun la configuracién especifica de la maquina y las opciones seleccionadas. La
velocidad mdaxima en operacidn del Caterpillar R2900G depende de las condiciones y
configuraciones especificas. En general, la velocidad maxima en operacion se encuentra
en un rango de aproximadamente 40 a 45 kilémetros por hora (aproximadamente 25 a

28 millas por hora).

5.2 REQUERIMIENTOS DE CONTENCION:

Cada tipo de maquinaria minera Caterpillar mencionado anteriormente plantea las
especificas en términos de contencidn. Para el disefio de esta barricada en especifico

tuvimos en cuenta varios aspectos los cuales los detallaremos a continuacion.
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5.2.1 CAPACIDAD DE CARGA

Las barricadas deben disefarse para resistir el impacto de estas maquinas y soportar su

peso sin ceder ni colapsar.

Por ende, en este proyecto al utilizar una maquinaria Caterpillar como la AD45B,
R1600H, R1700G, R2900G la barricada estard en un requerimiento de contencién con
aproximadamente 9 a 10 toneladas métricas (alrededor de 10 a 11 toneladas cortas),
hasta carga completa en un rango de 32 toneladas métricas (35 toneladas cortas) dentro

de este rango el disefio debe satisfacer todos los requerimientos de contencion.

5.2.2 MANIOBRABILIDAD

La capacidad de maniobra de estas mdaquinas implica que las barricadas deben ser lo
suficientemente amplias cubriendo los espacios del ancho de los ejes de estas
magquinarias que es una medida de 4 metros, también resistentes donde probamos con
diferentes técnicas y materiales que van desde una barricada de hormigdén armado hasta
una de acero y haciendo andlisis exhaustivos de disefio y pruebas de simulacién en
campo y computadora para evitar que las maquinas las desborden durante las

operaciones.

5.2.3 VELOCIDAD DE OPERACION

Se tuvo en cuenta la velocidad de estas maquinas al calcular las fuerzas de impacto y
disefiar la barricada de contencién adecuada, solo para los vehiculos Caterpillar AD45B,
R1600H, R1700G, R2900G los cuales tienen una velocidad maxima en operacidn de estas
magquinarias subterraneas, la velocidad maxima tipica en operacion esta en el rango de

15 a 20 kildmetros por hora (aproximadamente 9 a 12 millas por hora).

La consideracion de parametros iniciales precisos en el disefio de una barricada de
contencidn para transportes tipo Scoop en mineria a gran escala es esencial para la

seguridad y aplicabilidad del proyecto. Un disefio personalizado basado en datos
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precisos como los presentados nos asegura que la barricada sea efectiva y especifica en
la proteccién de los operadores y en la prevencidn de accidentes, al tiempo que
garantiza la eficiencia de las operaciones mineras. No solo es un paso critico en el
proceso de disefio, sino también una inversidn en la seguridad y el éxito a largo plazo de

la operacién minera.

Siguiendo con las respuestas a las preguntas planteadas en el inicio del proyecto vamos

a desarrollar la siguiente:

¢Cudles son las alternativas de materiales que pueden utilizarse en el disefio de
la barricada de contencion para maquinaria minera pesada, y cémo pueden

aumentar la confiabilidad del disefio?

El disefio de barricadas de contencién para maquinaria minera pesada requiere una
cuidadosa consideracion de los materiales a utilizar, ya que estos desempefian un papel
fundamental en la confiabilidad y eficacia del disefo. Las cuales vamos a ver alternativas
de materiales disponibles y cémo su eleccion puede aumentar la confiabilidad del
disefio, garantizando la seguridad de las operaciones mineras y la proteccion del

entorno circundante.

Aqui presento las alternativas de materiales que pueden utilizarse en el disefio de
barricadas de contencién para maquinaria minera pesada, de los cuales vamos a elegir

la barricada que cumpla mejor las exigencias que tenemos para este proyecto:

5.3 HORMIGON ARMADO

El hormigdn armado es una opcién robusta y ampliamente utilizada. Su durabilidad y
capacidad para resistir impactos son considerables. La adicién de barras de refuerzo de
acero aumenta su resistencia estructural. Desarrollare un modelo en SolidWorks para
este tipo de barrica de contencién y la probaremos en campo para determinar las

ventajas y desventajas del uso de este modelo.
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Figura 20

Disefio de barricada en hormigon armado en SolidWorks

PHAPEE U @ @ O-

5.3.1 DISENO DE BARRICADA DE
HORMIGON ARMADO

El disefio de una barricada de hormigén armado implica una serie de consideraciones
importantes para garantizar su resistencia, durabilidad y efectividad en la contenciéon de
riesgos en entornos mineros, para tener unos puntos de comparacién con los otros

disefos de barricadas se nombrara algunos aspectos positivos de este modelo.

5.3.2 DURABILIDAD

El hormigén armado es conocido por su durabilidad a largo plazo. Resiste la erosién, la
intemperie y las condiciones ambientales adversas, lo que garantiza una vida util

prolongada de la barricada.

5.3.3 RESISTENCIA A IMPACTOS

El hormigdn armado es capaz de soportar impactos significativos, lo que lo hace
adecuado para proteger contra colisiones de maquinaria minera pesada y otros eventos

violentos.
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5.3.4 ESTABILIDAD ESTRUCTURAL

La adicién de barras de refuerzo de acero aumenta la resistencia estructural del
hormigén armado, lo que lo convierte en una opcién alin mas robusta para contener la

maquinaria y garantizar la seguridad.

5.3.5 DISPONIBILIDAD DE MATERIALES

El hormigdn es un material ampliamente disponible dentro de la mina, lo que facilita su

adquisicion en muchas ubicaciones de nuestro proyecto.

5.3.6 BAJO MANTENIMIENTO

Las barricadas de hormigdén armado tienden a requerir poco mantenimiento a lo largo
del tiempo, su mantenimiento es principalmente mediante un proceso de curado
adecuado. Los principales métodos de curado de hormigén son: curado con agua, uso
de agentes quimicos de curado, mantenimiento de condiciones ambientales adecuadas,

sellado de la superficie, control de la contraccion del hormigdn.

5.3.7 DESVENTAJAS DE UNA BARRICADA
DE HORMIGON ARMADO

Las barricadas de hormigdn tienen varias desventajas las cuales deben ser consideradas,
estas son:

- El peso vy la dificultad de movimiento, estas son dificiles de mover, de hecho, se
deben usar equipos para moverlas y empotrarlas en el piso siguiendo las normas
de seguridad de la empresa.

- Inflexibilidad: al ser una barricada sélida, esta barricada es menos flexible y no
se podra deformar facilmente.

- Instalacién, al ser una barricada de peso considerable, la instalacidon precisa de
la barricada denota una labor de alto riesgo ya que debe ser anclada al piso o0 a

los hastiales de la labor.
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5.3.7.1 PESO Y VOLUMEN

El hormigdn armado es pesado y voluminoso, lo que puede dificultar su transporte e
instalacidn en ubicaciones remotas o de dificil acceso. El peso de esta barricada serd de

19775 kg.
5.3.7.2 RIGIDEZ

La rigidez del hormigdn puede ser una ventaja en términos de resistencia, pero también
puede representar un desafio en situaciones donde se requiere cierta flexibilidad o
absorcién de impactos como es el caso de la mina en que la vamos a utilizar.
Existen algunos aspectos para medirla utilizando sus propiedades fisicas y mecanicas,
los cuales son:

- Moddulo de elasticidad: 30 GPa.

- Coeficiente de Poisson: varia entre 0,2 a 0,3

5.3.7.3 TIEMPO DE
CONSTRUCCION

La construccién de barricadas de hormigdén armado puede llevar mas tiempo que
algunas soluciones mas ligeras, lo que puede retrasar el inicio de las operaciones
mineras.

El curado del material debera ser el dptimo de 28 dias, esto con el afan de llegar a la
resistencia de hormigdén de 4,5 MPa, a esto se le debe sumar el tiempo de mano de obra
gue en promedio es de 2 dias, esto quiere decir que el tiempo de construccién de una

barricada es de 30 dias. En la Figura 21 se muestra la barricada de hormigdn armado.
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Figura 21

Barricada de hormigdon armado

5.3.8 PARAMETROS DE EVALUACION
FINAL PARA  ELECCION DE
MATERIAL DE BARRICADA

e Resistencia alatraccidn: encuentraen el rango de 1.5 a 2.5 Mega pascales (MPa)
o alrededor de 217 a 362 psi, es importante tener en cuenta que el acero de
refuerzo en el armado de hormigdn proporciona la mayor parte de la resistencia
a la traccion en la estructura. Las barras de acero de refuerzo, comunmente
conocidas como barras de refuerzo, tienen una resistencia a la traccién mucho
mayor, generalmente en el rango de 400 MPa (58,000 psi). El acero de refuerzo
absorbe las fuerzas de traccién en la estructura, mientras que el concreto

proporciona resistencia a la compresion.

e Resistencia a la compresion: estd en el rango de 20 a 40 Mega pascales (MPa) o
aproximadamente 2,900 a 5,800 psi. Esta resistencia se refiere a la cantidad de
carga que el armado del concreto puede soportar antes de que comience a

deformarse y romperse bajo compresion.

e Madulo de elasticidad: es de 25 a 35 Giga pascales (GPa) o 3,600 a 5,000 ksi. En
general, el médulo de elasticidad del hormigén armado tiende a ser mas bajo
que el del acero de refuerzo, que tiene un mddulo de elasticidad mucho mas

alto, alrededor de 200 GPa (29,000 ksi) o mas.
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e Peso especifico: se multiplica la densidad del material por la aceleracién debida
a la gravedad (9,81 m/s? en la Tierra). En nuestro caso, si la densidad del
hormigdn armado es de 2.400 kg/m3, el peso especifico seria 2.400 kg/m3 x 9,81
m/s? = 23544 N/m3.

e Costo: El valor metro cubico de hormigdn armado que se utiliza en la mina de
este proyecto es de 129.48 ddlares americanos

5.3.1 RESULTADOS DE LA SIMULACION
DE LA BARRICADA DE HORMIGON
ARMADO

En esta seccion, se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir de la
simulacién, destacando los aspectos clave que influyen en la resistencia estructural, la
estabilidad y la capacidad de prevencion de derrames de la barricada. Estos hallazgos
son fundamentales para tomar decisiones informadas sobre el disefio final y para

garantizar su idoneidad en entornos mineros a gran escala.

Figura 22

Barricada de hormigén armado

Para la iniciacion de la simulacién en SolidWorks nos va a permitir analizar el
comportamiento del modelo en condiciones especificas de carga, presion, entre otras.

En el caso de una barricada de hormigdén armado, la simulacién puede proporcionar
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informacién valiosa sobre la resistencia estructural y el rendimiento bajo diversas
circunstancias que nos ayudara en la toma de decisiones para la eleccién de la barricada.
Las cargas aplicadas sobre la barricada de hormigén armado son las que da la suma de
la maquinaria mds pesada y su capacidad de carga a su lleno maximo sobre la cara

frontal de la barricada que es 882598,5 N.

Figura 23

Distribucion de fuerzas aplicadas al dominio computacional

Tabla 5

Resultados numeéricos de la aplicacion de fuerzas en la barricada

Nombre del modelo: hormigon armado

Configuracion: Predeterminado

Cuerpos solidos
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Documento nombrey Tratado como Propiedades Volumétricas Documento

Referencia dibujo/Datos

Modificacion

Cut-Extrude3 Cuerpo Sdlido Masa:19.775,4 kg
Volumen:8,598 m”3
Densidad:2.300 kg/m*3
Pes0:193.799 N

La siguiente tabla desarrolla los analisis realizados en el software de disefio

SolidWorks.

Tabla 6

Simulacion de Hormigon Armado

Nombre del estudio Hormigon armado

Tipo de analisis Estatico
Tipo de mallado Malla solida
Efecto termico On
Opcion termica Incluir cargas de temperatura
Temperatura de deformacion cero 298 Kelvin
Incluir efectos de presion de fluido Off

solidWorks flow simulation

Tipo de solucion Automidtico
Efecto Inplane: off
Deformacidn Suave: Off
Alivio inercial Off

Opciones de vinculacion Automatico

incompatibles

Desplazamiento largo On
Calcular las fuerzas del cuerpo libre On
Friccién Off

Uso de metodo adaptativo Off

La siguiente tabla describe las unidades de medidas utilizadas segun el sistema

internacional:
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Tabla 7

Unidades de la Simulacion de Hormigdn Armado

Unidad sistema: Sl (MKS)
Longitud / Desplazamiento Mm
Temperatura Kelvin
Velocidad Angular Rad/sec
Presién/estrés N/mA2

Las propiedades del hormigdén armado son:

Tabla 8

Propiedades del Material - Hormigdn Armado

Nombre:

hormigdn armado

SolidBody 1(Cut-

Tipo de modelo:

Isotropico elastico
lineal

Extrude3)(Partel)

Criterio de falla
predeterminado:

Desconocido

Resistencia a la
traccion:

1,7234e+08 N/m~2

Fuerza compresiva:

5,5149e+08 N/m"2

Modulo Elastico:

2e+11 N/m”2

El coeficiente de
Poisson:

0,22

Densidad de masa:

2.300 kg/mA3

Moddulo de corte:

9,0407e+10 N/m*2

Coeficiente de

expansion térmica:

1,1e-05 /Kelvin

Datos de curva:N/A

Las tablas de cargas en la simulacion y momentos del hormigdn armado son:

Tabla 9

Tabla de Cargas - Simulacion Hormigon

Entidades:

1 cara(s)

Tipo:

Geometria fija

Fuerzas Resultado

Componentes

Resultado
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Fuerzas de 0,000579834 489.577 734.366 882.598
reaccion(N)

l\/lom/ento de 0 0 0 0
reccién (N.m)

Las cargas del hormigdn armado se mostraron en la Tabla 10:

Tabla 10

Mallas a utilizar en la simulacién

Entidades: 1 caras(s) Entidades:
Tipo: Aplicar fuerza Tipo:
normal
Valor: 882.599 N Valor:
Tabla 11
Tabla mallado - Simulacion Hormigon
Tipo de malla Malla solida
Mallado utilizado: Malla combinada basada en curvatura
Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 puntos
Tamafio maximo del Elemento 204,611 mm
Tamafio minimo del Elemento 204,611 mm
Calidad de malla Alta
Total, de nodos 14259
Total, de Elementos 9178
Relacidn de aspecto maxima 3,2987
% de Elementos con relacidn de aspecto < 3 99,9
Porcentaje de Elementos con relacién de aspecto O
>10
Porcentaje de Elementos distorsionados 0
Tiempo para completar la malla(hh;mm;ss): 00:00:02

Las fuerzas de reaccién del hormigdn mostraron en la Tabla 12:

Tabla 12

Tabla de Fuerzas - Resultado - Simulacion de Hormigén

Fuerzas de reaccién

Set de Seleccion Unidades Sum X SumY SumZ Resultado
Modelo Total N 0,000579834 489.577 734.366 882.598
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Momento Reaccidn

Modelo Total N.m 0 0 0 0

Fuerzas Cuerpo Libre

Modelo Total N 0 0 0 0

Momento Cuerpo Libre

Modelo Total N.m 0 0 0 0

El informe de resultados de la simulacion se mostro en la Tabla 13:

Tabla 13

Informe de Resultados - Simulacion de Hormigon

Nombre Tipo Min Max
Estrés 1 Criterio de VonMises  6,788e+02N/m"2 4,646e+05N/m"2
Nodo: 12 Nodo: 12524

von Mises (N/m”2)
4,646 405
l 41820405
_ 3,718e405
. 3258405
_ 27900405
2,326e+05
1,862 405
,‘ 1,390 405
93460404
4707¢+04

6,788e +02

Partel-Estatico 1-Stress-Estrés 1

Nombre Tipo Min Max
Desplazamientol URES: Resultado 0,000e+00mm 1,784e-03mm
Desplazamiento Nodo: 2 Nodo: 13837
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URES (mm)
1,7684-03
l 1,605¢-03
1427603
. 1,248:-03
_ 1,070e-03
8918e-04
7,134e-04

. 5351e-04

3,567¢-04
1,78%e-04
1,000e-30

Partel-Estatico 1-Desplazamiento-Desplazamientol

Nombre Tipo Min Max

Strainl ESTRN: Tensién Equivalente 1,351e-08 1,631e-06
Elemento: 3522 Elemento: 4208

ESTRN
1,631¢-06
l 1,469¢-06
_ 130706

. 1,146e-06

. 9,83%-07
8222e-07
6,604¢-07

| 4,987-07
3,370e-07
1,752-07

1,351e-08

Partel-Estatico 1-Strain-Strainl

Nombre Tipo

Desplazamientol Forma Deformada
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re

Partel-Estatico 1-Desplazamiento-Desplazamiento1{1}

54 CAUCHO

El uso del caucho en una barricada de maquinaria minera no es comun en la estructura
principal de la barrica, pero puede ser utilizada. En este contexto, la barrera de
contencidon de caucho emerge como una alternativa versatil y eco amigable para la
proteccion en detencidn de maquinaria minera, asi como se ha descrito en el inciso 3.9.2

del marco teorico.

5.4.1 VENTAJAS DEL CAUCHO

El disefio de una barricada de caucho implica una serie de consideraciones importantes
para garantizar su resistencia, durabilidad y efectividad en la contencién de riesgos en
entornos mineros, para tener unos puntos de comparacién con los otros disefios de

barricadas se nombrara algunos aspectos positivos de este modelo.

5.4.1.1 SOSTENIBILIDAD

El uso de caucho reciclado en la fabricacién de barricadas contribuye a la reduccion de

residuos y la reutilizacidon de materiales, lo que es beneficioso para el medio ambiente.
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5.4.1.2 DURABILIDAD

El caucho es un material resistente a la intemperie y duradero, lo que significa que las
barricadas de caucho tienden a tener una vida util prolongada, incluso en condiciones

climaticas adversas.

5.4.1.3 PESO LIGERO

Las barricadas de caucho suelen ser ligeras y faciles de transportar y desplegar, lo que

facilita su manejo y reubicacién.

5.4.1.4 VISIBILIDAD

Muchas barricadas de caucho tienen colores brillantes y reflectores que mejoran la

visibilidad, lo que es importante en aplicaciones de seguridad vial y control de tréfico.

5.4.1.5 VERSATILIDAD

Estas barricadas pueden utilizarse para diversos propdsitos, como desviar el trafico,

marcar areas de trabajo, o delimitar espacios en eventos y construcciones temporales.

5.4.2 DESVENTAJAS DEL CAUCHO.

El disefio de una barricada de caucho implica una serie de consideraciones importantes
para garantizar su resistencia, durabilidad y efectividad en la contencién de riesgos en
entornos mineros, para tener unos puntos de comparacién con los otros disefios de

barricadas se nombrara algunos aspectos que no benefician a este material.

Pagina 70 de 121



5. Resultados y discusion

5.4.2.1 RESISTENCIA
LIMITADA A
IMPACTOS SEVEROS

Aunque son duraderas, las barricadas de caucho pueden dafiarse en colisiones graves o

impactos de vehiculos, lo que podria requerir reemplazo.

5.4.2.2 MENOS RESISTENCIA
A LA INTEMPERIE QUE
EL ACERO O EL
HORMIGON

Aunque son resistentes a la intemperie, el caucho puede degradarse con el tiempo

debido a la exposicidn a la luz solar y condiciones climaticas extremas.

5.4.2.3 MENOS PESO Y
ESTABILIDAD QUE LAS
BARRERAS DE
HORMIGON

Las barricadas de caucho son mas ligeras y, por lo tanto, pueden ser menos estables en

condiciones de viento fuerte o en areas con trafico pesado.

5.4.3 PARAMETROS DE EVALUACION
FINAL PARA ELECCION DE
MATERIAL DE BARRICADA

e Resistencia alatraccion: encuentra en el rango de 1.5 a 4.5 Mega pascales (MPa)

o alrededor de 200 a 650 psi, es importante tener en cuenta que el acero de
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refuerzo en el armado de hormigdn proporciona la mayor parte de la resistencia
a la traccidon en la estructura. Las barras de acero de refuerzo, cominmente
conocidas como barras de refuerzo, tienen una resistencia a la traccién mucho
mayor, generalmente en el rango de 400 MPa (58,000 psi). El acero de refuerzo
absorbe las fuerzas de tracciéon en la estructura, mientras que el concreto

proporciona resistencia a la compresién. (Jiménez, Aceituno, Suérez, Carazo, 2020)

Resistencia a la compresion: esta en el rango de 20 a 40 Mega pascales (MPa) o
aproximadamente 2,900 a 5,800 psi. Esta resistencia se refiere a la cantidad de
carga que el armado del concreto puede soportar antes de que comience a

deformarse y romperse bajo compresién. (Jiménez, Aceituno, Suarez, Carazo,

2020)

Mdédulo de elasticidad: es de 25 a 35 Giga pascales (GPa) o 3,600 a 5,000 ksi. En
general, el médulo de elasticidad del hormigdn armado tiende a ser mas bajo
que el del acero de refuerzo, que tiene un mddulo de elasticidad mucho mas

alto, alrededor de 200 GPa (29,000 ksi) o mas. (Jiménez, Aceituno, Suarez, Carazo,

2020)

Peso especifico: se multiplica la densidad del material por la aceleracién debida
a la gravedad (9,81 m/s? en la Tierra). En nuestro caso, si la densidad del
hormigdn armado es de 2.400 kg/m?3, el peso especifico seria 2.400 kg/m3 x 9,81

m/s? = 23544 N/m3. (Jiménez, Aceituno, Suérez, Carazo, 2020)

Costo: 85 CTV, de ddlar el kg
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544 RESULTADOS DE LA SIMULACION
DE CAUCHO

Los resultados de la simulacién de la barricada de caucho en SolidWorks destacan varias
ventajas significativas. La simulacidn proporciond una representacion precisa del
comportamiento estructural de la barricada, permitiendo una evaluacidn exhaustiva de
su resistencia y durabilidad. Ademas, SolidWorks facilité la visualizacion detallada de las
tensiones y deformaciones en la barricada, lo que ayudd a identificar areas criticas de
concentracion de esfuerzos. Esta informacion fue fundamental para realizar ajustes en
el disefio y optimizar la seguridad y el rendimiento de la barricada, en la Figura 24 se
muestra el disefio de la barricada de caucho para dar inicio a los resultados de la
simulacidn:

Figura 24

Disefio de la barricada de caucho

En la iniciacion de la simulacidn en SolidWorks permitié analizar el comportamiento del
modelo en condiciones especificas de carga, presion, entre otras. En el caso de una
barricada de hormigdn armado, la simulacién puede proporcionar informacién valiosa
sobre la resistencia estructural y el rendimiento bajo diversas circunstancias que nos
ayudara en la toma de decisiones para la eleccién de la barricada. En la Figura 25 el
software realizd una imagen mostrando donde van las cargas aplicadas sobre la
barricada de caucho y realizé las deformaciones que se podrian hacer sobre la barricada
original mostrando en un extremo una escala de fuerzas aplicadas en una escala de

colores segun sea la deformacion.

Pagina 73 de 121



5. Resultados y discusion

Las cargas aplicadas sobre la barricada de caucho son las que da la suma de la
magquinaria mas pesada y su capacidad de carga a su lleno maximo sobre la cara frontal
de la barricada que es 882598,5 N. La informacién del modelo utilizado en el software

SolidWorks:

Figura 25

Contornos de esfuerzos Von Mises en la barricada de caucho

wvon Mises (N/m*2)
4,031e+05
l 3,629 +05
. 3,228e+05
_ 2,827e+05
_ 2,426e+05
NH 2,025 +05
. 1,623e+05
. 1,222e+05

8,208 +04

4,196e +04
1,836e+03

— Yield strength: 9,237e +06
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Tabla 14

Informacion del Modelo — Simulacién del Caucho

Model Nombre: Partel
Configuracién Actual: Predeterminado

Cuerpos Sélidos

: Documento
Documento Nombre Tratado como Proplef:lafjes Ruta/Fecha de
y Reference Volumétricas e
Modificacion
Cut-Extrude5 Masa:8.586 kg

Volumen:8,586 m”3
Cuerpo Sdlido Densidad:1.000 kg/m*3
Pes0:84.142,8 N

Las cargas aplicadas en la simulacidn del caucho se muestran en la Tabla 15:

Tabla 15

Tabla de cargas aplicadas - Simulacion del Caucho

Cargas y Elementos

Nombre Imagen del Elemento Detalle del Elemento
del
Elemento
Fixed-1 Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria del
i Elemento
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Resultado de las Fuerzas

Componentes
X Y Z Resultado
Fuerza de 0,00193787 -734.366 489.577 882.598
Reaccion(N)
Momento de
Reaccion (N.m) 0 0 0 0
Nombre de la Carga Imagen de la Fuerza Detalle de |a Carga

Fuerza-1

Entidades 1 cara

Fuerza
Tipo Normal

Aplicada
Valor 882.598 N

La informacién del mallado utilizado en SolidWorks para el caucho se muestra en la

Tabla 16.

Tabla 16

Tabla de mallado - Simulacion del Caucho

Informacién de la Malla

Tipo de Malla Malla Sélida
Malla Usada Curvatura mixta - Malla Base
Puntos jacobianos de la calidad alta del mallado 16 puntos
Tamafio maximo del elemento 204,754 mm
Tamafio minimo del elemento 204,754 mm
Calidad de la Malla Alta
Informacién de la Malla — Detalles

Total Nodos 14107

Total Elementos 9116

Ratio de aspecto maximo 3,3286

% de elementos con aspecto ratio < 3 99,9

% de elementos con aspecto ratio > 10 0

% de elementos deformados 0

Tiempo para completar el mallado(hh;mm;ss): 00:00:02

Nombre del computador:
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5.4.5 RESULTADO DE LAS FUERZAS
APLICADAS EN LA BARRICADA DE
CAUCHO

El resultado de las fuerzas aplicadas en SolidWorks para el caucho se muestra en la

Tabla 17:

Tabla 17

Tabla de mallado - Simulacion del Caucho

Fuerza de Reaccion

Set de Unidades Sum X SumY Sum Z Resultado
Seleccion

Modelo N 0,00193787 -734.366 489.577 882.598
Total

Momento Reaccién

Set de Unidades Sum X SumY Sum Z Resultado
Seleccién

Modelo N.m 0 0 0 0

Total

Fuerzas Cuerpo Libre

Set de Unidades Sum X SumY Sum Z Resultado
Seleccién

Modelo N 0,00146306 0,0143299 -0,0509326 0,0529303
Total

Momento Cuerpo Libre

Set de Unidades Sum X SumY Sum Z Resultado
Seleccion

Modelo N.m 0 0 0 le-33
Total

5.4.6 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA
BARRICADA DE CAUCHO

La simulacién de la barricada de caucho realizada en SolidWorks proporcioné una visién
detallada del comportamiento estructural del componente bajo diferentes condiciones
de carga. Utilizando el criterio de Von Mises maximo, se pudo determinar el punto
critico de concentracion de esfuerzos en la barricada, lo que permitié identificar areas
susceptibles a la deformacién o ruptura, El desplazamiento maximo registrado durante
la simulacién indica la cantidad maxima de movimiento experimentado por la barricada

en respuesta a las cargas aplicadas. Este dato es crucial para evaluar la estabilidad y la
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integridad estructural del disefio, asi como para garantizar que las deformaciones no
superen los limites aceptables
Los resultados de la simulacion del caucho en el software SolidWorks se muestra en la

Tabla 18.

Tabla 18

Tabla de resultado de Simulacion de Caucho

Nombre Tipo Min Max
Estrés 1 Criterio de 1,836e+03N/m"2 4,031e+05N/m"2
VonMises Nodo: 10357 Nodo: 9684

von Mises (N/m”2)
4,031e405
3,620 405

L 30086405
L 28276405
24260405
2,025¢405
16236405
| 12226405
8,208 +04
4,196¢ +04
18362 +03

—p Vield strength: 9,237e+06

Partel-Estatico 1-Stress-Estrés

Nombre Tipo Min Max
Desplazamientol URES: Resultado 0,000e+00mm 7,497e+01mm
Desplazamiento Nodo: 17 Nodo: 10432

URES (mm)
7497e.401
674801

5998401
. 5248401
44986401
3,749 401
L 2,999+01
| 2,24%+01
1,499 +01
7497¢ +00

1,000e-30
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Partel-Estatico 1-Desplazamiento-Desplazamientol

Nombre Tipo Min Max
Strainl ESTRN: Tensidn Equivalente 3,775e-04 5,907e-02
Elemento: 6164 Elemento: 2648

ESTRN
5,907¢-02
l 5,320e-02
. 473302
. 4,146e-02
| 3,55%-02
‘ 2,972¢-02
| 2,385¢-02

. 1,7%e-02

1,212¢-02
6,247¢-03
3,775¢-04

Partel-Estatico 1-Strain-Strainl

5.5 BARRERAS DE TIERRA Y ROCAS

En ciertas situaciones, las barricadas naturales hechas de tierra y rocas pueden ser
efectivas. Su ventaja radica en la disponibilidad de materiales en el sitio. Sin embargo,

es importante que estén bien disefiadas y compactadas para garantizar la seguridad.

5.5.1 VENTAJAS DE LAS BARRERAS DE

TIERRA'Y ROCAS
Una barricada de tierra y rocas implica una serie de consideraciones importantes para
garantizar su resistencia, durabilidad y efectividad en la contencién de riesgos en

entornos mineros, para tener unos puntos de comparacién con los otros disefios de

barricadas se nombrara algunos aspectos positivos de este modelo.
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5.5.1.1 DISPONIBILIDAD

Los materiales necesarios para crear barreras de tierra y rocas generalmente estan
disponibles en el sitio, lo que reduce la necesidad de transporte y compra de materiales

adicionales.

5.5.1.2 EFECTIVIDAD EN LA
ABSORCION DE
ENERGIA

Las barreras de tierra y rocas pueden absorber y dispersar la energia de impacto de
manera efectiva, lo que las hace adecuadas para proteger contra impactos de

maquinaria pesada.

5.5.1.3 COSTO-EFECTIVIDAD

En muchos casos, las barreras de tierra y rocas pueden ser una opcién econdmica en

términos de materiales y construcciéon en comparacién con materiales mas costosos.

5.5.1.4 FACILIDAD DE
CONSTRUCCION

La construccion de estas barricadas es relativamente sencilla y no requiere de equipos

de construccion especializados.

5.5.1.5 INTEGRACION CON
EL ENTORNO:

Las barricadas de tierra y rocas pueden integrarse visualmente con el entorno natural,

lo que puede ser beneficioso en areas donde la estética es importante.
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5.5.2 DESVENTAJAS DE LAS BARRERAS DE
TIERRA'Y ROCAS
Mantenimiento Continuo: Estas barricadas requieren mantenimiento regular para

garantizar su eficacia a lo largo del tiempo. La erosién y el asentamiento pueden ser

problemas.
5.5.2.1 LIMITACIONES EN LA
ALTURA Y LA
LONGITUD
Las barreras de tierra y rocas pueden tener limitaciones en cuanto a su altura y longitud

efectivas, lo que puede requerir la construccidon de multiples barricadas para lograr la

proteccion adecuada.

5.5.2.2 CAPACIDAD DE
CARGA LIMITADA
En comparacién con materiales mas solidos, las barricadas de tierra y rocas pueden

tener una capacidad de carga limitada, lo que las hace menos adecuadas para resistir

impactos muy pesados.

5.5.2.3 REQUISITOS DE
ESPACIO

La construccion de barreras de tierra y rocas generalmente requiere una cantidad
significativa de espacio, lo que puede ser un problema en dareas con limitaciones de

espacio.
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5.5.2.4 DESAFIOS DE
CONTROL DE
EROSION

El control de la erosiéon puede ser un desafio, especialmente en climas con lluvias

intensas o exposicion a cambios climaticos extremos.

5.6 BARRERA DE POLYETHERETHERKETONE
(PEEK)

El Polyetheretherketone (PEEK) es una familia de plasticos técnicos de ingenieria
basados en poliamida (nylon), que se utiliza en diversas aplicaciones debido a sus
propiedades mecanicas y térmicas. Considero la construccion de una barricada de
contencidon con Polyetheretherketone (PEEK), vamos a tener en cuenta los pros y

contras de este material:

5.6.1 VENTAJAS DE LAS BARRERAS DE
POLYETHERETHERKETONE (PEEK)

5.6.1.1 LIGEREZA

El Polyetheretherketone (PEEK) es una familia de plasticos técnicos de ingenieria
basados en poliamida (nylon), que se utiliza en diversas aplicaciones debido a sus
propiedades mecanicas y térmicas. Considero la construccidn de una barricada de
contencidn con Polyetheretherketone (PEEK), vamos tener en cuenta los pros y contras

de este material:

5.6.1.2 RESISTENCIA A LA
CORROSION

El Polyetheretherketone (PEEK) es resistente a la corrosion, lo que lo hace adecuado

para aplicaciones al aire libre y en entornos humedos.
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5.6.1.3 RESISTENCIA A
PRODUCTOS
QUIMICOS

Tiene una buena resistencia a muchos productos quimicos, lo que puede ser beneficioso
en entornos donde hay exposicion a sustancias quimicas corrosivas.
5.6.1.4 FACILIDAD DE
MOLDEADO
Los plasticos son materiales muy versatiles y se pueden moldear facilmente en
diferentes formas y tamafios para adaptarse a diversas necesidades de disefo.

5.6.2 DESVENTAJAS DE LAS BARRERAS DE
NEUMATICOS.

5.6.2.1 MENOR RESISTENCIA
A LA TRACCION Y
COMPRESION
En comparacion con el acero u otros metales, el Polyetheretherketone (PEEK) tiene una
menor resistencia a la tracciéon y compresién, lo que podria ser un inconveniente en
aplicaciones donde se requiere alta resistencia mecanica.
5.6.2.2 MENOR RESISTENCIA
AL CALOR
Los plasticos pueden deformarse a altas temperaturas en comparacién con los metales,
lo que limita su uso en entornos de alta temperatura.
5.6.2.3 DESGASTE Y
ABRASION

Los plasticos pueden ser susceptibles al desgaste y la abrasién en comparacién con

algunos metales, lo que puede reducir su durabilidad en ciertas aplicaciones.
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5.6.2.4 SENSIBILIDAD A LA
LUZ ULTRAVIOLETA

Algunos plasticos pueden deteriorarse con el tiempo debido a la exposicidn a la luz

ultravioleta, lo que podria reducir su vida util si se utilizan en exteriores sin la proteccion

adecuada.

5.6.3 PARAMETROS DE EVALUACION
FINAL PARA  ELECCION DE
MATERIAL DE BARRICADA

Resistencia a la traccion
En términos generales, la resistencia a la traccién del Polyetheretherketone
(PEEK) suele estar en el rango de 50 MPa (Mega pascales) a 100 MPa o mas, lo

gue equivale a aproximadamente 7,000 psi a 14,500 psi.

Resistencia a la compresion

Los plasticos técnicos de ingenieria como el Polyetheretherketone (PEEK) tienen
una resistencia a la compresién que suele estar en el rango de 50 MPa (Mega
pascales) a 150 MPa o mas, lo que equivale a aproximadamente 7,000 psi a

21,750 psi.

Madulo de elasticidad

Los plasticos técnicos de ingenieria, incluido el Polyetheretherketone (PEEK),
tienen médulos de elasticidad que suelen estar en el rango de 1,000 MPa (Mega
pascales) a 4,000 MPa o mas, lo que equivale a aproximadamente 145,000 psi a

580,000 psi.

Densidad y peso especifico
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En general, la densidad del Polyetheretherketone (PEEK)suele estar en el rango
de 1,13 a 1,15 gramos por centimetro cubico (g/cm3), lo que equivale
aproximadamente a 1130 a 1150 kilogramos por metro cubico (kg/m?3).
El peso especifico del Polyetheretherketone (PEEK), se encuentra en el rango de
1,13 a 1,15. gramos por centimetro cubico (g/cm3)

e Costo
Rollo de Tanza de 10 Metros (1.5 mm) | Polyetheretherketone (PEEK) su valor

es S660 ddlares americanos

5.6.4 RESULTADOS DE LA SIMULACION

El diseio utilizado en la barricada PEEK se muestra en la Figura 26 donde también estdn

las fuerzas aplicadas en la superficie de la barricada.

Figura 26
Disefio de barricada de polyetheretherketone (PEEK)

En la iniciacion de la simulacién en SolidWorks permitié analizar el comportamiento del
modelo en condiciones especificas de carga, presion, entre otras. En el caso de una
barricada de Polyetheretherketone (PEEK), la simulacién puede proporcionar
informacién valiosa sobre la resistencia estructural y el rendimiento bajo diversas
circunstancias que nos ayudara en la toma de decisiones para la eleccion de la barricada,
En la Figura 27 se muestra las cargas aplicadas sobre la barricada de

Polyetheretherketone (PEEK) y la deformacion que harian en el material.
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Figura 27

Cargas aplicadas sobre la barricada de Polyetheretherketone (PEEK)

von Mises (N/m”2)
2,408 +06
l 2,167¢ +06
. 1,027e+06
_ 1,6860+06
| 1,445e+06
1,205¢ +06
L 96302405
| 7232405
48250 +05
2,418e+05

1,150e+03

Las cargas aplicadas sobre la barricada de Polyetheretherketone (PEEK) son las que da
la suma de la maquinaria mds pesada y su capacidad de carga a su lleno maximo sobre

la cara frontal de la barricada que es 882598,5 N.

5.6.5 INFORMACION DEL MODELO

La informacion de la simulacidon en SolidWorks del PEEK esta detallada en la Tabla 19.

Tabla 19

Tabla de informacion del modelo - Simulacion PEEK

Cuerpos Sélidos

Documento Nombre y Tratado como Propiedades Volumétricas  Documento Ruta/Fecha
Reference de Modificacion
Cut-Extrude5 Cuerpo Sélido Masa:11.247,7 kg
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Volumen:8,586 m"3
Densidad:1.310 kg/m~3
Pes0:110.227 N

5.6.6 PROPIEDADES DE ESTUDIO

Las propiedades del estudio del PEEK para SolidWorks se detalla en la Tabla 20:

Tabla 20

Propiedades de estudio - Simulacion PEEK

Nombre de Estudio Estético 2
Tipo de Andlisis Estatico
Tipo de Malla Malla Sélida
Efecto Térmico: On

Opcién Térmica

Incluye cargas de temperatura

Temperatura de tensidon cero 298 Kelvin
Incluye efectos de presionde  Off

fluidos de SolidWorks Flow

Simulacién

Tipo de Solucién Automatico
Efectos de Rigidizacién: Off
Deformacidn Suave: Off

Alivio Cinético: Off
Opciones incompatibles de Automidtico
adhesién

Largo del Desplazamiento Off

Fuerzas computarizadas de On

Cuerpo Libre

Friccion Off

Use método adaptativo Off

Carpeta de Resultados

SOLIDWORKS Documento
(c:\users\alienw™~1\appdata\local\temp)

Sistema de Unidades:

SI (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad Angular Rad/sec
Presion/estrés N/mA2

5.6.7 CARGAS Y ELEMENTOS

Las cargas aplicadas a la simulacién en SolidWorks de la barricada en PEEK son:
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Tabla 21

Tabla cargas aplicadas a la barricada - Simulacién PEEK

Nombre del Imagen del Elemento

Elemento

A

Detalle del Elemento

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria del Elemento

Resultado de las Fuerzas

Componentes X Y Z Resultado
Fuerza de -0,000518799 489.577 1,61696e+06 1,68945e+06
Reaccion(N)
Momento de
Reaccion(N.m) 0 0 0 0
Nombre de la Carga Imagen de la Fuerza Detalle de la carga
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Fuerza Normal
Fuerza-1 aplicada
Valor: 882.598 N

5.6.8 INFORMACION DE LA MALLA

El mallado utilizado en la simulacidon de SolidWorks en el material PEEK se detalla en la

Tabla 22:

Tabla 22

Tabla informacion del mallado - Simulaciéon PEEK

Tipo de Malla Malla Sélida
Malla Usada Curvatura mixta - Malla Base
Puntos jacobianos de la calidad alta del mallado 16 Puntos
Tamafio maximo del elemento 204,754 mm
Tamafio minimo del elemento 204,754 mm
Calidad de la Malla Alta

Total Nodos 14374

Total Elementos 9317

Ratio de aspecto maximo 3,7759

% de elementos con aspecto ratio < 3 99,9

% de elementos con aspecto ratio > 10 0

% de elementos deformados 0
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Tiempo para completar el mallado(hh;mm;ss): 00:00:01

Nombre del computador:

5.6.9 ANALISIS DE RESULTADOS

Estos resultados ofrecen una visién detallada del rendimiento del material PEEK en la
barricada, incluyendo su resistencia a la deformacion, estabilidad bajo carga y capacidad
para soportar tensiones maximas. Esta informacion es crucial para evaluar la idoneidad
del material y realizar ajustes en el disefio si es necesario, con el fin de garantizar la
seguridad y durabilidad del componente.

Los resultados obtenidos en la en la simulacion de SolidWorks en el material PEEK se

detalla en la Tabla 23:

Tabla 23

Tabla de resultado de estudio - Simulacion PEEK

Nombre Tipo Min Max
Estrés 1 Criterio de VonMises 1,150e+03N/m"2 2,408e+06N/m"2
Nodo: 19 Nodo: 12753

von Mises (N/mA2)
2,408 +06
l 2,167 +06
_ 1927e+06
_ 16860406
_ 1,45e+06
1,205 +06
| 9639405

_ 7.232e+05

4,825e+05
24180 +05
1,150e +03

Partel-Estatico 2-Stress-Estrés 1

Nombre Tipo Min Max
Desplazamientol URES: Resultado 0,000e+00mm 1,276e-01mm
Desplazamiento Nodo: 17 Nodo: 20
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Nombre | Tipo | Min | Max

URES (mm)
1,276e-01
' 1,148e-01
_ 1,021e-01
. 89%3e-02
765702
6380e-02
L 510402
| 380802
2,552e-02
1,276e-02

1,000e-30

Partel-Estatico 2-Desplazamiento-Desplazamientol

Nombre Tipo Min Max
Strainl ESTRN: Tensidn Equivalente 1,205e-06 3,417e-04
Elemento: 2789 Elemento: 6172

Maodel name: Part1
Study name: Static 2(-Predeterminado-)
Plot type: Static strain Strain1
Deformation scale: 3.190,52

Partel-Estatico 2-Strain-Strainl

5.7 BARRERAS DE ACERO

Las barreras de acero, como las defensas de carretera, son efectivas para absorber
impactos de manera controlada. Pueden ser una eleccién adecuada cuyo se necesita

una respuesta rapida a la proteccién contra choques.
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5.7.1 VENTAJAS DE LAS BARRICADAS DE

ACERO.
El disefio de una barricada de acero implica una serie de consideraciones importantes
para garantizar su resistencia, durabilidad y efectividad en la contencién de riesgos en

entornos mineros, para tener unos puntos de comparacién con los otros disefios de

barricadas se nombrara algunos aspectos positivos de este modelo.

5.7.1.1 RESISTENCIA
SUPERIOR

Las barreras de acero son altamente resistentes y pueden soportar impactos de
magquinaria pesada y colisiones de manera efectiva, lo que las hace ideales para

entornos mineros de alto riesgo.

5.7.1.2 DURABILIDAD
EXTENSA

El acero es un material duradero y resistente a la corrosidn, lo que garantiza una vida

util prolongada de la barricada sin la necesidad de un mantenimiento excesivo.

5.7.1.3 ESTABILIDAD
ESTRUCTURAL

La estructura de acero proporciona una estabilidad estructural sdélida, lo que aumenta

la confiabilidad de la barricada y su capacidad para resistir cargas significativas.
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5.7.14 BAJO
MANTENIMIENTO

Requieren un mantenimiento relativamente bajo a lo largo del tiempo. Las barreras de
acero son resistentes a la degradacion y la corrosidn, lo que reduce los costos de

mantenimiento.

5.7.1.5 VERSATILIDAD EN EL
DISENO

Las barreras de acero se pueden adaptar a diferentes necesidades de disefio y tamanos

de barricadas, lo que permite una mayor versatilidad en su implementacion.

5.7.2 DESVENTAJAS DE LA BARRICADA
DE ACERO

El disefio de una barricada de acero implica una serie de consideraciones importantes
para garantizar su resistencia, durabilidad y efectividad en la contencién de riesgos en
entornos mineros, para tener unos puntos de comparacion con los otros disefios de
barricadas se nombrara algunos aspectos en contra de del disefio de una barricada de

acero.

5.7.2.1 COSTO INICIAL

El acero es un material mas costoso en términos de compra y construccién en

comparacion con algunas alternativas mas ligeras como las barreras de neumaticos.

5.7.2.2 PESO Y VOLUMEN

El acero es pesado y puede requerir equipos de construccién especializados para su

instalacidn, lo que puede aumentar los costos y complicar el proceso.
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5.7.2.3 TIEMPO DE
CONSTRUCCION

La construccidn de barricadas de acero puede llevar mas tiempo que algunas soluciones

mas ligeras, lo que puede retrasar el inicio de las operaciones mineras.

5.7.2.4 IMPACTO AMBIENTAL

La produccidn de acero puede tener un impacto ambiental significativo, y la disposicion
de las barreras de acero al final de su vida util también debe gestionarse

adecuadamente.
5.7.2.5 LIMITACIONES
ESTETICAS
Las barreras de acero pueden no ser tan atractivas visualmente como algunas

alternativas, lo que puede ser un factor importante en dreas donde la estética es

relevante.

5.7.3 PARAMETROS DE EVALUACION
FINAL PARA  ELECCION DE
MATERIAL DE BARRICADA

e Resistencia a la traccion

El acero ASTM A36 es un grado de acero estructural de uso comun en
aplicaciones de construccion. Su resistencia a la traccion tipica se encuentra en
el rango de 400 MPa a 550 MPa, lo que equivale aproximadamente a 58,000 psi
a 80,000 psi, el ASTM A36 es conocido por su facilidad de conformado y
soldadura, lo que lo hace adecuado para una amplia variedad de aplicaciones de

construccion. Sin embargo, su resistencia a la traccion lo clasifica como un acero
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de resistencia moderada en comparacién con otros grados de acero estructural

de mayor resistencia

e Resistencia a la compresion

Tiene una resistencia a la compresion en el rango de 250 MPa a 400 MPa, lo que

equivale aproximadamente a 36,000 psi a 58,000 psi.

e Madulo de elasticidad:

El médulo de elasticidad del acero ASTM A36 se encuentra en el rango de 200

GPa a 210 GPa, o alrededor de 29 a 30 millones de psi.

e Densidad y peso especifico:

Densidad: La densidad del acero ASTM A36 es aproximadamente 7.85 gramos
por centimetro cubico (g/cm?3) o 7850 kilogramos por metro cubico (kg/m3).

Peso especifico: El peso especifico es la relacion entre el peso de un material y
el peso del agua en condiciones estandar. Para el acero ASTM A36, el peso

especifico es aproximadamente 7.85.

5.7.4 RESULTADOS DE LA SIMULACION

Los resultados de la simulacién para el disefio de la barricada de acero revelan una serie
de aspectos importantes sobre su comportamiento estructural bajo diferentes
condiciones de carga. Se observa que el material de acero proporciona una resistencia
notable a las fuerzas aplicadas, manteniendo la integridad estructural de la barricada en
diversas situaciones de carga. El andlisis de los resultados muestra que la barricada de
acero es capaz de soportar eficazmente las tensiones y las deformaciones generadas por
las cargas simuladas. Se registra un criterio de von Mises maximo dentro de los limites

aceptables, lo que indica una distribucién equilibrada de esfuerzos en la estructura.
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Ademads, se observa un desplazamiento maximo controlado, lo que sugiere que la
barricada de acero mantiene su estabilidad bajo las cargas aplicadas. Esto es
fundamental para garantizar la seguridad en el lugar de trabajo y prevenir posibles

accidentes graves.

En cuanto al estrés maximo registrado, se encuentra que se mantiene dentro de los
niveles seguros para el material de acero utilizado en la barricada. Esto indica que el
material posee una resistencia adecuada para resistir las fuerzas externas sin
experimentar deformaciones plasticas significativas o fallos catastroéficos. En la Figura

28 muestra el disefio de la barricada de acero con las cargas aplicadas:

Figura 28

Disefio de la barricada de acero

Para garantizar una representacién precisa del comportamiento estructural de la
barricada de acero, se empleé un mallado adecuado que subdividid la estructura en
elementos finitos. Este proceso permitié capturar con precision las variaciones locales
en las tensiones y deformaciones dentro de la barricada, ofreciendo una base sélida para
la simulacion.

El mallado realizé la discretizacion en areas criticas de la barricada, donde se esperaban
mayores concentraciones de esfuerzos. Esto asegurd una representacion precisa del
comportamiento estructural en estas regiones clave, permitiendo una evaluacion
detallada de la resistencia y la estabilidad de la barricada bajo cargas variables,

mostrado en la Figura 29.
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Figura 29

Cargas aplicadas y mallado sobre la barricada de acero

Las cargas aplicadas sobre la barricada de acero son las que da la suma de la maquinaria
mas pesada y su capacidad de carga a su lleno maximo sobre la cara frontal de la

barricada que es 882598,5 N.

5.7.5 INFORMACION DEL MODELO

Se presenta la informacion del modelo utilizado en acero para SolidWorks de una
barrera de seguridad. Este modelo estd disefiado para cumplir con los estandares de
calidad y seguridad requeridos en entornos industriales y de construccion.

A continuacioén, se detallara la informacién clave del modelo, incluyendo dimensiones,
caracteristicas estructurales, materiales utilizados y cualquier consideracion relevante
para su disefio y funcionalidad en SolidWorks. Este modelo servird como una
representacion precisa y detallada de la barricada de seguridad de acero, mostrado en

la Tabla 24.
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Tabla 24

Tabla de informacion del Modelo - Simulacidn de Acero

Cuerpos Sélidos

Documento Nombre y Tratado como Propiedades Volumétricas

Reference

Documento Ruta/Fecha
de Modificacion

Masa:25.019,9 kg
Volumen:3,18725 m~"3
Densidad:7.850 kg/m~3

Pes0:245.195 N

Cut-Extrude21 Cuerpo Sdlido

C:\Users\ALIENWARE\
Desktop\TESIS\otra
barricada.SLDPRT
Sep 17 15:25:28 2023

5.7.6 PROPIEDADES DE ESTUDIO

Las propiedades a utilizar en la barricada de acero son:

Tabla 25

Tabla propiedades de estudio - Simulacién Acero

Nombre de Estudio Estatico 2
Tipo de Analisis Estatico
Tipo de Malla Malla Sélida
Efecto Térmico: On

Opcion Térmica

Incluye cargas de temperatura

Temperatura de tension cero

298 Kelvin

Incluye efectos de presion de
fluidos de SolidWorks FLow
Simulation

Off

Tipo de Solucién

Automatico

Efectos de Rigidizacion:

Off
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Deformacion Suave:

Off

Alivio Cinético:

Off

Opciones incompatibles de
adhesion

Automatico

Largo del Desplazamiento Off
Fuerzas computarizadas de On
Cuerpo Libre

Friccion Off
Use método adaptativo Off

Carpeta de Resultados

SOLIDWORKS Documento
(C:\Users\ALIENWARE\Desktop\TESIS)

Sistema de Unidades: SI (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad Angular Rad/sec
Presién/estrés N/m~2

5.7.7 PROPIEDADES DEL MATERIAL

Estas propiedades del material del acero influyen en su rendimiento en la simulacion de
la barricada y son consideraciones importantes en el disefio y la seleccién de materiales
para garantizar la seguridad y la eficacia del componente en entornos mineros

exigentes, mostrados en la Tabla 26.

Tabla 26

Tabla propiedades del material - Simulacion Acero

Nombre:
Tipo de Modelo:

Criterio de falla
predeterminado:
Limite Elastico
Resistencia a la
Traccion:

Mddulo Elastico:
Ratio de Poisson:
Masa Densidad:
Mddulo Cortante:

ASTM A36 Steel
Isotrépico Lineal
Estatico

Max von Mises
Stress

2,5e+08 N/m~2
4e+08 N/mA2

2e+11 N/mA2
0,26

7.850 kg/m*3
7,93e+10 N/mA2

SolidBody 1(Cut-

Extrude21)(otra barricada)

Dato de la Curva:N/A
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5.7.8 CARGAS Y ELEMENTOS

Las cargas aplicadas a la barricada de acero en la simulacién son:

Tabla 27

Tabla cargas aplicadas a la barricada - Simulacién Acero

Nombre del Imagen del Elemento Detalle del Elemento
Elemento

Entidades: 1 cara(s)

Tipo: Geometria del Elemento
A
Resultado de las Fuerzas
Componentes X Y z Resultado
Fuerza de 0,00430632 1,76393e+06 1,5116e+06 2,32301e+06
Reaccion(N)
Momento de 0 0 0 0

Reaccion (N.m)
Nombre de la Carga Imagen de la Fuerza Detalle de la carga
. Entidades: 3 cara(s) Entidades:

Tipo: Fuerza Tipo:
Normal
aplicada

Fuerza-1

5.7.9 INFORMACION DE LA MALLA

La informacién del mallado en la barricada de acero para SolidWorks es:

Tabla 28

Tabla informacion del mallado - Simulacion del Acero

Tipo de Malla Malla Sélida

Malla Usada Curvatura mixta - Malla Base
Puntos jacobianos de la calidad alta del mallado 16 puntos

Tamafio maximo del elemento 324,106 mm

Tamafio minimo del elemento 16,2053 mm

Calidad de la Malla Alta

Total Nodos 38165

Total Elementos 20173

Ratio de aspecto maximo 15,879

% de elementos con aspecto ratio < 3 83,9
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% de elementos con aspecto ratio > 10 0,164

% de elementos deformados 0
Tiempo para completar el mallado(hh;mm;ss): 00:00:06
Nombre del computador:

5.7.10 RESULTADO DE LAS FUERZAS

Los resultados de la simulacién de fuerzas para la barricada de acero son:
Tabla 29

Tabla fuerzas Resultados - Simulacion Acero

Fuerza de Reaccion

Set de Seleccion Unidades  Sum X SumY SumZ Resultado
Modelo Total N 0,00430632 1,76393e+06 1,5116e+06 2,32301e+06
Momento Reaccion

Set de Seleccion Unidades Sum X SumY Sum Z Resultado
Modelo Total N.m 0 0 0 0

Fuerzas Cuerpo Libre

Set de Seleccion Unidades Sum X SumY Sum Z Resultado
Modelo Total N 0,00136328  -0,758575 0,151142 0,773487
Momento Cuerpo Libre

Set de Seleccion Unidades  Sum X SumY SumZ Resultado
Modelo Total N.m 0 0 0 le-33

5.7.11 ESTUDIO DE RESULTADOS

Los resultados del estudio en la simulacion de la barricada de acero son:

Tabla 30

Tabla resultados del estudio - Simulacion Acero

Estrés 1 Criterio de VonMises 2,533e+02N/mA2 2,859e+06N/mA2
Nodo: 10861 Nodo: 4720
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von Mises (N/mA2)
2,859 +06
l 2573406
_ 2,287e+06
. 2,001e+06
_ 1,716e+06
' 14300406
| 11446406
. 85796405
57206405
2,861¢405
2533e+02

— Yield strength: 2,500e-+08

otra barricada-Estatico 2-Stress-Estrés 1

Nombre Tipo Min Max
Desplazamientol URES: Resultado 0,000e+00mm 1,388e-02mm
Desplazamiento Nodo: 16 Nodo: 23991

URES (mm)
1,388e-02
l 1,249-02
_ 1,110e-02
. 971303
| 83%6e-03
l 6,0300-03
| 5,551e-03

. 4163e-03

2,775-03
1,388¢-03
1,000e-30

otra barricada-Estatico 2-Desplazamiento-Desplazamientol

Nombre Tipo Min Max
Strainl ESTRN: Tensidn Equivalente 1,943e-09 9,158e-06
Elemento: 8312 Elemento: 12284
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ESTRN.
9,158¢-06
. 8,243¢-06
. 7,327e-06
. 6411606
| 5,49%-06
., 4,580¢-06
| 3,665¢-06

. 2,749-06

1,833¢-06
9,176e-07
1,%43-09

otra barricada-Estatico 2-Strain-Strainl

5.8 FACTOR DE SEGURIDAD DE LAS
SIMULACIONES DE LAS BARRICADAS

El factor de seguridad es una medida utilizada en ingenieria y disefio para evaluar la
capacidad de un componente o sistema para soportar cargas y condiciones de operacién
sin fallar. Se define como la relacién entre la carga maxima que un componente puede
soportar y la carga maxima esperada o prevista que experimentara durante su vida util.
En otras palabras, el factor de seguridad es el cociente entre la resistencia del material
o estructura y las cargas aplicadas. (Abellan, 2017).

La férmula bdésica para el factor de seguridad (FS) es:

limite elastico del material
Factor de Seguridad(FS) =

esfuerzo maximo de Vo Misses

Un factor de seguridad mayor a 1 indica que el componente es capaz de soportar las
cargas previstas sin fallar. Cuanto mayor sea el factor de seguridad, mayor serd el
margen de seguridad incorporado en el disefio.

e Hormigoén armado
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limite elastico del material

Factor de S idad(FS) =
actor de Seguridad(FS) esfuerzo maximo de Vo Misses

0,371Mpa

FS)=——""""
(F$) 0.6788Mpa

(FS)=0.5

e Caucho

limite elastico del material

Factor de S idad(FS) =
actor de Seguridad(FS) esfuerzo maximo de Vo Misses

9237Mpa
(F$) = 403.1Mpa
(FS) = 22

e (P.E.EK)

limite elastico del material

Factor de S idad(FS) =
actor de Seguridad(FS) esfuerzo maximo de Vo Misses

(FS) = 1927 Mpa
2408 Mpa
(FS) = 0.8

e Acero ASTM32

limite elastico del material
Factor de Seguridad(FS) =

esfuerzo maximo de Vo Misses
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250000 Mpa
(F$) = 2859 Mpa

(FS) =87

Para garantizar una dindmica segura de trabajo de la barricada con los datos obtenidos
de las simulaciones, evaluaciones de pros y contras de los diferentes materiales y los
calculos del factor de seguridad nos damos cuenta que la mejor opcién es el acero

comun o acero astm36.

Siguiendo a la contestacién de las preguntas principales de nuestro proyecto daremos

solucion a la ultima de ellas

¢Cudles son los principales riesgos laborales a los que se enfrentan los operadores de
transportes tipo cuchara en la mineria a gran escala, y como pueden mitigarse de

manera efectiva?

Los principales riesgos laborales que tememos son los Riesgos Ergondmicos,
Atrapamiento y Aplastamiento, Exposicidon a Sustancias Peligrosas, Riesgos Eléctricos,

Vuelco y Deslizamiento, Riesgos por Ruido, Capacitacién Insuficiente.
Una vez claramente identificados los principales riesgos tendremos que elaborar una

guia para que el supervisor que este a cargo de esta operacion sepa qué medidas tomar

en caso de sufrir algun tipo de riesgo.
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59 RIESGOS LABORALES Y MEDIDAS DE
MITIGACION  PARA OPERADORES DE
TRANSPORTES TIPO CUCHARA EN MINERIA
A GRAN ESCALA:

e Riesgos Ergondmicos
Causas: Posturas incomodas, movimientos repetitivos.
Mitigacién: Cabinas ergondmicas, asientos ajustables, programas de rotacion de

tareas, capacitacién en ergonomia.

e Atrapamiento y Aplastamiento:

Causas: Operacién cercana a maquinaria pesada, manipulacién de grandes cargas.
Mitigacidn: Procedimientos seguros, areas delimitadas, sistemas de alerta, camaras
de visién trasera, capacitacion en seguridad.

e Exposicion a Sustancias Peligrosas

Causas: Manejo de materiales contaminados.

Mitigacidn: Equipo de proteccién personal, practicas seguras, controles de calidad
del aire.

e Riesgos Eléctricos

Causas: Uso de equipos eléctricos en entornos adversos.

Mitigacidn: Inspecciones regulares, medidas de proteccidn, capacitacién en

seguridad eléctrica.

e Vuelco y Deslizamiento

Pagina 105 de 121



5. Resultados y discusion

Causas: Terreno irregular, condiciones climaticas adversas.

Mitigacidon: Mantenimiento, limites de velocidad, sistemas antideslizantes,

capacitacion en operacién segura.

e Riesgos por Ruido

Causas: Operacion de maquinaria ruidosa.

Mitigacidn: Protectores auditivos, monitoreo de ruido, mantenimiento para reducir

niveles de ruido.

e Fatigay Estrés

Causas: Largas horas de trabajo, ritmo acelerado.

Mitigacidon: Turnos razonables, descansos adecuados, programas de bienestar,

apoyo psicoldgico.

e Capacitacion Insuficiente

Causas: Falta de conocimiento sobre la operacion segura.

Mitigacidén: Programas de capacitacion, manuales de operacién
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6 CONCLUSIONES

La realizacidon de esta investigacién ha arrojado luz sobre la importancia critica de
abordar los desafios asociados con la seguridad laboral y la prevencidon de derrames en
la extraccion de material pétreo en mineria a gran escala, especificamente en relacion
con los transportes tipo Scoop. El disefio de una barricada de contencidon adaptada a
estas maquinarias ha sido el objetivo central de este estudio multidisciplinario, que ha

integrado principios de ingenieria de seguridad, disefio estructural.

A través del analisis exhaustivo de los factores influyentes en la seguridad minera y la
evaluacion de las caracteristicas Unicas de los transportes tipo Scoop, se desarrolld un
solido fundamento para la concepcidn de la barricada de contencién. La definicién de
parametros iniciales de disefio ha permitido garantizar la aplicabilidad de la solucién
propuesta, asegurandose capacidad para adaptarse a las condiciones operativas y los

entornos variables de la mineria a gran escala.

La etapa de disefo y simulacién ha presentado diversas alternativas de materiales que
no solo fortalecen la confiabilidad del disefio, sino que también abordan las necesidades
de durabilidad y resistencia a largo plazo. La simulacion numérica ha demostrado ser

una herramienta invaluable para predecir el comportamiento de la barricada bajo
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diferentes escenarios de derrame y carga, permitiendo una evaluacion exhaustiva antes

de su practica de implementacion.

La evaluacién de los disefios propuestos considerd la dindmica segura de trabajo, ha sido
esencial para garantizar que la solucién no solo sea efectiva en la prevencion de
derrames, sino que también sea sostenible y rentable a lo largo del tiempo. La
interseccion entre la ingenieria, la seguridad laboral y la proteccion ambiental ha
resultado en una solucidn integral que equilibra la productividad con la responsabilidad

hacia los trabajadores y el entorno.

En ultima instancia, esta tesis contribuye tanto al ambito académico como a la industria
minera al presentar un enfoque innovador y practico para abordar una problematica
critica en la mineria a gran escala. El disefio propuesto de la barricada de contencién no
solo promete reducir incidentes y costos asociados con derrames, sino que también
tiene el potencial de mejorar la sostenibilidad y seguridad en las operaciones mineras,

beneficio a los trabajadores de mineria a gran escala.
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7 RECOMENDACIONES Y DISCUSION DE
RESULTADOS

Con base de los resultados y hallazgos obtenidos a lo largo de esta investigacién sobre
el disefio de una barricada de contencién para transportes tipo Scoop en la extraccidon
de material pétreo en mineria a gran escala, se presentan las siguientes
recomendaciones:

- Adaptacidén a Condiciones Variables: Dado que las operaciones mineras pueden
variar en términos de terreno, clima y tipo de material, se recomienda que
cualquier diseno de barricada de contencidn sea adaptable y modular. Esto
permitira ajustar la solucién a condiciones cambiantes y garantizar su efectividad
en una variedad de situaciones.

- Investigacién de Materiales Avanzados: Continuar investigando vy
experimentando con materiales avanzados que puedan ofrecer una mayor
resistencia, durabilidad y resistencia a la corrosidn. Los avances en materiales
compuestos, revestimientos protectores y tecnologias de refuerzo podrian

mejorar la confiabilidad y longevidad de la barricada, tales como el uso de
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caucho reciclado, o el mismo polimero PEEK, que han sido detallados en los
incisos 3.9.2 y 3.9.3 del marco tedrico.

- Capacitacion y Concientizacion: La implementacidn exitosa de cualquier medida
de seguridad depende en gran medida del conocimiento y la conciencia de los
trabajadores. Por lo tanto, se recomienda implementar programas de
capacitacién regular para los operadores de maquinaria, enfocados en la
importancia de la barricada de contencidn y sus procedimientos de uso.

- Actualizacién y mejora continua: Dada la constante evolucidn de las tecnologias
y las practicas en la industria minera, se recomienda establecer un ciclo de
mejora continua para el disefio de la barricada de contencién. La
retroalimentacion de la experiencia prdactica y la implementacién permitirdn
realizar ajustes y optimizaciones a lo largo del tiempo.

- Evaluacién a Largo Plazo: Una vez implementadas, las barricadas de contencidn
deben ser sometidas a una evaluacién y monitoreo a largo plazo. Esto permitird
evaluar su eficacia en situaciones reales, identificar posibles problemas y realizar
los ajustes necesarios para mantener su rendimiento dptimo.

- Comunicacién con Stakeholders: Es importante involucrar a todas las Partes
interesadas, incluidos trabajadores, administradores de minas y reguladores, en
el proceso de disefio e implementacién de la barricada de contencién. La
comunicacion abierta y la retroalimentacion constructiva pueden mejorar la

aceptacion y efectividad de la solucién propuesta.

Estas recomendaciones estan disefiadas para guiar tanto la implementacion practica
como futuras investigaciones en el campo del disefio de barricadas de contencién para
transportes tipo Scoop en la mineria a gran escala. Al adoptar un enfoque holistico y
orientado a la mejora constante, se puede lograr un impacto significativo en la seguridad

laboral, la prevencion de derrames y la sostenibilidad en la industria minera.
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INSTALACION DE BARRICADA EN CAMPO
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9.2 ESQUEMAS DE CONSTRUCCION DE LA
BARRICADA
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9.3 VISTAS DE LA BARRICADA
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9.4 PLANOS DE SUJECION DE LA BARRICADA
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9.5 PLANO DE MEDIDAS DE NEUMATICOS CON

RESPECTO A LA BARRICADA.
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NOQTES:
1. PAINT SPEC ~ YELLOW SAFETY

2. ALL STRUCTURAL AND WISCELLANEQUS STEEL SHALL CONFORM TO C.S.A.
G40.21-M GRADE 350W. ALL PLATE SHALL BE GRADE 300W.

3. ALL HOLLOW STRUCTURAL SHALL CONFORM TO C.S.A. G40.21-M GRADE
350W CLASS H,

4. ALL WELDS ARE TO CONFORM WITH CWB REQUIREMENTS, AS SHOWN
OUTLINED IN CSA W59, AND W47.1. OR MOST CURRENT STANDARD.

5. ANCHORS SHALL BE MANSCUR GROUTED 17 REBAR THE ANCHORING
SYSTEM IS DESIGNED TO HELP STABILIZE THE BOTTOM PLATE, THE
WEIGHT OF THE LOADER SHALL ACT AS THE MAIN ANCHOR FOR THE
BUMPER SYSTEM. THE PLATE SHOULD BE INSPECTED FOR BENDING AND
MODIFICATIONS.

6. D-FLATE SHALL BE CONMECTED USING 25 MM ¢ WIRE ROPE 6X19
SERIES 620 COMPLETE WITH THIMBLE EYE AT EACH END, AND 1 §"
CROSBY CR2130 SAFETY BOLT ANCHOR SHACKLE GALVANIZED.

IMPORTANT NOTES:

DRAWING LDI-MDI-MD220-0 IS IDENTICAL TO DRAWING NO.0O7-701. EXCEPT
HE CHAMGES

A, LIFTING BOX

B. D-PLATE REQUIRED FOR 26 TON RATHER THAN 1BCO0O LB

C. FLOOR PLATE WILL BE IN TWO PIECES RATHER THAN ONE SOLID PIECE.
IGN_LOA

TRUCK GROSS WEIGHT 60,000 KG

IMPACT SPEED = 3-4 KM/HR



9. Anexos

9.6 PLANO DE MEDIDAS DE NEUMATICOS CON
RESPECTO A LA BARRICADA Y LA

_—SC00F DUMPING

1278 HEAVEY
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