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Resumen

Los molinos industriales (SAG y Bolas) son equipos de alto costo cuya operacion esta fuertemente
influenciada por su comportamiento vibratorio, el cual depende de diversos factores, siendo uno de los méas
relevantes la velocidad de propagacion de ondas de corte en el suelo (Vs). Esta memoria tiene como objetivo
evaluar como el valor de Vs y otros parametros afectan la respuesta vibratoria del equipo, con el fin de
determinar la factibilidad de fundar en suelos con Vs inferiores a 900 m/s, lo que permitiria reducir la
profundidad de fundacion y obtener optimizacion de recursos para aquellos proyectos en donde el estrato
de roca sana se encuentra a una profundidad importante, determinando fuertemente el layout de la molienda.

La metodologia consistié en calcular las amplitudes de vibracion para distintos valores de Vs, y ademas
variar otros parametros como el coeficiente de Poisson, el tipo de fundacion, la rigidez de los pedestales y
las dimensiones del mat de fundacion. Los resultados se compararon con los limites admisibles de amplitud
establecidos por los proveedores de los equipos.

Los resultados indican que es posible fundar en suelos con Vs menores a 900 m/s, aunque cada proyecto
debe evaluarse individualmente. Se observo que la variacion del coeficiente de Poisson, la rigidez de los
pedestales y el tipo de fundacion tiene un impacto limitado en la respuesta vibratoria, mientras que aumentar
el tamano del mat de fundacion puede ser beneficioso en suelos de baja rigidez. En suelos con altos valores
de Vs, esta medida resulta poco efectiva. Finalmente, se concluye que elevar el nivel de sello de fundaciéon
representa una alternativa viable para optimizar costos sin comprometer el desempefio operacional.

Palabras claves: Velocidad de onda de corte, fundacion de molinos, vibracion, analisis dinamico de molinos,
interaccion suelo estructura.
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1. Introduccion

Tanto en el mundo como en Chile, las actividades extractivas de materia prima como la mineria sustentan
el sistema econdmico y seguiran siendo indispensables para el funcionamiento de la sociedad moderna en
un futuro previsible. En estos procesos mineros la maquinaria juega un papel fundamental, siendo de los
mas importantes los molinos SAG y Bolas, los cuales permiten reducir el tamafo de particula del mineral.
Asimismo, las cargas dindmicas requieren una preocupacion particular en este tipo de equipos, ya que,
tienden a contener niveles muy altos de energia, grandes fuerzas y vibraciones. Las vibraciones excesivas
aumentan la tension en los rotores, acortan su vida util y aumentan el riesgo de colisiones entre rotor y
estator, lo que puede ocasionar dafios en el equipo y en algunos casos provocar accidentes graves.

En este contexto el disefio de las fundaciones de los molinos SAG y bolas en proyectos de la gran mineria
en chile han priorizado, tradicionalmente, instalarlos sobre estratos de roca de buena calidad como requisito
principal. Actualmente el desarrollo de proyectos de plantas concentradoras esta en aumento, con requisitos
de procesamiento de mineral, que alcanzan o superan los 180 ktpd', lo cual ha generado un impacto directo
en la cantidad de molinos a utilizar en la molienda, pasando de una configuracion tipica de 1 molino SAG
y 1 o 2 molinos de bolas, a una configuracion de 2 molinos SAG y 3 o 4 molinos de bolas. Para estas
condiciones, ubicar una gran planta de molienda sobre un estrato de roca de buena calidad se transforma en
un desafio relevante y su cumplimiento tiene un impacto importante en los costos y plazos de ejecucion del
proyecto.

Uno de los principales parametros del suelo que afecta el disefio de las fundaciones de los molinos y equipos
vibratorios es el modulo de corte dinamico, el cual se relaciona de forma directa con la velocidad de onda
de corte en el suelo de fundacion. Tradicionalmente en el disefio se busca ubicar las fundaciones de molinos
en suelo rocoso, considerando niveles velocidad de onda mayores a 900 m/s, lo cual asegura el control de
la amplitud de las vibraciones en los molinos definidas por el proveedor del equipo.

En este estudio se propone analizar el efecto de colocar las fundaciones de los molinos en suelos con
velocidades de onda menores a 900 m/s y ver su efecto en el cumplimiento de las restricciones y requisitos
que indica el proveedor para asegurar la performance del equipo.

" Miles de toneladas por dia de mineral procesado
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2. Definicion del problema

Para la planta de molienda de proyectos mineros se procura fundar los molinos sobre suelos de buena calidad
geotécnica, esto es en suelos rocosos con velocidades de onda de corte mayores a 900 [m/s], en ocasiones
se debe excavar grandes cantidades de material para alcanzar el estrato de roca competente. A modo de
ejemplo se muestran en la Tabla 1, registros geotécnicos de 6 proyectos analizados.

Tabla 1: Registros geotécnicos de proyectos analizados

Profundidad de sell
Proyecto Peso unitario  Modulo G Vs rotuncica .e: sero
de fundacion

[Unidad] [Ton/m?] [MPa] [m/s] [m]
Proyecto 1 2.6 17785 2600 18
Proyecto 2 2.5 1704 825 -
Proyecto 3 2.6 6000 1519 15
Proyecto 4 2.5 1813 870 23
Proyecto 5 2.5 1813 870 26
Proyecto 6 2.1 3613 1321 9

Se puede observar que el nivel de excavacidon necesaria para estos proyectos estd en el rango de 9 a 26
metros de profundidad aproximadamente. Dado el tamafio de una planta concentradora, se vuelve necesario
considerar la posibilidad de fundar sobre suelos de menor calidad. Esto se debe a que los niveles de
excavacion requeridos para alcanzar suelos mas competentes implican desafios economicos, logisticos y de
plazos de construccion. Para abordar esta problematica, se propone analizar el comportamiento dindamico
de las fundaciones, con el objetivo de evaluar la factibilidad de construir sobre suelos cuya velocidad de
onda de corte sea inferior a 900 m/s. Para ello, es fundamental identificar que parametros del suelo y/o de
la fundacion deben ser controlados para garantizar el correcto funcionamiento de los equipos.

3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Determinar como la velocidad de onda de corte influye en el comportamiento vibratorio de las fundaciones
de los molinos, con el fin de establecer un rango minimo de valores que aseguren el rendimiento optimo de
los equipos.

3.2. Objetivos especificos

3.2.1. Identificar los parametros del suelo de fundacion, incluyendo la velocidad de onda de corte, que
influyen en el analisis vibratorio de los molinos, y evaluar su relevancia basandose en proyectos
mineros previamente ejecutados

3.2.2. Establecer rangos minimos o limites de parametros, como la velocidad de onda de corte del suelo de
fundacion, que aseguren el cumplimiento de los requerimientos técnicos especificados por el
proveedor de los molinos.
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3.2.3. Analizar la rigidez y deformaciones de la fundacién comparandolas con el rango de parametros del
suelo, estableciendo si es posible o conveniente, en costo y plazos disminuir la calidad del suelo vs
aumentar la rigidez de la fundacion.

Para cumplir con el objetivo general, primero se busca identificar los parametros geotécnicos del suelo de
fundacion que influyen directamente en el comportamiento vibratorio de los molinos, con especial énfasis
en la velocidad de onda de corte. Esta identificacion se realizara a partir del andlisis de proyectos mineros
previamente ejecutados, lo que permitira evaluar la relevancia de cada parametro en contextos reales y
establecer una base comparativa.

Posteriormente, se buscard establecer rangos minimos o limites criticos para dichos parametros, que
aseguren el cumplimiento de los requerimientos técnicos definidos por los proveedores de los equipos.
Finalmente, se analizard la rigidez y las deformaciones de la fundacion en funcién de estos rangos,
evaluando la viabilidad técnica y econémica de modificar la calidad del suelo versus aumentar la rigidez
estructural de la fundacion, considerando los costos y plazos involucrados en cada alternativa.

4. Marco Teorico

4.1. Antecedentes de la investigacion y conceptos teoricos

Para comprender de forma integra este estudio se hace imperioso definir los siguientes conceptos:

e Coeficiente de balasto: El coeficiente de balasto es una medida de la rigidez del suelo, que relaciona
la presion aplicada con el asentamiento elastico que produce. Se expresa como la relacion entre la
presion y el desplazamiento vertical en un punto especifico del suelo (Das, 2010).

e Frecuencia natural: La frecuencia natural es la frecuencia a la que un sistema tiende a oscilar en
ausencia de fuerzas externas. Depende de las propiedades de masa y rigidez del sistema (Chopra,
2017).

e Condicion de Resonancia: La resonancia ocurre cuando la frecuencia de una fuerza externa coincide
con la frecuencia natural de un sistema, lo que resulta en una amplificacion significativa de las
vibraciones (Clough et Penzien, 1993)

e  Moddulo de deformacion: El médulo de deformacion es una medida de la rigidez de un material bajo
carga, que relaciona la tension aplicada con la deformacion resultante. Es una propiedad clave en la
mecénica de suelos y rocas (Craig, 2004). Se puede expresar como:

g0 (1)
3
Donde o es el esfuerzo normal y & es la deformacion unitaria. Este modulo caracteriza la rigidez
axial del material.

e  Moddulo elastico de corte: El modulo elastico de corte, es una medida de la resistencia de un material
a la deformacion por corte. Relaciona el esfuerzo cortante con la deformacion angular (Terzaghi et
al., 1996). Para materiales elasticos, homogéneos e isétropos, se puede expresar en funcion del
modulo de Young (E) y la relacion de Poisson (i) mediante la siguiente relacion:
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__E (2)
G = 2T+ 1)

Por otra parte, en el contexto de la dinamica del suelo y la geotecnia, el modulo de corte se relaciona
directamente con la velocidad de propagacion de ondas de corte (V;) y la densidad del medio (p),
segun la expresion:

G=pV? 3)

e Suelo comun: Estrato de suelo que se puede remover con excavadoras o palas mecanicas. Esta
clasificacion incluye a rocas muy meteorizadas o altamente fracturadas.

e Rocaripable: Estrato de suelo que se puede excavar con maquinaria especializada como bulldozers
equipados con “rippers”, sin necesidad de tronaduras.

e Roca: Hace referencia a roca no ripable, es decir, requieren tronadura para ser fracturado. Este tipo
de suelo solo puede ser removido mediante explosivos.

La clasificacion de suelos cumple un rol fundamental en el estudio de fundaciones y en la evaluacion de su
capacidad de soporte. En Chile, segiin la norma NCh2369 (2023), se especifican 5 tipos de suelo, desde el
tipo A, que representa suelos cementados o roca, hasta el tipo E, que corresponde a suelos de consistencia
media a baja. El criterio utilizado para esta clasificacion es la velocidad promedio de las ondas de corte
dentro de los primeros 30 metros de profundidad de suelo, conocida como V. A continuacion se presenta
la Figura 1 correspondiente a esta clasificacion.

Suelo Tipo Vg30 [M/s] Tg [s]
<0,15
A Roca, suelo cementado =900
(o H/V plano)
Roca blanda o fracturada, suelo muy denso o < 0,30
B i =500
muy firme (o H/V plano)
C Suelo denso o firme =350 <040
(o H/V plano)
D Suelo medianamente denso, o firme =180 < 1,00
Suelo de compacidad, o consistencia mediana <180

Figura 1. Clasificacion de suelos, NCh2369 (2023)

La industria minera historicamente, ha buscado fundar los equipos vibratorios de gran tamafio y masa, tales
como los molinos SAG y Bolas sobre suelos que garanticen su integridad y correcto funcionamiento. Por
esta razon, los proyectos generalmente consideran excavar a hasta alcanzar un suelo rocoso. En la Tabla 2
se presenta un resumen de los parametros de suelos obtenidos en algunos proyectos desarrollados en la
ultima década. Por motivos de confidencialidad y considerando el caracter publico de este documento, no
se explicitan los nombres de cada proyecto.
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Tabla 2: Parametros de suelo proyectos de referencia

Peso Modulo Angulo Cohesion Moddulo

Proyecto  Poisson unitario . 0 C G Vs
[Unidad] /-] [Ton/m3]  [Mpa] [°] [Ton/'m?] [MPa] [m/s]
Proyecto 1 0.22 2.63 51141 26 489 17785 2600
Proyecto2  0.26 2.50 429 34 270 1704 825
Proyecto3  0.25 2.60 14500 55 51 6000 1519
Proyecto4  0.25 2.50 635 38 109 1813 870
Proyecto 5 0.25 2.50 635 38 109 1813 870
Proyecto 6  0.22 2.72 61790 48 100 61790 1153

Como muestra Tabla 2, la velocidad de onda de corte para los proyectos revisados, presentan valores
cercanos a los 900 [m/s] o incluso muy por encima de este valor. Esta eleccion busca garantizar, en suelos
rocosos, un adecuado control de las vibraciones de los equipos, dado su alto costo e importancia para la
industria.

Debido a la importancia de los molinos SAG y bolas en la produccion de cobre, es esencial comprender el
funcionamiento de estos equipos, los cuales desempefian un papel clave en el proceso de conminucion del
mineral, el cual tiene como objetivo reducir el tamafo de las rocas extraidas del rajo de la mina a un valor
que represente el Optimo para asegurar una adecuada recuperacion metalirgica.

Inicialmente, el mineral es obtenido a partir de tronaduras en los pit o rajos, con tamafos entre 15 [cm] y 1
[m]. Posteriormente, mediante camiones tolva, el mineral es transportado al chancador, donde se reduce
nuevamente su tamafo a un rango no mayor de 30 a 50 [cm], dependiendo de cada proyecto. Luego, el
mineral se almacena en el “stockpile ”, desde donde es derivado al subproceso de molienda, en el cual
intervienen los molinos. En esta etapa, el mineral pasa primero por el molino SAG, que normalmente es
mas corto, pero de mayor radio, y luego por el molino de bolas, que tiende a ser mas alargado y de menor
diametro.

El funcionamiento de los molinos comienza con el ingreso del mineral a través del “chute de alimentacion”,
el cual lo conduce al tambor o cilindro, donde permanece en rotacion. El objetivo de este movimiento es
que el impacto del mineral contra si mismo y contra los cuerpos moledores (bolas de acero) reduzca
progresivamente el tamafio de particula. Posteriormente, el mineral triturado cae en el “chute de descarga”,
desde donde, dependiendo del tamafio alcanzado, avanza al siguiente proceso o permanece en el molino
hasta alcanzar el tamafo requerido.

La principal diferencia entre ambos tipos de molino radica en que el molino SAG recibe particulas de mayor
tamaiio, por lo que las bolas de acero utilizadas en su interior también son de mayor tamaiio. El tamafio de
particula alcanzado en este molino varia entre 2000 y 8000 [um]. Luego, el mineral ingresa al molino de
bolas, donde, al tratarse de un tambor mas alargado, el tiempo de residencia es mayor. En este caso, se
utilizan bolas de acero mas pequenas, lo que permite alcanzar tamafos de particula mas finos, en el rango
de 120 a 250 [um].



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

)
EX Daamin
G

En la Figura 2 se puede observar una fundacion que sostiene un molino SAG accionado por un motor anillo
o también conocido como gearless. Este motor se aprecia en color verde, corresponde a la estructura que
abraza el molino, también conocido como estator y que mediante fuerza electromagnética produce el
movimiento del molino.

Estator

Figura 2. Modelo fundacion proyecto 4

El torque generado por la fuerza electromagnética es recibido por el rotor, el cual se puede observar en la
Figura 3, lo cual da origen al giro de este y el movimiento del mineral en su interior.

Rotor

Figura 3. Modelo molino proyecto 4

Un aspecto importante que considerar es que el rotor y el estator, al funcionar con energia electromagnética,
no estan en contacto directo. Entre ambos existe un “GAP de aire” que permite el giro del molino. Este
espacio debe ser controlado en todo momento, ya que su tolerancia es milimétrica y definida por el
fabricante. En la Figura 4 se muestra lo descrito anteriormente.
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Figura 4. Modelo rotor - estator proyecto 6 (Vendor)

Por ultimo, en la zona interna del molino, donde el mineral esta en constante colision, se produce
naturalmente un desgaste en las paredes internas del cuerpo del molino. Para prevenir y controlar este
desgaste, y evitar la necesidad de reemplazar el molino completo cada vez que este se vea comprometido,
se instalan liners. Estos son placas que actlian como proteccion de la carcasa interna del molino y pueden
ser reemplazadas cuando presentan desgaste.

Para optimizar el proceso de molienda, sobre los liners se incluyen los lifters, que son elementos en forma
de barras o salientes cuya funcion es levantar el mineral y promover su caida, facilitando asi la conminucion.
El niimero de lifters influye directamente en el comportamiento dindmico del molino, aspecto que se analiza
en detalle mas adelante. Los elementos mencionados se pueden observar en la Figura 5.

i r liner

Eeed end liners

Figura 5. Plano de Liners - Lifters proyecto 6

Ademas de estas definiciones, existen 3 conceptos clave que se abordan a lo largo de la investigacion:
“Interaccion suelo fundacion”, “Analisis dinamico y control de vibracion” y “Rigidez de fundacion”.

10
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4.2. Interaccion suelo fundacion

El andlisis y disefio de estructuras y fundaciones sometidas a vibraciones se considera un problema
altamente complejo, debido a la interaccion entre la ingenieria estructural, ingenieria geotécnica y la teoria
de vibraciones (Arya,1970). Estas vibraciones tienen su origen en distintas fuentes, una de ellas es la
excentricidad generada por el mineral que cae al interior del molino, generando fuerzas desbalanceadas,
como se muestra en la Figura 6 obtenida del libro de fundaciones para equipos vibratorios (Arya,1970).

Uo

—_— Qg——= & —— Shaft
M - )
Te ‘ f Ll
ot S S je @ |
h | /\‘_‘/\ / !f
| ||

— T‘ — 1 _
RN RS —_ 17
Ky T
UR )\ %

Figura 6. Esquema de excentricidad de fundacion (Arya,1970)

El modelo utilizado para representar esta interaccion corresponde al modelo del semi-espacio. Este se
emplea para representar el comportamiento del suelo bajo una fundacion y considera que este se extiende
infinitamente en el plano horizontal y vertical hacia abajo, quedando libre en la parte superior. Como
principios basicos se asume que el suelo se comporta como un medio isotropico, homogéneo y elastico,
siguiendo la ley de Hooke.

Al modelar la reaccion de un suelo, se tienen 6 grados de libertad: 3 traslacionales (2 horizontales y 1 en
direccion vertical), 2 de cabeceo o “rocking” y uno correspondiente a torsion. El objetivo es determinar las
constantes de resorte considerando una fundacion rigida. Las formulas para el calculo de rigideces que
representan el suelo de fundacion, obtenidas de Arya (1970), se presentan a continuacion en la Tabla 3.

Tabla 3: Ecuaciones para constantes de resortes del suelo

Modo de vibracion Fundacion circular Fundacion Rectangular
| 4Grg ) G )
Vertical ky = -4 ky = =g B,BLn,
) 32(1 —war 7
Horizontal ky = (7_—5110 (6) ky =2(1 —w)GByVBLny ™
. 8Gry3 )
Rocking/Cabeceo kp=5—"— 8 = BL?
g R=30—p (8) R 1_‘u:8R 1%
Torsién k, = 16;”0 (10) S.S.
Donde:

G = Moddulo de corte dinamico

11
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ro = Radio equivalente

i = Modulo de Poisson del suelo

B = Factor de rigidez para constante de resorte (abaco)
n = Factor de amortiguamiento por enterramiento

Las ecuaciones correspondientes, asi como las utilizadas para calcular los factores mostrados en la Tabla 2,
se encuentran en Arya (1970) y se muestran en el Anexo 1.

4.3. Analisis dinamico y control de vibracion

El andlisis dindmico del sistema suelo — fundaciéon — molino esta compuesto de 3 etapas. La primera consiste
en el calculo de los resortes desacoplados, de acuerdo con la Tabla 3. Con las constantes de resorte
calculadas en el punto anterior (interaccion suelo fundacion) se pueden obtener las frecuencias naturales no
amortiguadas y amortiguadas. Las ecuaciones utilizadas fueron obtenidas de la guia de disefio “vibrating
machinery foundations on soil” de Fluor y se muestran a continuacion.

Para frecuencia no amortiguada, que depende Uinicamente de la masa y la rigidez:

. (11)
W, = EL (para modos traslasionales)
k. (12)
W, = Tl (para modos rotacionales)
Con:
1 (13)
fo = E Wn
1 (14)
T, =—
"
Para frecuencias amortiguadas:
Jfn (15)

Donde:
m = Masa del sistema
on = Frecuencia angular del sistema
fg = frecuencia amortiguada del sistema
Di = Coeficientes de amortiguamiento

En sistemas no amortiguados, si la frecuencia de excitacion es igual a la frecuencia natural, la amplitud
teodrica tiende a infinito o diverge. En sistemas amortiguados la amplitud no diverge, sin embargo, aun puede
ser muy grande y por lo tanto, inaceptable. Para evitar este fenomeno de altas amplitudes cercanas a la
resonancia, la frecuencia calculada en la Ecuacion (15) debe encontrarse fuera del rango que se muestra en
la Ecuacion (16).

12
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fm - 0.67 cr < fm 15 (16)

200 = ioaon?

Donde:
fmn= Frecuencia del equipo

En este sistema se consideran dos tipos de amortiguamiento: el interno, y el amortiguamiento por radiacion
o geométrico. El primero de estos, es de menor importancia en la mayoria de los casos y se considera igual
a 0.05 para todas las condiciones. El amortiguamiento por radiacion implica la perdida de energia a través
de la propagacion de ondas elasticas en la vecindad de la fundacion. Para obtenerlo primero se calcula la
relacién de masa adimensional y luego la relacion de amortiguamiento por radiacidon como se muestra en la
Tabla 4.

Tabla 4: Ecuaciones de masa adimensional y amortiguamiento

Movimiento Relapién d.e masa Relacion de am-ort.iguamiento
adimensional por radiacién

. 1—u w 0.425
Vertical By = = )/T'_o?’ 17) Dy = \/B—V (18)

. 7 — 8u w 0.288
Horizontal By = 3200 = 1) .yr03 (19) Dy = \/B_H (20)

. 31—p) w __ 015
Rocking Br = 8 e (21) Dg = m (22)
Torsidon Br = IT—gS (23) Dy = L (24)

Y7o 1+ 2By

Las relaciones de masa pequefias, es decir, Br < 5, utilizadas en el calculo del amortiguamiento en el
movimiento rocking, requieren realizar una correcciéon en la inercia. Esta correccion se calcula de la
siguiente forma:

SiBr<1:
1.219 25)
ng = 50169
R
Si1<Br<5:
1.219 (26)
ng = B,0078

Con el factor de correccion ny se corrige la inercia de la siguiente forma:
IRef = nglg 27)

La segunda etapa consiste en acoplar los resortes, para este estudio se considera inicamente el acoplamiento
del modo horizontal en Y con el cabeceo en X y viceversa, ya que los demas modos de vibracién demuestran
seguir un comportamiento similar al sistema no acoplado. Para las frecuencias acopladas del eje X con
cabeceo en Y se debe encontrar las raices del siguiente polinomio:
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(1)4 _ wz( kx + er + kaH2> + kxer =0 (28)
msg Lyes msg lyer

Donde:

msg = masa del sistema
Iyer = Inercia corregida respecto a Y
Yu = Distancia vertical entre el centro de gravedad y la parte inferior de la fundacion.

Para la tercera y tltima etapa se deben calcular las coordenadas modales del sistema, las cuales describen
el movimiento del sistema vibratorio en sus modos naturales de vibracion. Luego de esto se calcula respecto
de las coordenadas modales lo siguiente: masas generalizadas, razon de amortiguamiento modal
equivalente, fuerzas generalizadas, respuesta o amplitud maxima de desplazamientos y el angulo de fase.
Con estos valores se obtiene la amplitud de vibracion, la cual es el término que controlara la vibracion del
molino. Las ecuaciones utilizadas se muestran a continuacion.

Coordenadas modales:

- KpY, (29)
'K, — Mw;?
Masas generalizadas:
M, = mu;? + 1 (30)
Fuerzas Generalizadas:
F = Qou; + My + QoYe (1)

Donde:

Qo = Fuerza desbalanceada debido a la maquina vibrante

My = Momento desbalanceado debido a la maquina vibrante

Y. = Distancia vertical entre centro de gravedad y el eje de rotacion del molino
Relaciones de amortiguamiento modal equivalente:

* uithDh + KrDr (32)
L uith + KT

Valores maximos de respuesta en estado estacionario:

F; . 1 33

G =3[ = 022 + (2D, w0, 0] 2 9
L

Con:

Donde:

f = Frecuencia primaria de excitacion
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Angulos de fase:
a; = tan_l M (35)
l (‘)iz — 02
Adicion vectorial de los componentes modales
Uoi = u1iq1; + U2iq2; (36)
Oo; = q11 + q2i (37)
Amplitudes de vibracion en estado estacionario:
A=1uy+0,Y, (38)
Deflexion vertical estatica:
) (39)
K,

Si bien existe la rotacion de torsion estatica y contribuciones de torsion a los modos traslacionales de
vibracion, al ser significativamente menores en magnitud no se consideran en los calculos.

Con la amplitud de vibracion y la frecuencia de vibracion del sistema se puede verificar el nivel de las
vibraciones e identificar si la amplitud de vibracién obtenida se encuentra en limites admisibles. Con los
valores de frecuencia y amplitud de vibracion se ingresa al grafico de Reiher Meister mostrado en la Figura
7, obtenido del codigo ACIL.351.3R-18 (Committee, 2018).

100 T 2540

-
o

254

-
(=]

254

DisplacementAmplitude ﬂ?

mils

microns
0 1 ! Il L 4 4 & 4 4 L 1 1l 1 2.54
100 200 500 1,000 2,000 5,000 10,000

Frequency, rpm

Figura 7. Vibraciones aceptables, grifico de Reiher Meister
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4.4. Rigidez de fundacion

Como todos los motores eléctricos tipo “Gearless”, el campo magnético del estator utilizado en el
accionamiento del molino desarrolla fuerzas magnéticas atractivas. Estas fuerzas tienen una componente
radial y otra tangencial, donde la magnitud radial es funcion del espacio de aire entre los devanados del
estator y los polos del rotor. La fuerza atractiva aumenta a medida que este espacio de aire o Air Gap se
reduce.

Si el estator y el rotor estuvieran perfectamente alineados, las fuerzas radiales serian uniformes a lo largo
de toda la circunferencia del molino, por tanto, no se generaria ninguna fuerza neta. En la préctica siempre
existe excentricidad, ya sea por tolerancias de fabricacion, instalacion o deformaciones bajo carga. Esto
produce una distribucion desigual del espacio de aire, en consiguiente, fuerzas magnéticas excéntricas que
intentan atraer el rotor en mayor medida en direccion de la excentricidad inicial.

Este fendmeno se puede observar graficamente en la Figura 8 que se muestra a continuacion.

Figura 8. Modelo de fuerzas radiales estator - rotor

Tanto el sistema mecanico como la respectiva fundacion deben proveer la rigidez necesaria para limitar la
inestabilidad inherente y la consiguiente reduccion del espacio de aire o “air gap” entre rotor y estator
controlando no sobrepasar los limites establecidos por el proveedor.

El mismo proveedor de los equipos entrega un criterio de rigidez minima de fundaciones y maquinaria para
asegurar el correcto funcionamiento de estos, en el cual se definen las siguientes ecuaciones.
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Fp = Cmer:(ef - ei) = Cnager (40)

Cinec (41)
e =——me; e
f Cmec — Cmag i warn

ewarnCmag (42)
Cinec = - _ _
€warn — €i
1 1 1 1 (43)
= + +
Cmec Cstator Cmill Cfdn
1 (44)
Cfdn = 1 1

Cfdnrotor Cfdnstator

En estas ecuaciones se encuentran implicitos los valores maximos de tolerancia de “Air gap” en €wam y €i.
Una vez definida la rigidez necesaria de fundacioén se descompone la rigidez horizontal requerida en cada

uno de los puntos de apoyo molino-fundacion como se observa en la Figura 9 y se definen las ecuaciones
que siguen.

F9 | d9
|
L
@
Pal |
-"a" "hn
dfdn_stakar
dfdn
Pl — | P2
B — T
B W | d2
dl Fl dfdn_rotor F2
Fip| di0
|
|
[ ]
Pio] |

Figura 9. Esquema de rigidez de fundacion (Proveedor)

F:
di=gl, (45)
L
b (46)
=——1UF
1" a+p/
a 47)
F, = F (
27 a+b
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1 48
Fo =Fip = EFf %)
b F, a F b \*1 a \'1 (49)
Janrotor a+bC1+a+bC2 [a+b C1+(a+b) G|
1/Fy Fip 1/1 1 (50)
fdnstator — o Co + Cro 4\, + C1o f

Donde:

Cmee = Rigidez mecanica del sistema.

Ciuator = Rigidez del estator.

Cuin = Rigidez del molino.

Cian = Rigidez de la fundacion.

Cian_rotor = Rigidez de la fundacién del rotor.
Cian_stator = Rigidez de la fundacion del estator.
Cnmag = Constante de resorte magnético (encendido).
Fr = Fuerza final.

er = excentricidad final.

e; = excentricidad inicial.

ewam = excentricidad de alarma.

El valor de rigidez se obtiene del cociente entre una fuerza aplicada y el desplazamiento o deflexion que
esta provoca, por lo tanto, se tiene que:

Cra __F (51)
Nyotor
ot dfdnrotor
Cra __ & (52)
n r
estato dfdnestator

Si se toman las ecuaciones (49) - (51) y (50) - (52) se obtiene:

dfdnrotor — 1 — ( b )2 l + ( a _)1 l (53)
Ff Cfdnrotor a+ b C1 a+ b CZ
F b \*1 a \11 (54)
f
o = = [ L 1,
fanrotor Afan, oror [ a+b/ C + (a + b) Cz] !
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C = 4 —
fdNestator d 4 C9 C10

fdNestator

F 1,1 1 55
f ( I ) Fs (55)
Finalmente se obtienen las siguientes expresiones:

(b)21+(a)11_ 1 (56)
a+b) ¢ \a+b/ C,  Cran,,,,,

0.25 0.25 1 (57)
+ =
Co  Cro

Cfdnestator

Estas expresiones son el requerimiento de rigidez final entregado por el proveedor, el cual entrega para cada
equipo en especifico, las 2 ecuaciones mostradas anteriormente con los valores de a y b ya ingresados y
también siendo las rigideces del rotor y estator datos conocidos. De la misma forma se asume un valor para
Frde 1000 kN, con el objetivo de obtener un desplazamiento y asi poder calcular las rigideces solicitadas.
En la Figura 10, se muestra un ejemplo, obtenido del plano Vendor del equipo del Proyecto 1.

THE REQUIRED HORIZONTAL (Y) AND VERTICAL (+Z7)
FOUNDATION STIFFNESS TO RESIST THE MOTOR ECCENTRIC
FORCES IS GIVEN BY THE EQUATION:

EQUATION A:
0645 , 0.039 _ 1
= OF
C C2 30,000 B crion
EQUATION B:
0.250 , 0.250 _ 1
s OF
C9 C1o 12,000 BECEcTioN

WHERE C1 & C2 ARE THE STIFFNESSES AT LOCATIONS
P1 AND P2; AND C9 & Cto ARE THE STIFFNESSES
AT THE STATOR SUPPORT LOCATIONS P9 & Pi1o.

Figura 10. Ecuacion de rigidez Vendor (proveedor)

Con estos antecedentes, se genera un modelo computacional (para este caso SAP2000) y se obtienen las
deformaciones en los puntos de interés con respecto de un punto de referencia, el cual se ubica en el nivel
basal de los pedestales bajo la interseccion del eje de rotacion del molino con el eje del estator. Con la carga
aplicada y las respectivas deformaciones en los puntos de interés, se obtienen las rigideces de los pedestales,
las cuales se utilizan en la verificacion de las ecuaciones provistas por el Vendor.

5. Parametros que influyen la vibracion del equipo

Dentro de la base de datos analizada se encuentran 6 proyectos a los cuales se revisan los estudios de suelo
y fundacién disponibles, verificando que parametros se extraen de estos mismos para realizar el analisis
vibratorio. En la Tabla 2 y Tabla 5, se muestran los parametros utilizados en el andlisis de cada proyecto.
Cabe destacar que los parametros de suelos encontrados para el Proyecto 4 y el Proyecto 5 son idénticos.
Esto se debe a que uno corresponde a un molino Bolas y el otro a un molino SAG respectivamente, pero
ambos se encuentran emplazados en el mismo sitio.
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Tabla 5: Parametros de fundacion proyectos de referencia

Proyecto Dimensién molino Tipo MAT de fundacion [m]
[Unidad] (Dx L) [m] L B H
Proyecto 1 7.90 x 13.40 Bolas 26.50 24.50 3.00
Proyecto 2 7.92x17.32 Bolas 21.50 26.69 2.73
Proyecto 3 8.80x 19.30 Bolas 2430 22.90 4.70
Proyecto 4 12.20 x 7.30 SAG 34.00 18.50 3.00
Proyecto 5 8.50 x 13.60 Bolas 27.40 23.50 3.00
Proyecto 6 8.23x 18.23 Bolas 25.50 26.00 3.00

Si bien en los proyectos se realizan estudios de suelo detallados, que incluyen una amplia gama de
parametros, las tablas anteriores presentan unicamente aquellos parametros que fueron indicados en las
memorias de calculo del disefio de los molinos. Estos valores caracterizan el sitio especifico de estudio, es
decir, determinados a partir de sondajes o ensayos realizados en las cercanias de las plataformas de molienda
o en las proximidades de los molinos.

El modulo de Young E y el coeficiente de Poisson se emplean para calcular el modulo de corte estatico.
Asimismo, el peso unitario y la velocidad de onda de corte se utilizan para calcular el modulo de corte
dinamico G, el cual constituye el parametro mas significativo en los calculos. En algunos casos, no se
entrega el valor de Vs, ya que se proporciona directamente el valor de G. También se debe considerar que
el coeficiente de Poisson es utilizado en el calculo de las constantes de resorte, como se observa en la Tabla
3. Por lo tanto, los parametros de interés son el modulo de Poisson y la velocidad de onda de corte. Los
demas parametros que se utilizan en el calculo de la amplitud de vibracién de los equipos se muestran en la
Tabla 6 a continuacion.

Tabla 6: Pardametros utilizados en el calculo de amplitud de vibracion

Origen Parametro

Coeficiente de Poisson
Modulo de deformacion E
Suelo )
Peso especifico
Velocidad de onda de corte

Largo mat

Ancho mat
. Altura mat
Fundacion )
Enterramiento mat
Inercia fundacidn

Masa fundacion

Peso
Equipo Molino - Estator Frecuencia operacion
Fuerzas desbalanceadas
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6. Variacion de parametros

6.1. Variacion de velocidad de onda de corte

Con los parametros de cada proyecto, se calculan las amplitudes de vibracién. Como se observa en la Tabla
1, la mayor velocidad de onda de corte es 2600 [m/s] correspondiente al Proyecto 1 y el menor valor se
encuentra en el Proyecto 2 con una velocidad de onda de corte de 825 [m/s].

Para realizar un analisis completo de los distintos tipos de suelo, se recalculan las amplitudes de vibracion
de los proyectos 1, 2, 3, 6, para un rango de velocidades de onda de corte desde los 2600 hasta 200 [m/s],
manteniendo los otros parametros constantes. A continuacion, en la Figura 11, Figura 12, Figura 13,
Figura 14, se presentan los graficos donde se puede observar la amplitud de vibracion vertical y las dos
amplitudes horizontales acopladas, es decir, amplitud de vibracion traslacional en Y con cabeceo en X y
traslacional en X con cabeceo en Y, para los proyectos 1, 2, 3 y 6 respectivamente.

6
s
c
48
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@®©
8
33
(4]
]
2 T
=}
=
2
1
S
<
0

3000 2500 2000 1500 1000 500 0
Velocidad de onda de corte [m/s]

—@—Trasl. X Cabeceo Y —@—Trasl. Y Cabeceo X —@— \ertical

Figura 11. Amplitud de vibracion vs velocidad onda corte proyecto 1

21



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

3000 2500 2000 1500 1000 500

Velocidad de onda de corte [m/s]
—@— \ertical —@—Trasl. XCabeceoY —@—Trasl.Y Cabeceo X

Figura 12. Amplitud de vibracion vs velocidad onda corte proyecto 2

3000 2500 2000 1500 1000 500

Velocidad de onda de corte [m/s]
—@— \ertical —@—Trasl. XCabeceoY —@—Trasl.Y Cabeceo X

Figura 13. Amplitud de vibracion vs velocidad onda corte proyecto 3

Amplitud de vibraciéon [mm]

Amplitud de vibracién [mm]
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Figura 14. Amplitud de vibracion vs velocidad onda corte proyecto 6

En las figuras anteriores se observa el comportamiento de la amplitud de vibracion al variar la velocidad de
onda de corte. Este comportamiento muestra que la amplitud vertical es menor en comparacion con las
amplitudes horizontales acopladas; sin embargo, las tres presentan curvas de tendencia similares. Se observa
que al disminuir la velocidad de onda de corte se produce un incremento cada vez mayor en la amplitud. En
rangos superiores a 900 m/s, correspondientes a suelos rocosos, la amplitud se mantiene baja y con escaso
incremento. En cambio, en rangos inferiores a 500 m/s, la pendiente de la curva se incrementa notablemente.

Considerando la amplitud horizontal de cada proyecto, se comparan los casos de estudio con sus respectivos
limites operacionales, segun se muestra en la Figura 15 . Ey.m corresponde al valor a partir del cual se activa
la alarma de funcionamiento, mientras que Esnudown representa el limite en el cual el equipo se apaga
automaticamente.
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Figura 15. Amplitud de vibracion vs velocidad onda corte proyectosde 1, 2,3y 6

La Tabla 7 presenta el incremento de la amplitud en funcion de la variacion de velocidad de onda de corte,
considerando el valor correspondiente a la amplitud en el limite inferior del rango, respecto del valor
obtenido en el limite superior. Estos valores se obtienen promediando los aumentos en los 4 proyectos
analizados.

Al analizar el comportamiento de la amplitud de vibracion del molino, se observa que, desde los 2600 [m/s]

hasta los 1100 [m/s] de velocidad de onda de corte, presenta variaciones reducidas, con un incremento
promedio que varia entre un 13% y un 29% por cada rango. Al repetir este andlisis en el rango inferior a
1100 [m/s], se evidencia que, a menor velocidad de onda de corte, mayor es el incremento en la amplitud,
alcanzando en el ultimo rango (200 a 350 [m/s]) un aumento de 237%.

Tabla 7: Incremento promedio por rangos

Rango Incremgnto

promedio %
2600 — 2450 13
2450 —-2300 13
2300 - 2150 14
2150 —2000 16
2000 — 1850 17
1850 — 1700 18
1700 — 1550 21
1550 — 1400 23
1400 — 1250 25
1100 - 950 34
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Rango Incrern?nto
promedio %
950 — 800 42
800 — 650 52
650 — 500 71
500 - 350 109
350 —200 237

Un factor relevante en el analisis de la amplitud de vibracion es asegurar que no resulte perjudicial para la
maquina, resguardando asi su integridad operativa. La operacion del molino genera diversas fuerzas
dindmicas, a su vez asociadas a diferentes frecuencias, dependiendo del componente que origina el
fendomeno, tales como la rotacién del molino, la caida del mineral, la interaccidon entre estator y rotor, el
desgaste de los liners, entre otros.

Para este proposito, se emplea el grafico de Reiher-Meister. En primer lugar, se analiza la vibracion generada
por la caida del mineral. Se propone utilizar la misma amplitud de vibracion calculada anteriormente,
considerando directamente la frecuencia de operacion del equipo. Al ingresar estos valores al grafico de
Reiher-Meister, se observa que los puntos se ubican hacia el extremo izquierdo del grafico sobre su eje,
donde, debido a la baja frecuencia, los proyectos cumplen con el criterio de estar por debajo del limite
perjudicial para la maquinaria. Esta situacion se presenta en la Figura 16 a continuacion.

Velocidad onda de

1 2540
corte [m/s]
| Naranjo | 1400
Morado 650
Azul 500
Negro 350
254
- Proyecto 1 [ ]
Proyecto 2 [ )
Proyecto 3 A
Proyecto 6 ‘
1254
microns
| | h 254
100 200 500 1,000 2,000 5,000 10,000

Frequency, rpm

Figura 16. Amplitudes aceptables sujetas a frecuencia de operacion

25



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Es posible realizar un analisis mas conservador, este analisis considera, por una parte, la frecuencia de
operacion del molino, ponderada segun el nimero de lifters que posee; y por otra, las amplitudes de
vibracion previamente calculadas. A partir de estos dos pardmetros se obtienen los puntos amplitud—
frecuencia, los cuales se presentan en la Figura 17.

100 T ™TTTT ' e 7 2540 Velocidad onda de
corte [m/s]
i 4 | Naranjo | 1400
Morado 650
I Il Azul 500
Negro 350
10 -1 254 Proyecto 1 | |
= 2 Proyecto 2 []
Proyecto 3 A
Proyecto 6 ‘
[
©
3 —
£
£ - A
<
=
o
£
8 10 254
Kol E 3
Q.
k]
o B i
mils microns
L
0.1 jon
100 200 500 1,000 2,000 5,000 10,000

Frequency, rpm

Figura 17. Amplitudes aceptables proyectos de referencia

En la Figura 17 se observa que los puntos rojo y naranja, correspondientes a velocidades de onda de corte
de 2600 y 1400 [m/s], respectivamente, muestran que los cuatro proyectos analizados se encuentran por
debajo del limite perjudicial para la maquina. En los puntos verde (800 [m/s]) se aprecia que el Proyecto 6
sobrepasa dicho limite, mientras que en los puntos morado y azul (650 y 500 [m/s]) solo algunos de los
proyectos cumplen el limite permitido. Por tiltimo, se observa en los puntos color negro que ningiin proyecto
cumple con el requerimiento.

Si bien el analisis de esta frecuencia asociada a la caida del mineral debido a los lifters esta contemplado
por el proveedor del equipo, este mismo indica que la fuerza correspondiente a dicha frecuencia tiende a
estar altamente amortiguada en la practica, y generalmente no se considera de gran relevancia para la
operacion del molino
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6.2. Variacion del Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson, al igual que la velocidad de onda de corte, se utiliza en el calculo de las amplitudes
de vibracion. Segun los proyectos analizados, los rangos del coeficiente de Poisson varian entre 2.2 y 2.6.
Considerando que para el Proyecto 3 se dispone de mayor cantidad de informacion y antecedentes técnicos,
lo que permite realizar un andlisis mas detallado, se selecciona dicho proyecto como caso de estudio. Se
procede a variar el médulo de Poisson en dentro de un rango maximo de 3.0 y minimo de 2.2 y se recalculan
las amplitudes de vibracion, al realizar esto se obtiene la Figura 18.

N
Amplitud de vibracion [mm]

3000 2500 2000 1500 1000 500 0
Velocidad de onda de corte [m/s]
—@—Poisson0.22 —@—Poisson0.26 —@— Poisson 0.30

Figura 18. Amplitud de vibracion vs velocidad onda corte variando Poisson Proyecto 3

En la Figura 18 se observa que el comportamiento de la amplitud de vibracion, al variar la velocidad de
onda de corte para distintos valores del coeficiente de Poisson, presenta bajos niveles de variacion. La
diferencia maxima se registra en los valores correspondientes a la menor velocidad de onda de corte, donde
se evidencia una diferencia de aproximadamente un 9% entre los valores calculados para los coeficientes
de 0.22 y 0.30.

6.3. Variacion de geometria del MAT de la fundacion

Se evalua la influencia de la geometria del mat de fundacion en la amplitud de las vibraciones, lo cual esta
motivado principalmente porque es una opcion de disefio en caso de que se necesite controlar o disminuir
la amplitud de vibracion. Para analizar este cambio, se considera de referencia el Proyecto 1y la amplitud
de vibracion mas desfavorable. Luego se realiza un nuevo calculo, incrementando tanto el ancho como el
largo total del mat de fundacion, considerando los cambios correspondientes en su masa e inercia, los cuales
se recalculan a partir del volumen agregado y la inercia adicional correspondiente, mediante el teorema de
Steiner. En la Figura 19, se muestra la amplitud en funcién de la variacion en la geometria de la fundacion
en tres casos: aumento de 1, 2 y 3 metros tanto el ancho como el largo del mat. Esta variacion se realiza de
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tal forma que no afecte el centro de gravedad horizontal del mat, es decir, si se aumenta un metro el ancho,
se traduce en un aumento de medio metro a cada lado, y de igual forma para los otros casos.
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Figura 19. Amplitud de vibracion vs velocidad onda corte variando geometria MAT

En la Figura 19 se observa que, al aumentar el tamafio del mat de fundacion, se producen variaciones
mayores en la amplitud de vibracion en comparacion con las obtenidas al variar el coeficiente de Poisson.
No obstante, dichas variaciones siguen siendo marginales, ya que se registra una disminucién de la amplitud
de vibracion de 0.138 [mm] (equivalente a 5.42 [mil]) en un estrato con velocidad de onda de corte de 500
[m/s], al aumentar 3 metros tanto el largo como el ancho de la fundacion.
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7. Rigidez de pedestal de fundacion

Se genera un modelo del molino de bolas correspondiente a la planta del Proyecto 3 utilizando el software
SAP2000. Para el modelamiento emplean elementos solidos, incorporando la constante de balasto mediante
“solid — Surface spring”. Las cargas aplicadas en los puntos P1, P2, P9 y P10 se distribuyen entre sus nodos
circundantes, los cuales se vinculan mediante la herramienta “body constrein”. En la Figura 20, se presenta
la vista 3D del modelo anteriormente descrito.

Figura 20. Modelo Sap2000 proyecto 3

A partir del modelo, se obtienen los desplazamientos de los puntos previamente mencionados y
considerando el punto PO como el punto de referencia ubicado bajo la interseccion entre el eje del rotor y el
eje del molino. A partir de estos desplazamientos y conociendo el valor de la fuerza aplicada, se determinan
las rigideces, lo que permite utilizar la Ecuacion (56) y Ecuacion (57) para verificar el cumplimiento de
los requerimientos establecidos por el proveedor.

Las propiedades del suelo se incorporan mediante el balasto, el cual depende del modulo de corte G, que a
su vez esta determinado por la velocidad de onda de corte. Para evaluar el comportamiento de la rigidez y
valores limite del air gap, se procede a variar los valores de la velocidad de onda de corte, obteniéndose los
resultados que se muestran en la Figura 21.
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Figura 21. Rigidez puntos de interés Proyecto 3

En la Figura 21 se observa que las rigideces en los puntos P9 y P10 se superponen, siendo ambas superiores
alarigidez en P2. Por otra parte, se aprecia que la rigidez en P1 es considerablemente mayor en comparacion
con las otras tres. El aspecto mas relevante que se puede destacar es el comportamiento practicamente
constante de la rigidez a lo largo de las distintas velocidades de onda de corte del suelo, presentando
variaciones visualmente despreciables. Adicionalmente, se verifica la Ecuacion (56) y Ecuacion (57) para
valores de velocidad de onda de corte de 1519, 1400, 950, 650, 500 y 350 [m/s], siendo la primera de estas
la velocidad originalmente considerada en el proyecto. En la Tabla 8 se presentan los resultados de la
verificacion de las ecuaciones del Vendor, es decir, la Ecuacion (56) que representa el requerimiento de
rigidez de los puntos P1 y P2 y la Ecuacion (57) que representa la rigidez de los puntos P9 y P10.

Tabla 8: Verificacion ecuaciones de rigidez

Vs [m/s] K [kN/mm?] Ecuacion de rigidez
Ec. 2.26E- 4.00E-
1519 SE04 L g% 4.86E-0055 = l.ggE-gi
Ec. (56) 2.26E-05 4.00E-05
1400 TE-04 O E57; 48E-05 = 1.00E-04
Ec. 2.25E- 4.00E-0
950 04 g% 4.8?E-8§ = 1.00E-045t
Ec. 2.25E- 4.00E-0
650 SE-04 g% 4,8;E-8§ = 1.00E-045t
Ec. 2.25E- 4.00E-0
500 w04 g% 4.8§E-8§ = 1.00E-045t
Ec. 2.24E- 4.00E-0
350 SE05 g% 4.84E-8§ = l.OOE-Oi
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8. Variaciones de masa, inercia y centro de gravedad

De acuerdo con los resultados obtenidos en el punto 6.3, la opcién de modificar la geometria del MAT de
la fundacion no conduce a resultados significativamente relevantes, por lo que se evaliian otras alternativas
para controlar el comportamiento de las vibraciones.

La masa, inercia y centro de gravedad de la fundacion son parametros utilizados en el calculo de la amplitud
de vibracion, y estos dependen del tipo de fundacion considerada. Usualmente se han considerado 3 tipos
de fundaciones para molinos: abovedada, rellena o maciza. En la Figura 22 se muestra un esquema con
cada tipo de fundacion.

Fundacién Abovedada Fundacién Rellena Fundacidn Maciza

Rellenc
hormigén pobre

Figura 22. Esquema tipos de fundacion

Para revisar como la tipologia de la fundacién impacta en la amplitud de vibraciones se realiza lo siguiente:
(1) Tomar como referencia un proyecto el cual considera una fundacién abovedada para los molinos, (2)
considerar la fundacion seleccionada anteriormente y sumarle un relleno estructural en el espacio disponible
de la fundacion de manera de obtener una fundacion rellena y (3) reemplazar el relleno estructural indicado
anteriormente y reemplazarlo por hormigdn, con lo cual se obtiene una fundacién maciza.

Se analiza el Proyecto 3 el cual considera una fundacién abovedada y se realiza el procedimiento detallado
anteriormente. En la Tabla 9 se muestran las propiedades de la fundacion y los parametros que cambian al
considerarla rellena o maciza.

Tabla 9: Propiedades de cada tipo de fundacion

Abovedada Rellena Maciza [Unidad]
Peso Relleno/Hormigoén 0 2486 3140 [Tonnef]
Peso final 12780 15266 15920 [Tonnef]
Inercia Ixx 146597 202478 214971 [Tonnef m?]
Inercia lyy 364788 553418 579613 [Tonnef m?]
Inercia Izz 442017 461834 487670 [Tonnef m?]
Centro de gravedad Zcg 10.60 10.02 9.89 [m]
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Para confirmar que las 3 tipologias de fundacion son factibles a nivel de proyecto, se realiza la verificacién
del volcamiento, deslizamiento y presion de contacto asumiendo tanto las condiciones originales como la
modificacion de estas al pasar de ahuecada a rellena o maciza. Los calculos en detalle se pueden observar
en el Anexo 2, y los resultados se presentan en la Tabla 10:

Tabla 10: Verificacion de volcamiento, deslizamiento y presion de contacto

Tipologia de Factor de seguridad Presion de contacto
fundacién Volcamiento Deslizamiento maxima [MPa]
Ahuecada 2.74 3.17 0.41
Rellena 3.03 3.20 0.47
Maciza 3.10 3.21 0.48

Considerando que el factor minimo de seguridad tanto para el volcamiento como el deslizamiento es 1.5,y
presion de contacto admisible segun el reporte de mecéanica de suelos corresponde a 6 MPa, el cambio en la
tipologia de fundacion no afecta la seguridad del proyecto.

Con estos valores se calculan las diferentes amplitudes de vibracion para observar el efecto de variar el tipo
de fundacion utilizada. Se presenta la Figura 23 con los resultados obtenidos.
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Figura 23. Amplitud de vibraciones segun el tipo de fundacion

Se observa que la variacion en la amplitud de vibracion es muy baja entre los distintos tipos de fundaciones
y se mantiene practicamente constante al variar la velocidad de onda de corte. Esto se puede explicar por el
hecho de que, al pasar de una fundacién abovedada a una rellena y posteriormente a una maciza, los valores
de masa e inercia aumentan, lo que podria disminuir la amplitud de vibracién, sin embargo, de forma
simultanea, el centro de gravedad del sistema se ubica mas abajo, acercandose al sello de fundacion.
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B =

Debido a que la amplitud de vibracion es funcion de la distancia entre el centro de gravedad del sistema y
el eje de rotacion del molino, un aumento en dicha distancia, a su vez aumenta la amplitud de vibracion. Por
lo tanto, el efecto beneficioso de incrementar la masa e inercia se ve contrarrestado por el aumento en la
distancia entre el centro de gravedad del sistema y el eje de rotacion. Lo anterior se ilustra en la Figura 24.

Nucleo por rellenar

Figura 24. Esquema variacion centro de gravedad

9. Analisis de costos

La profundidad en la cual se ubica la fundacion del molino SAG o molino bolas impacta significativamente
en los costos y plazos de cualquier proyecto, ya que, por lo general, estos equipos determinan la ubicacion
en altura geografica de la planta. Esta altura geogréfica se traduce en metros ctiibicos de excavaciones y
rellenos, las cuales son labores fundamentales y a su vez impactan de forma sensible tanto en el presupuesto
como en el plazo de un proyecto.

Para poder analizar el impacto econémico que conllevaria elevar las fundaciones a un estrato de suelo con
una velocidad de onda de corte en un rango entre 800 y 900 [m/s], se toman como referencia los proyectos
3y 6, cuyas velocidades de onda son de corte son 1519 y 1152 respectivamente. Como se observa en la
Figura 15, la amplitud de vibracion en ambos casos permite ubicar estas fundaciones en un suelo cuya
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velocidad de onda de corte se encuentre en el rango mencionado anteriormente. Por lo tanto, al conocer la
estratigrafia de ambos proyectos se plantea elevar la profundidad de ambas fundaciones, con el objetivo de
cuantificar el ahorro econdmico que esto implicaria, considerando las cantidades de excavaciones y rellenos
respectivas. Cabe destacar que la factibilidad de esta modificacion en la altura geografica del edificio de
molienda esté sujeta a la compatibilidad con el layout de dichos proyectos.

En la Figura 25 y Figura 26 sc observan las secciones longitudinales del Proyecto 3 y Proyecto 6
respectivamente. En estas secciones se pueden distinguir los distintos estratos de terreno natural, roca ripable
y roca. De la misma forma se observa la ubicacion original de ambas fundaciones y en color rojo la nueva
ubicacion propuesta.
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Figura 26. Seccion longitudinal Proyecto 6

En el Proyecto 3, la fundacion se encuentra a una profundidad de 15 metros aproximadamente. Al elevar el
nivel de la fundacion en 8 metros se alcanzaria la velocidad de onda de corte de 800 [m/s]. Al realizar esta
elevacion solo dos de sus plataformas sobrepasarian la linea de terreno existente y por las cuales se incurriria
la utilizacion de relleno estructural. A su vez, en el Proyecto 6 la fundacidn se encuentra a una profundidad
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aproximada de 9 metros, pudiendo elevarse en 6 metros, quedando en un estrato de suelo cuya velocidad de
onda de corte es 867 [m/s].

Con la cantidad de excavacion ahorrada y relleno necesario, se asigna un precio unitario por metro cubico
y se calcula el costo asociado. En la Tabla 11 se muestran los resultados del movimiento de tierras y costos
realizado al modificar la profundidad del sello de excavacion de los proyectos 3 y 6.

Tabla 11: Movimiento de tierra y costos Proyecto 3 y Proyecto 6

Proyecto Proyecto 3 Proyecto 6
Vs original [m/s] 1,519 1,152
Excavacion [m’] 198,151 26,337
Cantidad base ~ Relleno [m’] 433 605
Excavacion [USD $§] 4,826,958 641,569
Relleno [USD $] 25,504 35,635
Ah [m] 8 6
Vs propuesto [m/s] 800 867
Excavacion ahorrada [m?] 125,377 13,024
Caso elevado Relleno agregado [m’] 498 3,150
Exc. Ahorrada [USD §$] 3,054,183 317,203
Rell. agregado [USD $] 29,355 185,423

En base a la estratigrafia de ambos proyectos, los ahorros de excavaciones corresponden a roca ripable. El
costo estimado para excavar este tipo de material es de aproximadamente 24 USD/m? por metro cubico, lo
cual incluye las actividades de excavacion, transporte y disposicion del material en un botadero designado.

Se considera el uso de “relleno masivo compactado”, cuyo costo incluye los mismos items anteriores,
ademas de los costos asociados a la compactacion del material, alcanzando un valor estimado de 30 dolares
por metro cubico.

Se observa en la Tabla 11 que, al elevar el sello de excavacion en el Proyecto 3, se logra un ahorro
aproximado de 125.000 [m*] en movimiento de tierra. Simultineamente, se requiere incorporar 498 metros
cubicos de relleno, lo que resulta en un ahorro neto de 3 millones de dolares aproximadamente. En el
Proyecto 6 se reducen aproximadamente 13.000 [m?] de excavacion, mientras que se agregan 3.150 metros
cubicos de relleno, generando un ahorro estimado de 131 mil dolares.

Los montos indicados consideran unicamente el valor asociado al movimiento de tierra en el sector de
molienda. No obstante, esta modificacion podria tener un impacto aun mayor, ya que, al elevar el nivel de
este sector, podria ser necesario ajustar el nivel de toda la planta. Esto incluye areas como remolienda,
flotacion, espesamiento de relaves, entre otras. La magnitud de este impacto dependera de las condiciones
particulares de cada proyecto, y especialmente de la topografia del terreno. En superficies irregulares, es
fundamental configurar las instalaciones de manera Optima para adaptarse al entorno y aprovechar la energia
potencial en el flujo del mineral privilegiando las conducciones gravitacionales. Por otra parte, esta nueva
configuracion o elevacion de la planta concentradora podria tener restricciones técnicas de otras areas
involucradas en el proyecto, las cuales inhabiliten este eventual levantamiento de la planta, por lo que este
ejercicio es solamente conceptual y no necesariamente una opcion para el proyecto.
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9.1. Aplicacion en prefactibilidad de proyecto

En este caso se analiza un proyecto diferente a los vistos anteriormente, ya que este se encuentra en la etapa
de prefactibilidad. En esta etapa se evalta la factibilidad técnica y econoémica del proyecto, analizando las
posibles alternativas de aprovechamiento de la oportunidad para seleccionar la mas conveniente.

Se plantea analizar, en base a los resultados obtenidos en este estudio, la posibilidad de emplazar la
fundacion de este caso proyectado en un estrato ubicado 5 metros por encima del originalmente planificado.
La velocidad de onda de corte esperada en el disefio original es de 2648 [m/s]; sin embargo, al elevar el
nivel de la fundacion, se estima que uno de los molinos de bolas se emplazaria en un estrato con una
velocidad de onda de corte de aproximadamente 1800 [m/s].

Se lleva a cabo un analisis de costos similar al presentado anteriormente, considerando una elevacion general
de la planta que incluye las areas de stockpile, molienda, flotacion y planta de cal. En la Figura 27 se
observa la seccion longitudinal del proyecto, y de la misma forma en la Figura 28 se muestra una proyeccion
en planta de este.
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En este caso, se contemplan distintos tipos de estratos para las excavaciones: roca, roca ripable y suelo
comun. Por otra parte, se consideran como elementos de relleno el “relleno masivo compactado” y el
“mejoramiento de suelo con hormigoén pobre tipo GO5”. Los precios unitarios considerados para cada item
se presentan a continuacion en la Tabla 12.

Tabla 12: Costos caso proyectado

Costos
ftem [USD/m*3]
Excavacion Roca $41
Excavacion Roca ripable $24
Excavacion Suelo Comun $20
Relleno masivo compactado $30
Hormigoén Pobre - GO5 $982

Con los costos mostrados en la Tabla 12 se calculan los metros cubicos evitados de cada estrato y de igual
forma los metros cubicos de relleno que se agregan. El detalle del caso base y el caso base elevado en 5
metros, con sus respectivos movimientos de tierra se muestran a continuacion en la Tabla 13.

Tabla 13: Costos y movimientos de tierra caso proyectado

Partida Caso Base Caso Baset+5 Diferencia
[unidad] [m?] [USD] [m?] [USD] [m?] [USD]
Exc. Roca 232,680  $9,521,257 129,043 $5,280,440 103,637  $4,240,818

Exc. Roca Ripable 470,585 $11,463,446 251,166  $6,118,394 219,419  $5,345,052
Exc. Suelo Comin 2,813,058 §$56,204,907 1,546,449 $30,898,059 1,266,609 $25,306,848

Rell. Masi
el Masivo 590,145 $17,798,773 928,070 $27,990,591 337,925 $10,191,818

Compactado
Hormigén GOS - $0 6,050  $5,941,100 6,050  $5,941,100
Total 4,106,468 $94,988,383 2,860,778 $76,228,584 1,245,690 $18,759,799

Como se aprecia en la Tabla 13, al elevar la planta en 5 metros se evita la ejecucion de aproximadamente
1,6 millones de metros cubicos de excavacion. Simultaneamente, se requiere incorporar cerca de 340 mil
metros cubicos de relleno y 6.000 metros cubicos de hormigdn pobre. Esta modificacion implica un ahorro
total estimado en aproximadamente 19 millones de ddlares.
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10. Analisis y discusion

De acuerdo con el desarrollo de este estudio, el pardmetro mas significativo en los calculos de amplitud de
vibracion corresponde al modulo de corte dinamico G. Un aspecto fundamental respecto de este parametro
es su forma de calculo, ya que normalmente se estima a partir de la velocidad de onda de corte, la cual se
obtiene mediante sondajes y ensayos realizados en el suelo.

Es esperable que, a mayor profundidad, se encuentren estratos de suelo mas rocosos, lo que implica mayores
velocidades de onda de corte y, en consecuencia, valores mas altos de G. En los proyectos analizados, se ha
considerado el valor de G correspondiente al nivel del sello de excavacion, lo cual representa un enfoque
conservador. Esto se debe a que, al asumir un menor valor de G, se obtienen mayores amplitudes de
vibracion, lo que conduce a disefios mas robustos.

Una alternativa empleada para el calculo del modulo de corte dindmico consiste en considerar que el valor
de G aumenta con la profundidad, por lo que se puede estimar un valor de G ponderado en una profundidad
igual al radio equivalente de la fundacion, medido desde el sello de fundacion. Las formulas para obtener el
radio equivalente se detallan en el Anexo 1-Tabla 15, obtenidas desde la guia Fluor “vibrating machinery
foundations on soil” o de igual forma en el manual ACI 351.3R “reports on fundations for dinamic
equipment”. En la Figura 29 se observa un esquema de las expresiones mencionadas.

Figura 29. Esquema radio equivalente, ACI 351.3R

En este enfoque, se puede definir el suelo bajo la fundacién como distintos estratos de espesor establecido

y conociendo para cada uno de ellos un valor de G, por otra parte, estos se ponderan por un factor, asumiendo
una distribucion triangular, con un valor de 1 en la parte superior y 0 en la inferior. Posteriormente, se
ponderan estos valores por el espesor de cada estrato y se obtiene un valor de G efectivo. Este valor
considera el efecto del suelo bajo la fundacion a una profundidad representativa, y conduce a un analisis
menos conservador, ya que se obtienen valores de G mayores al obtenido en el sello de fundacion.

Para una mejor comparacion, en el Proyecto 6 se considera un valor de G igual a 3613 [MPa] a nivel del
sello de fundacién, ubicado aproximadamente a 12 metros de profundidad, asociado a una velocidad de
onda de corte de 1153 [m/s]. Si se recalcula el mdédulo G utilizando el método descrito anteriormente, se
obtiene un valor de 4775 [MPa], equivalente a una velocidad de onda de corte de 1519 [m/s]. Esto implica
que las amplitudes de vibracion serian menores a las inicialmente calculadas, lo que otorga un mayor margen
para emplazar la fundacion en un estrato de suelo ubicado a menor profundidad.
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Otra opcion para este calculo se puede desarrollar asumiendo una distribucion lineal del valor de G desde 0
a Ry, es decir, tomando como valor inicial el valor a nivel de fundacioén y como valor final, el valor a nivel
de fundacién mas el radio equivalente. Siguiendo una distribucion triangular al igual que el caso anterior,
definiendo una funcioén f(x) como una funcién de peso asociada a la profundidad y otra funcion g(x) para el
valor de G, para luego integrar la ponderacion de ambas. Las funciones se muestran a continuacion.

X
fe)=1-= G5
0
X
9g(x) = Go+ (G, — GO)R_ (59)
0
Al integrar la ponderacion de ambas funciones y obtener el valor de G se obtiene como resultado:
2Gy + G, (60)
Gpond = T

Si se utiliza este método en el analisis del Proyecto 6, se obtiene un valor de G ponderado igual a 4595
[MPa], lo cual tiene implica menos de un 5% de diferencia, por lo que se considera una buena aproximacion.

Al momento de analizar la posibilidad de elevar el nivel del sector de molienda, o de la planta en general,
es fundamental considerar el perfil hidraulico establecido para el flujo del mineral, definido por los
especialistas mecanicos y de transporte de pulpa. Esto se debe a que, en ciertas ocasiones, elevar una
plataforma implica también elevar las plataformas que la anteceden en el proceso, lo cual no siempre resulta
factible desde el punto de vista técnico 0 econdomico.

Por otra parte, también se debe evaluar la relacion entre las cantidades de excavacion y las de relleno,
procurando mantener un equilibrio entre ambas. Si bien, como se observa en la Tabla 12, la aplicacion de
relleno masivo compactado resulta mas econdmica que la excavacion en roca, es importante considerar que
el proceso de relleno implica plazos mayores, debido a la necesidad de realizar compactaciones sucesivas
que aseguren la estabilidad del terreno.
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11. Conclusiones y recomendaciones

Al observar el comportamiento de la amplitud de vibracion en las distintas fundaciones analizadas, para
diversas velocidades de onda de corte, se puede concluir que existe un margen de movilidad vertical en la
capacidad del suelo de los casos estudiados. Este margen se debe a que, por debajo de los 900 [m/s], la
amplitud de vibracion no presenta incrementos que comprometan los requerimientos minimos de seguridad
del air gap, ya que se mantienen en valores considerablemente bajos. En este contexto, los proyectos
analizados podrian haber considerado emplazar sus fundaciones en estratos de suelo con velocidades entre
900 y 500 [m/s], sin comprometer la integridad operativa del equipo. Es recomendable analizar esta
alternativa y su factibilidad considerando posibles interferencias con el layout mecanico. No obstante, esto
no implica que cualquier fundacion pueda ser ubicada en este tipo de suelo, ya que es indispensable realizar
un analisis dindmico especifico para cada estructura, a fin de asegurar su correcto funcionamiento.

Asimismo, se infiere que el valor del coeficiente de Poisson no afecta de manera significativa las vibraciones
del equipo. De igual forma, en caso de presentarse problemas de vibracion, es decir, amplitudes que generen
inconvenientes en la fundacion, se concluye que aumentar la rigidez de los muros mas alla de lo que
tradicionalmente se han disefiado en la industria, no reduce dichas amplitudes, dado que los pedestales
tienden a comportarse como un cuerpo rigido.

Al evaluar la alternativa de modificar o aumentar la geometria del mat de fundacion, se deduce que, en
suelos rocosos con altas velocidades de onda de corte (900 [m/s] o superiores), no resulta viable ampliar el
mat. Los beneficios obtenidos, es decir, la reduccion de la amplitud de vibracion, disminuyen a medida que
aumenta la velocidad de onda de corte del estrato. Ahora bien, esta opcion puede considerarse en suelos de
menor capacidad con una velocidad de onda de corte baja (cercana a 500 o menos), si bien esta medida no
representa una disminucion considerable en la amplitud de vibracion, en casos particulares, puede aportar
un pequeno beneficio de ser necesario. De la misma forma, se concluye que no se presentan ventajas
significativas desde el punto de viste del control de vibraciones entre las distintas tipologias de fundacion
(ahuecada, rellena o maciza), por lo que la eleccion de esta debe ser enfocada en minimizar el costo
econoémico y acortar plazos de ejecucion.

Desde el punto de vista econdmico, emplazar las fundaciones en estratos mas elevados representa un ahorro
en el CAPEX (costos de ejecucion del proyecto), ademas de implicar una reduccion en los plazos de
ejecucion. Para evaluar la conveniencia de esta decision, es necesario considerar diversos factores, tales
como la altura geografica del sello de fundacion, la topografia del terreno, la cantidad de excavacion evitada
y el volumen de relleno requerido. Estos elementos permiten determinar la viabilidad y beneficio final de
modificar la altura del sello de fundacién y, por ende, la profundidad de excavacion.

Finalmente, considerando que los analisis presentados en este estudio se realizaron utilizando el valor mas
conservador del pardmetro G, y sumando a ello la variabilidad de altura geografica permitida por las
distintas velocidades de onda de corte existentes, se concluye que no es estrictamente necesario emplazar
las fundaciones en suelos exclusivamente rocosos, con velocidades de onda de corte superiores a 900
[m/s].Tanto en los casos analizados como en futuros proyectos, se puede considerar la posibilidad de ubicar
las fundaciones en estratos de suelo con velocidades de onda de corte en el rango de 900 a 500 [m/s], ya que
los niveles de amplitud de vibracién, en muchos casos, permiten el uso de este tipo de suelos sin
comprometer la integridad operativa del equipo.
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13. Anexos

13.1. Anexol

A continuacion, se muestran las ecuaciones necesarias para obtener los factores utilizados en el calculo de

constantes de rigidez.

Tabla 14: Coeficientes de rigidez por enterramiento

Movimiento Coeficiente de rigidez por enterramiento
H
Vertical N,=1+0.6(1—-p) (r_>
0
. H
Horizontal Ny =14+0.55(2 —p) (r_
0
. H H
Rocking N, =1+121—p) (r_) +0.22—uw ( )
0
Torsion Sin solucion, asumir N, = 1

Donde:

H = Profundidad de enterramiento del mat, usar 2/3 del valor real para ser conservadores

ry = radio equivalente
u = Coeficiente de Poisson

Ecuaciones para obtener el radio equivalente:

Tabla 15: Ecuaciones para radio equivalente

Movimiento Radio equivalente 1y
Traslacion To = b_L
T
b3\ %25
Rockin, =(—
: v (5)
. bL(b% + 12)\**°
Torsi6n Ty = <$>
é6r

Ecuaciones para obtener el coeficiente de enterramiento S:
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Tabla 16: Coeficientes de enterramiento

Movimiento Coeficiente de enterramiento S
H
1+19(1 — —
a-w(x)
Ny
H
1+1.902 - —
@-w(5)
VNu

1+0.7(1 - p) (f—o) +0.6(2— ) (f—o)

Vertical S, =

Horizontal Sy =

Rocking Sp =
JNg
Torsion Sr=1.0

13.2. Anexo 2

A continuacion, se muestran los célculos para la verificacion de volcamiento, deslizamiento y tension
admisible para los casos de fundacion ahuecada, rellena y maciza. Estas verificaciones se realizaron
tomando la combinacion de cargas mas desfavorable, es decir, LC7: DL+OP+Ey-Ez para volcamiento y
deslizamiento, en el caso de tension admisible se utilizd6 LC20: DL+OP. Los estados de carga se definen a
continuacion:

DL (Dead Load): Cargas de peso propio.

OP (Operational Load): Carga operativa (mineral y bolas).

Ey (Seismic Loads): Carga sismica horizontal direccion Y (Transversal).
Ez (Seismic Loads): Carga sismica vertical direccion.

Se considera que el peso extra para la fundacion rellena es de 2485.614 tonnef y 3139.72 tonnef en el caso
de la fundacioén maciza.

13.2.1. Volcamiento

Se superponen los efectos de la fundacion y los equipos, por lo que se deben considerar las cargas como se
muestra a continuacion en la Tabla 17.
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Tabla 17: Efectos equipo - fundacion

Elemento FZ[t] Fy[t] Fx|[t] Xglm] Yg[m] Zglm] Mx=Fy*Z
P1 1434.2  870.6 0 0.0 0.0 21.3 18544.0

P2 1257.0  720.0 0 19.3 0.0 21.3 15336.0

P3 3.8 2.5 0 17.3 4.6 21.3 53.3
P4 3.8 2.5 0 17.3 -4.6 21.3 53.3

P9 2493  361.1 0 2.2 8.2 21.3 7691.9
P10 -87.1 177.0 0 2.2 -8.2 21.3 3771.0
Total 2861.0 2133.8 0.0 45449.4

Se definen los siguientes parametros, los cuales fueron obtenidos desde la memoria de célculo asociada al

Proyecto 3.

Cmy = 0.2142

Wrq = 8656.6 tonnef
Zgr =7.15m

Nstay10z1c7 = 87.1 tonnef

dsta102 =20.1m

Npoipss = 1434.2 tonnef

Nmolde = 1257 tOnnef

Nggrops = 7.6 tonnef

Buap =229m

Nstay101Lc7 = 249.3 tonnef
dstay101 = 3.8m

Wy = 12054 tonnef

Ny = 1611.32 tonnef

W, = 1041.74 tonnef

Coeficiente sismico del analisis modal resultante direccion Y
Peso de fundacion que se acelera
Posicion centro de gravedad direccion Z (vertical):

Carga vertical total estator descarga 102 ascendente (incluye sismo
vertical)

Distancia apoyo 102 estator a punto de rotacion
Carga vertical en apoyo fijo molino en operacion (Incluye sismo vertical)

Carga vertical en apoyo deslizante molino operacion (Incluye sismo
vertical)

Carga vertical total freno (Incluye sismo vertical)

Ancho zapata

Carga vertical total estator descarga 101 (Incluye sismo vertical)
Distancia apoyo 101 estator a punto de rotacion

Peso fundacion

Carga sismo vertical fundacion

Peso relleno estructural sobre zapata

Con estos parametros se procede a calcular la fuerza sismica horizontal de fundacion:

Qpfy = Cmy - Wrq = 1725.72 tonnef
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Luego se procede a calcular el momento volcante entorno a X por cargas de operacion y sismo en Y
combinacion 6:

MVyice = 45449.4 tonnef m + Qpfy, - Zgr = 57788.32 tonnef m
Con lo que se obtiene el momento volcante final:
MVyic7 = MVyice + Nstayro20¢7 * Astaroz = 59535.9 tonnef m
A continuacion, se obtiene el momento resistente:

Bzap
2

Bzap

MRxLC7 = (Nmolbe + Nmolbds + NBRopS)T + NstalelLC7 ’ dstalel + (Wf - Nvf + VVr)

MR, c7 = 163345.21 tonnef m

Y se calcula el factor de seguridad

Si se considera la masa agregada al considerar pasar de una fundacion ahuecada a una rellena se obtienen
los siguientes resultados:

Qpry = 2258.14 tonnef
MV, cer = 61595.12 tonnef m
MV, c7 = 63345.827 tonnef m
MR, c7r = 191805.49 tonnef m

MRxLC7

——— =3.03
MVxLC7

ESVyicr =

De la misma forma si se considera una fundacion maciza, se obtiene:
Qpsym = 2398.25 tonnef
MV, cem = 62596.9 tonnef m
MV, c7m = 64347.615 tonnef m

MR, c7r = 199295.04 tonnef m

MRxLC7 —

—— =31
MVxLC7

FSVyrcm =

Considerando que el factor minimo de seguridad es 1.5 se concluye que las 3 tipologias de fundacion se
encuentran sobre el limite de seguridad requerido.
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13.2.2. Deslizamiento

Se definen los siguientes parametros:

NVeqop = 4520.9 tonnef Cargas verticales equipos en operacion (Incluye sismo vertical)
Ny = 1611.32 tonnef Carga sismo vertical fundacion

u=0.74 Coeficiente de roce suelo de fundacion

Qyeq = 1587.2 tonnef Fuerza sismica horizontal transversal equipos

Fjeq = 426 tonnef Fuerza de operacion horizontal transversal equipos

Se calcula la fuerza resistente:

FRic7 = (NVigop + Wy — Nys + W;.) u = 11843.94 tonnef

Se calculan las fuerzas deslizantes:
FDic7 = (Qyeq + Qpry) + Fyeq = 3738.92 tonnef

Y el factor de seguridad:

FR
FSD, oy = FZ: =3.17

Al recalcular para una fundacion rellena se obtiene:
FR; 7 = 13683.29 tonnef
FD;cyr = 4271.34 tonnef

FRLC7 —

ESDicyr = F
LC7

3.2

De la misma forma, al recalcular para una fundacion maciza:
FR;c7m = 13683.29 tonnef

FDcom = 4271.34 tonnef

FR
FSDycym = —< = 3.21

FDyc7
13.2.3. Presion de contacto
Se definen los siguientes parametros:
Ogalte = 6 MPa Tension admisible estatica segiin informe geotécnico

Nic, = 16888.6 tonnef Carga vertical en sello de fundacion
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Azqp = 556.47 m? Area zapata

lyyzap = 27344.3 m* Momento de inercia zapata eje transversal
Lyxzap = 24668.2 m* Momento de inercia zapata eje longitudinal
Lyop =243 m Largo zapata

Byap =229 m Ancho zapata

XGgyep =119m Centro de gravedad zapata en longitudinal

My y1c2 = 11815.86 tonnefm Momento entrono a eje X — cargas de operacion
Primero se calcula el momento entorno a Eje Y - Cargas verticales

M,yyc2 = 0.8352 % Ny, = 14105.36 tonnef m

Se calcula el modulo resistente 2 eje transversal:

I
Wy, = —222P = 2205.19 m3
vz Lzap - XGzap

Modulo resistente 1 eje longitudinal:

I xxzap

Bzap/ 2

Finalmente se obtiene la tensién maxima de contacto:

=2154.43m3

Wix1 =

Nicz  Myyico _I_Mxchz

UmaxLCZ = 2 = 0.41 MPa

zap Wyyz Wxxl

Si se considera el cambio de masa, se debe modificar la carga vertical sobre el sello de fundacion, que a su
vez modifica el momento entorno al eje Y por cargas verticales. Los resultados para fundacion rellena se
muestran a continuacion:

Npc, = 19374.21 tonnef
Myy1co = 16181.34 tonnef m
Omaxrc2 = 0.47 MPa
Finalmente, los resultados para fundacion maciza se muestran a continuacion:
Nyc, = 20028.32 tonnef
Myy1co = 16727.66 tonnef m

GmaxLCZ = 048 MPa
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