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Glosario

s F'C: Celda de combustible

= LHD: Load haul damper

s CORFO: Corporacién de fomento a la produccién

= H5: Hidrogeno

s COsy: Di6xido de carbono

= Oy: Oxigeno

s PCI: Poder calorifico inferior

» CAPEX: Capital expenditure (gastos de inversion)

= OPEX: Operational expenditures (gastos de operacién)
= DET: Divisién el Teniente

» PEMFC: Proton exchange membrane fuel cell (pila de combustible de electrolito poliméri-

o)
= DEP: Densidad espectral de potencia
= SC: Super-condensadores

» Payload: carga
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Resumen

Este estudio busca comprender las vibraciones que se generan en la estructura de un car-
gador frontal, Load Haul Dump, en condiciones comunes de operacién, con el fin de generar
recomendaciones para una adecuada instalacién de celdas de combustible (electro-movilidad).
Es de vital importancia conocer el contexto en el cual se desempefia un cargador frontal por sus
duras condiciones de trabajo. Esto ayudara a entender de mejor manera cuales son los criterios
a tener en cuenta antes de la instalacién de la celda de combustible con el objetivo de poder
operar de manera Optima y eficiente. Dentro del marco de control de vibraciones y los funda-
mentos de la dindmica de vehiculos es que desarrolla este estudio. Una adecuada representacion
dinamica del aislamiento de vibraciones permite generar un modelo representativo de lo que
sucede en la realidad, teniendo en cuenta una estimacién de los pardmetros de un LHD. Para
ésto, se genera un doble modelo de cuarto de auto, que a través del programa Working Model
2D, generara vibraciones y golpes que seran representados de manera gréfica. Ademas, utili-
zando la herramienta matematica Transformada de Fourier, se obtienen las frecuencias bajo
las cuales trabaja el LHD, y sumando esto ultimo a la literatura es que se comprende cuales
son los parametros éptimos a tener en consideraciéon cuando se instale la celda de combustible
en el cargador frontal. Finalmente, dado los resultados del estudio y haciendo hincapié en la
informacién de varios articulos, se concluye que la celda sufrird danos si se instala en el LHD sin
proteccién, debido a que los estudios senialan graves danos producto de las vibraciones, que van
desde la parte mecénica, hasta la parte electro-quimica que compone una FC. Se recomienda
generar proteccién para aislar vibraciones y golpes y tomar mediciones reales de vibraciones en

un LHD en operacién, entre otras.



Capitulo 1

Introduccion

Este trabajo se realiza para concluir la etapa de formacién de Ingeniero Mecanico Industrial
y se desarrolla dentro del marco de un proyecto CORFO de electro-movilidad minera realizado
por la Universidad Técnica Federico Santa Maria en colaboraciéon con la empresa Codelco,

especificamente en la Divisién El Teniente de Rancagua.

Este importante proyecto se contextualiza en una época de transiciéon energética, donde Chile
busca convertirse en una fuente de recursos de energia para un mundo cero emisiones a través
del aprovechamiento de las energias renovables, como la energia solar en el norte y la energia
eblica del sur del pais. De hecho, aunque Chile es un pais relativamente pequeno; contribuye
con un 0,3 [%] de las emisiones globales, pero puede convertirse en un pais protagonista en la
reduccién de la huella de carbono desempenando un papel fundamental en la produccién de

hidrégeno, al mismo tiempo creciendo y desarrollandose en un tema de envergadura mundial.

Ademas, es vital que nuestro pais actiie y concrete la Estrategia Nacional de Hidrégeno
Verde debido a que podria convertirse en el productor de hidréogeno verde de mas bajo costo del
planeta. Esto llevaria al pais a limpiar su economia y exportar productos creados por energia
cero emisiones, lo que lo diferenciaria de otros que utilizan combustibles fésiles, ratificando el

compromiso por preservar y cuidar el medio ambiente.

Este capitulo cuenta con una breve descripcion del estudio técnico-econémico previo a este
trabajo, de hidrégeno, vibraciones, objetivos, alcances y sobre el papel del hidrégeno en la

mineria.

Estudio técnico-econémico del uso de hidrégeno en aplicaciones de electro-movilidad
Dentro del marco del proyecto CORFO de electro-movilidad minera, el ano 2019 se realizé un
estudio técnico-econémico donde se buscd desarrollar una alternativa de powertrain en base a
hidrégeno implementado a un LHD como reemplazante de un motor diésel. El estudio muestra
que para implementar un sistema de powertrain en base a hidrogeno es necesaria la instalacion
de un sistema de varios componentes interconectados entre si, tales como supercondensadores,

baterias y celdas de combustibles entre los elementos criticos. Como conclusiones del estudio, se
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encontro6 factible econémica y técnicamente la implementacion del sistema a base de hidrégeno
por los beneficios ambientales, entre otros, y por ello es que para poder continuar con el desa-

rrollo del lado técnico del proyecto se indican recomendaciones para futuros estudios.

El presente estudio, “Modelacion, simulacién y optimizacién de instalacién de celdas de
hidrégeno en LHD — Codelco, Division El Teniente”, seleccioné la linea de estudio de reali-
zar mediciones de vibraciones en los equipos para poder asegurar la estabilidad de las celdas de

combustible durante la operacién y cuantificar su impacto en los operadores de los equipos [1].

En la actualidad, las vibraciones en las celdas o ,también llamadas, pilas de combustibles, no
se han estudiado por completo, pero existen varios articulos y documentos que se mencionan
en el punto capitulo 2 donde se mencionan las consecuencias que se producen en una celda
de combustible producto de las vibraciones, sean estudios experimentales o teéricos. La celda
de combustible se ve inevitablemente afectada por la vibracién y los choques producto de las
irregularidades de un camino. Por lo general, se estudia la estanqueidad del gas, degradacién
de voltaje, impedancia CA, espectros, curva de polarizaciéon y danos fisicos, todo esto a corto
y a largo plazo. Como se menciona anteriormente, se espera que los efectos producidos por
los golpes y vibraciones tengan consecuencias negativas a largo plazo desde la perspectiva de
confiabilidad y durabilidad.

1.1. Hidrégeno

El hidrégeno es el elemento mas abundante del universo, pero no se puede encontrar en
la naturaleza en su estado puro, es por esto que no puede ser considerado como una fuente
energética primaria. Se le considera como un vector energético o, en palabras mas simples, co-
mo un portador de energia, lo que significa que puede ser producido para luego ser utilizado
como combustible. El hidrégeno negro, marrén, gris o azul es el combustible o vector energético
obtenido a partir de un proceso que genera como residuos emisiones contaminantes o gases
invernaderos.

Por otro lado, el hidrégeno Hs verde, producido a través de electrolisis, que a su vez es abas-
tecida por energia captada por métodos renovables no convencionales, como lo son los paneles
solares fotovoltaicos o turbinas de generacion edlica, no producen emisiones C'O, siendo un

combustible amigable con el medioambiente.
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* Producido a partir de combustibles

no renovables

* Producido a partir de la gasificacion

del carbdén
* Producido a partir del gas Natural

* Producido a partir de gas natural

utilizando tecnologia CAC

* Producido solamente a partir de
energias renovables

Figura 1.1: Hidrégeno a partir de diferentes formas de produccion.

Actualmente, en la industria europea se producen 65 billones de metros ctibicos de hidrégeno,
de los cuales aproximadamente un 48 [ %] provienen de reformado de gas natural, el 30 [ %] de

procesos a partir del petréleo, 18 [ %] del carbén y 3 [ %] restantes de procesos de cloro-dlcali.

El hidrégeno se compara con combustibles de origen fésil en la Tabla 1.1.

Cuadro 1.1: Comparacién de los diferentes combustibles.

Caracteristica Hidrégeno Gas Natural Gasolina Propano
PCI (Mj/kg) 120 49,5 42-44 44
Densidad en condiciones 0,086 0,598 718-778 505
estandar
Estado en condiciones Gas Gas Liquido Liquido
estandar
Temperatura de 565-585 540 257 454-510
autoignicién en el aire
(°C)
Concentracion de 4,1-74 5,3-15 1,4-7,6 2,2-9,5
inflamabilidad en aire (%
de volumen)
Coeficiente de difusién en 0,61 0,16 0,051 0,109
el aire (cm2/s)
Toxicidad para las No téxico No toéxico Venenoso e No téxico
personas asfixiante asfixiante Irritante asfixiante
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1.1.1. Baterias y Celdas de combustible

Las celdas de combustibles, conocidas como FC, son las encargadas de transformar la energia
proveniente del hidrégeno en corriente eléctrica. Por otro lado, la alternativa que se ha tenido
en cuenta durante décadas para los combustibles fésiles han sido las baterias eléctricas, instau-
rando el debate de cudl de las dos opciones es mas conveniente. Existen varios factores a tener
en consideraciéon al momento de hacer un balance entre estas dos alternativas. El primero a
considerar es, que la cantidad de energia entregada por la pila de combustible es mayor en com-
paracién a una bateria de las mismas dimensiones, por lo que seria mas eficiente tener celdas de
combustible que baterias en cuanto a vehiculos de transporte de carga pesada, como camiones
CAEX. El segundo punto es que las pilas de combustible, a diferencia de las baterias puede
suplir variaciones de demandas con solo inyectar mas combustible al sistema, mientras que a un
conjunto de baterias se debe sumar mas de las mismas, aumentando los costos. Y como tltimo
punto, se puede considerar el largo tiempo de recarga para reemplazar la electricidad gastada,

debido a que en tiempos de carga el estanque de hidrégeno es considerablemente mas rapido.

1.2. Vibraciones

La mayoria de las actividades humanas implican vibracién en una u otra forma. Por ejemplo,
se oye porque los timpanos vibran y se ve debido a que las ondas luminosas vibran [2]. En
diferentes areas de la ingenieria se experimentan vibraciones debido al desequilibrio de las
piezas que provienen de irregularidades en la fabricaciéon de los componentes. En todas las
situaciones, las componentes de las maquinas o estructuras pueden fallar debido a la fatiga
de materiales producida por vibraciones ciclicas. Ademads, las vibraciones provocan un rapido
desgaste en cojinetes y engranajes, como también ruido excesivo. En méquinas, que es el punto

de estudio de este trabajo, también se pueden aflojar sujetadores o tuercas.

Cuando la frecuencia natural de vibraciéon coincide con la frecuencia de excitacién externa
se manifiesta el fenémeno de “resonancia”, el cual deriva en fallas excesivas. La literatura
contiene relatos donde este fenémeno ha provocado innumerables fallas. Debido a los grandes
problemas que producen las vibraciones, es que las pruebas de vibracién se convirtieron en
un estandar en el diseno y desarrollo en la mayoria de los sistemas de ingenieria. A pesar de
que las vibraciones traen efectos negativos, también se ha utilizado con provecho en varias
otras aplicaciones industriales y comerciales. Por ejemplo, las vibraciones son aplicadas en

transportadoras vibratorias, tolvas, tamiz, compactadoras, taladros, etc.

Clasificacién de la vibracién Las vibraciones pueden ser clasificadas de varias maneras y

alguna de las mas importantes son las siguientes

s Vibracién libre. Cuando se perturba inicialmente un sistema, la vibracion resultante sera

una vibracién libre, siempre y cuando ninguna fuerza actiie sobre el sistema.

= Vibracién forzada. Si el sistema es sometido a una fuerza externa repetitiva, entonces la

vibracion serd forzada. Aqui es donde ocurre la resonancia si la frecuencia natural del
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sistema coincide con la frecuencia de la fuerza repetitiva.

» Vibracién no amortiguada o amortiguada. Si el sistema fisico pierde energia, entonces la

vibracion es amortiguada, por el contrario, es no amortiguada.

= Vibracién lineal y no lineal. Si los componentes del sistema se comportan de manera lineal,
entonces la vibracion serd lineal, por el contrario, si al menos uno de los componentes es

linea, entonces la vibracién serd no lineal.

= Vibracién deterministica y aleatoria. Cuando se conoce la magnitud de la fuerza excitante
en cualquier momento, entonces la vibracién resultante serd una vibracién deterministica,

de otro modo, la vibracién sera aleatoria.

1.3. Objetivos

Estudiar vibraciones, aceleraciones e impactos en los LHD de DET para disenar una insta-
lacién segura y 6ptima de las celdas de hidrégeno. También proyectar y proponer futuros usos

en otras aplicaciones méviles o estacionarias en Codelco El Teniente.

1.3.1. Objetivos y alcances

= Estudio bibliografico sobre efectos de las vibraciones, aceleraciones e impactos en el fun-

cionamiento de las celdas de hidrégeno.

= Conceptualizar un plan de mediciones de vibraciones, aceleraciones e impactos en los LHD
de DET.

= Realizar modelacién y simulaciones de la estructura de los LHD para disenar una insta-

lacién segura y 6ptima de las celdas de hidrégeno.

= Generar recomendaciones para la verificaciéon del diseno identificado en un LHD de DET

(siguiente etapa).

= Generar recomendaciones de uso del hidrégeno y la tecnologia de celdas de combustible en
otras aplicaciones mdviles y/o estacionaria de acuerdo con las oportunidades que ofrece

al proceso productivo de Codelco Divisién El Teniente.

1.4. Alcances

El alcance de este estudio consiste en realizar un modelo del Load Haul Dump para posterior-
mente someterlo a simulacién y anélisis en cuanto a las vibraciones y golpes que este sufre en su
calidad de operacion. Asi, se podrd proponer sugerencias sobre las condiciones en las que una
celda de combustible (PEMFC) podria operar montada al cargador frontal antes mencionado

sin sufrir deterioro en su confiabilidad y desempefio.
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1.5. Hidrégeno verde y mineria

La industria minerfa Chilena es una gran consumidora de energia. Tan solo el ano 2019 la
industria tuvo un consumo total de energia de 175.134 [T'J], lo que representa un 14 [ %] del
consumo agregado del pais y de este total, 89.769 [T'J] son de energia eléctrica y 85.365 [T'J]
por consumo de combustibles [3]. La Figura 1.1 muestra el consumo de energia en base a com-

bustibles de la mineria del cobre para el periodo 2001-2019.

~
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Produccion de Cobre === Combustibles
Figura 1.1: Trayectoria del consumo de combustible desde el ano 2001 al 2019 [3].

Este aumento de consumo sistemético esta guiado por una producciéon que tiende al alza.
Por otro lado, varios tipos de combustibles han ido perdiendo protagonismo debido a normativas
existentes en cuanto a calidad del aire a nivel nacional, entonces, muchos han sido reemplazados

por diésel y el registro del afio 2019 se muestra en la Figura 1.2.

os 3%0%1% m Otros
= Propano
Enap 6
85.365 T ® Gas Natural
m Diesel
1%

Figura 1.2: Distribucién de los combustibles el aiio 2019 [3].

El combustible més utilizado es el diésel, alcanzando practicamente sobre un 90 [ %] del total.

Es aqui donde el hidrégeno puede entrar a jugar un papel fundamental para transformar Chile
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en un pais cero emisiones, donde la descarbonizacién del sistema aplicado en la mineria es
clave para el desarrollo y diferenciacién de los demds paises que exportan cobre. Asi, el cobre
Chileno tendré su sello verde, lo que repercutird no solo en el d&mbito social y ambiental, sino

que también en el econémico.

1.5.1. Codelco y Divisiéon El Teniente

Codelco es la Corporacion Nacional del Cobre que le pertenece a todos los chilenos y chilenas.
Es la empresa productora principal de cobre del mundo y de desarrollo nacional. Durante el
aflo 2020 su produccién alcanza 1.727.355 [I’M F| de cobre fino, lo que corresponde a un 8 [ %]
de la produccién mundial. Esta gran corporacién cuenta con siete divisiones: Radomiro Tomic,
Chuquicamata, Gabriela Mistral, Ministro Hales, Salvador, Andina y El Teniente (También se

suma la divisién ventanas que es una fundicién y refineria).

— —
[T g

Figura 1.3: Division El Teniente de Codelco, Rancagua.

El Teniente es el yacimiento subterraneo de cobre més grande del planeta y esta ubicado en
la comuna de Machali, Regién del Libertador Bernardo O’Higgins. Este yacimiento comenzé a
ser explotado en el afio 1905 y cuenta con 4.500 kilémetros de camino subterrdneo. Ademas,
la mina tiene una dotacién propia de 3896 personas al 31 de diciembre del 2020, obteniendo
una produccion de 443.220 toneladas métricas de cobre. Se estima que el yacimiento cuenta con
18.000 millones de toneladas, lo que daria una capacidad de extraccion para 100 afios, aproxi-

madamente.
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MINA EL TENIENTE
RECURSQOS NORTE Cuerpo central

Cota 2100 msnm

Sectores en operacion

Nivel intermedio-Cota 1.900 msnm _i
En construccién ey

Teniente
ANDES NORTE profundo
(Ex Nuevo Nivel Mina)

Figura 1.4: Unidades productivas y futuros proyectos de la mina El Teniente.

En la pipa se ubican los centros de operaciones y oficinas, mientras que en sus alrededores
se concentra la produccién y la extraccién de minerales. La Figura 1.4 muestra la ubicacién de

las principales unidades productivas de la mina, como por ejemplo

= Diablo Regimiento FASE III, IV y V
= Esmeralda
= Dacita

» Proyectos futuros: Diamante y Andesita (2023)

La Divisién El Teniente produjo solo el ano 2020 443.220 toneladas métricas de cobre fino,
que es comercializado a través de &nodos que generan en la Fundicién de Caletones. La division
también produjo 8.214 toneladas métricas finas de molibdeno y 106.428 [kg] de plata, entre

otros subproductos [4].

Electro-movilidad: Innovacién y sostenibilidad en El Teniente La incorporaciéon de
la electro-movilidad ofrece grandes oportunidades no solo a El Teniente, sino que también a
nivel nacional. Es un proceso que construye la transformacién de Codelco, le abre las puertas
a la descarbonizacion y al mismo tiempo a desarrollar e innovar, dejando de atras los impactos
negativos de equipos tradicionales. La electro-movilidad trae reduccién de costos, de riesgos
de operacién y aumento de productividad. Ademads, provocaria una mineria mas sustentable y

segura, que traera nuevos actores de negocio y mas inversion.
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Figura 1.5: Beneficios de la electro-movilidad [5].

Profundizando en algunos puntos ya mencionados que son relevantes para el area técnica,
existira una reduccién de costos de operaciéon (OPEX) debido a que la mantencién de un vehiculo
eléctrico es de 2 a 5 veces menor que en uno diésel. Al mismo tiempo, una gran reduccién en
las emisiones locales que dana la salud de los trabajadores debido a los gases emitidos por los
vehiculos diésel. Finalmente, también hay que senalar que se producird un impacto positivo en
el CAPEX de futuros proyectos de minerfa subterrdnea ya que se reduciria en un 30 [%] la

inversién por ventilacién, pensando en mineria abastecida solo eléctricamente.



Capitulo 2

Electro-movilidad: Celdas de
combustible y LHD

Es de vital importancia conocer cudl es el contexto bajo el cual se quiere implementar la
electro-movilidad términos de operacién. Las condiciones de operacién en las cuales las celdas de
combustibles se desempefian con cierta eficiencia bajo parametros que necesariamente necesitan
ser regulados. Por esto ultimo, en este apartado, se describe lo que es una celda de combustible
y sus tipos, lo que es un LHD y su funciéon dentro de la mineria y, lo mas relevante para
este trabajo, como es que las vibraciones que se producen en un LHD afectan su correcto

funcionamiento.

2.1. Celda de combustible (FC)

Las celdas de combustible son dispositivos electro-quimicos que convierten la energia quimica
de un combustible directamente en energia eléctrica. La diferencia principal con las baterias
convencionales es que estas ultimas son acumuladoras de energia en las que la maxima energia
depende de la cantidad de reactivos quimicos almacenados en ellas, dejando de producir energia
cuando se consumen dichos reactivos. Las pilas de combustible, por el contrario, son dispositivos
que tedéricamente tienen la capacidad de producir energia eléctrica de forma indefinida mientras
se suministra combustible y oxidante a los electrodos. ﬁnicamente, la degradacién o el mal

funcionamiento de los componentes limitan la vida de 1til practica de las FCs.

2.1.1. Tipos de Celda

Las celdas de combustibles puedes ser categorizadas en: Alcalinas, Membrana electrolitica
de polimero, Acido fostérico, Oxido de sélido y Carbonato fundido. En la Figura [6] con un

resumen de sus caracteristicas.

10
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Tipo de Celda Temp Tamano Eficiencia Aplicaciones Ventajas Desafios
de Combustible oper. tipico Eléctrica (LHV)

WENENEN I <120°C  <1kW-  60% Hz *Energia de respaldo  <El electrolito * Catalizadores
Intercambio 100 kW directo; =Energia portable sdlido reduce la costosos
Protonico 40% *Generacion corrosion y los «Sensible a las
(PEM) reformado de distribuida problemas de impurezas del
combustible = Transporte manejo combustible
*Vehiculos especiales *Baja temperatura
* Partida rapida y

seguimiento
de carga
Alcalino <100°C  1-100 kW  60% = Militar *Amplio rango de  *Sensible al
(AFC) = Espacial materiales COzenel
*Energia de respaldo  estables permiten  combustible
«Transporte bajos costos de y aire
componentes *Manejo del
*Baja temperatura  electrolito
*Répida partida (acuosos)
* Conductividad
del electrolito
JNONSLOION 150-200°C 5-400 kW,  40% «Generacion *Adecuada para  *Catalizadores
(PAFC) Madulo distribuida cogeneracion Costosos
100 kw (CHP) *Tiempo de
(PAFC *Mayor tolerancia  arranque
liguido); a las impurezas prolongado
<10 kW del combustible  «Sensibilidad al
Membrana azufre
polimérica)
Carbonato 600 - 300 kW - 50% *Empresa eléctrica « Alta eficiencia « Corrosién y
fundido (MCFC) RLINE 3 MW, +Generacion *Flexibilidad de ruptura de
Médulo distribuida combustible componentes
300 kw * Adecuada para de celda por
cogeneracion alta temperatura
(CHP) *Tiempo de
*Ciclo turbina arranque
hibrido/gas prelongado
*Baja densidad
de potencia
Solid Oxide 500 - 1 kW-2 MW 60% *Potencia auxiliar *Alta eficiencia *Corrosion y
(SOFC) 1.000°C *Empresa eléctrica *Flexibilidad de ruptura de
*Generacion combustible componentes
distribuida *Electrolito solido  de celda por
* Adecuada para alta temperatura
cogeneracion sTiempo de
(CHP) arranque
*Ciclo turbina prolongado
hibrido/gas s Limitado nimero

de detenciones

Figura 2.1: Tipos de celdas de combustibles y sus caracteristicas [6].

2.1.2. Componentes de una celda de combustible

Es importante tener conocimiento de la estructura de una celda de combustible en su inte-
rior debido a que més adelante, en este mismo capitulo, se menciona cuél son las problemaéticas

que provocan los golpes y vibraciones en el desempefio de la celda. La celda de combustible
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mencionada en la Figura 2.2 es genérica y pertenece a las celdas de combustibles “PEMFC”
(Proton Exchange Membrane Fuel Cell).

(a)

TRASERO

FRENTE

Figura 2.2: Celda de combustible “PEMFC”con proteccion (a). Celda de combustible (b). Vista
explosionada de la “PEMFC’. componentes: Q) Acolchonado de goma;@) Plato frontal;3) Plato
trasero;@ Pernos y tuercas;®) Colector de corriente;©) Platos bipolares; () Ensamble de mem-

brana electrolitica; @ Plato aislante; Q) Cojin de goma. [7].

Los materiales de cada componente:

= Plato frontal: Compuesto no metélico

= Colector de corriente: Cobre

Platos bipolares: Grafito

= Plato aislante: Plastico fendlico

= Cojin de goma: Goma

» Plato trasero: Aleacién de aluminio

= pernos y tuercas: Acero inoxidable
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Esta tecnologia estd mejorando de forma vertiginosa y muy tentativa para los mercados
debido a su potencial de no emisién de diéxido de carbono (CO2), pero lamentablemente, atn
existen elevados costes de producciéon de hidrégeno puro, elevado coste de almacenamiento y
suministro de combustible, elevado costo de los componentes y sensibilidad por el deterioro
de los catalizadores. Sin embargo, el avance tecnolégico a gran escala se encargard de brindar
nuevas soluciones a las problematicas ingenieriles, dejando al hidrégeno como un gran candidato

de reemplazo para los combustibles fosiles.

2.2. Load Haul Dump (LHD)

Los LHD son vehiculos de transporte de mineral y, generalmente, son de un cierto tamafio
que les permite operar-maniobrar en espacios reducidos, como tuneles. La funcién principal
es capturar el material desde los puntos de extraccién para finalmente ser depositados en los

piques, vaciando el material.

Figura 2.1: LHD en operacion. Catdlogo Sandvik LH,10.

Estas méaquinas existen en modalidad diésel y eléctricas. También se encuentran en modo
de operacién manual, tele-comandada y, recientemente, en modo auténomo. El movimiento
del LHD es generado por un par de cuerpos (eje trasero y delantero), conectados por una

articulacion que permite una flexibilidad en los tineles mineros por donde se desplaza.

La Figura 2.1 muestra un LHD Sandvik LH410. Las capacidades de transporte de mineral

van desde 3,6 a 25 [ton], y se utilizan en més de un 75 [%)] de las minas del mundo.

2.2.1. Caracteristicas técnicas

Las caracteristicas técnicas del cargador frontal se encuentran en el Apéndice B. Fueron

obtenidas a través de la pagina web de Sandvik.
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2.3. Efecto de las vibraciones y golpes en el desempeiio
de las FCs

La fiabilidad del rendimiento y la integridad mecanica son los principales obstaculos en la co-
mercializacién masiva de “PEMFC” (Proton Exchange Membrane Fuel Cells)para aplicaciones
con entornos hostiles [8]. En la literatura se puede encontrar un gran nimero de articulos donde
se estudia el desempeno de una celda de combustible bajo condiciones de golpes y vibraciones.

En estos articulos, generalmente, se categoriza de las siguientes maneras:
= Naturaleza del anélisis
= Tipo de excitacién

Efectos observados o analizados

= Otros parametros

En la Figura 2.1 se encuentra un resumen de lo que existe en la literatura de acuerdo a
vibraciones y golpes y que resume de acuerdo a los puntos sefialados anteriormente los aspectos
fundamentales. Varios problemas de diferentes tipo fueron detectados, encontrandose en ellos
holgura en fuerza de acople de las celdas, filtracion de gases, incremento de la resistencia eléctri-
ca, dano estructural y roturas. Inclusive, hay estudios que han encontrado algunos beneficios

en cuando a la liberacién de residuos (H20).
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Analysis Excitation FC operation FC Observed/analyzed effects
mode power
- experimental underground shock and off 35 W power, voltage, mechanical integrity
vibration
= analytical & FE harmonic vibration NA NA enhancing water removal
simulation
= analytical harmeonic vibration NA NA enhancing water removal
- experimental harmeonic vibration off NA leakage rate & mechanical integrity
= experimental & random & swept-sine vibration on NA mechanical modelling
simulation
- experimental & swept-sine vibration off — on NA mechanical modelling
simulation
- experimental shock, & random & swept-sine off 500 W voltage, power, & mechanical integrity
vibration
- analytical & harmonic vibration on NA voltage
experimental
= experimental NA NA NA voltage, electrochemical surface area, catalyst hydrophobic nature, particle
size, internal resistance
= analytical & FE harmonic vibration NA NA natural frequency
simulation
- experimental harmonic vibration on NA Pt particle agglomeration, growth in CT of MEA
= experimental real road condition off 50 kW gas tightness & electrical insulation
= experimental real road condition off 45 kW polarization curve: OC voltage, Tafel slope, ohmic resistance
= experimental real road condition off 45 kW hydrogen utilization & efficiency
= experimental real road condition off 5 kW FC electrochemical impedance
= experimental real road condition off 90 kW all effects with refined methods and models
= experimental & random & swept-sine vibration on 13 kW mechanical modelling
simulation
= FE simulation harmonic vibration NA NA crack/delamination propagation
= FE simulation harmonic vibration NA NA modal analysis, gas leakage, & clamping torque
= experimental harmonic vibration on NA voltage, power, efficiency, hydrogen utilization
= experimental shock, & random & swept-sine on & off 500 W power, gas leakage, & clamping torque
vibration
= FE simulation shock NA NA slippage between unit cells
analytical shock NA NA structural strength, gas tightness, & slippage
= FF simulation harmaonic excitation NA NA madal analysis

Figura 2.1: Resumen de las consecuencias de golpes y vibraciones categorizadas que se encuen-
tran en el articulo [8]. En la bibliografia del articulo se encuentran los detalles de todos los

articulos mencionados.

La mayoria de estos estudios esta enfocado en vibraciones armoénicas. Estos estudios gene-
ralmente estudian los problemas que traen las vibraciones, pero existen dos estudios que han
propuesto que las vibraciones estructurales y acusticas podrian traer ventajas en un fenémeno
que ocurre dentro de las FC en operacién llamado “flooding” (inundacién), que se traduce en que
debido a la acumulacién de agua en uno de los platos donde ocurre una obstruccién de los gases,
impidiendo las reacciones quimicas que entregan como resultado corriente eléctrica [9] [10] [11].
El resto de la literatura estd enfocado en efectos negativos por choques y vibraciones en FC.
Estos efectos han sido estudiados a diferentes escalas: desde efectos microscopicos de aglome-
racién de platino en la capa catalizadora hasta efectos en el torque de los pernos de anclaje y

general eficiencia de la FC.

2.3.1. Vibracion armoénica

Las vibraciones armoénicas pertenecen a las vibraciones periédicas. Diloyan et al, [12] estudia-
ron experimentalmente el efecto de las vibraciones mecénicas en la aglomeracion y crecimiento
de particulas de platino en la capa catalizadora del electrodo (MEA) de una FC expuesta a
niveles de vibraciones de 1y 4 [g] con frecuencias iguales a 20 y 40 [Hz] por 300 [horas]. Obser-
varon que el didmetro promedio de las particulas bajo la condicién de vibracién era 10 [ %] més
pequeiias que las que no lo estaban. En una escala mayor, Banan et al. [13] [14] investigaron
a través de elementos finitos la tasa de propagacion de la rotura y delaminacién en la inter-

fase membrana-catalizador cuando se somete a excitaciones arménicas y ciclos higrotérmicos.
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Tomaron frecuencias que van desde 5 a 40 [Hz] y aceleraciones de 1 a 4 [g] con una duracién
de 300 [horas]. Se concluy6 que la vibraciéon produce la delaminacién, mientras que los ciclos
higrotérmicos, propagacién de rotura. Un estudio realizado por Breziner et al. se enfocé en el
transporte de agua de la PEMFC en operacién [15], donde se expuso una celda a 10, 20 y 50
[Hz] y aceleraciones de 2, 3 y 5 [g]. En general, concluyeron un decaimiento de un 6 [%] en el

desempeno de la celda. En la Figura 2.2 se muestra un resumen de lo descrito anteriormente.

0.66 - ONo Vibration [—O2g @©bO3g 0Ob5g

0.65 _‘P ....................................................................

Voltage (V)
e ©o o
B 8 R

(YIRS NSRS ) WSS N W—

0.60 . : .
No Vibration 10 Hz 20 Hz 50 Hz

Figura 2.2: Resumen del experimento donde la salida es el voltaje y las entradas son las vibra-

ciones de cada caso [15].

2.3.2. Vibraciones

Se encontraron articulos donde se estudi6 el desempenio de las celdas bajo vibraciones. Estas
vibraciones fueron tomadas, por ejemplo, por aviones bajo turbulencias, impactos de automovi-
les o vehiculos militares recorriendo caminos off-road. Se senala que a pesar de que son reales

y practicas, no son bien ligadas al contexto de las celdas.

Imen and Shakeri, [16] es de los estudios mds rigurosos sobre vibraciones en celdas de com-
bustible que analiza el impacto a corto y a largo plazo. Sometieron a una celda de 500 [W] a
vibraciones por 2 [horas] operativa y 44 [horas] apagada a frecuencias que van desde 10 a 1.000
[Hz] y aceleracién igual a 1.5 [g] (RMS). En ambos casos, se analizé la curva de polarizacién,
filtracién de hidrégeno y torque de los pernos. Los resultados indicaron que a corto plazo no
habia problemas con el desempeno de la celda, mientras que a largo plazo el desempeno de la

celda decayd.
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2.3.3. Golpes

Los golpes estan presentes en la mayoria de los medios de transporte, ya sea aviones, autos,
camiones, o buses debido a la irregularidad de los caminos, donde existan aceleraciones o des-
aceleracién abruptas. Los casos més complicados pueden llegar a ser incluso los choques. Es

importante entonces el estudio de los golpes, ademas de las vibraciones.

En [17] la amplitud de los golpes y la duracién fue de 30 [g] y 15 [ms], comparado con la
forma de golpes “sawtooth” (dientes de sierra) con amplitud de 10 [g] y duracién de 11 [ms]
de [16]. Ambos estudios no reportaron efectos significativos. Wu et al. [18] usé elementos finitos
para analizar los efectos de golpes y respuestas mecénicas de una celda de 100 células de una
celda de combustible. Usaron golpes de pulsos rectangulares con amplitudes de 50 [g] de 15
[ms] y se encontrd que existe un desplazamiento relativo entre celdas, siendo el méximo a los

extremos de la celda.

2.3.4. Excitaciones reales

Es importante también someter las celdas de combustible a las variadas condiciones y am-
bientes donde operan, con el objetivo de mejorar los disefios o proteger los sistemas. Esto se
puede hacer de dos maneras, la primera, instalando una celda en el equipo mecénico que se
desea alimentar con energia o, la segunda, midiendo multidireccionalmente las excitaciones para

poder aplicarlas en algtin laboratorio.

Hou et. al estudi6 los efectos de vibraciones en resistencia éhmica y perdida de transferencia
de carga [19]. Una celda de 5 [kW] (siempre apagada) fue sometida a 200 [horas| con las senales
de aceleracion y los resultados muestran que la resistencia éhmica alcanza una tasa promedio
de 0.035695 [ %] por hora y que la carga de transferencia de la celda cae a 4.4 [ %] de su valor
inicial. En otro estudio, Houw et. al [20] realizé un nuevo test de 250 [horas] (por intervalos) a
las misma celda y encontré que la curva de polarizacién de la celda de combustible muestra una
degradacion, incrementando la resistencia éhmica y perdida de transferencia de masa a altas
densidades de corriente. En la Figura 2.3 se logra apreciar la degradacion del desempeno de la

celda.
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Figura 2.3: Curva de polarizacidn de la celda de combustible sometida a 250 [horas] de vibra-
ciones [20].

Resumiendo toda esta gran variedad de estudios, que abarcan desde pequeiias celdas de
combustibles (35[IW]) hasta algunas considerablemente grandes (90 [kW]) se infiere que cada
caso es independiente de los demas, que no existe fendmenos genéricos para las celdas estudiadas.
Se ha encontrado, por lo general, que las celdas empeoran su desempeno bajo condiciones de
golpes y vibraciones, pero que bajé ciertos parametros, las vibraciones podrian incluso ser

beneficiosas para un mejor desempeno de la celda [8].

Por otro lado, para la comercializacién de las FC para vehiculos, la seguridad debe ser un
tema relevante a considerar desde el momento de su fabricaciéon hasta el evento inesperado que
podria dafiar la celda. Solo en USA se producen 9 millones de toneladas al afio de hidrégeno

que son utilizados de manera segura en diferentes aplicaciones [6]

2.3.5. Proteccion para las FC

Existen varias técnicas para proteger equipos de las vibraciones y golpes, dos importantes
que son muy utilizadas son las llamadas aislantes de vibraciones pasivas y sistema de resorte
de masa amortiguado. Estas técnicas pueden reducir los niveles de vibraciones en 6rdenes de

magnitud.
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Aislante de vibraciones pasivas Es la aislacion de vibraciones a través del uso de goma o
resortes. Pueden ser sistemas muy sencillos, pero eficientes que se usan en una gran cantidad
de equipos mecanicos como bombas y motores, entre otros. Existen sistemas bastante comunes
como aisladores neumaticos, resortes mecanicos, almohadillas o ldminas de materiales, aisladores

y soportes de caucho, aisladores de rigidez negativa e incluso se pueden disenar.

Sistema masa resorte-amortiguador Es un sistema que comprende masas, resortes y
amortiguadores con el propodsito de reducir vibraciones y hasta los ruidos. La particularidad
de este sistema es que absorbe la energia de la perturbacién, atenuando el movimiento del

sistema inhibiendo la oscilacion.



Capitulo 3

Diseno de propuesta técnica

En esta seccion se detallan los aspectos técnicos fundamentales de la evaluacién técnica-

econémica (memoria) que se realizé el ano 2019 por un memorista de Codelco.

3.1. Requerimientos de potencia

Los datos de torque y r.p.m fueron obtenidos a través de una aplicacién llamada Optimine

e implementada en algunos LHDs de la mina El Teniente, Rancagua.

Torque Se presenta en la Figura 3.1 el torque realizado por el cargador frontal en una jornada

e

Tiemgpo [s] 10

ordinaria de trabajo.

2000

1400

Targue [Mm]
g B

£

400

(=]

Figura 3.1: Torque realizado por un LHD durante una jornada de trabajo [1].

RPM La Figura 3.2 muestra las RPM del un LHD durante una jornada de trabajo.

20
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Figura 3.2: RPM realizadas por el motor diésel de un LHD durante una jornada de trabajo [1].

Finalmente, se presenta la potencia instantdnea obtenida con los datos de torque y las RPM
ya mostradas.
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Figura 3.3: Potencia calculada por torque y RPM del LHD [1].

3.2. Configuraciéon adoptada por la memoria previa

La configuracién escogida en la memoria [1] contiene una fuente primaria (FC) y una fuente
secundaria, que consta de un banco de supercondensadores y baterias. Esto permitiria una res-
puesta mas dindmica frente a requerimientos energéticos, ya que en ciertos momentos existen
cambios en las exigencias energéticas muy bruscas que la celda de combustible que es incapaz

de suplir. La celda de combustible tiene solo una salida de energia, que tiene solo ese sentido,
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debido a que no puede funcionar en sentido opuesto para regenerar combustible, a diferencia

de las baterias que se pueden recargar con un freno de regeneracion.

Bus DC

Tanque de Celda de combustible —- -

Hidrdgeno

Fuente de corriente

Super condensadores # 0

Baterias - -

Figura 3.1: Configuracion seleccionada de fuentes primarias y secundarias 1.

3.2.1. FC seleccionada

La Figura 3.3 muestra que la celda de combustible instalada debe proveer 163,63 [kWW] de
potencia, equivalente a la media de potencia demandada en una ciclo de trabajo.

Por lo anterior, se seleccion6 entre dos alternativas

= 2 celdas de 90 [kW]

= 1 celda de 180 [kW]

Para la segunda opcién (2 celdas de 90 [kW]) se selecciond como referencia la celda de combus-
tible de Hydrogenics, modelo HYPM-HD180, la cual tiene una masa de 700 [kg] y un volumen
de 1,18 [m3]. Ademds, entrega una potencia de 198 [kW].

Se presentan las caracteristicas técnicas en la Figura 3.2.
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HyPM™ HD 180
Heavy Duty Fuel Cell Power Module

* Liguid-cooled advanced MEA PEM stack

* Integral Balance of Plant

+ Advanced onboard controls and diagnostics

* Comes with low pressure cathode air delivery
o -46C sub-zero shutdown capability

Technical Data
Rated Electrical Power 198 kW continuous

Operating Current 0 to 500 Apc
Operating Voltage 360 to 720 Voc
Peak Efficiency 55%"
Response < 5 5 from off to idle . .

< 3 s from idle to rated power * Rapid start-up and dynamic response
Fuel Hydrogen >99.98% * Unlimited start-stop cycling
Oxidant Ambient Air i
Coolant De-ionized water (DI Hz20) or . RGbUSf, rque‘j and reliable

60% ethylene glycol / DI HzO * No water for humidification required
Ambient Temperature -10 to +55°C operatin . .

E Brdgbeid sﬂ,,age 9 * No nitrogen required for shutdown
(<2°C with automated freeze
. . shukdown fealure) Physical
ﬁ?;{n;::icatinn CAN v2.0A (standard 11 bit) Dimensions L x W x H? 955 x 1525 x 690 mm
“ Efficiency based on LHV of Hz, 25°C, 101.3 kPa, including onboard Mass® 654 kg
parasitic loads, excluding radiator fan and water pump Volume® 1005L
* Excluding air delivery and optional water pump
* Including air delivery and oplional water pump
—NetPower (W] emStack Voltage [VDC]  ——EHiciency [%] InCIUdeS
o ks * Air delivery unit (low pressure blower)
™ + Integration and operation manual

H

« Product Warranty

B [

i %2 Options

§m r\ i « Coolant pump

T g « Thermal management kit

£ 3 « Diagnostics software

§=w g « Power electronics components

" Applications
a Lo s Urban transit buses
’ " Nnu:ruem[a\ - - + Heavy duty commercial fleet vehicles
HyPM™ HD180 Typical Performance” *  Industrial frucks

+ Marine
+« Aerospace

Figura 3.2: Ficha técnica de la celda de combustible de 198 [kW]

3.2.2. Tanque de hidrégeno

Los tanques de hidrogeno méas comunes suelen ser solo dos alternativas, segin la presién de

almacenamiento, 350 y 700 [bar],

= Presi6n 350 [bar]—Volumen 42,7 [L]
» Presién 700 [bar]— Volumen 25,7 [L]
Estas condiciones de almacenamiento consideran 1 [kg] de hidrégeno. Ademds, por la cantidad

de ahorro de volumen en funcién de la presion es que fueron seleccionados los estanques de

presién igual a 700 [bar].
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Teniendo en cuenta la presién a la que se almacena el hidrégeno en los estanques se puede
dimensionar cuantos kilogramos de esta molécula (H3) se necesita para suplir la demanda, te-
niendo en cuenta que, tiene un poder calorifico de 120 [M J/kg] , y que la energia para un ciclo
completo es de 1.123,2 [kWh] [1], mas un 10 [%] de margen, por cada turno se necesitan 37,1
[kgHa], lo que se traduce en 7 tanques de hidrégeno, los cuales tienen una masa de 980 [kg] y

utilizan un volumen de 1,582 [m?] [1].

3.2.3. Baterias

Las baterias que se seleccionaron para el sistema son baterias comerciales ThunderSky LFP90AHA.

Estas baterias son de litio-forrosfosfato especiales para la electro-movilidad.

3.2.4. Super-condensadores

Los SC tienen como funcién suministrar los cambios bruscos de demanda de energia eléctrica.
Esto debido a que poseen un dinamismo mucho mayor que las celdas de combustibles o las

baterias en cuanto a entrega de energia.

En el trabajo de titulacion “Estudio técnico-econémico del uso de hidrégeno en aplicaciones
de electro-movilidad en Codelco Divisién El Teniente” se utilizé6 como base los SC Maxwell
BMODO0063-P125, los cuales son de 63 [F] y 125 [V] [1].

Se emplearon 5 conectados en serie para obtener una capacitancia equivalente de 12,5 [F].

Este sistema contiene una masa total de 305 [kg] y un volumen de 0,297 [m?] [1].

3.3. Balance de masa y volumen

Fue muy importante conocer del powertrain del LHD diésel y sus componentes debido a
que las modificaciones que se realizardn a futuro en el LHD impactardn, no solo de forma
volumétrica, sino que también podria verse modificado el centro de masa, inercia, radios de giro
en el transporte, etc.

Los principales componentes que se reemplazaran en LHD son
= Motor diésel (1)
» Estanque diésel (1)

= Filtro de gases

Ademas, el radiador del cargador se reduciria a la mitad por el simple hecho de que los

motores eléctricos alcanzan temperaturas considerablemente menores.
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Con esta informacién y en base al estudio técnico, se obtiene que al reemplazar el powertrain
diésel del LHD por un sistema de potencia en base a celdas de combustibles y un motor eléctrico,
la masa aumentard alrededor de 1.100 [kg]. Este aumento de masa no es muy relevante debido
a que es un 2 [%] del equipo descargado. Finalmente, se obtuvo que el equipo de celdas de
hidrégeno, SC y baterias, entre otros, queda con una holgura de 0,1 [%)] dentro del cargador

frontal [1].

Finalmente, la propuesta que entrega una idea de la distribucién en el espacio del LHD se

representa en la Figura 3.1.

—
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Figura 3.1: Disposicion espacial de la Celda de combustible (verde) y otros dispositivos montados
en el LHD [21].




Capitulo 4

Marco teorico

En esta secciéon se muestran las consideraciones tedricas en las que se sustenta este proyecto.

4.1. Funcionamiento de una FC

El principio de funcionamiento en el que se basan las Pilas de Combustible es el inverso al
de la reaccién electrolitica; oxigeno e hidrégeno se combinan para formar agua con produccién
de energia eléctrica y calor. Se trata, por lo tanto, de una reaccién limpia, en la que el tnico
producto es el vapor de agua que puede ser liberado a la atmdsfera sin ningin peligro para el

medio ambiente.

El hidrégeno (H2) penetra por el electrodo negativo (dnodo) y se disocia en presencia del
catalizador en iones positivos HT y electrones. El oxigeno, (Os), procedente del aire penetra por
el electrodo opuesto (cdtodo) y se disocia igualmente en presencia del catalizador en iones (O3).
Los iones positivos del hidrégeno se escapan a través del electrolito en direcciéon al catodo,
dejando a los electrones libres en el dnodo. Si existe un camino eléctrico entre el dnodo y
el catodo los electrones lo recorreran, produciendo corriente eléctrica. En el cdtodo los iones

hidrégeno, el oxigeno y los electrones se vuelven a combinar para formar moléculas de agua.

Cuando el hidrégeno es transportado a la capa de difusién de gases (GDL) y alcanza el &nodo
se produce la reaccién de oxidacion para luego los protones de hidrégeno atravesar la membrana.
Por el otro lado, el oxigeno es transportado a la GDL alcanzando el catodo, donde se encuentra
con los protones del hidrégeno y sus electrones generando dos moléculas de agua. Es importante
destacar que la velocidad de la reaccién en el citodo es mas lenta que la del dnodo debido a

que en un punto la molécula de Oy debe coincidir con cuatro protones H' y e™.

Reaccién global Como combinacién de la reacciéon anddica y catddica se obtiene la reaccién
global (4.1). Ademads, es importante sefialar que se produce un movimiento de electrones debido
a la tensién generada entre catodo y anodo.

Oy + 4H — H,0 (4.1)

26
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Curva de polarizaciéon

El desempeno de la FC se puede representar mediante una curva de polarizacién, que re-

presenta el comportamiento de la tensién [V] de la celda versus la densidad de corriente de

operacién [0;22 ]

Voltaje ideal

Tension (V)

n
L 4
N

k4
A
kA

v

Densidad de corriente (A/em?)

Figura 4.1: Curva de polarizacion tipica de una FC [22].

La curva de la Figura 4.1 representa una curva de polarizacion cldsica de una mono celda.
Ademsds, se observa que la curva se divide en 3 regiones: la regién I, que se denomina zona

de pérdidas por activacién, la zona II, que indica pérdidas éhmicas y la zona III, que indica
pérdidas por concentracion.

La expresién para su cdlculo estd dada por la ecuaciéon de Nerst (4.2)

AGHT) RT, |ayay
Vin(T,P) = ———= 4+ —lIn | —=+5— 4.2
th( ) nkF nF agzoo ( )

Donde:
AGY(T): Energfa libre de Giggs [J]
n: Nimero de electrones equivalentes por mol de reactante [-°%]
T: Temperatura K]

R: Constante universal de los gases ideales |
F': Constante de Faraday [%]

v;: Coeficiente estequiométrico de la reaccién del componente ¢

erisd
mol K

a;: Coeficientes de actividad del componente ¢ (Puede sustituirse por la presién parcial del
componente si se consideran que son gases ideales)
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De esta manera, el voltaje de pila puede determinarse como la méxima tensién que puede

suministrar una celda menos todas las pérdidas de ésta 4.3.

V= V;fh - Vact - Vohm - ‘/con (43)

4.2. Teoria de vibraciones

El movimiento vibratorio es un cambio en la configuracién de un sistema mecénico en torno
a su posicién de equilibrio. Su caracteristica principal es que puede ser periédico, frecuentando

el movimiento arménico simple, y por lo tanto, adquiriendo importancia.

Por otro lado, los sistemas mecédnicos al ser sometidos a fuerzas durante tiempos prolongados,
principalmente peridédicas, cambian sus configuraciones iniciales, lo que termina perjudicando

el funcionamiento o presentando molestias quien los opera y reducen su vida til.
Componentes de un sistema mecénico

Un sistema mecanico consta de algunos componentes fundamentales para su dindmica de
movimiento, como por ejemplo, resortes y disipadores de energia. Ademas, la componente de
inercia toma lugar en el calculo de energia cinética cuando el cuerpo estd en movimiento. Se

puede expresar la energia cinética de un cuerpo en movimiento como

1 1

T= §mV2 + §Iw2 (4.4)
Donde:

m: Masa del cuerpo

V: Velocidad del centro de masa del cuerpo

I: Inercia del cuerpo

w: Velocidad angular

Ley de Hooke : Cuando un resorte es sometido a un desplazamiento, la propiedad de rigidez

de un resorte permite que este genere una fuerza de compresién o traccion de la forma
F=kx (4.5)

Donde:
F': Fuerza aplicada sobre el resorte
x: Desplazamiento que se produce en el resorte
k: Constante de elasticidad
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Un amortiguador es un dispositivo mecanico que suma a un sistema mecanico la propiedad
de disipar energia a través de un fluido viscoso. Un disipador de energia linear tiene relacion de

fuerza y velocidad de forma
F=cv (4.6)

Donde:
F: Fuerza aplicada sobre el amortiguador
c: Coeficiente de disipacién

v: Velocidad de la masa a través del fluido

4.3. Vibraciones masa con resortes

Ajustando un cuerpo de masa m en el extremo de un resorte comprimido o estirado, como

se muestra en la Figura 4.1.

}exe‘
k

|

I ]
I

Figura 4.1: Sistema mecdnico fuera de su posicion de equilibrio

Ignorando las fuerzas de resistencias externas (resistencia del aire o friccién) entonces la
segunda ley de Newton, se obtiene la ecuacion diferencial 4.7 que describe el movimiento de la
Figura 4.1

d*x
m——sy +kx =0 4.7
iz (4.7)
donde w = /k/m es la frecuencia Este movimiento es llamado movimiento armdnico

simple.

4.4. Vibraciones amortiguadas

Si se considera una masa dentro de un fluido que, al mismo tiempo estd anclado a un re-
sorte, se produce una fuerza de amortiguamiento similar a la de un automévil. La fuerza de
amortiguamiento resulta ser proporcional a la velocidad de la masa dentro del fluido y actta

en sentido contrario al movimiento de la masa. La Figura 4.1 muestra el escenario planteado.
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= %

Figura 4.1: Sistema mecdnico masa-amortiguador.

Por otra parte, realizando un diagrama de cuerpo libre y segtin la segunda ley de newton se

obtiene
d%x . . dx
mos = fuerza restaurada + fuerza de amortiguamiento = —kx — Cor (4.8)
o bien
d*z dx

la ecuacion 4.9 es una ecuacién diferencial lineal de segundo orden y su ecuacién caracteristica
esmr?+cr+k=0.

4.5. Vibraciones forzadas

Ahora se considera, ademés del movimiento de la fuerza del resorte y la fuerza del amorti-
guamiento, una fuerza externa F'(t).

Segun la segunda ley de Newton

d*z
moy = Fuerza restauracion + Fuerza de amortiguamiento 4 Fuerza externa (4.10)

Queda una ecuacion diferencial no homogénea:

A’z dx
—_— — =F 4.11
mdt2 +Cdt + kx (t) ( )

Es importante destacar en estos escenarios que si la fuerza aplicada tiene la forma F(t) =
Fycoswpt o similar, y w = wy entonces la fuerza aplicada refuerza la frecuencia natural, lo que

tiene como consecuencias vibraciones de gran amplitud, fenémeno conocido como resonancia.
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Figura 4.1: Sistema masa resorte-amortiguador.

Para una excitacién de la forma F(t) = Fycoswgt, se obtiene una solucién particular de la

forma
zp = X - cos(wot + ¢) (4.12)

Donde:
= Desplazamiento
X = Factor que depende de las caracteristicas del sistema
wo = Frecuencia
t= Tiempo
qS:Angulo de desfase

4.6. Control de vibraciones

El control de vibraciones es el diseio o modificaciéon de un sistema para eliminar vibraciones

indeseadas o simplemente para reducir la transmisién de movimiento.

Aislacién de Vibraciones

Los aisladores de vibraciones se usan para proteger cuerpos que reciben fuerzas que se gene-
ran en la operaciéon de una maquina. La combinacién de un resorte y un disipador viscoso de

energia sirve como un aislante de vibraciones. Se ilustra en la Figura 4.1 el sistema.

Por otro lado, una de las formas de representacién dinamica mas esencial del aislamiento de
vibraciones se puede ver ilustrar a través del siguiente modelo que representa un cuarto de un

automovil de cuatro ruedas.
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x(t)

) L v
y(t)
I

Figura 4.1: Sistema masa resorte-amortiguador para aislamiento de vibraciones.

Masa suspendida
Suspension

Masa no suspendida

Rueda

. Camino

Figura 4.2: Modelo de suspension del cuarto de un auto [23].

El modelo es capaz de moverse solo en direccion vertical. Ademas, la rigidez efectiva de la
suspension y de la rueda conectada en serie se denomina el “Ride Rate” y se determina a través

de la formula

K- K,

M= r 7K

(4.13)
donde:

RR= Ride Rate

K= Rigidez de la suspensién

K= Rigidez de la rueda

Cuando no existe constante de amortiguamiento (damping) la frecuencia natural de rebote

en cualquier esquina del modelo se determina como

RR
6 bien
RR
n=0.159, | —— 4.15
; e (115)
donde:

M= Masa suspendida
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W = M g= Peso de la masa suspendida

g = aceleracion de gravedad

Por otro lado, cuando existe coeficiente de amortiguamiento, la resonancia ocurre en la “fre-

cuencia natural amortiguada”, wg, dada por la expresién

wq = wpy/1— (2 (4.16)

donde:
¢s= tasa de amortiguamiento = Cy /4K M

Cs= coeficiente de suspension

Para una buena suspension la tasa de amortiguamiento en vehiculos modernos es de aproxi-
madamente entre 0,2 y 0,4. Gracias a esto, la “frecuencia natural amortiguada” y la frecuencia
natural son muy cercanas. Si se toma una tasa cae a 0,2, la “frecuencia natural amortiguada”
es un 98 [ %] de la frecuencia natural sin amortiguacién. Cuando el valor de la tasa llega a 0,4,
la similitud es un 92 [ %]. Por esto es comin encontrar que los vehiculos son caracterizados con

la frecuencia natural w,, [23]

Finalmente, para calcular el coeficiente de amortiguamiento, C, se consideran los parametros

anteriores, y a través de la expresién 4.17.
C=2(VvKM (4.17)

Donde:
C= Coeficiente de amortiguamiento (damping)
(s= tasa de amortiguamiento
K= Coeficiente de rigidez
M= Masa del cuerpo

4.7. Analisis de senales

El objetivo del andlisis de senales es captar la respuesta de un sistema a una excitacion
conocida de forma conveniente. Es normal, por un lado, que la respuesta obtenida muchas
veces no proporcione mucha informacién debido a que a simple vista suele ser complicada la
interpretacién, pero, por otro lado, existe la respuesta en frecuencia que mostrara separadamente

los puntos en los que se concentra la energia.
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Se puede analizar senales con analizadores de espectros o frecuencia. Estos dispositivos ana-
lisan una sefial en el dominio de la frecuencia separando la energia que posee la sefial en varias

bandas de frecuencia.

4.7.1. Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es el procedimiento matematico que descompone una funcién
en sus frecuencias que componen la onda, analégicamente, como un haz de luz se descompone
en sus diferentes colores y longitudes de onda [24]. La funcién original con dominio en el tiempo
se llama f(¢), mientras que la nueva funcién con dominio en la frecuencia se denota como F'(w),

y es llamada la transformada de Fourier.

Aceleracion

W w Tiempo

(a)

Aceleracién

* Frecuencia

(b)

Figura 4.1: (a) Senal obtenida por un acelerémetro, (b) Senial procesada expresada en bandas
de frecuencia [2].

La Figura (4.1) muestra en lo que se transforma una seflal con dominio en el tiempo (a), en
este caso una obtenida a por un acelerémetro, a la cual se le aplica la Transformada de Fourier,
llevdndola al dominio de la frecuencia (b).

La transformada de Fourier como ecuacién matematica se presenta en la ecuacién (4.18).

F(w) = /Oo ft)e ™t at (4.18)
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Esta técnica resulta de gran importancia en el andlisis de Fourier y en muchas otras aplica-
ciones. La transformada, como se puede apreciar en la Figura(4.1), se utiliza para estudios de
sefiales y sistemas, asi como en la éptica; se utiliza para realizar una tomografia, resonancias
nucleares magnéticas, y en general, en todo tipo de instrumentacién cientifica que se use para

el analisis y presentacién de datos [24].

4.7.2. Densidad Espectral de potencia (DEP)

La Densidad Espectral de Potencia (siglas DEP, en inglés Power Spectral Density (PSD)) de
una senal es una funcién matematica que da a conocer la distribucién de la potencia de dicha
senal sobre las distintas frecuencias en donde estda formada. En otras palabras, la funcién de
densidad espectral muestra para cada frecuencia si la energia presente es mayor o menor. Asi,

se puede establecer el rango de frecuencias donde se concentran las variaciones de potencia [25].

Espectro
60 T r T T r T

Densidad espectral
]

Y [, TSR . N—
0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05

Frecuencia (Hz)

Figura 4.2: Ejemplo grdfico de la densidad espectral de potencia versus la frecuencia del despla-

zamiento de las olas.
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Recopilacion y calculo de

parametros LHD y suelo minero

5.1. Calculo de parametros LHD para la modelacion

Algunos pardmetros relevantes para este estudio fueron encontrados en diferentes articulos
relacionados con experimentos en LHDs y otros calculados de manera teodrica. Estas publica-
ciones que contienen diversos tipos de analisis, no solo han sido con respecto a vibraciones en
un LHD, sino que también tienen perspectivas econémicas y ergonémica en algunos casos. Se
debe destacar en este estudio que debido a la confidencialidad de las empresas, se debi6 estimar
parametros a través con herramientas del marco tedrico.

Datos obtenidos desde la literatura:
= Masa delantera y trasera
= Momento de inercia del marco frontal
= Momento de inercia del marco trasero
= Rigidez vertical de la rueda

= Dimensiones del LHD y posicién del centro de gravedad

» Amortiguacién de la rueda delantera y trasera (mismo valor)
Las masas del LHD Sandvik LH410 (https://www.rocktechnology.sandvik/en/products/underground-
loaders-and-trucks/advanced-underground-lhds/lh410-underground-lhd /) obtenida desde las es-

pecificaciones técnicas de la pdgina web de Sandvik) delantera y traseras en condiciones de

operacion sin carga son las siguientes

36
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Cuadro 5.1: Masas que componen el LHD Sandvik LH410 sin carga

Masa delantera Masa trasera Masa Total [kg]
(Front) [kg] (Rear)[kg]
12.850 15.650 28.500

Las masas obtenidas del mismo LHD delanteras y traseras, pero en condiciones de operaciéon

con carga son las siguientes

Cuadro 5.2: Masas que componen el LHD Sandvik LH410 con carga

Masa delantera Masa trasera Masa Total [kg]
(Front) [kg] (Rear)[kg]
10.250 28.250 38.500

Lo que indica un carga igual a 10.000 [kg].

En la literatura, se encontré para este mismo cargador frontal, especificamente, en el articulo
[26], los momentos de inercia del cuerpo frontal y trasero del LHD Sandvik LH410. Gracias a
que en este articulo se experimenta con el LHD para estudiar el comportamiento de vehiculos
articulados que trabajan bajo tierra, es que también se expone la ubicacién de los centros de

masa del cargador.

Cuadro 5.3: Pardmetros del LHD del articulo [26].

Pardametros Valores

Masa del marco delantero [kg] 12.850

Masa del marco trasero [kg] 15.650

Momento de inercia del marco delantero [kg-m”{2}] 307.420

Momento de inercia del marco trasero [kg-m”{2}] 380.320
distancia del centro de masa delantero a la articulacion [m] 2,05
distancia del centro de masa trasero a la articulacién [m] 1,59

El valor obtenido para la amortiguacién, C, de las ruedas delanteras y traseras es 35
[ Ns/m], que fue adquirido en parte por el fabricante de neumédticos y parcialmente iden-
tificado por la base de datos medidos en terreno durante el estudio mostrado en el articulo [27].
Esto debido a que la goma, como material, tiene la propiedad de disipar energia cuando es
sometida a esfuerzos, y ademads, tiene la propiedad de rigidez, lo que significa, que actia como
la suspensién de un auto/camién. Esta rueda denominada “29.5R29” es una rueda comun en
los LHDs y en los camiones de transporte de mineral donde los cargadores frontales vierten el

mineral para posteriormente ser transportados a través de los tineles mineros.

Datos del LHD calculados en base a parametros obtenidos:

= Rate Ride
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= Frecuencia natural

= Frecuencia natural amortiguada

= Tasa de amortiguamiento

= Coeficiente de amortiguacion delantero y trasero de la suspensiéon

s Coeficiente de rigidez de la suspensién trasera y delantera de la suspension

Para obtener los parametros de manera tedrica, se obtuvo en la literatura que la frecuencia
natural, w,, para un camién de mineria subterrdnea Haul Dump es de 1,7 [Hz] en vibracién
vertical [27], aproximadamente. El estudio se basa en un Haul Dump, que es similar a un LHD
en geometria, tipos de ruedas y cargas entre otras caracteristicas, es por esto que se utilizan los

valores encontrados en el articulo recién mencionado.

Determinacion de los parametros Para la determinacién de RR se asume una frecuencia
natural de resonancia de 1,7 [Hz] para el LHD cuando contiene un payload de 10.000 [kg].
A través de la expresiéon (4.15). Se utiliza la frecuencia natural y no la “frecuencia natural
amortiguada” porque anteriormente se senala que esta ultima es parecida en hasta en un 98
[%], y en un minimo de 92 [%], lo que simplifica trabajo. Entonces, reordenando la expresién
(4.15)

fn 1P W2

-—— =RR 5.1
[O, 159 g (5-1)

Se sustituyen datos del marco delantero y marco trasero del LHD

= RR Eje delantero

[1,7[Hz]1% 12.850/2 ]

TLHE] " 12.850/20k] _ 7 69 ¢ [ R0 (5.2)
| 0,159 | g m |

= RR Eje trasero
[1,7[Hz]1> 15.650/2[kg]

| 0,159 | g (5:3)

=91.184,1

Finalmente, utilizando la expresién (4.13) se obtiene K, ya que anteriormente se menciona
que uno de los datos ya obtenidos es el coeficiente de rigidez asociado a la rueda, K;. Teniendo
en cuenta que ambas ruedas son del mismo material y un coeficiente de rigidez equivalente a
2.890 [K N/m] [28], o en otras palabras, 294.597,3 [kg/m] se obtiene K delantero y trasero.

Reordenando la ecuacion (4.13) y despejando K queda la siguiente expresién

RR- K,

* K,—RR (5.4)

= K, Delantero

74.869,0 [@} - 294.597, 3 {@}

m

K,

_ _ kg
2045973 [%} — 74.869,0 [%9} — 100319,6 {m] (5:5)
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» K, Trasero —

o 91.184,1 [%} -294.597, 3 {’“ im0 s {kg] o
204.597,3 | 42| — 91.184,1 |42 m

312

31

= K, Delantero

k kN
K, = 100.379,6 [9} g =984,7 [} (5.7)
m m
s K, Trasero
k kN
K, = 132.059,2 {g} g =1.295,5 [} (5.8)
m m

El siguiente paso es obtener el coeficiente de amortiguamiento, C', a partir del coeficiente de
rigidez, K, anteriormente calculado y de la masa del LHD delantera y trasera, mediante la

ecuacién (4.17).

s C Delantero

kN kN -
c=2- 0,4\/984, 7 {m} -12.850[kg]/2 = 63,6 { S} (5.9)
= C Trasero
N N -
cC=2- 0,4\/1.295 [k‘} -15.650[kg]/2 = 80,53 {k S} (5.10)
m m



Capitulo 6

Modelacion y simulaciéon

Se identificaron las fuerzas actuantes en el LHD. La Figura 6.1 muestra la distribucién de

fuerzas a las que el LHD es sometido.

| M1 71
F(t)
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Figura 6.1: Fuerzas y reacciones en el LHD.

Modelacién del sistema El modelo matematico del sistema es un sistema de cuatro grados
de libertad y representa la mitad del LHD. El modelo se basa en un sistema de suspensién de
un cuarto de automévil, similar al usado por Avesh y Srivastava [29], donde se toma un cuarto
de automovil trasero y un cuarto de automévil delantero, generandose la mitad del automoévil.

Este modelo toma en consideracién las siguientes puntos

= Algunas fuerzas de flexién, como la flexién del chasis, holguras o reacciones en las arti-
culaciones, engranajes o juntas se consideran despreciables debido al bajo impacto que

generan y asi al mismo tiempo se obtiene un modelo mas sencillo.

= Se considera que el material del que estan hechas las ruedas tiene propiedades de disipacién
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de energia y coeficiente de rigidez, al igual que los amortiguadores (C' y k), pero debido
a que el factor de disipacién de energia en las ruedas no es lineal, se simplificard y se

utilizard como constante para simplificar el modelo.

Ademas, consta de un eje principal de masa M1 que une por la parte izquierda a la rueda
de masa M2 y por el lado derecho a la rueda M3, a través de un sistema de amortiguacién
que consta de un resorte y un disipador de energia. Ademads, las masas M2 y M3 (ruedas) se
conectan con el suelo a través de otro sistema de amortiguacién, como se senala anteriormente,

que consta también de resortes y disipadores de energia.

El modelo se presenta en la Figura 6.2.

B p

K3 IC3 K4 IC4
L L
S

Figura 6.2: Modelo de suspension de cuatro grados de libertad.

Este modelo estd inspirado en el trabajo realizado por Avesh and Rajeev Srivastava [29],
donde se estudia la suspensién activa de un automévil para mejorar el confort que sienten los

pasajeros a través de la estabilidad del automovil.

el modelo esta hecho en la proporcién 1:1 y fue realizado en base a las dimensiones de los
catdlogos adjuntados en el Apéndice B. Estas fueron entregadas por Codelco y las dimensiones
que se necesitaron y no aparecen en los catdlogos fueron obtenidas a través de otro LHD de

dimensiones y capacidades similares.

6.1. Simulacién en Working Model 2D

El modelo anteriormente representado se ilustra en la Figura 6.1. Al someter a estimulos este
modelo, se prevé que una deberian manifestarse las frecuencias naturales asignadas al LHD vy, al
menos, algunas de las frecuencias estimuladoras, debido a que es lo que la teoria de vibraciones

senala.
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Figura 6.1: Modelo representado en el programa preparado para la simulacion.

Para someter el modelo propuesto a una simulacién de vibraciones se recaudé varios parame-
tros que, mediante relaciones matemaéticas, se obtienen resultados que son incluidos y utilizados
como entradas para el sistema. Estas entradas tienen relacién con las caracteristicas del suelo,

por lo tanto, se buscé informacién en base a normas y estudios.

6.1.1. Vibraciones

Los estimulos (entradas del sistema) que fueron aplicados en la simulacién de vibraciones
son una suma de funciones senos. La ecuacién 6.1 muestra la forma de la entrada ingresada al

simulador. La forma de la onda contiene tantos senos como frecuencias posea un camino.

Onda = Asen(2nf,, - t) + Bsen(2w fr41 - t) + Csen(27m frq2 - t)... (6.1)

Donde:
Onda: Forma del estimulo que realiza el accionador
A, By C: representan la medida del perfil del camino

fn: frecuencias del camino

A grandes rasgos, lo que se buscé fue una combinacién entre amplitud y frecuencia que
caracterice el suelo para poder estimular el modelo. Para esto, se recurrié al libro “Theory of
grounds” [30], el cual muestra la Figura 6.2 dada por la Society of Automotive Engineering,

donde se aprecia la relacion entre DEP y la frecuencia espacial encontrada en diferentes caminos.
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Figura 6.2: Densidad Espectral de Potencia en funcion de la frecuencia espacial de varios tipos
de camino [30].

Se seleccioné la curva de datos del gravel road, ya que presenta las condiciones mas desfa-
vorables de los caminos mostrados en la gréifica (uno de los caminos fue apartado del gréfico
para tener mejor claridad). Fueron tomados cinco puntos, 0,2,3),@ v ®), que representan
diferentes DEP entre ellos pertenecientes a la curva , con el fin de obtener la frecuencia espacial
de cada uno. Para eso se utiliz6 la ecuacién matemdtica 6.2 [30]. Con esta relacién, se identifican

los puntos ubicados en el eje de abscisas, la cual posee forma de logaritmica.
DEP(Q) = C,,Q " (6.2)

Donde:
DEP(Q): Densidad Espectral de Potencia
Csp: 4,4:1075 [m2/ciclo/m]
N: 21 [-]

Q: Frecuencia espacial [ciclo/m)]

Las frecuencias espaciales calculadas se muestran en la Tabla 6.1.
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Cuadro 6.1: Frecuencia espacial obtenida a través de la ecuacién matematica 6.2 .

DEP [m?/ciclo/m] | € [ciclo/m]
2.83-10* 0,13
10~4 0,22
2.83.10°5 0,38
105 0,68
2,83-1076 1,145

La frecuencia espacial expresada equivale a la frecuencia que poseen ondas sinusoidales que

estimulan al modelo, monticulos suaves a lo largo de un camino.

Ademas, teniendo en cuenta que el LHD posee un promedio de rapidez dentro de la mina de
10 [km/h] y una maxima de 20 [km/h] en produccién [1], se calculd la frecuencia [Hz] a través

de la relacién 6.3.
f=Qv (6.3)

Donde:
f: Frecuencia [Hz]
Q: Frecuencia espacial [ciclos/m)
V: Velocidad del centro del LHD[m/s]

Para obtener las amplitudes que acompanan a cada una de las frecuencias calculadas, se
utilizé la norma ISO 8608. Primero, La curva del gravel road 6.2 fue superpuesta en el gréafico
que muestra la clasificacién de rugosidad de superficie perteneciente a la norma ISO 8608.
Como resultado, se encontrd que el gravel road highway se encuentra en un camino “poor” y
“average”. Para el estudio se opt6 por clasificar el camino de gravel road como “poor” (pobre)

para seleccionar parametros que se ven 6.3.
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Figura 6.3: Superposicion entre el grdafico 6.2 y el de clasificacion de rugosidad propuesto por

IS0 [30].

Por otro lado, se investigé que el DEP tiene una relacién directa con el cuadrado de la am-
plitud del camino, que se expresada en la ecuacién 6.4. Entonces, para obtener la amplitud de
los estimulos, se recurre nuevamente a la norma ISO 8608, la cual entrega una curva del despla-
zamiento de una rueda que recorre diferentes caminos, clase B,C,D,E a 10 [km/h] en funcién
del tiempo [31], de la cual se toma el méximo desplazamiento, valor “peak” (desplazamiento
méximo desde el punto de referencia equivalente a 0 [mm]) de un camino “poor”(clase D).
Este dato de méaximo desplazamiento se relaciona al valor méximo del DEP tomado anterior-
mente, 2,83-10~* [m?/ciclo/m]. Esto, para poder calcular una constante de proporcionalidad

utilizando la relacién 6.4. Con esto, a cada valor de DEP anterior, le fue asignada una amplitud.
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Figura 6.4: desplazamiento vertical del centro de una rueda viajando por caminos tipo B, C, D

y E [31].

Donde:

DEP: Densidad Espectral de Poder

A: Amplitud [m]

K: Constante de proporcionalidad

DEP = A’K

(6.4)

En la Tabla 6.2 se expresan los resultados obtenidos en cuanto a amplitud relacionada con los

valores de DEP considerados. Existen dos valores de frecuencia calculada, f, y f», que reflejan

dos escenarios ya que el camién posee una rapidez promedio de 10 [km/h] y una rapidez de

produccién de 20 [km/h] dentro de la mina, como fue mencionado anteriormente.

Cuadro 6.2: Resumen de los datos calculados.

DEP [m?/ciclo/m] | Q [ciclo/m] Amplitud [mm] fa [HZ] fo [HZ]
2,83-10~% 0,13 185,00 1,28 2,56
104 0,22 110,00 2.95 4,50
2,83-107° 0,38 58,00 3,80 7,60
1075 0,68 35,00 6,80 13,60
2,83-1076 1,15 19,00 11,45 22,90

La Tabla 6.2 contiene la combinacién de valores que se utilizaran en la simulacién. Para la

rapidez de 10 [km/h] se obtuvieron las frecuencias f, y para la rapidez 20 [km/h] las frecuencias

fv. Cada combinacién contempla un DEP, una €, una amplitud y f, o f3.
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Para realizar estas simulaciones, la frecuencia de muestreo utilizada fue de 1000 [muestras/segundo),
lo que result6 en una simulacién que posee una duracién de 32 [segundos], aproximadamente.

Working Model 2D posee un limite de almacenamiento (27.000 datos) cuando se utilizan la

frecuencia de muestreo seleccionada.



Capitulo 7

Resultado y discusiéon

En el modelo propuesto, no es relevante para el proyecto enfocarse en las vibraciones que su-
fren todos los puntos del LHD, tampoco donde podria existir mayores aceleraciones o impactos.
El punto principal es el lugar donde se instalard la celda de combustible (aproximadamente,
préximo a las ruedas traseras del LHD (Figura 3.1), a la mitad de la altura del LHD (altura
medida desde el suelo hasta la parte superior del LHD. Ahi donde se ha puesto especial énfasis,

y, por lo tanto, donde se han capturado las vibraciones.

| Aceleracion del Punto 14| ” o> | Tiempo | HiE ot had)

Lwll i [mes"2) i 0.000 5 D S ST Y JoT
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(2] H | |
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Figura 7.1: Ilustracién de la simulacién y el punto de interés (flecha negra).

A modo de ejemplo, la Figura 7.1 muestra uno de los resultados de las simulaciones: vibra-
ciones captadas por el eje de las abscisas y ordenadas, punto de interés donde se han captado

las vibraciones y la implementacion de los actuadores sobre las ruedas del LHD.

48
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7.1. Vibraciones

A continuacién se presentan los resultados de las simulaciones que como entradas tienen la
forma matemaética de la ecuacién 6.1. La combinacién de frecuencia y amplitud para los dos

escenarios se encuentra en la Tabla 6.2.

Aceleracion en funcién del tiempo a 10 [km/h]

Aceleracion [m/ s?]
0 1
! !
P e
E—
 —
T =

T T T T T T
5 10 15 20 25 30

Tiempo [s]

Figura 7.1: Sefial vibratoria captada en el punto de interés mostrado en la Figura 7.1 con rapidez
igual 10 [km/h].

Los resultados de la sefial vibratoria en la simulacién del LHD con rapidez 10 [km/h] se
muestran en la Figura 7.1. La senal contiene una duracién de tan solo 32 [segundos] debido a que
el programa no pudo simular mas de tiempo teniendo una frecuencia de muestreo igual a 1000
[muestras/segundo]. Sin embargo, se le han restado los primeros 5 segundos de simulacién para
prevenir alguna expansién o contracciéon extra de los amortiguadores al inicio de la simulacién
que pueda aportar alguna fuerza extra no deseada. La Figura 7.1 muestra la aceleracién en
la ordenada con dominio en el tiempo. La sefial muestra que se sobrepasa una amplitud de
3,0 y -3,0 [m/s%). También se puede visualizar que la sefial contiene una periodicidad de 15

[segundos], aproximadamente.

Transformada de Fourier La Transformada de Fourier fue aplicada a la senal de la Figura

7.1, obteniéndose el la Figura 7.2.
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FFT de la sefal capturada a 10 [km/h]
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Figura 7.2: Transformada de Fourier de la senal de la Figura 7.1.

La Figura 7.2 muestra la Transformada de Fourier de todos los datos captados durante el
transcurso de la simulacién (32 [segundos] equivalentes a 27.000 datos, aproximadamente). Las
lineas de color azul pertenecen a las frecuencias calculadas en el capitulo anterior (f,, 6.2).
Por un lado, el grafico muestra que las frecuencias con mayores amplitudes se encuentran bajo
los 5 [Hz], donde se alcanzan peaks de amplitud equivalentes a 0,69 y 0,76 [m/s?], en 1,30 y
1,22 [Hz], respectivamente. Las frecuencias 1,28 y 2,25, 3,80, 6,80, y 11,45 [H z] (lineas azules),
pertenecientes a f,, se ven manifestadas en el grafico, aunque algunas se aprecian como una pe-
queiia perturbacién en la curva. La linea vertical roja indica el valor 1,7 [Hz], la cual pertenece
a la frecuencia natural del modelo. Esta se ve manifestada, aunque con una amplitud cercana

a 0,05 [m/s?], por lo que no alcanza a mostrarse en las el Cuadro 7.1.
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Existe un grado de diferencia entre las amplitudes de la Figura 7.2 y la Fig 7.1 que deberian ser
iguales, debido a la frecuencia de muestreo utilizada en el programa. Esto no genera problemas
al momento de la discusion debido a que utilizaremos solo la amplitud registrada en las Figuras

7.1 y 7.3 para realizar comparaciones.

En Cuadro 7.1 se muestra un resumen de los puntos con mayores amplitudes del grafico
(mayores a 0,10 [m/s?]). Estos son utilizados en la discusién. La tabla E.1 adjuntada en el

Apéndice E contiene mas puntos con amplitudes mayores a mayores o iguales a 0,05 [m/s?].

Frecuencia Amplitud
[Hz] [m/s?]
0.40 0.46
0.43 0.20
0.72 0.59
1.12 0.14
1.15 0.23
1.19 0.58
1.22 0.76
1.26 0.55
1.30 0.69
1.33 0.26
1.37 0.17
1.40 0.13
2.16 0.42
2.23 0.17

Cuadro 7.1: Amplitud y frecuencias de los puntos de la Figura 7.2 con mayor amplitud.

En la segunda simulacién, fue obtenida la siguiente Figura 7.3 que ilustra la senal vibratoria

durante la simulacién del LHD con rapidez 20 [km/h].
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Aceleracién en funcién del tiempo a 20 [km/h]

Aceleracion [m/ s?]
0
|
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Figura 7.3: Senal vibratoria captada en punto de mostrado en la Figura 7.1 con rapidez igual
20 [km/h).

La sefial contiene una duracién de 32 [segundos] al igual que la sefial del camién con rapidez
10 [km/h] por la misma razén (méximo de almacenamiento de datos). También se han restado
los primeros 5 [segundos| para evitar fuerzas no deseadas desde los amortiguadores. La Figura
7.3 muestra la aceleracién en las ordenadas con dominio en el tiempo. La sefnial muestra que se

sobrepasan amplitudes de 2,0 y -2,0 [m/s?] en cuanto a la aceleracién.

Transformada de Fourier La Transformada de Fourier fue aplicada a la senal de la Figura

7.3, obteniéndose el la Figura 7.4.
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FFT de la sefal capturada a 20 [km/h]
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Figura 7.4: Transformada de Fourier de la senal de la Figura 7.3.

La Figura 7.4 muestra la Transformada de Fourier de todos los datos captados durante el
transcurso de la simulacién (32 [segundos] equivalentes a 27.000 datos, aproximadamente). Las
lineas de color azul pertenecen a las frecuencias calculadas en el capitulo anterior (fp, 6.2). Por
un lado, el grafico muestra que las frecuencias con mayores amplitudes se encuentran bajo los
5 [Hz], donde se alcanzan peaks de 0,57 y 0,80 [m/s?] en 0,72 y 1,22 [Hz], respectivamen-
te. Las frecuencias 2,56, 4,50, 7,60, 13,60 y 22,90 [Hz] (lineas azules), pertenecientes a fp, se
ven manifestadas en el grafico, aunque algunas se aprecian como una pequefia perturbacion
en la curva. La linea vertical roja indica el valor 1,7 [Hz], la cual pertenece a la frecuencia
natural del modelo. Esta frecuencia se ve manifestada, al igual que en el caso anterior, aun-

que con una amplitud cercana a 0,05 [m/s?], por lo que no alcanza a mostrarse en el Cuadro 7.2.
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Existe un grado de diferencia entre las amplitudes de la Figura 7.4 y la Fig 7.3 que deberian ser
iguales, debido a la frecuencia de muestreo utilizada en el programa. Esto no genera problemas
al momento de la discusion debido a que utilizaremos solo la amplitud registrada en las Figuras

7.1 y 7.3 para realizar comparaciones.

En el Cuadro 7.2 se muestra un resumen de los puntos con mayores amplitudes del grafico
(mayores a 0,10 [m/s?]). Estos son utilizados en la discusién. La tabla E.1 adjuntada en el

Apéndice E contiene mas puntos con amplitudes mayores a mayores o iguales a 0,05 [m/s?].

Frecuencia Amplitud
[Hz] [m/s?]
0.36 0.11
0.40 0.46
0.43 0.20
0.72 0.57
1.12 0.11
1.15 0.19
1.19 0.54
1.22 0.80
1.26 0.25
1.30 0.15
1.33 0.11
2.16 0.39
2.56 0.32
3.64 0.11
4.50 0.11

Cuadro 7.2: Amplitud y frecuencias de los puntos de la Figura 7.4 con mayor amplitud.

7.2. Discusion

Hasta este punto, se han obtenido resultados que no significan més que las condiciones bajo
las cuales se desempenaria una celda de combustible instalada en un LHD, desde un punto de
vista de vibraciones. Es fundamental para esta discusién la comparacion o el apoyo de estudios
que tengan relaciéon con vibraciones en celdas de combustible. Estos ayudan a la interpretaciéon
de los resultados obtenidos en esta memoria, infiriendo lo que podria llegar a suceder si una
celda de combustible se instala en un LHD sin un sistema de amortiguacién que lo proteja de

las condiciones en las que se desempenaria.

Por un lado, Banan et al. [14], [32] estudiaron a través de elementos finitos la propagacién
de la delaminacién y rotura en la membrana de intercambio proténico cuando la celda es
sometida a excitaciones arménicas que van desde los 5 a los 40 [Hz|, con amplitudes que van

desde 1 a 4 [g]. Ellos concluyeron que la vibracién afecta inicialmente a la delaminacién de
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las capas de la celda. En esta memoria se observa que en los resultados mostrados en las
Figuras 7.2 y 7.4 las frecuencias 6,80, 7,60, 11,45, 13,6 y 22,9 [Hz], entran en el rango de
excitacion del estudio comentado al inicio. Por otro lado, Las Figuras 7.1 y 7.3 muestra que
las aceleraciones no sobrepasan 1 [g]. Tomando en cuenta lo mencionado hasta este punto, bajo
las condiciones simuladas no es evidente que exista algin dano en la integridad de la celda, sin
embarbo, teniendo en cuenta que las condiciones de un camino minero pueden llegar a ser mas
desfavorables que las que se han tomado en cuenta para este estudio, podria existir el escenario
en que la celda sufra un aceleraciones mayores a las presentadas en los resultados y que se
produzca un deterioro en su estructura mecénica y delaminacién cuando el LHD avanza con
una rapidez de 10 y 20 [km/h].

El articulo [33] menciona que en su estudio se hizo variar un banco de vibraciones entre 0 y
5 [Hz] por un tiempo de 150 [h]. En la Figura 7.1 se muestra la diferencia de desempefio de
la celda a través de la curva de polarizacién, la cual entrega informacion del desempefio de la
celda. Existe una influencia negativa en la curva debido a las vibraciones. Si el LHD avanza a
una rapidez igual a 10 o 20 [km/h], los resultados de este estudio, 7.1 y 7.2, que pertenecen a
las frecuencias manifestadas por el LHD en las simulaciones, muestran que todas las frecuencias
entran en el rango de pruebas utilizado en el articulo. Por lo tanto, existe la probabilidad de
que la celda instalada en el LHD tenga repercusiones negativas en su desemperio. Sin embargo,
tampoco se puede aseverar con exactitud que sera de esta manera ya que la informacion que se

entrega en este articulo no es comparable en cuanto a la magnitud de la aceleracién aplicada.



CAPITULO 7. RESULTADO Y DISCUSION 56

850

T T T T T T
Vibration test 0 hour
Vibration test 0 hour
Vibration test 26 hours
| m—fibration test 26 hours
1 B Vibration test 62 hours
A reenyibration test 62 hours |-
; Vibration test 72 hours
| ===Vibration test 72 hours
o ) ] Vibration test 123 hours
Vibration:test duration 150 hours | e Vibration test 123 hours
: |+ Vibration test 150 hours
| ===Vibration test 150 hours

Voltage/V

500 (4

450 -

400 -

Vibration h:est duration 62 hours

i i i i i i i
o 20 40 60 80 100 120 140
Current /A

Figura 7.1: Curva de polarizacion de la celda de combustible bajo diferentes tiempos de vibracion

[33].

El articulo [16] sefiala que fueron estudiados los efectos a corto y a largo plazo. Una celda de
36 unidades que equivalen a una potencia de 500 [W] fue sometida a vibraciones por 2 [horas],
aproximadamente, encendida y 44 [horas] apagada. Uno de las pruebas fue basada en un rango
de que va desde 10 a 1000 [H z], con una amplitud aceleracién de 1,5 [g] (RMS). En la prueba
corta duracion no se observaron grandes cambios en el desempeno de la celda, sin embargo, en
la prueba larga fueron detectados cambios significativos. La Figura 7.2 muestra la exposicién de
larga duracién de este estudio donde se muestra el deterioro del desempefio durante las etapas

de medicién.
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Efectos de la exposicion a vibraciones a largo plazo. cada “step” hace referencia a la medicion
de pardmetros cada 4 [horas] [33].

la exposicién de larga duracién a vibraciones mostré que se redujo la potencia en 6.6 [ %],
mientras que la filtracién de hidrégeno aumenté en un 1 [%] cuando la corriente es de 10 [A].
Concluyeron, ademaés, que los pernos de sujecién aflojados causaron una fuga de hidrégeno,
perdidas de resistencia éhmica y por lo tanto decaimiento en el desempeno. Los resultados de
la memoria muestran que en ambas simulaciones, a 10 y a 20 [km/h], si existen frecuencias
que entran en los rangos de el estudio mencionado, ver Apéndice E las tablas de resultados de
frecuencias y amplitud. Aunque estas frecuencias captadas en la simulacién son pequenas en
comparacion a las del articulo, 1,5 [g], no es conveniente ignorarlas debido a que pueden ser
perjudiciales al momento de instalar una celda en un LHD, y como es mencionado anteriormente,
en un camino minero de peores condiciones que las tomadas en este estudio, podrian generar

impactos de mayores aceleraciones que las del articulo.

La mayoria de los articulos publicados concluyen que existen degradaciones mecanicas y
decaimientos en el desempeno de la celda. Comparando los pardametros de esta memoria con lo
utilizados en los estudios, hay que darle cabida a la probabilidad de que si la celda no se instala
con una proteccién o algin sistema de amortiguacion de vibraciones, esta sufrird danos a corto
y largo plazo. Mas atn, cuando los mismos estudios estan constantemente advirtiendo que se
necesita mas investigacién sobre las efectos y consecuencias de las vibraciones sobre las celdas

de combustible.

Finalmente, los resultados muestran, ademas de la informacién que se compara con la litera-
tura, que las frecuencias aplicadas al sistema como entradas, se ven manifestadas en las Figuras
7.2 y 7.4 donde se observa en todas las verticales azules existe un peak de amplitud. Esto se tra-
duce en que los resultados obtenidos concuerdan con los propuesto en la teoria, donde se indica

que al excitar un cuerpo con una cierta frecuencia, esta serd manifestada por el cuerpo, aunque



CAPITULO 7. RESULTADO Y DISCUSION 58

con diferente amplitud (ver ecuacién 4.12). Ademds, se observa claramente la manifestacién de

la frecuencia natural (1,7 [Hz], vertical roja en el las Figuras 7.2 y 7.4).



Capitulo 8

Conclusion y perspectivas

La confiabilidad en las celdas de combustibles es un concepto que tiene un alto grado de
relevancia en el proyecto de electro-movilidad minera. Es vital que la instalacién de la celda de
combustible realice su funcién y que su desempeno sea 6ptimo bajo las condiciones de operaciéon
de un entorno minero subterraneo. Por esto, es que esta memoria es una pieza fundamental para
obtener conocimiento tedrico bajo el cual se desempenara la celda de combustible desde un punto

de vista vibracional, suministrando energia al LHD durante su operacién.

Las frecuencias utilizadas para la estimulacién del camién se ven manifestadas en las Trans-
formadas de Fourier de ambos escenarios. Ademés, la frecuencia natural del modelo (LHD) se
logra identificar en el capitulo Resultados y Discusion, en los graficos 7.2 y 7.4. Esto se traduce

en que el programa respondi6 de acuerdo a lo que dice la teoria.

Realizando un estudio bibliografico de los efectos e impactos de las vibraciones, en general,
se obtiene una gran cantidad de parametros para tener en consideracién al momento de obte-
ner los resultados de las simulaciones realizadas. No hay duda de que la celda de combustible
podria sufrir consecuencias negativas en su desempenio o en su integridad fisica producto de las
vibraciones. Los valores de los resultados de este estudio no mostraron que existird un impacto
negativo en el desempefio de la celda debido a que no se alcanzan aceleraciones relevantes que
se hayan podido comparar con los articulos mencionados, pero las condiciones de operaciéon de
un LHD pueden llegar a ser més riesgosas que las tomadas en cuenta (camino), como impactos
con un Haul Dump o al momento de cargar el mineral. Estas condiciones no han sido incor-
poradas en la simulacion. Por ello, si al momento de que la celda sea instalada en el LHD no
contiene alguna proteccion o aislante de vibracion, es muy probable que existan decaimientos en
el desempeno de la celda o problemas de integridad mecanica. Estas consecuencias se traducen
en costos de mantencién, confiabilidad y de operacién, y por lo tanto en perdidas econémicas.
Ademss, se recomienda generar un dispositivo protector aislante de vibraciones y golpes para
la celda. Existen varias técnicas de proteccion de dispositivos contra vibraciones y golpes. Bus-
cando en la literatura pueden encontrarse técnicas como el aislamiento pasivo de vibraciones y

masa sintonizada pasiva, como ejemplos para tener presente.
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Debido al efecto pandemia Covid 19, no fue posible tomar mediciones experimentales en
terreno de las vibraciones que se producen en el punto de interés del LHD (ubicacién aproximada
en la cual se instalard la celda de combustible en el LHD). Por este motivo, el plan consistié
en capturar las mediciones de vibraciones que se producen en un modelo teérico basado en
las dimensiones reales de los LHDs, parametros obtenidos en articulos sobre vibraciones en
LHDs que fueron citados y cédlculos obtenidos a partir de bibliografia. Ademaés, se anadieron
condiciones desfavorable de caminos otorgados por la norma ISO 8608, norma de caminos, la

cual fue fundamental para generar un escenario correcto para someter el modelo a simulaciones.

Como fue mencionado anteriormente en el capitulo Capitulo 2 de esta memoria, en casos
muy particulares, las vibraciones resultan beneficiosas para un buen desempenio de la FC,
y es por esto que también es recomendable continuar con el estudio del desempeno de las
PEMFC bajo duras condiciones de trabajo como lo son las vibraciones. Se puede agregar,
ademads, el factor temperatura y humedad, ya que en condiciones de mineria subterranea, estos
factores suelen causar cambios en el desempenio de los dispositivos electrénicos o mecanicos.
Ademas, la implementacién de celdas de combustible, trae una disminucién importante de
gases contaminantes en los tiineles mineros, que como consecuencia trae abaratar costos en
ventilacién, pero ,por otro lado, traerd un aumento en la humedad y temperatura en el ambiente,

por lo tanto, se debe continuar con estudios més profundos.

Finalmente, dentro de los puntos claves que contiene el proyecto CORFO, marco donde se
desarrolla este estudio, es importante no dejar pasar la oportunidad de tomar las medicio-
nes experimentales de vibraciones en un LHD en operacién. Tener mas datos experimentales
serd beneficioso para un andlisis en particular otros tipos de vibraciones recibidos en LHD en

produccién, como por ejemplo, cuando la pala recoge o deposita el material.

Se han cumplido los objetivos que se describen en el capitulo 1. Ademds, fue agregado un
capitulo sobre las futuras aplicaciones méviles para Codelco en temas de hidrégeno y tecnologia

de celdas de combustibles.

Recomendaciones A pesar de que las amplitudes de las aceleraciones captadas en este es-
tudio no representan una amenaza para la funcionalidad de la celda, es importante tener en
cuenta que en terreno los factores como la forma de conduccién del LHD, condiciones de camino
minero y/o condiciones ambientales influirdn en el desempeiio de la celda. Por esto, se senalan

recomendaciones a seguir para continuar con el proyecto de electro-movilidad minera.

= Se recomienda estudiar los puntos senalados en la Figura 8.1 desde una perspectiva de
vibracional debido ya que en esta memoria solo se analizé6 un punto de interés, ubicado
en el plano “XZ”, a lo que habria eventualmente que agregarle la componente espacial
“Y”. La distribucién espacial de los nuevos componentes implementados en el LHD se

muestran en [21] y en el capitulo 3 de esta memoria.
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Figura 8.1: Ejemplos de puntos de medicion de vibraciones en chasis de un LHD.

= Estudiar la orientaciéon de la celda. Existen articulos que se han dedicado a estudiar el
desempeiio de la celda cuando tiene diferentes orientaciones. Los resultados muestran

mejoras o decaimientos en sus curvas de polarizacion.

= Tomar las vibraciones reales de un LHD en operacién. En la Figura 8.1 se observa el chasis

de un LHD y donde posicionar los acelerémetros que mediréan las vibraciones.

s Conseguir senales vibratorias reales captadas en medios de transporte en operacién en
ambientes de condiciones adversas (caminos de bajo clase “average” segtin norma ISO
8608).

= Se recomienda desarrollar un modelo dindmico genérico y adecuado de una PEMFCs para
obtener una respuesta acertada de desempeno y también disenar un sistema efectivo y
robusto de proteccién basado en el sistema modelo genérico mencionado. Idealmente, el
modelo genérico debe contemplar desde los pernos de compresién de la celda, que estudios
citados en los capitulos 2 y 7 muestran que pierden torque para la compresion de las celdas
bajo vibraciones, hasta la composicién de los materiales de la cual estd hecha la celda,
debido a que con esto se puede obtener una curva de polarizacién (curva caracteristica de

las celdas) y por lo tanto el desempeno de la misma.



Capitulo 9

Futuras aplicaciones para
Codelco

A nivel pais, es importante tener en cuenta todos los esfuerzos y desafios que se llevan a cabo
en las diferentes areas de trabajo del territorio nacional. Esto con el fin de lograr la ansiada
transicion energética que busca encontrar alternativas energéticas no contaminantes. Por esto,
el objetivo de este capitulo es mencionar algunas alternativas o futuras aplicaciones donde el
hidrégeno, en la gran mineria busca ser incorporado, abriendo nuevas oportunidades de estudio

para la empresa y sus memoristas.

Chile es el mayor productor de cobre del mundo; sin embargo, no ha sido capaz de crear
un ecosistema de innovacién en su entorno que genere nuevas tecnologias para uso local y
para exportacién. El Programa Nacional de Innovacién en Mineria, Alta Ley, establecié una
“hoja de ruta” para avanzar hacia un ecosistema virtuoso de creacién de valor entre la mineria,
sus proveedores e instituciones de investigacién y desarrollo. Entre sus metas estd tener 250
proveedores de clase mundial en minerfa al 2035 [34].

La Figura 9.1 presenta un roadmap de planificaciéon de la electro-movilidad en la Divisién

El Teniente, de Rancagua.
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Figura 9.1: Planificacion programa de electro-mouvilidad de la Division El Teniente.

El sector minero posee alrededor de mil camiones highclass de 300 toneladas. Cada uno de
estos camiones tiene una demanda de 2.5 [MW], lo que significarfa una demanda equivalente
a 2500 [MW], correspondiente a aproximadamente un 20 [%] de la demanda eléctrica total
de Chile. Por esto ultimo, para poder avanzar a una mineria mas verde y sustentable, se re-
comienda comenzar a avanzar con los andlisis técnicos-econémicos de la implementacién del
hidrégeno en los camiones CAEX, como vehiculos de producciéon. En Ademds, se necesita la
pronta incorporacién del sistema del hidrégeno en vehiculos livianos de logistica y de apoyo a
la produccién. Por otro lado, la Estrategia Nacional del Hidrégeno Verde planea reemplazar el
hidrégeno gris por hidrégeno verde en refinerias, generar amoniaco verde. Estos dos ejemplos
pueden ser muy beneficiosos para el Teniente. Se recomienda generar un estudio al respecto. Por
otro lado, Sudafrica ha incorporado a su flota de camiones un nuevo camién CAEX potenciado
su flota con la tecnologia a base de hidrégeno. Esto ocurrié en la mina Mogalakwena. El camién
de 2 [MW] ha sido impulsado por la empresa Anglo American y es el primero en su tipo, que

genera mas energia que su predecesor diésel.



Apéndice A

Catalogo de Celdas

POWER APPLICATION- VOLTAGE CURRENT
RATING TAILORED OUTPUT OUTPUT
KW FEATURES (Agg)

Celerity 60 Integration-ready 300...640 0to 200 53 800x375x980° 275
Optimized voltage and
form factor, Extra-
reliability design; Cold
weather package; IP
rated enclosure

PEAK DIMENSIONS

EFFICIENCY:(% 4] (LXWXH

CelerityPlus 60 Drop-in installation 300...640 0to 200 53 800x375x980" 275
Optimized voltage and
form factor; Extra-
reliability design; Cold
weather package; IP
rated enclosure

HDS0 99 Fully integrated BOP 180...360 0to 500 55 1582x1085x346" 360
Lower voltage/higher
current; low temp
start/shutdown

HD180 198 Fully integrated BOP; 180 0 to 500 55 1582x1085x690° 720
Lower voltage/higher 360 (2x)
current; low temp
start/shutdown

Figura A.1: Catdlogo de celdas que pueden ser instaladas en el LHD. Las propuestas son HD90
y HD180.
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Apéndice B

LHD Sandvik Toro LH410

Especificaciones técnicas LHD Sandvik Toro LH410

Figura B.1: LHD Sandvik Toro LH410.
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APENDICE B. LHD SANDVIK TORO LH410

CAPACITIES

hMaximum tramming capacity 10000 kg
Braak out force, lift 20 380 kg
Braak out force, tilt 19 340 kg
Standard buckeat 4.0m?

SPEEDS FORWARD & REVERSE (LEVEL/LOADED)
WITH VOLVO TADT11140VE ENGINE

15t gear 5.5 km/h
2nd gaar 10.2 kmi'h
3rd gear 17.5 kb
4th gear 31.7 kmfh
BUCKET MOTION TIMES

Raizing time B.7 sac
Lewering time 4.3 s8c
Durmping timea 27 sec
OPERATING WEIGHTS*

Total aparating weight 2B 500 kg
Front axle 12 850 kg
Rear axla 15 650 kg
LOADED WEIGHTS®

Total loaded waight 3B 500 kg
Front axle 2B 250 kg
Rear axla 10250 kg

Figura B.2: Caracteristicas generales del LHD Sandvik Toro LH410.
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APENDICE B. LHD SANDVIK TORO LH410

OPTIONAL ERGIME

DCiesel engine

Woho TADBIIVE

Output

210KW @ 2200 pm

Engine brake

s, rmodulating engine brake

Ernizzions

Eumn Stage V'

Aoserage estimated fuel
consumpton at 0% load

2k

OPTIOMAL ENGIME
Diezel engine Wohe TAD B72VE
Output 210 KW @ 2200 rpm

Engine brake

Ko

Ernizzions

Tier 4f, Euro Stage IV

Yertilation rate

CANMMETT 434 m's,
MASHA 5,000 CRM

Particulate index:

MASHA, 1.000 CFM

Aoserage estimated fuel
corsumption at 20% load

X2k

OPTIONAL ENGIME
Dimzel angine Woho TADBEIVE
Output 210 kW & 2200 rprm

Engine brake

Ko

Ernizzions

Eura Stage A

Aoserage estimated fuel
cansumption at S0% load

5k

Figura B.3: Caracteristicas generales del LHD Sandvik Toro LH410.
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APENDICE B. LHD SANDVIK TORO LH410

OPERATIONAL CONDITIONS AND LIMITS

AXLES

Erwiranmental temparature From -20°C to +80°C

‘With engine Vo lva TAD11400WE

Standand operating altitude fram -1600 m to 3000 m at

I6"C without rated porwar derats

RECQUIREMENTS AND COMPLIANCE

Front axle, spring applied
hydraulic oparated brakes.
Fixed.

Kessler D102,
Irnited £ip differential

Rear acde, spring appled
hydraulic operated brakes.
Oecillating = 8°

Kessher D102,
Irnited £ip differential

Complance with 2006/S5/EC Low valtage directive

Complances with 20041 0AEC
Elsztromagnetic compatibiity directive

TIRES

Tire size (Tires are appication

Comphance with 2008/42EC Machinery directive approved. Brand and type 18,0025 LES 28 phy
[Equipment for ELl area, achised with relevant options) subject to availabilty)

De<ign bazed on EN 1889-1. Machines for underground mines.

Mobile machines working underground. Safety. Part 1: Rubber OFERATOR'S COMPARTMENT

tyred vahiclas.

CABIN |Cabin option replaces the standard canopy]

Design based on MDG 16. Guideline for mabilke and tran=sportable

equipment for use in mines. [Equipmeant for Australia, achieved with

relavant options]

Electrical systern based on |EC B0204-1. Safety of machingry—
Electrical equipment of machings — Part 1: Ganeral reguirements

ROPS certification accanding to EN IS0 3471

FOPS certification according to EN IS0 3448

Saaled noise suppressad and over pressurized cabin
with air canditianing and heating

Sound absorbent material to reduce noise

CONTAINS FLUDRIMATED GREENHOUSE GASES

[Blosed cabn optian]

Refrigerant A134a under pressure max 32 bar/550 P51

Filled weight: 2,0 kg
CO2e: 3 BA0 tons
GWP 1230

Infarmation based an the F Gas Regulation [EL] Mo B1772018

Laminated glazs windows

Cahin mounted on rubber mounts to the frame to reduce vibrations

Ajr conditioning urit located outside the cabin to
reduce noise inside the cabin

Cydlane pre-filber for AC device

POWER TRAIN

ERGINE

Diesed erygire ik TADH 1400VE

Output 236 kW @ 2100 rprn

Torgue 1668 Nrm i 1300 rprm
Mumber of cyfinders Inine &

DiEplacemert 10841

Conling Sy Liquid cooled and piston pumg

driven cocler fan

Cormbustion principhe

4-stroke. direct injection,
turbs with intercooler

Adjustable joysticks

Mo high pressure hoses in the opeérator's compartrment

Inclinormetens 1o indicate aparating ange

Emergancy exit

Floar washable with water to reduce dust

Thres-point cormact access system with
replaceable and colowr coded handes and steps

12V output

Rermobe cincuit breaker switch

CANOPY (Standard)

ROPS certification accanding to EN IS0 3471

Air Filtration Two stage fitration. dry type FOPS certification acoordirg to EN IS0 3440

Electric ystem 24V Adjustahle joysticks

Emissians Tier 2, Euro Stage i Mo high prezsure hoses in the operabor's cormpartrnent

- CAMNMET 2.07 m'fs Intlinormeters to indicate aperating an

‘ertilation rate MSH, 16,000 CFM ng snge
Emerpancy exit

MSHA 16,000 CFM Floar washabike with water to reduce dust

- - =
Particadute indice MSHA 500 CFM Three-point cormact sccess System with replaceabile and
Catalytic purifier and muffler colgur coded handles and steps
Exhavust systerm with Prowentis thermal insulstion 12V output
system exhaust pipe — -

Rermobe cincuit breaker switch

foserage fuel cansumption

at 408 load Hm

Fuel tank refil capacity 2801 SEAT
Low frequency Suspersion

COMVERTER Height adustment

DaneCEATE With lochup Adjustrment accarding 1o the operator’s weight
Padded and adjustable anm rests

TRAMSMIESION Two-poirt seat belt

Power shift transmission
with modulation

Drana transmissian with
autornatic gear shift contral,
four gears forward and raverse

Fore-aft molation hwith cabin optan)

Adjustable umbar Support twith cabin option)

Selectable damping fwith cabin aption|

Figura B.4: Caracteristicas generales del LHD Sandvik Toro LH410.
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APENDICE B. LHD SANDVIK TORO LH410

CONTROL SYSTEM, DASHBOARD AMD DISPLAYS

BRAKES

Sandvik Inteligert Control system

Critical wamings and alarms displiped &% et and with light

7" oolor display with touch Screen functionality, adjustable contrast

and brightress

Service brakes ane spring applied, hydraulicaly operated multidisc
wet brabes on all wheslks Ted independent cincuits: ane for the

frart and one for the rear axle Sarvice brake s also function &% an
emengency and parking brake. Brake system performance camplies
with requirements of EN IS0 3450, AS2350.1 and SARS 1683,

liurmirated switches an instrument panel

Mewutral brake

Sanchik Digital Sarvices Knowledpge Boax™ on-boamd hardwane
g o=

Muhomatic brahe sctivation system, AR

MEASURED SOUND LEVEL

The scund pressuns level and Sound poseer kel at

Electrically driven emerpancy brake nélesss purg

Brake ail tank capacity 75|

the aperator's compartmeant [open canopy] have baen
determined in stationary conditions an bigh idle and at full load, ELECTRICAL EQUIFMENT
with engine Volvo Perita TAD1 1 40VE Teer 2. LN COMPONENTS
Sound pressure level 94 dB. ARernatar 24N 100 A
Sound power level 112 dB. Emtterias 2512V 145 Ah
Starter 24, 56 kW
i
.. pesin front
FRAME Diriving lights P r—
REAR AND FRONT FRAME 4 pes in cabin
High strength structure with optimized material thicknesses, Warking lights LED ight, 1 pe under boon
Reduced own weight for ligher overall kauling capacity and lang ) . LETH bt
structural lifetime. Welded stesl corstruction Parking, brake and indicator 2 p::.gin foemit

Ceartral hinge with adjustable upper béaring

islinkers) ights

2 pes inrear

Rear tanks ane botted 1o frame, hydraulic tank and cabin base are

both boked and walded to frarms

Cantral Systerm with 7 ° color display, & modules, inbuit system
diagnostics

Automatic central lubrication Rervarse alarm

Flazhing baacon
HYDRALLICS INCLUDED SAFETY FEATURES
Dioar intedock for brakes and boom, bucket, and steenng hydraulics FIRE SAFETY

Oil coaler for hydraulic and transmigsion o, zapabiity upta B2°C

am bient tEmpeature

Partable fire extinguisher, 12 kg

Hot side —oold side design

ORFS fttings

Ealation of combustibles and ignition sounces

MSHA approved hosas

Heat insulation on exhaust rmanifold, turba, and isalated ehaust pipe

Hydraulic oil tank capacity 2401

Sight glass far oil level, 2 pes

EMERGY ISOLATION

STEERING HYDRALLICS

Ful I;fdm.lil:. centre-paint arboulstion, power steering with
vt double scting cylinders. Steering lock. Steering contraled by

Lockahle rmain switch, ground kvel acosss

Emeérgancy stop push buttong accoding to EM 20 132850:
1 pt ncabinand 2 pcs in rear

Pressurs release in the apansion tank cag

slactric joystick
R Automatic discharge for pressure accumulstons
Steering main vahe COpen circuit type [rake system and pilot circwit)
Steering hydraulic cylinders 126 mm, 2 pos Frame articulstion locking device
3 i Wheel chocks and brackets
Steering and serwo hydraulic Piston type L et
pump=
DOCUMENTATION
BUCKET HYDRAULICS STANDARD MANUALS
The ol flow from sheering Joy=tick bucket and boam cortrol Operators kManusl Englizh and other B languages
trydraulic pump is dinected to [Eectric), aquipped with piston B N
bkt hydraulics when purnp tht dsliven oil o th bartenance Marual Englishand other EU languages
Sherering is not used bucket bydraulic main vahe Parts Manual English
Boorm System Z-ink Sarvice and Aepair Manual English, Russian
Lift eyfinders 160 mm, 2 pes S 2 x USE stick in pof farrnat,
Durnp eyirder 200 mm, 1 pe includes all the manuaks
Mar vakes Open circuit type Endi;hFhriﬂ_‘l.Sw:di:h, _
Purnp for bucket bydraulics Pistan type LS contraled Decals Pnrmﬁgzsl?::i::mzﬂmh

Morwegian, Estonian, Chiness

Figura B.5: Caracteristicas generales del LHD Sandvik Toro LH10.
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Figura B.6: Dimensiones del LHD Sandvik Toro LH410.



Apéndice C

Especificaciones técnicas de
rueda de un LHD

YOKOHAMA

2. Informacién técnica del neumatico

Y69K

L-55 BANDA LISA EXTRA PROFUNDA
REFORZADO

Aplicacidn: Cargadores frontales y
equipos subterraneos

6% come

Especificaciones

L-58  25.00-35 2019 782

Neumatico reforzado, con banda lisa ¥
profunda para una mayor vida (til y gran
resistencia al corte. El perfil lateral
modificado disminuye los cortes en la
pared lateral.

Importante:
Especificaciones de operacién (Normas Téenicas TRA - Tire & Rim Association) Producto con aplicacidn
{Max.) las espedificaciones implica en
65 69 73 76 perdida de garantia del
38 10 ﬁ 19500 20000 20600 21200 diferentes, por favor, consulte
: : al departamento técnico de

incompatible / diferente de
-- fabricante. Para aplicaciones
Yokohama.

Figura C.1: Especificaciones técnicas de una rueda utilizada en un LHD tipo LHD Sandvik Toro
LH410.
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Apéndice D

Cdédigo creado y utilizado en el
lenguaje R para realizar la

Transformada de Fourier

Code:
datos(-read.csv(”Senalvibracion.csv”,dec=",")
colnames(datos)(-c(”tiempo”,”acceleracion”)
n(-length(datos$acceleracion)
p(-fft(datos$acceleracion)
nUniquePts(-ceiling(n/2+1)
p(-p[l:nUniquePts]
p(-abs(p)
p(-p/n
p(-p*2
pdf(file="ft_plot_acc_time_10kmh” width=8,height=7)
par(mar=c(5,5,4,2))
plot(datos$tiempo,datos$acceleracion, type="1",main="AceleracionenfunciondeltiempoalO[km/
h]”,xlab="Tiempols]”,ylab=expression(” Aceleracion[m/”~s"2~"]"))
dev.off()
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APENDICE E. TABLAS DE FRECUENCIAS CAPTURADAS

Frecuencia Amplitud
[Hz] [m/s”]
0.32 0.07
0.36 0.12
0.40 0.46
0.43 0.20
0.47 0.07
0.68 0.06
0.72 0.59
0.76 0.07
1.01 0.06
1.04 0.08
1.08 0.10
1.12 0.14
1.15 0.23
1.19 0.58
1.22 0.76
1.26 0.55
1.30 0.69
1.33 0.26
1.37 0.17
1.40 0.13
1.44 0.11
1.48 0.09
1.51 0.08
1.55 0.08
1.58 0.07
1.62 0.06
1.66 0.06
1.69 0.06
1.73 0.05
1.76 0.05
1.80 0.05
2.02 0.05
2.05 0.05
2.09 0.06
2.12 0.08
2.16 0.42
2.23 0.17
2.27 0.11
3.64 0.10
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Cuadro E.1: Amplitud y frecuencias de los puntos de la Figura 7.2 que sobrepasan la amplitud

de 0,05 [m/s?].
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Frecuencia Amplitud
[H] m/s?]
0.32 0.06
0.36 0.11
0.40 0.46
0.43 0.20
0.47 0.08
0.68 0.07
0.72 0.57
0.76 0.06
1.08 0.07
1.12 0.11
1.15 0.19
1.19 0.54
1.22 0.80
1.26 0.25
1.30 0.15
1.33 0.11
1.37 0.09
1.40 0.08
1.44 0.07
1.48 0.06
1.51 0.05
2.12 0.05
2.16 0.39
2.56 0.32
3.64 0.11
4.50 0.11

Cuadro E.2: Amplitud y frecuencias de los puntos de la Figura 7.4 que sobrepasan la amplitud
de 0,05 [m/s?*].
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