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ANALISIS DE FACTIBILIDAD TECNICA PARA EL USO DE TUBOS DE
ACERO CORRUGADO EN TUNELES DE RECUPERACION

Uno de los desafios de la ingenieria estructural es buscar constantemente nuevas y
mejores soluciones a utlizar en los diferentes sistemas estructurales que son
requeridos para el adecuado desempefio estructural durante la vida atil de los
proyectos, tanto desde su disefio como durante su construccién. Uno de los parametros
que interesa abordar es facilitar y/o optimizar la construccion o instalacion con el fin de
disminuir el tiempo de construccion o instalacion, lo cual se traduce en disminucion de
costos totales y podria adelantar el inicio de la puesta en marcha del proyecto. Por lo
tanto, resulta relevante y beneficioso para las empresas y clientes buscar nuevos
meétodos y soluciones para optimizar los parametros mencionados anteriormente.

El objetivo de este trabajo es analizar y discutir sobre la factibilidad técnica y econémica
respecto del disefio de tlneles de recuperacion utilizando tubos de acero corrugado,
comparando esta alternativa con el disefio de tuneles de hormigon armado que se
implementa tradicionalmente, con el fin de incorporar una alternativa mas eficiente para
el disefio de este tipo de estructuras para ser utilizada como referencia en futuros
proyectos mineros. Para lograr esto se realiza el analisis estructural del tanel de
recuperacion, mediante el programa de andlisis de interaccion suelo-estructura
FLAC3D, considerando todas las cargas que afectan al tunel durante su vida util. Se
presentan los resultados del modelo entregados por el programa, tales como los
esfuerzos y las deformaciones que se generan en el tinel de acero corrugado. Ademas,
se presenta el disefio estructural del tinel, el analisis de costos y la comparacion con el
disefio de tunel de hormigon armado.

Los resultados del andlisis realizado no permiten confirmar la factibilidad técnica de
manera confiable, se requiere un analisis mas detallado y especifico debido a que una
seccion del tunel de recuperacion no cumple con los requerimientos de resistencia. En
cuanto a la factibilidad econémica, el disefio con tubos de acero corrugado es mucho
mas rentable que el disefio con hormigén armado, por lo que se recomienda evaluar,
técnica y econdémicamente, la implementacion de un refuerzo en aquellas zonas donde
no se cumplan los requerimientos de resistencia. Por lo tanto, el disefio de tanel de
recuperacion con tubo de acero corrugado si podria representar una mejor alternativa
para este tipo de estructuras, dependiendo de las caracteristicas del proyecto.
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1. Introduccidn

La Mineria es responsable de gran parte del crecimiento econdmico de Chile,
ubicandolo como el mayor exportador de Cobre del mundo con un 26,9% de la
produccion total en el afio 2016, segun informacién publicada en la revista digital
Mineria Chilena. De acuerdo con estadisticas de COCHILCO (Comision Chilena del
Cobre), en el afio 2017 la exportacion del cobre llegé a US$31.825,7 millones, suma
21,9% superior a los US$26.087,9 millones del afio 2016. El crecimiento de esta
actividad se produce luego de 5 afios de disminucion y esta relacionada directamente
con la variacion en el precio del cobre: para el afio 2017 el cobre se cotiz6 en US$ 2,79
la libra, en tanto el afio 2016 el precio del cobre promedi6 US$ 2,3 la libra. Esta
fluctuacion influye en los ingresos fiscales del pais, segun informacion publicada en la
revista digital Mineria Chilena, el afio 2016 la actividad minera entregé al financiamiento
fiscal US$ 904 millones, cifra que aumentd considerablemente en el afio 2017,
alcanzando los US$ 2.643 millones.

En general, los proyectos mineros son complejos y de gran envergadura e
involucran diversas especialidades (quimica, civil estructural, mecanica, eléctrica, piping
entre otras) por lo que requieren de una inversion relevante, la cual puede llegar a los
US$ 5.000 millones por proyecto e incluso mayor a este valor de acuerdo a la
informacion de los proyectos entregada por COCHILCO. Una gran cantidad de
procesos conforman lo que es el proyecto minero en su totalidad, desde la extraccion
de la materia prima hasta el producto final y su posterior comercializacion. En particular,
luego del chancado primario (proceso que consiste en la trituracion de grandes rocas
que contienen el material de valor para obtener elementos més pequefos) el material
es transportado a través de cintas transportadoras y se acumula formando grandes
pilas de acopio que actualmente varian entre 30 a 50 metros de altura. El material
acopiado es vaciado a los tuneles de recuperacion a través de las bocas de
alimentacion ubicadas en la parte superior (ver figura 1-1) y se dirige al siguiente
proceso mediante correas transportadoras ubicadas al interior de los tuneles.
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Los tuneles de recuperacion son indispensables en este tipo de proyectos ya que
permiten trasladar el material asegurando asi la continuidad de la produccion.
Actualmente en Chile, estos tuneles generalmente son de seccion rectangular de gran
tamafo de modo que permita la operacién al interior de él, se construyen de hormigon
armado y de espesores importantes debido a las solicitaciones a las que se encuentran
sometidos. Por lo tanto, es de esperar que se utilice una elevada cantidad de material
en la construccion de tuneles, lo cual afecta directamente el costo total y el tiempo de
construccion del tinel, y posiblemente también del proyecto.

Considerando los antecedentes expuestos, resulta relevante estudiar otro tipo de
soluciones para la estructuracion, la geometria y el tipo de material a utilizar en el
disefio de este tipo de estructuras. Este trabajo analiza la factibilidad técnica de disefar
estos tuneles con tubos de acero corrugado como una alternativa distinta, que seria
mas econdmica y mas rapida de construir que la utilizada hoy en dia.

El disefio de tuneles de recuperacioén con acero corrugado se ha realizado para
alturas menores a 14 metros utilizando una corrugacion 152 x 51 mm, y para alturas
superiores se ha realizado con tuneles de hormigdén armado. Sin embargo, actualmente
han ingresado al mercado internacional tubos con “corrugaciones profundas”, como es
el caso de la corrugacion 381 x 140 mm vy la corrugacion 400 x 150 mm, logrando
alturas superiores a los 14 metros que alcanza una corrugacion 152 x 51 mm.

Es probable que, el uso de tubos de acero corrugado en la construccion de los
tuneles no esté exenta de dificultades, principalmente porque para su implementacion
se requiere de un proceso complejo que incluye la compactacion adecuada del suelo a
ambos lados del tubo corrugado para evitar su deformacion excesiva y asi otorgarle la
resistencia necesaria para soportar las cargas solicitantes. Sin embargo, ha sido usada
con muy buenos resultados en otros paises, como Canada y Australia, por lo que
representa una alternativa factible si la construcciébn se lleva a cabo de manera
correcta.

Este trabajo esta orientado a determinar si el disefio con tubos de acero corrugado
es técnicamente factible y efectuar una comparaciéon econémica respecto de los tuneles
tradicionales de hormigén armado, con el fin de determinar si representa una mejor
opcion para un proyecto en su totalidad.



2. Antecedentes
2.1 Introduccion general

Los materiales granulares desempefian un papel importante en muchos procesos
productivos y en distintos tipos de industrias, entre las que se encuentra la agricultura,
la construccion y la mineria. Dependiendo del tipo de industria y del proceso productivo
a desarrollar deben ser almacenados para su posterior utilizacion.

En el caso de la mineria el material granular suele acumularse formando un cono
de grandes dimensiones denominado pila de acopio o stock pile, permitiendo darle
continuidad a la produccion desde la extraccion del material de la mina. Dependiendo
del proyecto, estas pilas de acopio pueden llegar a medir desde 10 hasta 50 metros de
altura, por lo que la extraccion del material mediante vehiculos de carga podria no ser lo
suficientemente eficiente, surgiendo asi como solucion el disefio con tluneles de
recuperacion como una mejor alternativa.

2.2 Tuneles de recuperacion y disefio tradicional

Los tineles de recuperacion tienen como funcién contener en su interior la correa
transportadora, la cual a su vez tiene la funcion de extraer el material desde la pila y
transportarlo al siguiente proceso. Se trata de estructuras enterradas a poca
profundidad bajo las pilas de acopio de material granular que se forman mediante
depositacion a cierta altura (ver figura 1-1). Como ya se ha mencionado anteriormente,
estos tuneles usualmente estan construidos de hormigbn armado con una seccién
transversal rectangular y en algunas ocasiones presentan una seccién con forma de
arco. En su interior se ubican los equipos e instalaciones necesarias para efectuar el
transporte de material, tales como ductos de aire, instalaciones eléctricas, chutes y la
correa transportadora, entre otros.

El disefio de los tuneles de recuperacién con hormigdn armado fue estudiado y
analizado en el afio 2017 por Nicolas Alvarado et al. en su memoria para optar al titulo
de Ingeniero Civil de la Universidad de Chile “Analisis comparativo de tunel de
recuperacion minero en forma rectangular y de arco”, por lo que los resultados
obtenidos para el disefio con tubos de acero corrugado seran comparados con los
resultados expuestos en dicho trabajo.



2.3 Disefio de tuneles de recuperacion

En general el disefio de los tluneles de recuperacion se encuentra determinado por
distintos factores. Uno de los mas importantes tiene relacion con las dimensiones del
espacio interior que se requiere para la operacion. Este espacio debera ser lo
suficientemente amplio de modo que permita la operacibn de los equipos e
instalaciones necesarias segun la capacidad de produccion del proyecto en su totalidad.

Por otra parte, las cargas solicitantes, tales como el peso de los equipos interiores,
el peso de la pila de acopio y un eventual sismo constituyen solicitaciones relevantes a
considerar al momento de disefiar los tuneles de recuperacion. Estos ultimos dos
estados de carga son particularmente relevantes pues obligan a estudiar la distribucion
del perfil de presiones que se genera bajo una pila de acopio y el efecto que tiene un
evento sismico sobre estructuras enterradas. Por este motivo seran analizadas mas
profundamente en las secciones siguientes, de manera de obtener un disefio apropiado
que permita reducir el costo total y el tiempo constructivo de los tuneles de
recuperacion.

2.4 Perfil de presiones bajo una pila de acoplamiento

La distribucién de las presiones que se ejercen bajo una pila de acoplamiento ha
sido objeto de estudio por distintos autores. A continuacion se presentan algunos de los
estudios mas relevantes utilizados en el desarrollo de este trabajo.

En 1997 Huntley et al. desarroll6 un experimento para medir la distribucion de la
fuerza de contacto bajo una pila de material granular. En este estudio se investigan 8
materiales granulares con distintas propiedades (angulo de reposo, densidad, tamafio
de particula, entre otras), tal como se presentan en la figura 2-1. El octavo material es
una mezcla de esferas de vidrio pequefias y grandes. Se realizaron varias mediciones
para cada uno de los materiales con el fin de obtener resultados més representativos.



Powder Angle of | Loosely- | Tightly- Mean Standard
repose /° packed packed | particle size | deviation of
density / | density / / mm sizes / mm
Mgm~3 | Mg m~3 ‘
lead-shot 20.9 8 9 2.62 0.01
sand 30.7 1.4 1.5 0.22 0.12
large 20.6 21 2.3 0.56 0.05
glass beads
small 22.8 1.9 2.2 0.18 0.02
glass beads
large lightly- 22.9 1.9 2.1 0.56 0.06
frosted glass beads
large heavily- 24.5 1.7 2.0 0.54 0.06
frosted glass beads
flour 49.2 0.59 0.82

Figura 2-1. Tabla de materiales usados y sus propiedades. Fuente: Huntley et al. (1997)

Los resultados del perfil de presiones se presentan en las figuras 2-2, 2-3 y 2-4,

donde cada punto corresponde al promedio de la medicién, y la linea que se extiende
verticalmente en cada uno representa la desviacion estandar.
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Se puede observar una depresion central en el perfil de presiones para estos 3
materiales, cuyo maximo se encuentra a una distancia entre 0.2 a 0.4 veces el radio de
la pila, lo que no ocurre para el resto de los materiales. Esto resulta interesante ya que
es contra-intuitivo, puesto que se esperaria que la mayor presion estuviera en el centro
de la pila, sin embargo esto no ocurre para algunos materiales granulares. Cabe
destacar que de la experiencia también se desprende que esta depresién central no
depende del coeficiente de friccion de la superficie sobre la que se encuentra la pila.

En el afio 2006, William McBride et al. también realiz6 un experimento para medir
la presion basal bajo una pila de acoplamiento. El estudio solo considera un tipo de
material: roca triturada con tamafio de particula de 10 milimetros aproximadamente.
Ademas, en la medicién se incluye el proceso de llenado, es decir, durante la formacion
de la pila, y cuenta con un alimentador en el centro de la base para extraer el material y
luego medir durante el rellenado y observar posibles cambios.

Los resultados de este estudio se grafican en las figuras 2-5, 2-6 y 2-7. El
proceso de llenado (formacién de la pila) se realiz6 3 veces pero so6lo se presenta uno
de los graficos obtenidos ya que son muy similares entre si.
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Tal como se observa en la figura 2-5, nuevamente se obtiene una depresion
central en el perfil de presiones durante el proceso de llenado, dicha depresion aparece
casi inmediatamente al comenzar la formacion de la pila. Ademas, es importante notar
que la pila de acoplamiento inicial se dej6é almacenada durante 7 dias antes de iniciar el
proceso de recuperacion, durante este periodo de almacenamiento no se registré una
redistribucion de los esfuerzos obtenidos inicialmente.
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En la figura 2-6 se presentan los resultados de 3 pruebas de rellenado. En
esencia, los resultados son los mismos, se puede observar la misma forma en las 3
pruebas con una muy baja variacién, tanto en el valor minimo de la depresion central
como en el valor maximo al aumentar ligeramente el radio.
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Figura 2-7. Carga sobre el alimentador. Fuente: McBride et al. (2006)

Por ultimo, se presenta la carga sobre el alimentador durante el proceso
completo (ver figura 2-7). Se observa que al iniciar la formacién de la pila se alcanza
rapidamente el maximo valor. Luego al iniciar el proceso de recuperacion, la carga
desciende a un 40% de este valor aproximadamente y se mantiene constante hasta el
final del proceso.

Ooi et al. en el afio 2008 realiza un estudio similar a los anteriores, para el cual
utiliza bolas de hierro con un didmetro promedio de 3 milimetros. Se llevaron a cabo 5
pruebas en las cuales se midié durante la formacion de la pila y una vez que ésta ya se
ha formado (ver figura 2-8). Ademas, se comparan los resultados obtenidos al construir
la pila sobre una base rigida y sobre una base flexible (ver figura 2-9).
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Nuevamente se obtienen resultados similares en cuanto a la forma de los perfiles
de presiones presentados en la figura 2-8, donde se puede ver que la presién maxima
se encuentra a una distancia de 0.3 veces el radio aproximadamente y que la presion
central de la pila puede llegar a ser un 50% de la presién hidrostatica en ese punto.
Luego, al considerar una base flexible en comparacién con una base rigida, se observa
gue disminuye el valor minimo en el centro, aumenta ligeramente el valor maximo y este
se desplaza hacia los bordes aumentando el ancho de la depresion central. Esto altimo
es de gran importancia debido a que en el disefio considerado, la base corresponde al

suelo presente en terreno, el cual puede variar entre proyectos.
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Finalmente, se hara menciéon a la tesis publicada por Conley et al. en el afio
2012. A partir de los resultados obtenidos, se genera una curva que predice de buena
forma este perfil de presiones bajo una pila conica e identifica el valor minimo y el valor
maximo, la cual tiene un 90% de certeza al ser comparada con los resultados
experimentales por lo que obtiene valores muy confiables.

Los resultados obtenidos en los trabajos expuestos concuerdan entre si, bajo
una pila de acopio de material granular se genera una descarga bajo la clave de la pila
de acopio y una sobrecarga a una distancia aproximada de 0,3 veces el radio de la pila,
contrario a las magnitudes del perfil hidrostatico que se esperaria. Esta distribucién con
forma de letra “M” también esta presente durante los procesos de llenado, recuperacion
y rellenado de la pila, lo cual resulta relevante dado que en la practica de un proyecto
minero podrian ocurrir eventualmente estos procesos.

Resulta fundamental considerar esta distribucion en el perfil de presiones bajo
una pila de acopio ya que podria evitar un sobredimensionamiento de la estructura y
por ende, implicaria una reduccion de costos. Ademas, cabe destacar que al colocar
una estructura de acero corrugado en un suelo existente, se genera un efecto de arco,
el cual fue estudiado y analizado en el afio 2001 por Edgardo Schmitz et al. en su
memoria para optar al titulo de ingeniero civil de la Universidad de Chile
“‘Recomendaciones para el analisis y disefio de tuberias de acero corrugado”.

Schmitz et al. (2001) sostiene:

Al instalar una estructura de acero corrugado en un medio continuo, podemos
considerar en cierta forma que hemos reemplazado un sector de suelo existente por
una tuberia... Si la tuberia instalada tiene la misma rigidez del material reemplazado,
entonces diremos que “el suelo no se percata del cambio” y se mantiene la misma
presidn geoestatica original (p=yh), no existiendo efecto de arco... En la realidad la
tuberia puede ser menos rigida que el relleno desplazado, en este caso al deformarse
mas que el material adyacente el suelo sobre la tuberia tiende a “colgarse” del suelo
lateral, produciéndose un efecto de arco positivo que disminuye la presion sobre la
tuberia..., siendo el comportamiento tipico esperado de las tuberias de acero. En el
caso contrario, cuando la estructura es mas rigida que el suelo reemplazado, el material
adyacente se cuelga de la columna de suelo sobre la tuberia, aumentando la presion
vertical, produciendo lo que se conoce como efecto de arco negativo... (p. 30-31).

El analisis realizado por Edgardo Schmitz et al. (2001) afirma: “Por lo tanto estas
estructuras se alejan de ser estructuras flexibles ya que, basados en un analisis como
el antes descrito, siempre se recargan” (p. 41). Sin embargo, este resultado dependera
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de una serie de variables que determinan la rigidez tanto del suelo como del tubo, tales
como las propiedades del suelo circundante, el espesor y el diametro del tunel de acero
corrugado, entre otros, por lo que, sin lugar a dudas, debe tomarse en cuenta al
momento de disefiar este tipo de estructuras enterradas.

Si bien los resultados presentados no se utilizan directamente en el desarrollo de
este trabajo, ya que FLAC3D permite modelar la pila como un material granular con sus
respectivas propiedades, ayudan a entender de mejor manera el comportamiento de las
presiones que se generan bajo una pila de acoplamiento, facilitando asi la
interpretacion de los esfuerzos internos del tubo de acero corrugado entregados por el
programa.

2.5 Andlisis sismico de estructuras enterradas

En muchas ocasiones el analisis sismico para estructuras enterradas no es
considerado, esto principalmente debido a que la estructura se mueve en solidario con
el suelo circundante como un solo cuerpo, por lo que las cargas sismicas son
significativamente menores con respecto a otras solicitaciones.

En la norma AASHTO LRFD (2014, pags. 3-55) se menciona que los “efectos
sismicos para alcantarillados y estructuras enterradas no necesitan ser considerados
excepto en donde se cruce una falla activa”. Sin embargo, segun la normativa en Chile
debido a su naturaleza sismica, es necesario hacer un andlisis dinamico a todas las
estructuras industriales. Entre los métodos utilizados para el analisis sismico se
encuentran aquellos incluidos en el Manual de Carreteras volumen 3, la norma NCh433
modificada en 2012 y la norma NCh2369. Sin embargo, estos métodos no son
aplicables directamente a los tuneles de recuperacion debido a que estan pensados
para el disefio de subterraneos de edificios o tuneles mineros, por lo que debieran ser
adaptados a las condiciones que presenta este tipo de estructuras.

Existe otra alternativa para realizar un analisis sismico, la cual consiste en utilizar
registros sismicos reales de aceleracion v/s tiempo obtenidos mediante sismografos
colocados in situ, lo cual entregaria informacién precisa sobre el comportamiento que se
produce en tuneles de recuperacion debido a un evento sismico. A pesar de ser una de
las mejores alternativas para lleva a cabo un andlisis sismico, por lo general no se
utiliza debido a que conlleva un elevado costo y depende de la ocurrencia de eventos
sismicos en la zona a analizar.
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En el manual canadiense para tuberias de acero corrugado Handbook of Steel
Drainage & Highway Construction Products también se presenta una forma de
considerar un evento sismico para este tipo de estructuras, la cual consiste en agregar
la carga dinamica a las cargas estaticas como un factor por estas ultimas. Este factor
corresponde a la aceleracion vertical generada por un sismo y se calcula como 2/3 de la
aceleracion horizontal del suelo en el cual se ubicara la estructura.

2.6 Disefio estructural de tuneles con tubo de acero corrugado

Se disefia estructuralmente el tinel de recuperacion con tubo de acero corrugado
segun lo detallado en el capitulo 6 del manual canadiense para tuberias de acero
corrugado Handbook of Steel Drainage & Highway Construction Products. En esta
seccién se presenta el procedimiento utilizado para disefiar el tubo de acero corrugado
gue se describe en dicho manual, junto con las férmulas y parametros usados.

De acuerdo a las dimensiones del tunel se debe seguir el procedimiento detallado
para estructuras enterradas con un didmetro o vano mayor a 3 metros. Se utiliza el
método CHBDC (The Canadian Highway Bridge Design Code), el cual se basa en el
disefio de los estados limites de las estructuras.

2.6.1Estados limites de disefo

Los estados limites que se deben verificar para las estructuras suelo-metal, segun
el método CHBDC descrito en el capitulo 6 del manual canadiense para tuberias de
acero corrugado, son los siguientes:

Falla a compresién

Formacion eje plastico durante la construccion
Falla de la conexion

Deformacién durante la construccion

2.6.2Combinaciones de carga

En esta seccion se presentan los métodos de calculo de los esfuerzos de disefio
con sus respectivas combinaciones de cargas adaptadas a las condiciones del sistema.
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e Meétodo de disefio por factores de carga y resistencia (LRFD)

Los tuneles de recuperacion mineros corresponden a una estructura industrial
cavada a cielo abierto y enterrada hasta la superficie, por lo tanto se permite el
uso de las combinaciones expuestas en la norma chilena NCh2369:

1) 1,4 D*

2) 12D+16L+16H

3) 12D+10L+16H

4) 1,2 D*

5) 1,2D +10L

6) 0,9 D*

7) 12D+10L+12H+14E
8 09D+12H+14E
Donde:

D: Cargas muertas totales.

D*: Carga so6lo por peso propio.
L: Cargas vivas.

H: Cargas por presion lateral del suelo.

E: Cargas sismicas.

e Meétodo de disefio manual canadiense (CHBDC)

Los factores de carga usados para calcular las cargas amplificadas segun lo
expuesto en el manual canadiense son:

ap; =125 Cargas muertas

a;;, =170 Cargas vivas
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Asi, el esfuerzo de disefio se calcula con la siguiente ecuacion:

T =125 Tp + 1,7 T, + Tg

Donde:

Tr: Esfuerzo en la pared de la estructura debido a las cargas amplificadas.

Tp: Esfuerzo en la pared de la estructura debido a cargas muertas sin amplificar.
T,: Esfuerzo en la pared de la estructura debido a cargas vivas sin amplificar.

T Esfuerzo en la pared de la estructura debido a cargas sismicas.

Las solicitaciones sismicas se determinan de la siguiente forma:

TE:TD.AV
A —ZA
V_3 H

Donde:

Tr: Esfuerzo en la pared de una estructura suelo-metal debido a una carga
sismica.

Tp: Esfuerzo en la pared de la estructura debido a cargas muertas sin amplificar.
Ay Relacién de la aceleracion vertical debido a una carga sismica.

Ay Relacién de la aceleracion horizontal debido a una carga sismica.
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2.6.3Factores de resistencia del material

Los factores de resistencia, ¢, se presentan en la figura 2-10 y se utilizan para
calcular la resistencia reducida de las paredes de la estructura suelo-metal.

Type of Structure Component of Resistance Material Resistance Factor
Soil-metal with Compressive strength & = 0.80
shallow corrugations Plastic hinge during construction Ope = 0.90
Connections ¢ = 070
Soil-metal with Compressive strength & = 0.80
deep corrugations Plastic hinge o, = 0.85
Plastic hinge during construction Ope = 0.90
Connections o = 070
Metal box Compressive strength & = 090
Plastic hinge op = 0.90
Connections o = 0.70

Figura 2-10. Factores de resistencia del material, ®. Fuente: Handbook of Steel Drainage &
Highway Construction Products (2007)

2.6.4Proceso de disefio: Estructuras suelo-metal

El procedimiento que se sigue para el disefio estructural del tinel de recuperacion
con tubo de acero corrugado se detalla a continuacion. Dicho procedimiento se
encuentra detallado en el capitulo 6 del manual canadiense para tuberias de acero
corrugado Handbook of Steel Drainage & Highway Construction Products.

1. Altura minima de recubrimiento de suelo

Para estructuras suelo-metal disefiadas de acuerdo el método CHBDC, la altura
minima de recubrimiento permitida, H min (ver figura 2-11), es el mayor valor entre:

a) 0,6 [m]

) 2(22)"" mi

) 0,4 (g—z)z [m]
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Donde:

Dy: Dimension horizontal (didmetro o vano efectivo) de la estructura segun lo
definido en la figura 2-12, [m].

Dy: Dimension vertical (altura efectiva) de la estructura segun lo definido en la figura
2-12, [m].

H - Depth of Cover H min

Figura 2-11. Altura de recubrimiento para estructuras suelo-metal. Fuente: Handbook of Steel
Drainage & Highway Construction Products (2007)

Para estructuras suelo-metal con corrugaciones profundas, la altura minima de
recubrimiento de suelo debe ser el menor valor entre 1,5 m y la altura minima de
recubrimiento para una estructura con corrugacion poco profunda pero con el mismo
tamafio del conducto.

El requerimiento de la altura minima de recubrimiento esta destinado a asegurar
que los momentos de flexion en la pared debido a cargas vivas estén limitados a un
nivel en el cual pueden ser despreciados en el disefio de manera segura. También esta
destinado a evitar la agitaciéon de una porcién de suelo sobre y hacia un lado de la
estructura suelo-metal debido a la aplicacion de una carga superficial de gran magnitud.
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Figura 2-12. Definiciones de Dy y Dy para varias formas de tubo de acero corrugado. Fuente:
Handbook of Steel Drainage & Highway Construction Products (2007)
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2. Esfuerzo de compresion en el estado limite ultimo

En el estado limite dltimo, el esfuerzo de compresiéon en la pared del tubo de acero
corrugado no debe exceder el esfuerzo de falla a compresion reducido de ésta.

o Sfb
Donde:
T,
_f
7=

o: Esfuerzo de compresion en el estado limite dltimo.
f»: Esfuerzo de falla a compresion de la pared, reducido.

Ty: Esfuerzo amplificado en la pared debido a las cargas.

A: Area transversal del perfil de corrugacion.

3. Resistencia de la pared en compresion

El esfuerzo de falla a compresion reducido de la pared del tubo de acero corrugado
se calcula de la siguiente forma:

a) ParaR <R,

_(Fy-K-R)2>

=¢; F, | E

b) ParaR >R,

=300 - £/(5)

Donde:

i. Em para el costado y la parte inferior de la pared de la estructura es igual a Es,
mientras que para la parte superior de la pared de la estructura se obtiene de la
siguiente expresion:
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R 2
Cc
R + 1000[H + H’]) l

EszSll—(

ii. A para la parte superior de la pared de la estructura se obtiene de la siguiente

expresion:
14 1,6(—1 .
" \En - R2

Para los otros casos A es igual a 1,22.

A=1,22

L \1/4

ii. K=4 (EE;S)
i 1/2
v. p=(1000 [H;—”]) < 1,0
Cc
- 1/2

il

y

vi. F, es igual a 1,0 para instalaciones de estructura Unica, mientras que para
multiples estructuras se obtiene de la siguiente ecuacion:

03-S
E, = <0,85 + ) <1,0
Dy,

Y donde:

Dy: Dimension horizontal (diametro o vano efectivo) de la estructura segun lo
definido en la figura 2-12, [m].

E: M6dulo de elasticidad de la estructura metalica, [MPa].
E,,: M6dulo modificado de la rigidez del suelo, [MPa].
Es: Modulo secante de la rigidez del suelo, segun lo definido en la figura 2-13, [MPa].

E,: Factor de reduccion para modificar la resistencia de la pared en instalaciones de
multiples estructuras.

F,: Resistencia a la fluencia de la pared de la estructura, [MPal].
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H: Altura de recubrimiento, [m].

H': La mitad de la distancia vertical entre la corona o punto mas alto del tubo y la
springline (ver figura 2-12), [m].

I: Momento de inercia del perfil de corrugacion, [mm4/mm].

K: Factor que representa la rigidez relativa de la pared de la estructura con respecto
al suelo adyacente.

R: Radio de curvatura de la pared, medido en el eje neutro de la corrugacién, en una
seccion transversal, [mm].

R.: Radio de curvatura de la corona o parte superior de la estructura, [mm].
R.: Radio equivalente, [mm].

r: Radio de giro del perfil de corrugacion, [mm].

S: El menor espacio libre transversal entre estructuras adyacentes, [m].

A: Factor usado en el calculo de K.

p: Factor de reduccion del esfuerzo de pandeo en la pared de la estructura.

¢.: Factor de resistencia para la resistencia a la compresion de las estructuras
suelo-metal (ver figura 2-10).
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Soil Grain Soil Types Unified Soil

Group Size Classification
Symbol*
| Coarse Well Graded Gravel or Sandy Gravel GW
Poorly Graded Gravel or Sandy Gravel GP
Well Graded Sand or Gravelly Sand SW
Poorly Graded Sand or Gravelly SP
I Medium Clayey Gravel or Clayey-sandy Gravel GC
Clayey Sand or Clayey Gravelly Sand SC
Silty Sand or Sitty Gravelly Sand SM
* According to ASTM D2487.92 Standard Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil Classification
System)
Soil Group  Standard Proctor Secant Modulus of
Number* Density** Soil, E5, MPa
| 85% 6
90% 12
95% 24
100% 30
I 85% 3
90% 6
95% 12
100% 15

Figura 2-13. Clasificacion del suelo para determinar el valor de Es. Fuente: Handbook of Steel
Drainage & Highway Construction Products (2007)

4. Requerimientos de resistencia durante la construccion

Los efectos combinados del esfuerzo axial y del momento de flexion, que surgen de
las cargas muertas y cargas vivas sin amplificar resultante de un equipo de construccion
especifico, no debe exceder la capacidad de momento plastico reducido de la seccion
en todas las etapas de la construccion. El esfuerzo combinado del esfuerzo axial y el
momento de flexion de calcula utilizando la siguiente expresion:

() -
Pps

PPf=¢hc'A'Fy

<10
Mpy

Donde:
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MPf = Pnc Mp
Y donde:

M: Momento, sin amplificar, generado por el suelo circundante y por las cargas vivas
de los equipos de construccion, [KNm/m].

M,: Capacidad de momento plastico sin reducir, [kNm/m].
Mps: Capacidad de momento plastico reducido, [KNm/m].

P: Esfuerzo axial, sin amplificar, debido a las cargas muertas y a las cargas vivas
producidas por equipos de construccion, [KN/m].

Ppf: Resistencia a compresion reducida, [kN/m].

¢no. Factor de resistencia para la formacién de comportamiento plastico (ver figura
2-10).

En el manual canadiense para tuberias de acero corrugado Handbook of Steel
Drainage & Highway Construction Products se detalla una forma simplificada para
calcular el esfuerzo axial y el esfuerzo de momento sin amplificar (P vy M
respectivamente) que se generan en el tubo de acero corrugado durante el proceso de
construccion, sin embargo, no se incluye ya que estos esfuerzos internos se obtienen
del modelo analizado en el programa FLAC3D, el cual considera las solicitaciones
generadas por el suelo circundante y por los equipos de construccion.

5. Resistencia de la pared de la estructura completa con corrugaciones
profundas

Un control adicional para las estructuras suelo-metal con corrugaciones profundas
requiere que los efectos combinados del esfuerzo axial y del momento de flexién en el
estado limite Ultimo no excedan la capacidad de momento plastico reducida de la
seccion en el disefio completado. La combinacidon del momento de flexion y el esfuerzo
axial se calcula de la siguiente manera:

Ppys

2
M
+ | Mr

—L <10
My,

Donde:

Ppp = ¢p-A-F,
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Mps = ¢y - M,
Y donde:
Ppf: Resistencia completa de la seccion, reducida.
Mps: Capacidad de momento plastico de la seccion, reducida.
Tr: Maximo esfuerzo axial debido a cargas amplificadas.

M;: Maximo momento debido a cargas amplificadas.

Analogamente al punto anterior para el requerimiento de resistencia durante la
construccion, en el manual canadiense para tuberias de acero corrugado Handbook of
Steel Drainage & Highway Construction Products se detalla una forma simplificada para
calcular los maximos esfuerzos de momento y axial (M; y Ty respectivamente), la cual

no se incluye ya que los esfuerzos maximos de obtienen del modelo analizado en
FLAC3D.

6. Resistencia de la conexion

La resistencia reducida de las conexiones longitudinales no debe ser menor que el
maximo esfuerzo axial debido a cargas amplificadas.

¢, Ss =Ty
Donde:
¢;: Factor de resistencia para las conexiones (ver figura 2-10).
Ss: Resistencia axial de la conexion longitudinal (ver figura 2-14, 2-15y 2-16), [KN/m]

Tr: Maximo esfuerzo axial debido a cargas amplificadas, [KN/m].

7. Radios de curvatura

El radio de curvatura de la pared del conducto, R, en cualquier ubicacion, no debe
ser menor que 0,2Rc (Rces el radio de la corona o parte superior de la estructura).
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Specified
Thickness Balt per Comrugation Bolt Diameter
mm 2 3 4 mm
30 745 19
40 1120 19
50 1470 1650 19
60 1840 2135 19
70 2100 2660 3200 19

Figura 2-14. Maxima resistencia longitudinal de la conexidén [KN/m]. Placa estructural apernada con
corrugacion 152x51 mm. Fuente: Handbook of Steel Drainage & Highway Construction Products

(2007)
Specified Thickness 6 Bolts per Corrugation Bolt Diameter

mm Sel Sy’ mm
353 905 Consult 19
427 1182 Manufacturer 19
479 1357 19
5.54 1634 19
6.32 1926 19
RS 2101 19

' perASTM A79.
*  Proprietary design values.

Figura 2-15. Maxima resistencia longitudinal de la conexién [KN/m]. Placa estructural apernada con
corrugacién 381x140 mm. Fuente: Handbook of Steel Drainage & Highway Construction Products

(2007)
Specified Thickness Bolt Diameter Compressive Seam Strength®

mm mm Sq

kN/m
40 19 1191
5.0 19 1735
6.0 19 2063
7.0 19 2238
8.0 19 2238
7.0 22 2688
8.0 22 2688

*  Proprietary design values.

Figura 2-16. Maxima resistencia longitudinal de la conexién [kN/m]. Placa estructural apernada con
corrugacién 400x150 mm. Fuente: Handbook of Steel Drainage & Highway Construction Products
(2007)
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3. Objetivos
3.1 Objetivo general

El objetivo general del trabajo de titulo es estudiar la factibilidad técnica del uso de
tubos de acero corrugado como solucién técnica en tuneles de recuperacién bajo la
clave de una pila de altura relevante de 50 metros.

3.2 Objetivos especificos

e Determinar la aplicabilidad de los tubos de acero corrugado en toda la longitud
del tunel de recuperacion o en una parte de este, considerando el disefio con
hormigén armado para los tramos mas criticos (secciones donde se encuentran
las bocas de alimentacion) y tubos de acero corrugados para los otros.

e Comparar esta alternativa con el disefio de hormigdn armado desde el punto de
vista técnico y econdémico.

e Contribuir con una opcion distinta para los disefios futuros de tuneles de
recuperacion.
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4. Metodologia de trabajo

Para abordar y considerar todos los factores y variables que afectan el disefio de
los tuneles de recuperacion se sigue la siguiente estrategia.

4.1 Estudio del comportamiento del terreno

En primer lugar se realiza una revision tedrica de los conceptos mas importantes
relacionados con estructuras enterradas y pilas de acopio. Se estudian distintos
documentos en los que se analizan factores presentes y limitaciones que se puedan
tener. Entre los documentos a revisar se incluyen estudios, normas y manuales.

4.2 Desarrollo del modelo del tunel de recuperacion

La segunda etapa corresponde a la modelacion del tanel de recuperacion en el
programa de analisis FLAC3D. Este es un software de analisis numérico de interaccion
suelo-estructura que permite tanto la modelacion del tubo de acero corrugado como
elemento estructural tipo shell, como del suelo circundante al tinel y la pila de acopio
con sus respectivas propiedades, por lo que los estados de cargas asociados al suelo
se encuentran integrados en el programa.

El modelo en FLAC3D se valida mediante la comparacion con los esfuerzos de un
modelo estatico simplificado. A continuacion se presenta el modelo estatico simplificado
(ver figura 4-1) y la expresién para obtener el esfuerzo axial en el tubo.
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D

Figura 4-1. Modelo estatico simplificado. Fuente: Schmitz et al. (2001)

Donde:

o,: Presién sobre la clave [ton/m?].

y: Densidad del suelo [ton/m?2].

h: Altura de relleno sobre el tanel [m].
A;: Esfuerzo axial teérico [ton/ml].

D: Didmetro de la tuberia [m].

Ademas, al ser un programa tridimensional de diferencias finitas explicito, el tanel
es modelado con las bocas de alimentacion y considera el proceso constructivo que se
lleva a cabo en la realidad.
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4.3 Disefio de la propuesta

A partir de los esfuerzos internos que se generan en el tubo de acero corrugado
debido a las solicitaciones de los estados de carga, entregados por el programa, se
disefia estructuralmente segun lo estipulado en el manual canadiense para tuberias de
acero corrugado Handbook of Steel Drainage & Highway Construction, en el cual el
método a utilizar es el CHBDC (The Canadian Code Highway Bridge Design Code).
Esto incluye el disefio sismico que se detalla en dicho documento, cuyo procedimiento
se presenta en la seccion de analisis sismico del capitulo 6: Resultados.

Luego, se determina el costo total asociado a la implementaciéon de tubos de acero
corrugado en tuneles de recuperacion, considerando el costo de estos y el costo de su
instalacion.

4.4 Andlisis comparativo con el disefio de hormigdén armado

Finalmente, se realiza un andlisis comparativo entre el disefio con tubos de acero
corrugado y el de hormigon armado considerando el aspecto técnico y el econémico. En
este analisis se utilizan los resultados obtenidos por Nicolas Alvarado (2017) et al. en su
memoria para optar al titulo de ingeniero civil de la Universidad de Chile “Analisis
comparativo de tunel de recuperacion minero en forma rectangular y de arco” donde se
aborda a cabalidad el disefio de tunel de recuperacion de hormigén armado con una
geometria cuadrada y otra de arco.

Con esto se pretende determinar si es factible la opcion de disefio de tuneles de
recuperacion con tubos de acero corrugado ubicados en zonas con alta solicitacién de
carga y, en caso de serlo, si corresponde a una alternativa mas econoémica y simple
para futuros proyectos mineros.
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5. Modelaciéon de la estructura
5.1 Introduccién

El desarrollo de este trabajo esta enfocado en la comparacion entre el disefio del
tunel de recuperacion con tubos de acero corrugado y el disefio con hormigén armado
analizado por Nicolas Alvarado et al. en su trabajo de titulo para optar al titulo de
Ingeniero Civil de la Universidad de Chile “Analisis comparativo de tunel de
recuperacion minero en forma rectangular y de arco”. Por esta razén, se utilizaran los
mismos parametros definidos en dicho trabajo tales como las propiedades del suelo, las
propiedades de la pila, algunas dimensiones, entre otros.

El programa utilizado para el desarrollo de este trabajo de titulo es FLAC3D
version 5.0. Se opta por trabajar con este software de analisis numérico por diferencias
finitas ya que, por un lado, permite modelar el suelo como una malla de elementos
finitos con todas sus propiedades, tales como la densidad, el médulo de Young, la
cohesion y el angulo de friccidon, entre otros, por lo que representa de mejor manera el
comportamiento que tiene la interaccion entre el suelo y el elemento estructural.
Ademas, incluye distintos modelos constitutivos de comportamiento del suelo, dentro de
los cuales se encuentran modelos elasticos y plasticos. Por otro lado, es el Unico que
permite incorporar un elemento estructural sin la necesidad de modelarlo como una
capa, lo cual es una herramienta muy util al trabajar con tubos de acero corrugado,
cuya inercia y area no pueden ser modeladas por una capa de espesor constante.
Ademas, al ser un programa de analisis explicito en tres dimensiones, permite
considerar el método constructivo en el modelo y modelar discontinuidades en el
elemento estructural (bocas de alimentacion del tunel de recuperacion).
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5.2 Bases de la modelacion

5.2.1Sistema de unidades

El programa de analisis FLAC3D debe ser utilizado con un sistema de unidades
consistente para poder interpretar los resultados de manera correcta. El sistema de

unidades con el cual se trabaja se presenta a continuacion.

Tabla 5-1. Sistema de unidades parametros mecanicos

Longitud
Densidad
Fuerza
Presion

Gravedad

m
kg/m?3
N
Pa

m/seg?

Tabla 5-2. Sistema de unidades propiedades elemento estructural

Area

Rigidez axial

Momento de inercia

Momento plastico

Limite elastico

Médulo de Young
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5.2.2Descripcién del tanel

El tinel de acero corrugado tiene una geometria con forma de béveda, tal como se
muestra en la figura 5-1, con un ancho de 7,4 metros de extremo a extremo, una altura
de 4,2 metros y una longitud de 140 metros. El radio de la corona (punto mas alto del
tunel) es de 4,2 metros, el del rifion (costado) es de 1 metro y el radio del fondo es de
8,9 metros. En la parte superior se ubican 3 bocas de alimentacion de 3 metros de
ancho por 9 metros de largo, separadas entre si por 5 metros.

7,4m

&
<

v

Figura 5-1. Geometria de boveda del tunel. Fuente: Elaboracién propia
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5.2.3Acero corrugado

Considerando las solicitaciones de gran magnitud a las cuales estara sometido el
tunel de recuperacion durante su vida Util, se utilizan perfiles de corrugacion con valores
relevantes para el espesor, profundidad de onda y distancia entre ondas. En la tabla 5-3

se presentan las propiedades de los perfiles de acero corrugado utilizados.

Tabla 5-3. Propiedades acero corrugado para corrugacion 152x51 mm, 381x140 mm vy
400x150 mm. Fuente: Handbook of Steel Drainage & Highway Construction Products

(2007)

Propiedades 152x51 381x140 381x140 400x150

mm mm mm mm
Tipo de Acero A-36 A-36 A-36 A-36
Mddulo de Young [MPa] 210.000 210.000 210.000 210.000
Limite de fluencia [MPa] 250 250 250 250
Coeficiente de Poisson 0,3 0,3 0,3 0,3
Densidad [kg/m?] 7.850 7.850 7.850 7.850
Espesor [mm] 7 8 10 10
Profundidad de onda [mm] 50,9 140 140 150
Distancia entre ondas [mm] 152,4 381 381 400
Area [mm?2/mm] 8,58 11,23 14,1 13,78
Momento de inercia [mm4/mm] 2.672 27.695 34.827 38.822
Radio de giro [mm] 17,6 49,67 49,75 53,11
Momento plastico [KNm/m] 26,25 98,911 124,382 129,41

Cabe mencionar que, a partir de las propiedades detalladas en el manual
canadiense para tubos de acero corrugado con corrugacion 381x140 mm y 400x150
mm de distintos espesores, se obtienen las propiedades detalladas en la tabla 5-3 para
los tubos de acero corrugado 381x140 mm de 8 mm y 10 mm de espesor y para el tubo
de acero corrugado 400x150 mm de 10 mm de espesor. Para esto, se determina la
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ecuacion de la recta definida por las propiedades segun el espesor y se calculan dichas
propiedades para 8 y 10 mm de espesor. El momento plastico se calcula a partir de las
propiedades del tubo corrugado, dicho calculo se presenta en “Anexo A”.

Ademas, en el programa de analisis FLAC3D se modela el tunel de recuperacion
con el tubo de acero con corrugacion 152x51 mm vy el tubo con corrugacion 381x140
mm de 8 mm de espesor, para luego disefiar estructuralmente con los esfuerzos
obtenidos del analisis para cada uno. Los tubos con corrugacion 381x140 mm vy
400x150 mm de 10 mm de espesor no se modelan debido a que el andlisis en el
programa requiere de una gran cantidad de tiempo, por lo que sélo se utilizan para el
disefio estructural en caso de que los perfiles de corrugacién analizados no cumplan
con los requerimientos de resistencia.

En la figura 5-2 se presenta un esquema con los perfiles de corrugacion del
acero mencionados anteriormente.

= 162 —

51

- 381 —————

140

[ 400 —™ }

150

1

Figura 5-2. Perfiles de corrugacién del acero 152x51mm, 381x140 mm y 400x150 mm. Fuente:
Handbook of Steel Drainage & Highway Construction Products (2007)
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Para modelar el acero corrugado en el programa, se utilizan las féormulas del
manual de FLAC3D version 5.0 para materiales con propiedades ortotropicas
presentadas a continuacion.

Oy ¢y ¢p O Ex'
-~/ 4
{ U’ — 0"\,, — [l“ ]{8 } — ‘_’22 0 g.‘_,
Ty sym. c‘g 3 Yx'y'

Las constantes elasticas c’11, C'12, C'22 y €'33 que componen la matriz de rigidez se
ingresan al programa, las cuales se calculan con las siguientes formulas:

/7 / 12
(ll prm— FD-",

r 12
Cyy =— —D\
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Donde Dx’, Dy’, Dx’'y’ y Gx'y’ representan las rigideces a la flexion y la rigidez
torsional de una placa ortotropica, respectivamente. A su vez, estas rigideces se
calculan utilizando las formulas de la figura 5-3 para una placa corrugada y los
parametros presentados en la tabla 5-3.

A. Reinforced concrete slab
with x and y directed
reinforcement steel bars

E
Dr=—r’
1 —v;

I
-

|| .m
-

®
_
—
n

2

+
—
| m
B
I

—
_—
=
P

5
—_—

E.l | <
I(x+(E_t _l,’:r Dy PR

=9 e o
G = VDD, H=./D.D D,=v./D.D

x¥

£

v.: Poisson’s ratio for concrete

E,, E,: Elastic modulus of concrete and steel, respectively

I (I, 1,(1,,): Moment of inertia of the slab (steel bars)
about neutral axis in the section x = constant and
y = constant, respectively

B. Plate reinforced by
equidistant stiffeners

Et? Er? E'l

DymBm———  Dy=m——— %
12(1 = v?) Y12(1 —vY) s

E, E': Elastic modulus of plating and stiffeners, respectively
v: Poisson’s ratio of plating

s: Spacing between centerlines of stiffeners

I: Moment of inertia of the stiffencr cross section with
respect to midplane of plating

C. Plate reinforced by a
set of equidistant ribs

b Est® 5 El
*T12s = h+ hitfe,)*] 4

€
H=2G,+— D,=0
s

C': Torsional rigidity of one rib

I: Moment of inertia about neutral axis of a T-section of
width s (shown as shaded)

G, Torsional rigidity of the plating

E: Elastic modulus of the plating

s E¢ R )

D =-— D =ElLH=——r-—— D..=1
*212(1 =) 4 al2(l +v) i
where
; (1 "W) 1=05h%1 o
— = ). t i e miiiindi
of Il 1 + 2.5(h/2s)

Figura 5-3. Rigideces de varias placas ortotropicas, donde H = 2Gyy + Dyy. Fuente: Ugural (1981)
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Asi, los valores de las constantes elasticas que componen la matriz de rigidez
ingresados en el programa son:

Tabla 5-4. Valores de constantes elasticas para los perfiles de corrugaciéon del acero
152x51 mm y 381x140 mm

Constante elastica 152x51 mm  381x140 mm
cb,' [N/m?] 1,808-10™1 1,731-101
cb' [N/m?] 4,063-10%2 2,441.1013
cb' [N/m?] 6,328-101° 6,058-101°
ch,' [N/m?] 0 0

5.2.4Propiedades del terreno

En la tabla 5-5 se presentan las propiedades del suelo de fundacion en el cual se
ubicaré el tunel de recuperacion.

Tabla 5-5. Propiedades del suelo de fundacién

Densidad [kg/m?3] 2.200
Médulo de Young [MPa] 98,1
Cohesion [Pa] 2.000
Angulo de friccion [°] 37
Angulo de dilatancia [°] 0
Coeficiente de Poisson 0,3

Ademas, la zona sismica corresponde a una zona tipo Il, por lo que la aceleracién
maxima del suelo tiene un valor de 0,4g.
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Cabe mencionar que tanto el suelo de fundacion como el relleno estructural en
torno al tunel se caracterizardn segun las propiedades de la tabla 5-5. El suelo
modelado no considera la presencia de napas de agua, en caso de existir, se pueden
generar presiones de poros negativas generando licuefaccion. En estos casos se deben
tomar las medidas necesarias de drenaje y/o agotamiento de napas segun sea el caso,
asesorandose por un especialista geotécnico. Adicionalmente, el relleno estructural
debe cumplir con ciertas propiedades. Edgardo Schmitz (2001) et al. en su memoria
para optar al titulo de ingeniero civil de la Universidad de Chile “Recomendaciones para
el analisis y disefio de tuberias de acero corrugado” presenta las propiedades que debe
cumplir el relleno estructural segun distintas normas.

Schmitz et al. (2001) expone:

Por su parte, la norma AASHTO recomienda un relleno que cumpla con la clasificacion
AASHTO M145, tabla 2... Para alturas de relleno menores a 3,66 m se deben usar
suelos de los grupos A-1, A-3, A-2-4 y A-2-5. Para alturas de relleno mayores a 3,66 m
se deben usar suelos del tipo A-1 y A-3. La compactacién no debe ser inferior al 90%
de la densidad basado en la especificacion AASHTO T 180 (proctor modificado)...

Clasificacion Materiales granulares
general (35% o menos pasa el tamiz #200)
Clasificacion
A-1 A-34 A2
de grupo
A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Tamizado, %
que pasa
No. 10 50 md
: ‘ 50 max.
(2.00mm)
No. 40 4 : = 5 51
B 30 max. | 50 max. :
(425um) min.
No. 200 o e 5 10 . s — .
LIS 15 max. | 25 max. ; 35 max. | 35 max. | 35 max. | 35 max.
(/oum) MAax.
Consistencia
Limite liquido
Indice de ; .
R 6 max. NP.
plastcidad
Tipos de
y Cantos, grava y Arena . :
materiales : z Grava v arena limoarcillosas
5k arena tina :
caracteristicos
Calificacion Excelente a bueno

Figura 5-4. Clasificaciéon de suelos segun la norma AASHTO
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5.2.5Propiedades de la pila

Las propiedades del material que forma la pila de acoplamiento se encuentran en
la siguiente tabla, cuyos pardmetros fueron recogidos del trabajo de titulo de Nicolas
Alvarado et al. para optar al titulo de Ingeniero Civil de la Universidad de Chile “Analisis
comparativo de tanel de recuperacion minero en forma rectangular y de arco”.

Tabla 5-6. Propiedades de la pila de acoplamiento

Altura [m] 50
Radio basal [m] 68
Densidad [kg/m?3] 1.900
Médulo de Young [MPa] 98,1
Cohesion [Pa] 2.000
Angulo de friccion [°] 37
Angulo de dilatancia [°] 0
Coeficiente de Poisson 0,3

5.2.6 Cargas solicitantes

En esta seccion se identifican las solicitaciones consideradas a las cuales se
encuentra sometido el tunel de recuperacion. El valor y el punto de aplicacion de las
cargas asociadas a los equipos e instalaciones internos se definen en la siguiente
seccion.

5.2.6.1 Cargas muertas

e Peso propio de la estructura: Corresponde a la carga debido al peso del tubo
de acero corrugado.

e Peso propio de la plataforma: Esta carga esta asociada al peso de la
plataforma ubicada en el interior del tinel y que soporta la cinta transportadora.
Esta plataforma usualmente se encuentra sujeta a los muros laterales del tanel
de recuperacion y su carga depende del ancho interior de este.
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Peso propio de chutes: Los chutes se encuentran en los bordes de las bocas
de alimentacion y dirigen el material hacia la cinta transportadora. Esta carga
corresponde al peso de los chutes y de las planchas de desgaste ubicadas sobre
estos.

Peso propio de la pila: Corresponde a la carga generada por la pila de
acoplamiento sobre el tunel de recuperacion.

Peso propio relleno: Los tubos de acero corrugado requieren de una altura
minima de recubrimiento de suelo, esta carga corresponde al peso de esta capa
de suelo.

5.2.6.2 Cargas vivas

Sobrecarga de la plataforma: Esta carga representa la operacion de la
plataforma. Se aplicara en los muros laterales como una carga distribuida.

Sobrecarga de la pila: Corresponde a la carga generada debido al
desplazamiento del material granular de la pila de acoplamiento hacia el tinel de
recuperacion.

Sobrecarga equipo de compactacién: Debido a la compactacion del suelo
circundante al tubo de acero corrugado que se requiere para su construccion, se
generan esfuerzos internos.

5.2.6.3 Cargas laterales

Empuje del suelo: Es la presion horizontal generada por el suelo circundante al
tunel de recuperacion.

5.2.6.4 Carga sismica

Esta carga se adiciona por separado a las solicitaciones estaticas y se calcula

como un valor reducido de dichas solicitaciones, segun lo estipulado en el capitulo 6 de
Disefio Estructural del manual canadiense para tuberias de acero corrugado Handbook
of Steel Drainage & Highway Construction.
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5.2.7Combinacién de carga

La combinacion de carga que se utiliza para el disefio del tunel de recuperacion
con tubo de acero corrugado es la presentada en el capitulo 6 del manual canadiense
Handbook of Steel Drainage & Highway Construction, para el método CHBDC. Se opta
por esta combinacién ya que estd enfocada al disefio de estructuras enterradas, en la
cual se amplifican las cargas muertas y las cargas vivas, y ademas se consideran las
cargas sismicas sin castigar demasiado a la estructura, considerando que un evento
sismico afecta de distinta forma a una estructura enterrada.

Tr =125 Ty + 1,7 T, +Ts

Donde:

Ty: Esfuerzo en la pared de la estructura debido a las cargas amplificadas.

Tp: Esfuerzo en la pared de la estructura debido a cargas muertas sin amplificar.
T,: Esfuerzo en la pared de la estructura debido a cargas vivas sin amplificar.

Ts: Esfuerzo en la pared de la estructura debido a cargas sismicas.

5.3 Modelo en FLAC3D

FLAC3D es un software de analisis de interaccion suelo-estructura utilizado para
el andlisis geotécnico de roca, suelo y soporte estructural. Permite una modelacion
tridimensional de una gran variedad de sistemas estructurales por medio de elementos
finitos. A continuacién se describe el modelo realizado en FLAC3D para el tanel de
recuperacion.

5.3.1Construcciéon del modelo

El modelo completo se construye utilizando zonas (comando zone) para
representar el suelo y la pila de acoplamiento, y elementos estructurales de area tipo
shell para el tubo de acero corrugado.
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La figura 5-5 corresponde al modelo completo, donde el suelo circundante al tinel
de recuperacion tiene un ancho y un largo de 140 metros, el suelo base bajo el tinel
tiene 5 metros de profundidad y las capas que lo cubren hasta una altura de 1,4 metros
sobre el punto mas alto del tanel tienen un espesor de 20 centimetros. Esta altura de
1,4 metros se determina a partir de la altura minima de recubrimiento necesaria para el
disefio de tubos de acero corrugado, correspondiente al capitulo de disefio estructural
del tanel.

140 m

A

v

Figura 5-5. Modelo completo de tunel de recuperacién en FLAC3D

El tamafio de la grilla es menor en las zonas cercanas al tinel de recuperaciéon
con el fin de obtener resultados mas precisos en estas zonas de interés y de optimizar
el modelo evitando tener un nimero muy grande de elementos. Esto se debe a que, al
ser FLAC3D un software de analisis numérico por diferencias finitas, el tamafio de la
grilla esta relacionada con la estabilidad numérica del modelo por lo que no siempre
conviene utilizar tamafios menores.

Las solicitaciones asociadas a la plataforma, los chutes y las cargas sismicas
aun no han sido consideradas en el modelo, con el fin de representar el método
constructivo de la estructura, que se detalla en la siguiente seccion.

El tinel de recuperacién contard con 3 bocas de alimentacion en la parte
superior, con un ancho de 3 metros y un largo de 9 metros separadas por una distancia
de 5 metros. Estas bocas de alimentacion estan distribuidas bajo el punto mas alto de la

pila de acopio. En las figuras 5-6 y 5-7 se presenta el tubo de acero corrugado
modelado en FLAC3D.
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Figura 5-6. Tunel de recuperacion con forma de béveda en FLAC3D

4,2 m

-« 7,4 m

»
<« >

Figura 5-7. Seccion transversal tunel de recuperacion con forma de béveda en FLAC3D



5.3.2Procedimiento de anéalisis

En esta seccion se detalla el procedimiento seguido al realizar el analisis del
modelo descrito anteriormente. Este procedimiento busca representar el método
constructivo de las estructuras de acero corrugado y que FLAC3D permite modelar.

En primer lugar se modela el suelo base (suelo bajo el tinel en la figura 5-8) y el
tubo de acero corrugado sin las bocas de alimentacién, luego aplicando solamente la
gravedad se resuelve el sistema alcanzando el equilibrio. Se coloca la primera capa de
20 cm. de suelo a ambos lados del tunel, se aplica la carga de compactacion, que se
especifica en la siguiente seccion, a ambos lados del tunel y se resuelve el sistema.
Luego, se retira la carga de compactacién de la primera capa, se coloca la segunda
capa de suelo y se le aplica la carga de compactacion para nuevamente resolver el
sistema. De esta forma se van agregando y compactando las capas de suelo hasta
alcanzar la altura minima de recubrimiento. Finalmente se coloca la pila de acopio y se
resuelve el sistema una vez mas. A partir de los resultados entregados por el programa
luego de agregar la pila de acopio, se disefia estructuralmente el tubo de acero
corrugado.

Este método constructivo es fundamental para las estructuras de acero corrugado
ya que les otorga la rigidez y resistencia necesarias para resistir las solicitaciones.
Ademas, se realiza un seguimiento a las deformaciones que se generan en el tanel
durante el proceso constructivo, las cuales no pueden superar el 2%, debido a que el
tunel puede fallar durante su construccién. Considerando lo expuesto anteriormente,
resulta muy util y necesario poder modelar la secuencia constructiva en el analisis del
tunel de recuperacién con tubo de acero corrugado.

Figura 5-8. Modelo en FLAC3D en etapa intermedia del método constructivo con carga de
compactacion aplicada.
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El siguiente paso consiste en agregar el sismo a las solicitaciones, como se
detalla en la siguiente seccion sobre los valores de las cargas solicitantes, y se verifica
gue las especificaciones de disefio se cumplan al considerar esta carga eventual.

Finalmente se modelan las 3 bocas de alimentacion, se agregan las
solicitaciones asociadas a la plataforma y a los chutes y se resuelve el sistema. Con la
presencia de las bocas de alimentacion, el material granular de la pila de acopio
desciende a través de estas, por lo que el modelo no alcanza un estado de equilibrio
debido al desplazamiento del material. Para obtener los esfuerzos que se generan en el
tubo con esta configuracidén se opta por ejecutar 10.000 pasos (steps) en FLAC3D para
simular la descarga del material y observar el comportamiento del esfuerzo axial en
puntos de interés cercanos a las bocas de alimentacion (ver figura 5-9).

Figura 5-9. Puntos de interés a estudiar durante la descarga del material granular

El comportamiento del esfuerzo axial en los puntos de interés se presenta a
continuacion para el perfil de corrugacién del acero 152x51 mm y para el perfil de
corrugacion 381x140 mm, donde el eje X y el eje Y corresponde al nUmero de pasos
ejecutados durante el andlisis y el esfuerzo axial, respectivamente. Cabe mencionar
que un esfuerzo negativo representa una compresion mientras que uno positivo
corresponde a traccion.
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Figura 5-10. Esfuerzo de compresion en punto 1 durante la descarga del material. Perfil de
corrugacién 152x51 mm
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Figura 5-11. Esfuerzo de compresion en punto 1 durante la descarga del material. Perfil de
corrugaciéon 381x140 mm

Los resultados entregados por el programa para el punto 1 concuerdan con lo
esperado para ambos perfiles de corrugacion; al principio, sin las bocas de
alimentacion, se tiene una carga de compresion elevada y esta disminuye
considerablemente debido a una redistribucion del esfuerzo axial por la presencia de la
boca de alimentacion.
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Figura 5-12. Esfuerzo de compresidon en punto 2 durante la descarga del material. Perfil de
corrugacion 152x51 mm
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Figura 5-13. Esfuerzo de compresion en punto 2 durante la descarga del material. Perfil de
corrugaciéon 381x140 mm
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Figura 5-14. Esfuerzo de compresion en punto 3 durante la descarga del material. Perfil de
corrugacién 152x51 mm
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Figura 5-15. Esfuerzo de compresién en punto 3 durante la descarga del material. Perfil de
corrugaciéon 381x140 mm
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Figura 5-16. Esfuerzo de compresion en punto 4 durante la descarga del material. Perfil de
corrugacion 152x51 mm
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Figura 5-17. Esfuerzo de compresion en punto 4 durante la descarga del material. Perfil de
corrugaciéon 381x140 mm
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A partir de los graficos se puede observar que los puntos 2, 3y 4 (cercanos a las
bocas de alimentacion) presentan la misma tendencia para cada perfil de corrugacion.
En un comienzo el esfuerzo axial aumenta considerablemente, luego experimentan una
ligera disminucidn, y finalmente disminuye para el punto 2 y aumenta para los puntos 3
y 4 en el caso de la corrugacion 152x51 mm, mientras que para la corrugacion 381x140
mm se mantienen constante.

Para cada perfil de corrugacién llama la atencion que se alcanza una especie de
equilibrio en el mismo momento del analisis (steps), lo cual ocurre alrededor del step
5,12x10° y del step 6,59x10° para la corrugacion 152x51 mm y 381x140 mm,
respectivamente. Ademas, al revisar el desplazamiento vertical de la pila de acopio se
observa que para el step 5,2x10° (en el caso de la corrugacion 152x51 mm) y para el
step 6,64x10° (en el caso de la corrugacion 381x140 mm) es mayor a 20 metros, lo cual
es muy elevado, a diferencia de los 2 metros de desplazamiento para el step 5,12x10° y
6,59x10° que es mas representativo para la descarga del material al interior del tinel de
recuperacion.

Considerando los antecedentes expuestos anteriormente, se utilizan los resultados
entregados por el programa alrededor del step 5,12x10° para la corrugacion 152x51 mm
y los resultados del step 6,59x10° para la corrugacion 381x140 mm, con el fin de
obtener la variacion de los esfuerzos internos que se generan en el tubo de acero
corrugado debido a la presencia de las bocas de alimentacion. A partir de estos
resultados se evalla si es necesario reforzar los bordes de las bocas.

5.3.3Cargas solicitantes

En esta seccion se especifican los valores de las solicitaciones consideradas que
se dispusieron en el modelo. Los valores de las cargas de los equipos internos
corresponden a valores aproximados utilizados por Nicolas Alvarado (2017) et al. en su
memoria para optar al titulo de ingeniero civil de la Universidad de Chile “Analisis
comparativo de tunel de recuperacién minero en forma rectangular y de arco”.

Aquellas cargas generadas por el suelo, la pila de acopiamiento y el peso propio
de la estructura ya estan consideradas por el programa en la modelacion por lo que no
se agregan explicitamente.
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5.3.3.1 Cargas muertas

Peso propio de la estructura: Esta considerada por el programa a partir de la
densidad del acero indicada en la tabla 5-3.

Peso propio de la plataforma: Se definié como una carga distribuida a lo largo
de las paredes del tinel a una altura de 3 metros desde la base del tunel.

Peso propio de la plataforma: PPyiqc = 2.989 [%]
Ancho del tunel a 3 metros: B; = 6,1 [m]
Largo del tanel: Ly =90 [m]

Esta carga se encuentra aplicada en los nodos de las paredes del tubo de acero
corrugado, se considera una fila de nodos por cada pared por lo que se tiene un
total de 91 nodos por lado.

__ PPpiar'BrLy

Peso de la plataforma por nodo: Dpiar = oL 9.016,3 [%]

Peso propio de chutes: Esta carga se aplica en los nodos que conforman las
bocas de alimentacion, por lo que se distribuye uniformemente entre los 34
nodos para cada una de las bocas.

Peso propio chutes y planchas de desgaste: PPyt = 1.195.681 [N]

Peso de chute por nodo: D.phute = % = 35.167 [N]

Peso propio de la pila: Esta solicitacion esta considerada por el programa ya
gue la pila de acopio se incluye en el modelo como suelo.

Peso propio relleno: Al igual que la carga anterior, esta considerada por el
programa.

5.3.3.2 Cargas vivas

Sobrecarga de la plataforma: Esta sobrecarga esta definida de la misma forma
gue el peso propio de la plataforma, distribuida en 91 nodos para cada pared del
tunel de recuperacion.
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Sobrecarga plataforma: SCyiqe = 7.971 [%]

Ancho de la plataforma: Bpiae = 6,1 [m]
Largo tanel: L; =90 [m]
Sobrecarga por nodo: SChiar = W = 24.045 [%]

Sobrecarga de la pila: Al igual que el peso propio de la pila, esta considerada
por el programa al iniciarse la descarga del material.

Sobrecarga equipo de compactacién: El suelo circundante al tunel se
compacta utilizando un equipo estandar considerando el espesor de 20 cm. de
cada capa. El equipo corresponde a un vibrocompactador o placa-compactadora
de 98 kg. de peso y una fuerza de impacto de 10 kN (para mayor detalle, ver
Anexo B).

Mediante la ecuacion de Boussinesq se determina la carga vertical distribuida a
aplicar sobre las capas de suelo. Esta carga se aplica a una distancia de 0,5
metros del tubo de acero corrugado con una extension de 5 metros, a lo largo de
los 90 metros de tunel considerados en el modelo.

P

Figura 5-18. Distribucién de presiones segun Boussinesq. Fuente: Schmitz et al. (2001)

Ecuacién de Boussinesq para una carga puntual:

3P 73

o7 = —
2T (2 4 52)2

r= a7
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Donde:

oz. Incremento de esfuerzo vertical en el suelo [N/m?].

P: Carga puntual [N].

x,y,z. Coordenadas del punto en el cual se va a determinar el incremento del
esfuerzo vertical [m].

Para x =0, y =0 la ecuacién queda:

Asi, se obtiene el incremento de esfuerzo vertical a 0,2 metros de profundidad:

310000 1
2= " or 022

N
= 119.366 [—2]
m

5.3.3.3 Cargas laterales

e Empuje del suelo: Esta carga también esta considerada por el programa.

5.3.3.4 Carga sismica

En el capitulo 6 de Disefio Estructural del manual canadiense para tuberias de
acero corrugado, se detalla cdmo considerar un evento sismico en las solicitaciones. Se
opta por agregar esta solicitacibn por separado ya que corresponde a una carga
eventual por lo que se toman consideraciones especiales.

Se define la carga debido a un evento sismico como:
Ts =Tp - Ay (6.3)
Donde:
Ts: Carga sobre la estructura debido a un sismo [KN/m].
Tp: Carga sobre la estructura debido a cargas muertas sin amplificar [KN/m].

Ay: Relacién de aceleracion vertical debido a un sismo = 2/3 de la relacion de
aceleracion horizontal, Ay [-].
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Asi, esta carga se adiciona a las cargas muertas amplificadas para obtener la
solicitacion total sobre la estructura. El valor se presenta en el capitulo de los
resultados.

5.3.4Metodologia de mediciones

5.3.4.1 Tunel sin bocas de alimentacién

Segun lo estipulado en el capitulo 6 de Disefio Estructural del manual
canadiense, para el disefio del esfuerzo axial, las secciones de estudio del tunel sin las
bocas de alimentacién quedan definidas por los 3 radios del tunel; el de la zona
superior, del costado o rifion y la zona inferior o fondo tal como se detalla en la seccion
5.2.2, al inicio del presente capitulo. Las mediciones se realizan en la direccion
transversal y en la seccion del tanel bajo el punto mas alto de la pila de acopio para
obtener los valores maximos de los esfuerzos y proceder a disefiar estructuralmente el
tubo de acero corrugado.

Ademas, se estudia la combinacién de los esfuerzos axial y de momento para los
puntos criticos del tunel, es decir, se obtienen ambos esfuerzos en el punto donde se
tenga el maximo esfuerzo de compresion y en el punto donde se tenga el maximo
esfuerzo de momento. Este andlisis se realiza durante la construccion del tunel (etapas
de colocacion y compactacion de las capas de suelo circundantes al tunel) y para el
modelo completo con la pila de acopio.

Por ultimo, se analizan las deformaciones durante la etapa constructiva del tunel,
las cuales no deben superar el 2%, tal como se menciona en la seccién 5.3.2. Se
obtienen las deformaciones cada 5 capas colocadas y compactadas de relleno
estructural hasta cubrir el tunel, luego al alcanzar la altura minima de recubrimiento de
relleno estructural, y se verifica para cada instante que se cumpla la deformacion
admisible para tubos de acero corrugado.
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5.3.4.2 Tunel con bocas de alimentacién

Con la presencia de las bocas de alimentacion, se tiene una discontinuidad en el
tubo de acero corrugado, por lo que se espera que los esfuerzos aumenten en los
bordes y en las zonas cercanas. En las figuras 5-19 y 5-20 se presentan las zonas en
las cuales se podria generar un aumento de esfuerzos, para estas zonas se realiza una
comparacion entre los resultados obtenidos para el modelo sin las bocas de
alimentacion y el modelo con las bocas. A partir de esta comparacion se evalla la
necesidad de colocar refuerzos en los bordes de las bocas.

Zona 1: Borde superior de
la boca de alimentacién . .,
Tunel de recuperacién

Boca de alimentacion

90m Zona 3: Borde derecho de

la boca de alimentacién

Zona 4: Borde inferior de
Zona 2: Borde izquierdo de la boca de alimentacion

la boca de alimentacién

Figura 5-19. Zonas en los bordes de las bocas de alimentacién donde se podria generar un
aumento de esfuerzos
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Zona 5: Costado izquierdo
de la zona entre las bocas
de alimentacién

Boca de alimentacién

Tanel de recuperacién

50m Zona 7: Costado

5 derecho de la zona
entre las bocas de
alimentacion

Zona 6: Zona central
entre las bocas de
alimentacién

Boca de alimentacién

Figura 5-20. Zonas cercanas a las bocas de alimentacion donde se podria generar un aumento de
los esfuerzos
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6. Resultados

Los esfuerzos obtenidos del analisis del programa siguen la metodologia detallada
en la seccion 5.3.4. En esta seccion se presentan los valores mas relevantes con los
cuales de disefara estructuralmente en el siguiente capitulo.

6.1 Esfuerzos del tunel sin bocas de alimentacion

Para cada radio de la seccion transversal del tinel se obtienen los mayores
esfuerzos (axial, de momento y de corte), correspondientes a las cargas que generan el
suelo y la pila de acopio. Estos esfuerzos se presentan en la tabla 6-1 para el perfil de
corrugacion 152x51 mm y en la tabla 6-2 para el perfil 381x140 mm. Cabe mencionar
gue un esfuerzo axial negativo representa una compresion del elemento estructural.
Adicionalmente, se presentan los diagramas de los esfuerzos en la direccion
longitudinal en “Anexo C”.

Tabla 6-1. Maximos esfuerzos para cada zona. Perfil de corrugacion 152x51 mm

Zona Radio[m] N[kN/m] MJ[KNm/m] Q [KN/m]
Zona superior 4,2 -1.235 -25,555 98,155
Costado o rifién 1 -1.235 43,287 74,755
Zona inferior 8,9 -460 26,341 85,185

Tabla 6-2. Maximos esfuerzos para cada zona. Perfil de corrugacion 381x140 mm

Zona Radio[m] N[kN/m] MJ[KNm/m] Q [KN/m]
Zona superior 4,2 -1.138,3 -68,064 259,760
Costado o rifién 1 -1.138,3 147,690 187,624
Zona inferior 8,9 -402 95,427 246,668

En las tabla 6-1 y 6-2 se tiene el mismo esfuerzo de compresion tanto para la
zona superior como para el costado, esto se debe a que dicho esfuerzo se encuentra
justo en la zona de transicion de un radio a otro, por lo que de manera conservadora se
opta por esta consideracion al momento de disefar. Los resultados de los valores
maximos para el esfuerzo axial y de momento de las tablas 6-1 y 6-2 se pueden
observar en los diagramas para cada perfil de corrugacion, los cuales se presentan
desde la figura 6-1 a la figura 6-4. Los diagramas con los valores maximos para el
esfuerzo de corte de ambos perfiles de corrugacion se encuentran en “Anexo C”.
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Figura 6-1. Diagrama del esfuerzo axial [KN/m]. Perfil de corrugacion 152x51 mm
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Figura 6-2. Diagrama del esfuerzo axial [KN/m]. Perfil de corrugacion 381x140 mm
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Figura 6-3. Diagrama del esfuerzo de momento [KNm/m]. Perfil de corrugaciéon 152x51 mm
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Figura 6-4. Diagrama del esfuerzo de momento [KNm/m]. Perfil de corrugacion 381x140 mm
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De los diagramas presentados, se puede observar que para cada uno el maximo
valor del esfuerzo se alcanza en la seccion del tinel que se encuentra bajo el punto
mas alto de la pila de acopio (zona azul en las figuras 6-1 y 6-2). Al comparar los
resultados entre los perfiles de corrugacion no se observan diferencias significativas en
cuanto a su forma, pero si en la magnitud, el perfil de corrugacion 152x51 mm presenta
un esfuerzo axial aproximadamente un 8% mayor al perfil 381x140 mm, mientras que
para el esfuerzo de momento, el perfil de corrugaciéon 381x140 mm presenta un
aumento aproximado del 166% en relacion al perfil 152x51 mm.

La colocacién y compactacion de las capas de relleno estructural alrededor del
tunel genera esfuerzos internos que también deben ser estudiados. En la tabla 6-3 y 6-4
se presentan los esfuerzos maximos en la direccién transversal para cada perfil de
corrugacion en 3 instantes diferentes durante la construccion del tunel; para 10 capas
de relleno estructural equivalentes a 2 metros, para 20 capas de relleno estructural
equivalentes a 4 metros (tunel se encuentra completamente cubierto) y al alcanzar la
altura minima de recubrimiento (1,4 metros sobre la corona o punto mas alto del tinel
de recuperacion). La magnitud de los esfuerzos en la direccién longitudinal durante la
construccion no supera el 0,5% de la magnitud de los esfuerzos en la direccion
transversal para ninguna de las etapas estudiadas, por lo que estos esfuerzos y sus
respectivos diagramas no se incluyen en el presente informe.

Tabla 6-3. Esfuerzos generados durante la construccion del tunel. Perfil de corrugacion

152x51 mm
Etapa N [Kn/m] M [KNm/m]  Q [KN/m]
10 capas de relleno -71,502 5,766 14,723
20 capas de relleno -464,85 30,621 53,053
Altura minima -690,95 29,393 64,799

Tabla 6-4. Esfuerzos generados durante la construccion del tanel. Perfil de corrugacién

381x140 mm
Etapa N [Kn/m] M [KNm/m]  Q [KN/m]
10 capas de relleno -75,497 5,702 14,586
20 capas de relleno -402,590 40,538 82,132
Altura minima -571,290 49,301 99,926
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En las figuras 6-5 a 6-10 se presentan los diagramas de los esfuerzos axial y de
momento en la direccién transversal durante la construccién del tunel de recuperacion
para el perfil de corrugacion 152x51 mm. A partir de las tablas 6-3 y 6-4 se puede notar
que la magnitud de los esfuerzos para ambos perfiles de corrugacion es muy similar
durante la construccion del tanel, por lo que los diagramas para el perfil 381x140 mm se
encuentran en “Anexo C”, al igual que los diagramas para el esfuerzo de corte de
ambos perfiles.

Shell Nx

-1.7541E+03
-5.0000E+03
1 -1.0000E+04
- -1.5000E+04
-2.0000E+04

-2.5000E+04

-3.0000E+04
I -3.5000E+04

-4.0000E+04
-4.5000E+04
-5.0000E+04
-5.5000E+04
-6.0000E+04
-6.5000E+04
-7.0000E+04
-7.1502E+04

Figura 6-5. Diagrama del esfuerzo axial [kN/m] durante la construccién para 10 capas 0 2 metros
de relleno estructural. Perfil de corrugacién 152x51 mm
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Shell Nx
-1.1795E+05
-1.2500E+05
-1.5000E+05
-1.7500E+05
-2.0000E+05
-2.2500E+05
-2.5000E+05
-2.7500E+05
-3.0000E+05
-3.2500E+05
-3.5000E+05
-3.7500E+05
-4 0000E+05
-4 2500E+05
-4 5000E+05
-4 6485E+05

s

Figura 6-6. Diagrama del esfuerzo axial [kN/m] durante la construccion para 20 capas 0 4 metros
de relleno estructural. Perfil de corrugacion 152x51 mm

Shell Nx
-1.2657E+05
-1.5000E+05
-2.0000E+05

-2 .5000E+05

-3.0000E+05

-3.5000E+05

-4 0000E+05

-4 5000E+05

~ -5.0000E+05

. -5.5000E+05

-6.0000E+05

-6.5000E+05

-6.9095E+05

Figura 6-7. Diagrama del esfuerzo axial [kN/m] durante la construccion al alcanzar la altura minima
de recubrimiento de relleno estructural. Perfil de corrugacion 152x51 mm
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Shell Mx
5.7663E+03
5.5000E+03
5.0000E+03
4.5000E+03
4.0000E+03
3.5000E+03
3.0000E+03
2.5000E+03
2.0000E+03
1.5000E+03
1.0000E+03
5.0000E+02
0.0000E+00
-5.0000E+02
-1.0000E+03
-1.5000E+03
-2.0000E+03
-2.5000E+03
-2.9819E+03

Figura 6-8. Diagrama del esfuerzo de momento [KNm/m] durante la construccion para 10 capas o 2
metros de relleno estructural. Perfil de corrugacién 152x51 mm

Shell Mx
3.0621E+04
3.0000E+04
2.5000E+04
2.0000E+04
1.5000E+04
1.0000E+04
5.0000E+03
0.0000E+00
-5.0000E+03
-1.0000E+04
-1.5000E+04
-2.0000E+04
-2.4920E+04

v\'/x

Figura 6-9. Diagrama del esfuerzo de momento [kKNm/m] durante la construccion para 20 capas o 4
metros de relleno estructural. Perfil de corrugacion 152x51 mm

63



Shell Mx
2.9393E+04
2.5000E+04
2.0000E+04
1.5000E+04
1.0000E+04
5.0000E+03
0.0000E+00
-5.0000E+03
-1.0000E+04
-1.5000E+04
-2.0000E+04
-2.5000E+04
-2.5229E+04

Figura 6-10. Diagrama del esfuerzo de momento [KNm/m] durante la construccién al alcanzar la
altura minima de recubrimiento de relleno estructural. Perfil de corrugacion 152x51 mm

A partir de las figuras 6-5 a 6-10, se puede notar claramente el efecto que tiene
el proceso constructivo sobre la estructura de acero corrugado, a medida que se
agregan y compactan las capas de relleno estructural los esfuerzos internos aumentan
y los valores maximos se desplazan hacia otras zonas del tinel. Esto ocurre desde que
se comienza a colocar y compactar el relleno estructural hasta que el tunel se
encuentra completamente cubierto (20 capas de relleno estructural), luego soélo
aumentan los esfuerzos internos hasta alcanzar la altura minima de recubrimiento, no
varia la ubicacion de los valores maximos.

En las tablas 6-5 y 6-6 se presentan los esfuerzos en los puntos o zonas criticas,
a partir de los resultados expuestos anteriormente, para estudiar la combinacion de los
esfuerzos de compresion y de momento al agregar la pila de acopio. Se incluye la zona
donde se tiene el maximo esfuerzo compresion con el momento asociado, el maximo
esfuerzo de momento negativo y positivo con la compresion asociada, y por ultimo, una
zona en la cual se tiene un elevado esfuerzo, tanto de compresion como de momento.
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Tabla 6-5. Esfuerzos en zonas criticas con pila de acopio. Perfil de corrugacién

152x51mm
Zona N [Kn/m] M [KNm/m] Q [KN/m]
Maxima compresion -1235 -12,85 98,155
Maximo momento negativo -716,199 -25,549 16,309
Maximo momento positivo -570,651 43,3 85,181
Gran compresion y momento -1106,41 38,178 72,85

Tabla 6-6. Esfuerzos en zonas criticas con pila de acopio. Perfil de corrugacion

381x140mm
Zona N [Kn/m] M [KNm/m] Q [KN/m]
Maxima compresion -1.138,3 -11,081 172,395
Maximo momento negativo -990,735 -68,064 134,836
Maximo momento positivo -920,116 147,69 92,302
Gran compresion y momento -783,590 138,993 52,012

6.2 Cargas sismicas

Las cargas sismicas se determinan de acuerdo a lo detallado en la seccion de
cargas solicitantes del capitulo anterior. La componente vertical de la relacion de
aceleracion del sismo se determina a partir de la aceleracion maxima del suelo:

ag = 0.4

La componente vertical de la relacion de aceleracion del sismo tiene el siguiente valor:

2
AV = §'a0 = 0,267

Luego, las cargas sismicas se obtienen multiplicando este factor por las
solicitaciones obtenidas debido a las cargas generadas por el suelo y la pila de acopio
presentadas en la seccion anterior. A continuacion se detallan las cargas simicas para
ambos perfiles de corrugacion.
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Tabla 6-7. Cargas sismicas para cada zona a partir de los esfuerzos maximos. Perfil de
corrugaciéon 152x51 mm

Zona Radio [m] N [Kn/m] M [KNm/m] Q [KN/m]
Zona superior 4,2 -329,333 -6,813 26,175
Costado o rifion 1 -329,333 11,543 19,935
Zona inferior 8,9 -122,667 7,024 22,716

Tabla 6-8. Cargas sismicas para cada zona a partir de los esfuerzos maximos. Perfil de
corrugacién 381x140 mm

Zona Radio [m] N [Kn/m] M [KNm/m] Q [KN/m]
Zona superior 4,2 -303,547 -18,150 141,269
Costado o rifién 1 -303,547 39,384 50,033
Zona inferior 8,9 -107,2 25,447 65,778

Tabla 6-9. Cargas sismicas durante la construccion. Perfil de corrugacion 152x51 mm

Etapa N [Kn/m] M [KNm/m] Q [KN/m]
10 capas de suelo -19,067 1,538 3,926
20 capas de suelo -123,960 8,166 14,147
Altura minima -184,253 7,838 17,280

Tabla 6-10. Cargas sismicas durante la construccion. Perfil de corrugacion 381x140 mm

Etapa N [Kn/m] M [KNm/m] Q [KN/m]
10 capas de suelo -20,133 1,521 3,890
20 capas de suelo -107,357 10,810 21,902
Altura minima -152,344 13,147 26,647
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Tabla 6-11. Cargas sismicas a partir de esfuerzos en puntos criticos con pila de acopio.
Perfil de corrugacién 152x51 mm

Punto N [Kn/m] M [KNm/m] Q [KN/m]
Méaxima compresion -329,333 -3,427 26,175
Maximo momento negativo -190,986 -6,813 4,349
Maximo momento positivo -152,174 11,547 22,715
Gran compresion y momento -295,043 10,181 19,427

Tabla 6-12. Cargas sismicas a partir de esfuerzos en puntos criticos con pila de acopio.
Perfil de corrugaciéon 381x140 mm

Punto N [Kn/m] M [KNm/m] Q [KN/m]
Méaxima compresion -303,547 -2,955 45,972
Méaximo momento negativo -264,196 -18,150 35,956
Maximo momento positivo -245,364 39,384 24,614
Gran compresion y momento -208,957 37,065 13,870

En el capitulo de Disefio Estructural del modelo, se adicionan estas cargas
sismicas a las solicitaciones generadas por el suelo y la pila de acopio para obtener las
cargas de disefio.

6.3 Esfuerzos del tunel con bocas de alimentacion

Se presenta la comparacién de los esfuerzos obtenidos entre el modelo con las
bocas de alimentacion y el modelo sin las bocas de alimentacion. Las zonas analizadas
son aquellas destacadas en las figuras 5-19 y 5-20 de la seccion de metodologia de
mediciones. Ademas, se incluyen los diagramas de los esfuerzos principales
entregados por el programa FLAC3D utilizados en la comparacion.

En las tablas 6-13 a 6-18 se puede observar que, para el perfil de corrugacion
152x51 mm, los esfuerzos en general aumentan considerablemente en los bordes de
las bocas de alimentacion, principalmente para el esfuerzo axial en ambas direcciones.
Esto también se puede observar al comparar los diagramas del esfuerzo axial, de
momento y de corte. Los diagramas muestran las zonas cercanas a una de las bocas
de alimentacion segun lo detallado en la metodologia de mediciones (ver figura 5-19 y
5-20).
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Tabla 6-13. Esfuerzo axial Nx para modelo con y sin bocas de alimentacién. Direccion
transversal. Perfil de corrugacién 152x51 mm

Esfuerzo axial sin Esfuerzo axial con Relacion
Zona bocas [kN/m] bocas [KN/m] con/sin bocas

6 -596,407 -1.419,200 2,38

1 -596,437 -3.200,690 5,37

1 -624,085 -3.685,970 5,91

4 -634,480 -3.812,780 6,01

4 -571,364 -2.043,090 3,57

Shell Nx Shell Nx

-8.3225E+04 -6.5657E+03
-1.0000E+05 -2 5000E+05
-2 0000E+05 -5.0000E+05
-3.0000E+05 -7.5000E+05
-4 0000E+05 "~ -1.0000E+06
-5.0000E+05 -1.2500E+06
-6.0000E+05 -1.5000E+06
-7.0000E+05 -1.7500E+06
-8.0000E+05 -2 0000E+06
-9.0000E+05 -2.2500E+06
-1.0000E+06 -2 5000E+06
-1.1000E+06 -2.7500E+06
-1.2000E+06 -3.0000E+06
-1.2345E+06 -3.2500E+06
-3.5000E+06
-3.7500E+06
-3.8267E+06

Figura 6-11. Comparacién diagramas del esfuerzo axial Nx [kN/m] para el tunel sin bocas
(izquierda) y con bocas de alimentacion (derecha). Perfil de corrugacion 152x51 mm

Como se puede notar en los diagramas para el esfuerzo axial del modelo con y
sin las bocas de alimentacién, existe una redistribucién de los esfuerzos en las zonas
cercanas a las bocas. Esto ocurre tanto para la direccién transversal como para la
direccion longitudinal.
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Tabla 6-14. Esfuerzo axial Ny para modelo con y sin bocas de alimentacion. Direccion
longitudinal. Perfil de corrugacion 152x51 mm

Esfuerzo axial sin  Esfuerzo axial con Relacién
Zona bocas [KN/m] bocas [kN/m] con/sin bocas
6 673,899 -572,062 -0,85
1 695,306 -1.143,030 -1,64
2 798,236 2.792,120 3,50
Shell Ny Shell Ny
1.5453E+06 2.9801E+06
1.5000E+06 2 5000E+06
1.2500E+06 2. 0000E+06
1.0000E+06 1.5000E+06
7.5000E+05 1.0000E+06
- 5.0000E+05 5.0000E+05
2 5000E+05 0.0000E+00
0.0000E+00 -5.0000E+05
-2 5000E+05 -1.0000E+06
-5.0000E+05 -1.5000E+06
-7.5000E+05 -2 0000E+06
-1.0000E+06 / -2 1688E+06
-1.2500E+06
-1.5000E+06
-1.7500E+06
-2 0000E+06 ¥
-2 1480E+06 AN
T Ui g
Y a Y VYV
/ / VAN
* it " |

Figura 6-12. Comparacién diagramas del esfuerzo axial Ny [KN/m] para el tunel sin bocas
(izquierda) y con bocas de alimentacion (derecha). Perfil de corrugacion 152x51 mm
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Tabla 6-15. Esfuerzo de momento Mx para modelo con y sin bocas de alimentacion.
Direccion transversal. Perfil de corrugacion 152x51 mm

Esfuerzo de momento Esfuerzo de momento Relacién

i

Figura 6-13. Comparacion diagramas del esfuerzo de momento Mx [kKNm/m] para el tanel sin bocas

)

Zona sin bocas [KNm/m] con bocas [kKNm/m]  con/sin bocas

2 1,157 -1,520 -1,31

3 -9,379 11,738 -1,25

4 19,471 22,676 1,16

Shell Mx v Shell Mx
4 3287E+04 4.3552E+04 P
4 0000E+04 Al 4 0000E+04 Ararar
3.5000E+04 T 3.5000E+04 T
3.0000E+04 A 3.0000E+04 / Y
2.5000E+04 W 2.5000E+04 / it A
2.0000E+04 ¥y Ve 2.0000E+04 /Y
1.5000E+04 1| A ,7= 1.5000E+04 VA
1.0000E+04 A 1.0000E+04 ~ ,
5. 0000E+03 A\ A 5 0000E+03 A
0.0000E+00 A0 0.0000E+00
-5.0000E+03 W -5.0000E+03
-1.0000E+04 Vi / i -1.0000E+04
-1.5000E+04 g e -1.5000E+04
-2.0000E+04 i / -2.0000E+04
-2 5000E+04 - -2 5000E+04
-2 5549E+04 ‘ -2 7344E+04
Y
X X

(izquierda) y con bocas de alimentacion (derecha). Perfil de corrugacion 152x51 mm

El esfuerzo de momento en la direccion transversal no experimenta grandes

cambios con la presencia de las bocas de alimentacién en las zonas cercanas a estas,
lo cual se puede notar tanto en la tabla 6-15 como en la figura 6-13.
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Tabla 6-16. Esfuerzo de momento My para modelo con y sin bocas de alimentacion.
Direccion longitudinal. Perfil de corrugacién 152x51 mm

Esfuerzo de momento Esfuerzo de momento Relacion

Zona sin bocas [KNm/m] con bocas [kKNm/m]  con/sin bocas
1 -0,001 0,599 -570,48
3 -0,002 -0,433 260,84
4 -0,001 0,545 -397,81
3 0,0002 -0,459 -2.550,00
Shell My Shell My

4 6782E+01 6.9695E+02

4.5000E+01 6.0000E+02

4.0000E+01 5.0000E+02

3.5000E+01 4.0000E+02

3.0000E+01 3.0000E+02

2.5000E+01 2.0000E+02

2.0000E+01 1.0000E+02

1.5000E+01 0.0000E+00

1.0000E+01 -1.0000E+02

5.0000E+00 -2 0000E+02

0.0000E+00 -3.0000E+02

-5.0000E+00 -4 0000E+02

-1.0000E+01 -5.0000E+02

-1.5000E+01 -5.7586E+02

-2.0000E+01

-2 5000E+01

-3.0000E+01

-3.5000E+01

-4.0000E+01

-4.3694E+01

Y Y
X X

Figura 6-14. Comparacién diagramas del esfuerzo de momento My [kNm/m] para el tunel sin bocas
(izquierda) y con bocas de alimentacion (derecha). Perfil de corrugacion 152x51 mm

En cuanto al esfuerzo de momento en la direccién longitudinal, si bien aumenta
bastante para el modelo con las bocas de alimentacion (ver tabla 6-16), estos valores
no superan el 5% del esfuerzo de momento en la direccion transversal.
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Tabla 6-17. Esfuerzo de momento Qx para modelo con y sin bocas de alimentacion.
Direccidn transversal. Perfil de corrugacion 152x51 mm

Esfuerzo de corte sin Esfuerzo de corte con Relacion
Zona bocas [KN/m] bocas [KN/m] con/sin bocas
2 16,215 67,347 4,15
2 16,505 88,967 5,39
2 22,301 -28,689 -1,29
2 23,005 -47,147 -2,05
Shell Qx Shell Qx

9.5991E+04 9.9928E+04

9.0000E+04 8.0000E+04

8.0000E+04 6.0000E+04

7.0000E+04 4 0000E+04

" 6.0000E+04 2.0000E+04

5.0000E+04 0.0000E+00

4.0000E+04 -2.0000E+04

3.0000E+04 -4 0000E+04

2.0000E+04 -6.0000E+04

1.0000E+04 -8.0000E+04

0.0000E+00 -1.0000E+05

-1.0000E+04 -1.0037E+05

-2.0000E+04

-3.0000E+04

-4 0000E+04

-5.0000E+04

-6.0000E+04

-7.0000E+04

-8.0000E+04

-9.0000E+04

-9.8155E+04 "

Y

Figura 6-15. Comparacion diagramas del esfuerzo de corte Qx [kN/m] para el tinel sin bocas
(izquierda) y con bocas de alimentacion (derecha). Perfil de corrugacién 152x51 mm
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Tabla 6-18. Esfuerzo de momento Qy para modelo con y sin bocas de alimentacién.
Direccion longitudinal. Perfil de corrugacién 152x51 mm

Esfuerzo de corte sin Esfuerzo de corte con Relacion

Zona bocas [kN/m] bocas [kN/m] con/sin bocas
1 0,005 1,462 299,59
3 0,008 -1,360 -164,65
1 -0,005 -0,867 191,98
Shell Qy Shell Qy

5.8237E+01 1.4623E+03

5.0000E+01 1.2500E+03

4. 0000E+01 1.0000E+03

3.0000E+01 7.5000E+02

2. 0000E+01 5.0000E+02

1.0000E+01 2 .5000E+02

0.0000E+00 0.0000E+00

-1.0000E+01 -2 5000E+02

-2 0000E+01 -5.0000E+02

-3.0000E+01 -7.5000E+02

-4 0000E+01 -1.0000E+03

-5.0000E+01 -1.2500E+03

-5.7861E+01 -1.3603E+03

X X

Figura 6-16. Comparacion diagramas del esfuerzo de corte Qy [KN/m] para el tinel sin bocas
(izquierda) y con bocas de alimentacion (derecha). Perfil de corrugacion 152x51 mm

En cuanto al esfuerzo de corte en la direccion longitudinal, aumenta bastante
para el modelo con las bocas de alimentacién (ver tablas 6-17 y 6-18), estos valores no
superan el 5% del esfuerzo de corte en la direccion transversal.
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Al igual que para el perfil de corrugacion 152x51 mm, los esfuerzos internos del
tunel de recuperacién aumentan considerablemente en los bordes de las bocas de
alimentacion para el perfil 381x140 mm (ver tablas 6-19 a 6-24). Del mismo modo, los
esfuerzos de momento y de corte en la direccién longitudinal no superan el 1% de los
esfuerzos en la direccion transversal.

Tabla 6-19. Esfuerzo axial Nx para modelo con y sin bocas de alimentacién. Direccién
transversal. Perfil de corrugacién 381x140 mm

Esfuerzo axial sin  Esfuerzo axial con Relacion
Zona bocas [KN/m] bocas [kN/m] con/sin bocas
6 -502,356 -1.177,010 2,34
1 -488,658 -2.987,080 6,11
1 -562,826 -3.383,660 6,01
4 -529,564 -2.974,150 5,62
4 -422.879 -1.614,640 3,82
Shell Nx Shell Nx /)
4 4252E+03 1.4494E+04
0.0000E+00 0.0000E+00
-1.0000E+05 -2 5000E+05
-2 0000E+05 -5.0000E+05 !
-3.0000E+05 -7.5000E+05 17
-4 0000E+05 - -1.0000E+06 /.y
-5.0000E+05 -1.2500E+06 -
-6.0000E+05 -1.5000E+06
-7.0000E+05 -1.7500E+06
-8.0000E+05 -2 0000E+06
-9.0000E+05 -2 2500E+06
-1.0000E+06 -2 5000E+06
-1.1000E+06 -2 7500E+06
-1.1383E+06 -3.0000E+06
-3.2500E+06
-3.4788E+06

L

L,

Figura 6-17. Comparacion diagramas del esfuerzo axial Nx [KN/m] para el tinel sin bocas
(izquierda) y con bocas de alimentacion (derecha). Perfil de corrugacion 381x140 mm
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Tabla 6-20. Esfuerzo axial Ny para modelo con y sin bocas de alimentacion. Direccion
longitudinal. Perfil de corrugacién 381x140 mm
Relacion

Esfuerzo axial sin  Esfuerzo axial con

Zona bocas [KN/m] bocas [kN/m] con/sin bocas
6 763,316 -362,341 -0,47
1 743,001 -722,027 -0,97
2 900,040 2.831,600 3,50
Shell Ny Shell Ny
1.3982E+06 2 8375E+06
1.2500E+06 2 5000E+06
1.0000E+06 2.0000E+06
7.5000E+05 1.5000E+06
5.0000E+05 1.0000E+06
2.5000E+05 5.0000E+05
0.0000E+00 0.0000E+00
-2.5000E+05 -5.0000E+05
-5.0000E+05 vl -1.0000E+06
-7.5000E+05 7 -1.5000E+06
-1.0000E+06 Yy -2 0000E+06
-1.2500E+06 AN -2 2631E+06
-1.5000E+06 ) v
-1.7500E+06 ),
-2.0000E+06 ; A /
-2 2121E+06 rATaTa
Wy x

i

Figura 6-18. Comparacion diagramas del esfuerzo axial Ny [kN/m] para el tinel sin bocas
(izquierda) y con bocas de alimentacion (derecha). Perfil de corrugacion 381x140 mm
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Tabla 6-21. Esfuerzo de momento Mx para modelo con y sin bocas de alimentacion.
Direccidn transversal. Perfil de corrugacion 381x140 mm

Esfuerzo de momento Esfuerzo de momento Relacion

Zona sin bocas [KNm/m] con bocas [kKNm/m]  con/sin bocas

2 -90,651

3 -50,042

4 1,287

Shell Mx Shell Mx
1.4769E+05 1.4296E+05
1.4000E+05 1.2500E+05
1.2000E+05 1.0000E+05
1.0000E+05 7.5000E+04
8.0000E+04 5.0000E+04
6.0000E+04 2.5000E+04
4.0000E+04 0.0000E+00
2.0000E+04 -2 5000E+04
0.0000E+00 -5.0000E+04
-2.0000E+04 -7.5000E+04
-4 0000E+04 -1.0000E+05
-6.0000E+04 -1.1638E+05
-6.8064E+04
Y Y
X X

Figura 6-19. Comparacién diagramas del esfuerzo axial Mx [KNm/m] para el tunel sin bocas
(izquierda) y con bocas de alimentacion (derecha). Perfil de corrugacion 381x140 mm

A diferencia de lo que ocurre con el perfil de corrugacion 152 x51 mm, el
esfuerzo de momento transversal para el perfil 381x140 mm si experimenta cambios
con la presencia de las bocas de alimentacion, el cual aumenta entre un 78% y un
320% en los costados de las bocas.
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Tabla 6-22. Esfuerzo de momento My para modelo con y sin bocas de alimentacion.
Direccion longitudinal. Perfil de corrugacion 381x140 mm

Esfuerzo de momento Esfuerzo de momento Relacion

Zona sin bocas [KNm/m] con bocas [kKNm/m]  con/sin bocas
1 -0,003 0,134 -44,67
3 -0,003 -0,067 22,33
4 0,0002 0,146 730
3 -0,004 -0,052 13
Shell My Shell My
2.2341E+01 2.1091E+02
2.0000E+01 2.0000E+02
1.5000E+01 1.7500E+02
1.0000E+01 1.5000E+02
5.0000E+00 ~ 1.2500E+02
0.0000E+00 1.0000E+02
-5.0000E+00 7.5000E+01
-1.0000E+01 5.0000E+01
-1.5000E+01 2.5000E+01
-2.0000E+01 0.0000E+00
-2.5000E+01 -2.5000E+01
-3.0000E+01 -5.0000E+01
-3.5000E+01 -7.5000E+01
-4.0000E+01 -8.8692E+01
-4 4576E+01
Y
X X

Figura 6-20. Comparacién diagramas del esfuerzo axial My [kKNm/m] para el tinel sin bocas
(izquierda) y con bocas de alimentacion (derecha). Perfil de corrugacion 381x140 mm

El esfuerzo de momento en la direccion longitudinal también aumenta bastante
para el perfil de corrugacion 381x140 mm con las bocas de alimentacion, sin embargo,
estos valores no superan el 1% del esfuerzo de momento en la direccion transversal.
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Tabla 6-23. Esfuerzo de momento Qx para modelo con y sin bocas de alimentacion.

Direccion transversal. Perfil de corrugacion 381x140 mm

-

-

T B {5 N Bt Bt Beast Hean = B Sean sl ST T T e

‘
ﬂ
H
H
|
/
/
H
r

Esfuerzo de corte sin  Esfuerzo de corte con Relacién
Zona bocas [KN/m] bocas [KN/m] con/sin bocas
2 153,8 1,65
2 146,072 15
2 -88,303 -6,05
2 -69,410 -4,64
Shell Qx Shell Qx ’
2 5048E+05 2.6218E+05 /
2 5000E+05 2 5000E+05 '
2.0000E+05 2.0000E+05
1.5000E+05 1.5000E+05
1.0000E+05 1.0000E+05
5.0000E+04 5.0000E+04
0.0000E+00 0.0000E+00
-5.0000E+04 -5.0000E+04
-1.0000E+05 -1.0000E+05
-1.5000E+05 -1.5000E+05
-2 0000E+05 -2.0000E+05
-2 5000E+05 -2 5000E+05
-2 5976E+05 -2 6178E+05

Figura 6-21. Comparacion diagramas del esfuerzo axial Qx [kN/m] para el tinel sin bocas
(izquierda) y con bocas de alimentacion (derecha). Perfil de corrugacion 381x140 mm



Tabla 6-24. Esfuerzo de momento Qy para modelo con y sin bocas de alimentacion.
Direccion longitudinal. Perfil de corrugacion 381x140 mm

Esfuerzo de corte sin Esfuerzo de corte con Relacion

Zona :
bocas [kN/m] bocas [kN/m] con/sin bocas
1 0,017 0,344 20,24
3 -0,004 -0,078 19,5
1 -0,012 -0,344 28,67
Shell Qy Shell Qy

7.1762E+01 3.4396E+02

7.0000E+01 3.0000E+02

6.0000E+01 2 5000E+02

5.0000E+01 2.0000E+02

~ 4.0000E+01 1.5000E+02

3.0000E+01 1.0000E+02

2. 0000E+01 5.0000E+01

1.0000E+01 0.0000E+00

0.0000E+00 -5.0000E+01

-1.0000E+01 -1.0000E+02

-2 0000E+01 -1.5000E+02

-3.0000E+01 -2 0000E+02

-4 0000E+01 -2 5000E+02

-5.0000E+01 -3.0000E+02

-6.0000E+01 -3.5000E+02

-7.0000E+01 -3.7118E+02

-7.1730E+01

Y Y
X X

Figura 6-22. Comparacion diagramas del esfuerzo axial Qy [KN/m] para el tinel sin bocas
(izquierda) y con bocas de alimentacion (derecha). Perfil de corrugacion 381x140 mm

Al igual que para el perfil 152x51 mm, el esfuerzo de corte en la direccion
longitudinal para el perfil de corrugacion 381x140 mm es muy bajo con respecto al
esfuerzo de corte en la direccion transversal, no supera el 1%.
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6.4 Deformacion admisible

En esta seccion se analiza la deformacion del tunel de recuperacion para ambos
perfiles de corrugacion durante el proceso constructivo, la cual no debe superar el 2%
del radio del tunel. Se verifica la deformacion del tunel para 3 etapas de la construccion:
al tener 10 capas de relleno estructural (equivalente a 2 metros), al tener 20 capas de
relleno estructural (equivalente a 4 metros y donde el tunel queda completamente
cubierto) y al alcanzar la altura minima de recubrimiento.

El signo del desplazamiento de los diagramas es consistente con el eje global de
coordenadas del tunel, es decir, un desplazamiento vertical positivo corresponde a una
deformacion en el sentido del eje Z y viceversa, lo mismo ocurre con el desplazamiento
horizontal y el eje global X.

6.4.1 Deformacioén vertical

La deformacién vertical no debe superar el 2% del radio vertical del tnel:

2

AZpax = m

4,2 [m] = 0,084 [m]

A partir del analisis realizado en el programa FLAC3D se obtiene la deformacion
vertical del tubo de acero corrugado a medida que se colocan y se compactan las capas
de relleno estructural.

6.4.1.1 Perfil de corrugacién 152x51 mm
e 10 capas de relleno estructural

Luego de colocar y compactar 10 capas de relleno estructural, el tubo de acero
corrugado experimenta una deformacion de 0,0034 metros en el punto mas alto
del tanel (zona roja figura 6-23) y una deformacion de 0,013 metros en las
paredes (zona azul figura 6-23). Cabe mencionar que el relleno estructural
alcanza una altura de 2 metros, es decir, aproximadamente la mitad del tanel.
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3.3954E-03

3.0000E-03

2.0000E-03

1.0000E-03

0.0000E+00
-1.0000E-03
-2.0000E-03
-3.0000E-03
-4.0000E-03
-5.0000E-03
-6.0000E-03
-7.0000E-03
-8.0000E-03
-9.0000E-03
-1.0000E-02
-1.1000E-02
-1.2000E-02
-1.2943E-02

Shell Z-Displacement

‘ et o NN v
Y

X

Figura 6-23. Diagrama de desplazamiento vertical [m] del tunel de recuperacién con 10 capas de

Shell Z-Displacement

3.9376E-01
3.5000E-01
3.0000E-01
2.5000E-01

- 2.0000E-01

1.5000E-01
1.0000E-01
5.0000E-02
0.0000E+00
-5.0000E-02
-1.0000E-01
-1.0284E-01

relleno estructural. Perfil de corrugacion 152x51 mm

20 capas de relleno estructural

Al cubrir completamente el tunel de recuperacion con el relleno estructural, la
deformacion vertical en el punto mas alto aumenta a 0,39 metros (zona roja de la
figura 6-24), mientras que la deformacion vertical en las paredes disminuye a 0,1
metros (zona azul de la figura 6-24).

z

Y X

Figura 6-24. Diagrama de desplazamiento vertical [m] del tinel de recuperacidon con 20 capas de

relleno estructural. Perfil de corrugacion 152x51 mm
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Altura minima de recubrimiento

Al alcanzar la altura minima de recubrimiento de relleno estructural, la
deformacion vertical del tunel disminuye a 0,32 metros en el punto mas alto y
casi no varia en las paredes con respecto a la etapa anterior. El diagrama de la
figura 6-25 presenta un factor de deformacion igual a 2 que permite visualizar de
mejor manera la deformacion que experimenta el tubo de acero corrugado.

Shell Z-Displacement

Deformed Factor: 2

3 2083E-01
3 0000E-01
2 7500E-01
2 5000E-01
2 2500E-01
2 0000E-01
1.7500E-01
1 5000E-01
1.2500E-01
1.0000E-01
7 5000E-02
5 0000E-02

| 2.5000E-02
0.0000E+00
-2 5000E-02 = ="
_5.0000E-02 P

N
~7.5000E-02
~1.0000E-01
-1.2261E-01

Y X

Figura 6-25. Diagrama de desplazamiento vertical [m] del tinel de recuperacién con la altura

minima de recubrimiento. Perfil de corrugacién 152x51 mm

Pila de acopio y bocas de alimentacién

Al incluir la pila de acopio en el modelo, la deformacién de las paredes aumenta
a 0,32 metros en la seccion del tunel que se encuentra bajo la pila (zona azul de
la figura 6-26), mientras que la deformacion en el punto méas alto del tunel
disminuye a 0,08 metros en esta seccion.

Adicionalmente, se presenta el diagrama de la deformacion vertical en la seccion
del tinel donde se encuentran las bocas de alimentacién bajo la pila de acopio,
el cual presenta un aumento en la deformacion vertical de aproximadamente 0,11
metros en las zonas cercanas a las bocas con respecto al diagrama sin estas
(ver figura 6-27).
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Shell Z-Displacement
3.1703E-01
3.0000E-01
2.5000E-01
2.0000E-01
1.5000E-01
1.0000E-01
5.0000E-02
0.0000E+00
-5.0000E-02
-1.0000E-01
-1.5000E-01
-2.0000E-01
-2.5000E-01
-3.0000E-01
-3.2334E-01

Figura 6-26. Diagrama de desplazamiento vertical [m] del tinel de recuperacién con la pila de
acopio. Perfil de corrugacion 152x51 mm

Shell Z-Displacement
3.1638E-01
3.0000E-01
2.5000E-01
2.0000E-01
1.5000E-01
1.0000E-01
5.0000E-02
0.0000E+00
-5.0000E-02
-1.0000E-01
-1.5000E-01
-2.0000E-01
-2.5000E-01
-3.0000E-01
-3.1738E-01

Figura 6-27. Diagrama de desplazamiento vertical [m] del tinel de recuperacién con la pila de
acopio y bocas de alimentacién. Perfil de corrugacién 152x51 mm
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6.4.1.2 Perfil de corrugacion 381x140 mm
e 10 capas de relleno estructural

Con 10 capas de relleno estructural colocadas y compactadas, el tubo de acero
con corrugacion 381x140 mm experimenta una deformacion vertical menor a
0,002 metros en todas las secciones.

Shell Z-Displacement
-1.0592E-04
-2.0000E-04
-3.0000E-04
-4 .0000E-04
-5.0000E-04
-6.0000E-04
-7.0000E-04
-8.0000E-04
-9.0000E-04
-1.0000E-03
-1.1000E-03
-1.2000E-03
-1.3000E-03
-1.4000E-03
-1.5000E-03
-1.6000E-03
-1.7000E-03
-1.8000E-03
-1.9000E-03
-1.9387E-03

X

Figura 6-28. Diagrama de desplazamiento vertical [m] del tunel de recuperacién con 10 capas de
relleno estructural. Perfil de corrugacion 381x140 mm

e 20 capas de relleno estructural

Luego, al cubrir el tinel en su totalidad con el relleno estructural, la deformacién
vertical aumenta, con un valor maximo aproximado de 0,04 metros.
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Shell Z-Displacement
-5.7869E-04
-2.5000E-03
-5.0000E-03
-7.5000E-03
-1.0000E-02
-1.2500E-02

P -1.5000E-02
. -1.7500E-02
-2.0000E-02
-2.2500E-02
-2.5000E-02
-2.7500E-02
-3.0000E-02
-3.2500E-02
-3.5000E-02
-3.7500E-02
-3.9743E-02

Y X

Figura 6-29. Diagrama de desplazamiento vertical [m] del tinel de recuperacion con 20 capas de
relleno estructural. Perfil de corrugacion 381x140 mm

e Altura minima de recubrimiento

Al finalizar el proceso constructivo del tinel con un perfil de corrugacion 381x140
mm, se tiene una deformacién vertical menor a 0,052 metros en todas las
secciones del tunel.

Shell Z-Displacement
-1.1622E-03
-5.0000E-03
-1.0000E-02

-1.5000E-02

- -2.0000E-02

-2.5000E-02

-3.0000E-02

-3.5000E-02

-4 .0000E-02

-4 5000E-02

-5.0000E-02 2

-5.1818E-02

Y X

Figura 6-30. Diagrama de desplazamiento vertical [m] del tinel de recuperacion con la altura
minima de recubrimiento. Perfil de corrugacién 381x140 mm
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e Pilade acopio y bocas de alimentacion

Por ultimo, la deformacion vertical del tinel aumenta considerablemente en la
seccion que se encuentra bajo la pila de acopio (ver figura 6-31), llegando a un
méaximo de 0,24 metros. Con la presencia de las bocas de alimentacion en esta
seccion, la deformacion disminuye ligeramente, pero continda siendo
aproximadamente 0,24 metros (ver figura 6-32).

Shell Z-Displacement
1.2470E-02
0.0000E+00
-2.5000E-02
-5.0000E-02
-7.5000E-02
-1.0000E-01

5 -1.2500E-01
~ -1.5000E-01
-1.7500E-01
-2.0000E-01
-2.2500E-01
-2.4415E-01

Figura 6-31. Diagrama de desplazamiento vertical [m] del tinel de recuperacién con la pila de
acopio. Perfil de corrugacién 381x140 mm
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Shell Z-Displacement & &
I 1.3579E-02 X

0.0000E+00
-2.0000E-02
-4.0000E-02
-6.0000E-02
-8.0000E-02
-1.0000E-01
I -1.2000E-01
-1.4000E-01
-1.6000E-01
-1.8000E-01
-2.0000E-01
-2.2000E-01
-2.3598E-01

Figura 6-32. Diagrama de desplazamiento vertical [m] del tinel de recuperacién con la pila de
acopio y bocas de alimentacion. Perfil de corrugacién 381x140 mm

6.4.2 Deformacién horizontal

La deformacién horizontal no debe superar el 2% del radio horizontal del ttnel:

2
AZmax = m - 7,4 [m] = 0,148 [m]

6.4.2.1 Perfil de corrugacién 152x51 mm

e 10 capas de relleno estructural

Para 10 capas de relleno estructural, la deformacion vertical de las paredes del
tunel de recuperacion es de 0,01 metros (zona roja y azul de la figura 6-33).
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Shell X-Displacement

1.0313E-02
1.0000E-02
8.0000E-03
6.0000E-03

- 4.0000E-03
. 2.0000E-03

0.0000E+00
-2.0000E-03
-4.0000E-03
-6.0000E-03
-8.0000E-03
-1.0000E-02
-1.0310E-02

Figura 6-33. Diagrama de desplazamiento horizontal [m] del tinel de recuperacion con 10 capas de

relleno estructural. Perfil de corrugacion 152x51 mm

20 capas de relleno estructural

Al tener el tunel de recuperacion cubierto por el relleno estructural, se tiene un
aumento de la deformacion horizontal de las paredes del tunel, la cual alcanza un
valor de 0,184 metros.

Shell X-Displacement

1.8446E-01
1.7500E-01
1.5000E-01
1.2500E-01
1.0000E-01
7.5000E-02
5.0000E-02
2.5000E-02
0.0000E+00
-2.5000E-02
-5.0000E-02
-7.5000E-02
-1.0000E-01
-1.2500E-01
-1.5000E-01
-1.7500E-01
-1.8449E-01

Figura 6-34. Diagrama de desplazamiento horizontal [m] del tinel de recuperaciéon con 20 capas de

relleno estructural. Perfil de corrugacion 152x51 mm
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Shell X-Displacement

Altura minima de recubrimiento

La maxima deformacién horizontal de las paredes del tinel de recuperacion
disminuye a 0,17 metros al alcanzar la altura minima de recubrimiento de relleno
estructural.

1.7104E-01
1.5000E-01
1.2500E-01
1.0000E-01
7.5000E-02
5.0000E-02
2.5000E-02
0.0000E+00
-2.5000E-02
-5.0000E-02
-7.5000E-02
-1.0000E-01
-1.2500E-01
-1.5000E-01
-1.7107E-01 Y X

Figura 6-35. Diagrama de desplazamiento horizontal [m] del tunel de recuperacién con la altura

minima de recubrimiento. Perfil de corrugaciéon 152x51 mm

Pila de acopio y bocas de alimentacion

Por dltimo, con la pila de acopio y las bocas de alimentacién, la deformacion
horizontal de las paredes del tunel no varia considerablemente y se mantiene
con un valor maximo de 0,17 metros (ver figuras 6-36 y 6-37).
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Shell X-Displacement
1.7053E-01
1.5000E-01
1.2500E-01
1.0000E-01
7.5000E-02
5.0000E-02
2.5000E-02
0.0000E+00
-2.5000E-02
-5.0000E-02
-7.5000E-02
-1.0000E-01
-1.2500E-01
-1.5000E-01
-1.7055E-01

Figura 6-36. Diagrama de desplazamiento horizontal [m] del tinel de recuperacion con la pilade
acopio. Perfil de corrugacién 152x51 mm

Shell X-Displacement
1.7079E-01
1.5000E-01
1.2500E-01
1.0000E-01
7.5000E-02
5.0000E-02
2.5000E-02
0.0000E+00
-2.5000E-02
-5.0000E-02
-7.5000E-02
-1.0000E-01
-1.2500E-01
-1.5000E-01
-1.7081E-01

Figura 6-37. Diagrama de desplazamiento horizontal [m] del tinel de recuperacion con la pila de
acopio y bocas de alimentacion. Perfil de corrugacion 152x51 mm
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6.4.2.2 Perfil de corrugaciéon 381x140 mm

Shell X-Displacement

-~ 4.0000E-04

10 capas de relleno estructural

La deformacion horizontal de las paredes del tunel con un perfil de corrugacion
381x140 mm es de aproximadamente 0,0011 metros.

1.0737E-03
1.0000E-03
8.0000E-04
6.0000E-04

2.0000E-04

0.0000E+00
-2.0000E-04
-4.0000E-04
-6.0000E-04
-8.0000E-04
-1.0000E-03
-1.0682E-03

Figura 6-38. Diagrama de desplazamiento horizontal [m] del tinel de recuperacién con 10 capas de

relleno estructural. Perfil de corrugacion 381x140 mm

20 capas de relleno estructural

Luego, para 20 capas colocadas y compactadas de relleno estructural, la
deformacion horizontal aumenta a 0,014 metros aproximadamente, la cual se
encuentra en un punto mas alto de la pared del tanel (ver figura 6-39).
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Shell X-Displacement

1.3871E-02
1.2500E-02
1.0000E-02
7.5000E-03
5.0000E-03

2.5000E-03

0.0000E+00
-2.5000E-03
-5.0000E-03
-7.5000E-03
-1.0000E-02
-1.2500E-02
-1.3860E-02

Y X

Figura 6-39. Diagrama de desplazamiento horizontal [m] del tinel de recuperacion con 20 capas de

Shell X-Displacement

1.7435E-02
1.5000E-02
1.2500E-02
1.0000E-02
7.5000E-03
5.0000E-03
2.5000E-03
0.0000E+00
-2.5000E-03
-5.0000E-03
-7.5000E-03
-1.0000E-02
-1.2500E-02
-1.5000E-02
-1.7434E-02

relleno estructural. Perfil de corrugacion 381x140 mm

Altura minima de recubrimiento

Con la altura minima de recubrimiento de relleno estructural, la deformacion
horizontal de las paredes del tinel aumenta ligeramente, con un valor maximo de
0,0174 metros en los rilones o costados del tunel.

Figura 6-40. Diagrama de desplazamiento horizontal [m] del tinel de recuperacion con la altura
minima de recubrimiento. Perfil de corrugacion 381x140 mm
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e Pilade acopio y bocas de alimentacion

Finalmente, en las figuras 6-41 y 6-42 se presenta el desplazamiento horizontal
de las paredes del tunel con la pila de acopio y las bocas de alimentacion
respectivamente. Con la pila de acopio sobre el tunel de recuperacion, la
deformacion horizontal de los rifiones o costados del tdnel aumenta
considerablemente, alcanzando un valor maximo de 0,0812 metros. Con las
bocas de alimentacion, este valor disminuye a 0,0781 metros en la misma zona
del tunel.

Shell X-Displacement
8.1199E-02
8.0000E-02
7.0000E-02
6.0000E-02
5.0000E-02
4_0000E-02
3.0000E-02
2.0000E-02
1.0000E-02
0.0000E+00
-1.0000E-02
-2.0000E-02
-3.0000E-02
-4 0000E-02
-5.0000E-02
-6.0000E-02
-7.0000E-02
-8.0000E-02
-8.1243E-02

Figura 6-41. Diagrama de desplazamiento horizontal [m] del tinel de recuperacion con la pila de
acopio. Perfil de corrugacion 381x140 mm

93



Shell X-Displacement
7.8062E-02
7.0000E-02
6.0000E-02
5.0000E-02
4.0000E-02
3.0000E-02
2.0000E-02
1.0000E-02
0.0000E+00
-1.0000E-02
-2.0000E-02
-3.0000E-02
-4.0000E-02
-5.0000E-02
-6.0000E-02
-7.0000E-02
-7.8060E-02

Figura 6-42. Diagrama de desplazamiento horizontal [m] del tunel de recuperaciéon con la pila de
acopio y bocas de alimentacion. Perfil de corrugacién 381x140 mm
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7. Disefio estructural
7.1 Introduccion general

El disefio estructural se lleva a cabo utilizando los esfuerzos internos obtenidos a
partir del modelo analizado en el programa FLAC3D, los cuales se presentan en el
capitulo anterior. Estos esfuerzos se amplifican segun el procedimiento CHBDC
detallado en el capitulo 6 del manual canadiense Handbook of Steel Drainage &
Highway Construction, para luego disefiar.

En el manual canadiense también se presenta una manera simple y aproximada
de calcular los esfuerzos de compresion y de momento necesarios para disefar
estructuralmente el tanel de recuperacion. Sin embargo se opta por utilizar los
esfuerzos entregados por el programa, ya que permite modelar y considerar las cargas
de suelo y de la pila de acopio de mejor manera.

En las secciones posteriores de este capitulo se presentan los parametros de
disefio de la propuesta, los esfuerzos de disefio utilizados junto con el disefio
estructural del tunel y un analisis de costos del disefio con tubos de acero corrugado,
realizando una comparacién con el disefio de hormigén armado.
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7.2 Parametros de disefo

Segun lo estipulado en el manual canadiense y considerando el modelo a analizar,
los parametros o factores a disefiar son los siguientes:

7.2.1 Altura de recubrimiento de suelo

El tinel debe tener una altura minima de recubrimiento de suelo, la que depende
de las dimensiones de la seccion transversal del tunel. Esta altura minima aporta
resistencia y rigidez al tubo de acero corrugado por lo que es muy importante que se
cumpla al momento de la construccion. Ademas, permite controlar la deformacion
vertical y horizontal del tinel generada por el mismo proceso constructivo.

7.2.2Resistencia del tubo a compresion

Se determina el esfuerzo de compresion del tubo en el estado limite ultimo (ULS:
Ultimate Limit State) para los 3 radios del tunel y el esfuerzo de falla a compresion. El
esfuerzo de compresion en el estado limite Gltimo de cada radio no debe ser mayor al
esfuerzo de falla a compresion del tubo.

7.2.3Resistencia del tubo durante la construccioén

El tubo de acero corrugado debe resistir los efectos combinados del esfuerzo axial
y de momento generados por el suelo circundante al tunel, es decir, este efecto
combinado no debe exceder la capacidad de momento plastico de la seccion durante
todo el proceso constructivo. Se analizan 3 etapas del proceso constructivo con
distintas alturas de recubrimiento de suelo.

7.2.4Resistencia del tubo para corrugaciones profundas

Una verificacion adicional se debe realizar para estructuras con corrugaciones
profundas. En caso de tener una profundidad de onda elevada, se debe analizar la
resistencia de la estructura considerando los efectos combinados del esfuerzo axial y
de momento. Estos esfuerzos corresponden a los esfuerzos maximos generados en el
tubo con el modelo completo, es decir, considerando la pila de acopio.
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7.2.5Resistencia de las conexiones
Las conexiones del tubo de acero corrugado deben resistir el maximo esfuerzo

axial obtenido del andlisis. Se disefia el tipo y numero de pernos que debe tener cada
conexion.

7.2.6 Radio de curvatura

Los radios de curvatura del tinel no deben ser mayor a 0,2 veces el radio de la
zona superior.
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7.3 Diseno estructural tunel sin bocas de alimentacion

En primer lugar se disefia estructuralmente considerando el tubo de acero con un
perfil de corrugacion 152x51 mm. Se obtiene como resultado que el disefio con este
tipo de corrugacion no cumple con todos los requerimientos de resistencia,
especificamente para la resistencia a compresion del radio de la zona superior del
tunel, y tampoco cumple con la deformacion admisible, por lo que se procede a utilizar
un tubo de acero con corrugacion 381x140 mm; con valores mayores de espesor,
profundidad de onda y longitud entre ondas. En esta seccidn se presenta un resumen
del disefio estructural realizado para ambos perfiles de corrugacion, segun lo expuesto
en la seccion 2.6 del presente trabajo sobre disefio estructural de tuneles con tubo de
acero corrugado.

7.3.1 Altura de recubrimiento de suelo

La altura minima de recubrimiento de suelo para estructuras disefiadas con el
método CHBDC es el maximo valor de:

a) 0,6m

1

D) 2 m
c) 0,4 (Z—":)z m

Dénde:

D;: Dimension horizontal de la estructura segun lo definido en la figura 2-12 (figura
6.11 del manual canadiense) [m].

Dy: Dimension vertical de la estructura segun lo definido en la figura 2-12 (figura
6.11 del manual canadiense) [m].

Segun la figura 2-12, para un tubo de acero corrugado con forma de boveda, los
valores para Dn y Dv son los siguientes:

Dh=7,4‘m ; DV=6m
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Asi, se obtienen los valores para determinar la altura minima de recubrimiento.
a) 0,6 m
b) 1,37 m

c) 0,61m

Se utiliza una altura minima de recubrimiento de suelo de 1,4 metros por sobre el
punto mas alto del tanel.

7.3.2Resistencia del tubo a compresion
La resistencia a compresion del tubo se verifica para los 3 radios del tanel

detallados anteriormente, para cada uno de estos casos se utiliza el mayor esfuerzo de
compresion entregado por el programa.

7.3.2.1 Zona superior

Tal como se presenta en las tablas 6-1 y 6-2 se utiliza el mismo esfuerzo de
compresion tanto para la zona superior como para el costado del tinel.

Esfuerzo de compresion perfil 152x51: Tp 15, = 1.235 [%N]
Esfuerzo de compresion perfil 381x140: Tp 351 = 1.138,3 [%N]
Factor de carga muerta: ap, = 1,25

Esfuerzo de compresion amplificado perfil 152x51: Tr 152 = 1.543,75 [%N]
Esfuerzo de compresion amplificado perfil 381x140: Tr 351 = 1.422,875 [%N]
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Esfuerzo de disefio perfil 152x51.:

Esfuerzo de disefio perfil 381x140:

Radio:
Esfuerzo de falla a compresion perfil 152x51.:

Esfuerzo de falla a compresion perfil 381x140:

Por lo tanto:
015, = 179,92 MPa < 96,42 MPa = f, 15,

0381 = 126,7 MPa < 14‘2,13 MPa = fb_381

Tras2
foon 179,92[MPal]

O152 =

0361 = 22 = 126,70[MPa]
R =4.200 mm
fo 152 = 96,42 [MPa]

fb_381 == 14‘2,13 [MPa]

NO CUMPLE

CUMPLE

Se tiene que el tubo de acero con corrugacion 152x51 mm no resiste el esfuerzo
de compresion en la zona superior del tdnel, a diferencia del perfil de corrugacion

381x140 mm.

7.3.2.2 Costado o rifién

Anélogamente al procedimiento descrito para la zona superior, se verifica el

cumplimiento del requisito para la compresion.

Esfuerzo de compresion perfil 152x51.:

Esfuerzo de compresion perfil 381x140:

Factor de carga muerta:

Esfuerzo de compresion amplificado perfil 152x51:

Esfuerzo de compresion amplificado perfil 381x140:
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Tp 152 = 1.235 [%N]

Tp 381 = 1.138,3 [%”]

aDL == 1,25

Ty 15, = 1.543,75 [%N]

Ty 310 = 1.422,875 [%”]



Esfuerzo de disefio perfil 152x51: Oysp = TA“SZ = 179,92[MPa]

rea

Esfuerzo de disefio perfil 381x140: O3g1 = % = 126,70[MPa]
Radio: R = 1.000 mm

Esfuerzo de falla a compresion perfil 152x51.: fp 152 = 175,19 [MPa]
Esfuerzo de falla a compresion perfil 381x140: fp 381 = 189,97 [MPa]

Por lo tanto:

0152 = 179,92 MPa < 175,19 MPa = f, 15,  NO CUMPLE

0-381 = 126,7 MPa < 189,97 MPa = fb_381 CUMPLE

Al igual que para la zona superior del tanel, solo el perfil con corrugacion
381x140 mm resiste el esfuerzo de compresion amplificado.

7.3.2.3 Zona inferior o fondo

Por ultimo, se verifica la compresion en el tubo para la zona inferior con su
respectivo radio.

Esfuerzo de compresion perfil 152x51.: Tp 152 = 460 [%’V]
Esfuerzo de compresién perfil 381x140: Tp 2g1 = 402 [%N]
Factor de carga muerta: ap;, = 1,25

Esfuerzo de compresion amplificado perfil 152x51: Tf 452 = 575 [%N]
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Esfuerzo de compresion amplificado perfil 381x140: T 381 = 502,5 [%N]

Esfuerzo de disefio perfil 152x51: O152 = 7;{1;;2 = 67,02 [MPa]
Esfuerzo de disefio perfil 381x140: O3g1 = 7;{1;2‘;1 = 44,75 [MPa]
Radio: R =8.900 mm
Esfuerzo de falla a compresion perfil 152x51.: fp 152 = 125,98 [MPa]
Esfuerzo de falla a compresion perfil 381x140: fp 381 = 170,08 [MPa]
Por lo tanto:

015, = 67,02 MPa < 125,98 MPa = f, 15, CUMPLE

0381 = 44,75 MPa < 170,08 MPa = f, 35, CUMPLE

Para la zona inferior del tanel de recuperacion, ambos perfiles de corrugaciéon
cumplen con el requerimiento de resistencia para el esfuerzo de compresion.

7.3.3Resistencia del tubo durante la construccion
Se utilizan los resultados presentados en la seccion 6.1 durante la construccion

del tanel para ambos perfiles de corrugacién y se verifica el cumplimiento de la
resistencia para cada una de estas etapas.

7.3.3.1 Etapa 1: 10 capas de suelo

Con 10 capas de suelo colocadas y compactadas se tiene una altura de 2 metros
y los esfuerzos de compresiéon (P) y de momento (M).

Esfuerzo de compresion sin amplificar perfil 152x51.: Pis, = 71,5 [%N]
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Esfuerzo de compresion sin amplificar perfil 381x140:

Factor de resistencia formacion eje plastico:

Resistencia a compresion reducida perfil 152x51:

Resistencia a compresion reducida perfil 381x140:

Esfuerzo de momento sin amplificar perfil 152x51:

Esfuerzo de momento sin amplificar perfil 381x140:

Capacidad de momento plastico sin reducir perfil 152x51:
Capacidad de momento plastico sin reducir perfil 381x140:
Capacidad de momento plastico reducido perfil 152x51.:

Capacidad de momento plastico reducido perfil 381x140:

kN
P381 = 75,5 [;

d)hc = 019

Por 152 = 1.930,5 [=]

Poy 301 = 2.526,75 [

Mis, = 5,77 ["Nm

Mag; = 5,702 [22]

My 15, = 26,25 |27

Mp 561 = 98,91 [27|

Mpy 15, = 23,625 =]

Mpp 361 = 89,019 2]

Asi, el efecto combinado del esfuerzo axial y de momento se calcula como:

2
(&) + Misz =0,246<1
Ppf 152 Mpf 152
2
(ﬁﬂL) + [ Mas1 — 0,065 <1
Ppf 381 Mpf 381

CUMPLE

CUMPLE

En consecuencia, ambos perfiles de corrugacion cumplen con el requerimiento
de resistencia para las primeras 10 capas del proceso constructivo.
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7.3.3.2 Etapa 2: 20 capas de suelo

Con 20 capas de suelo colocadas y compactadas se tiene una altura de 4
metros, los esfuerzos de compresion (P) y de momento (M) se presentan a
continuacion.

Esfuerzo de compresion sin amplificar perfil 152x51: P;s, = 465 [%N]
Esfuerzo de compresion sin amplificar perfil 381x140: P31 = 402,59 [%N]
Factor de resistencia formacion eje plastico: ¢ne = 0,9

Resistencia a compresion reducida perfil 152x51: Ppf 152 = 1.930,5 [%N]
Resistencia a compresion reducida perfil 381x140: Ppr 351 = 2.526,75 [%N]
Esfuerzo de momento sin amplificar perfil 152x51: M;s5, = 30,62 [kNm]
Esfuerzo de momento sin amplificar perfil 381x140: Msg, = 40,54 [kNm]

Capacidad de momento plastico sin reducir perfil 152x51:  Mp 15, = 26,25 [kNm]

Capacidad de momento plastico sin reducir perfil 381x140: Mp 3g; = 98,91 [kNm]

Capacidad de momento plastico reducido perfil 152x51.: Mps 152 = 23,625 [kNm]

Capacidad de momento plastico reducido perfil 381x140:  Mp; 35, = 89,019 [kNm]

Asi, el efecto combinado del esfuerzo axial y de momento se calcula como:

2
( Pis3 ) +
Ppr 152

Mis;

=1354<1 NO CUMPLE

Mpyg 152

104



M3gq
Mpf 381

=0481<1 CUMPLE

2
( P3g1 ) +
Ppr 381

El requerimiento de resistencia para 20 capas de suelo se cumple para el tubo de
acero con corrugacion 381x140 mm satisfactoriamente, no asi para el perfil 152x51 mm.

7.3.3.3 Etapa 3: Altura minima de recubrimiento de suelo

Por dltimo, se verifica la resistencia una vez que se ha alcanzado la altura
minima de recubrimiento de suelo igual a 1,4 metros.

Esfuerzo de compresion sin amplificar perfil 152x51: Pis, = 691 [%N]
Esfuerzo de compresion sin amplificar perfil 381x140: P;g; = 571,29 [%N]
Factor de resistencia formacion eje plastico: ¢Pre =09

Resistencia a compresion reducida perfil 152x51.: Ppr 152 = 1.930,5 [%N
Resistencia a compresion reducida perfil 381x140: Ppf 351 = 2.526,75 [%N]
Esfuerzo de momento sin amplificar perfil 152x51. M;s, = 29 [kNm
Esfuerzo de momento sin amplificar perfil 381x140: Msg, = 49,301 [kNm]

Capacidad de momento plastico sin reducir perfil 152x51:  Mp 45, = 26,25 [kNm]

Capacidad de momento plastico sin reducir perfil 381x140: Mp 3g; = 98,91 [kNm]

Capacidad de momento plastico reducido perfil 152x51: Mpf 15, = 23,625 [kNm]
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Capacidad de momento plastico reducido perfil 381x140:  Mps 351 = 89,019 [kNm]

m

Asi, el efecto combinado del esfuerzo axial y de momento se calcula como:

2
(P_s) 4| M2 | _ 1372 <1 NO CUMPLE
Ppf 152 Mpf 152
P3g1 2 Mzg1 | _
(_) + || = 0,605 < 1 CUMPLE
Ppr 381 Mpf 381

Por lo tanto, el perfil de corrugacion 381x140 mm cumple con los requerimientos
de resistencia para todas las etapas del proceso constructivo analizadas, mientras que
el perfil 152x51 mm s6lo cumple el requerimiento para las primeras 10 capas.

7.3.4Resistencia del tubo para corrugaciones profundas

Se verifica la resistencia del tubo de acero con corrugacién 381x140 mm para el
efecto combinado de los esfuerzos de compresion y de momento en los puntos criticos.
En total son 3 puntos en los cuales se analizan ambos esfuerzos: el punto donde se
tiene la mayor compresion, el mayor momento negativo y donde se tiene el mayor
momento positivo.

7.3.4.1 Punto 1: Maxima compresion

Se obtienen los esfuerzos de compresion y de momento del andlisis del
programa, los cuales se presentan en el capitulo 6, y se amplifican por el factor de
carga muerta para luego disefar con estos valores.

Maximo esfuerzo de compresion: Tp = 1.138,3 [%N]

. kNm
Esfuerzo de momento asociado: M, = —11,081 [T]
Factor de carga muerta: ap, = 1,25
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Méaximo esfuerzo de compresion amplificado: Tr = 1.593,62 [%N]

Esfuerzo de momento amplificado: My = —15,51 [kNm]
Factor de resistencia formacion eje plastico: ¢, = 0,85
Resistencia a compresion reducida: Ppy = 2.386,38 [%N
Capacidad momento plastico: Mp = 98,91 [kNm
Capacidad de momento plastico reducido: Mps = 84,07 [kNm

Por lo tanto, el efecto combinado de ambos esfuerzos se calcula como:

2
(i) "
pr

My

=063<1 CUMPLE

Mpf

El requerimiento de resistencia considerando el efecto combinado de los
esfuerzos de compresion y de momento se cumple para el punto o zona donde se tiene
la méxima compresion.

7.3.4.2 Punto 2: Maximo momento negativo

De la misma manera en que se verifica el efecto combinado en la zona de
maxima compresion, se realiza ahora para el punto o zona donde se tiene el mayor
momento negativo.

Méaximo esfuerzo de momento: M, = —68,064 [kNm]

Esfuerzo de compresion asociado: T, = 990,735 [%N]
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Factor de carga muerta:

Maximo esfuerzo de momento amplificado:

Esfuerzo de compresion amplificado:

Factor de resistencia formacion eje plastico:

Resistencia a compresion reducida:

Capacidad momento plastico:

Capacidad de momento plastico reducido:

app = 1,25

kNm

M; ——9529[

kN
Ty = 1.387,03 |

bn = 0,85
Poy = 2.386,38 ||

kNm

M, = 9891 [2%

Mpp = 84,07 [2F

Por lo tanto, el efecto combinado de ambos esfuerzos se calcula como:

My

)
pr

=147<1
MPf

NO CUMPLE

El requerimiento de resistencia considerando el efecto combinado de los
esfuerzos de compresién y de momento no se cumple para el punto o zona donde se
tiene el maximo momento negativo, por lo que se procede a utilizar los perfiles de
corrugacion 381x140 mm y 400x150 mm de 10 mm de espesor considerando los

mismos esfuerzos.

Maximo esfuerzo de momento amplificado:

Esfuerzo de compresion amplificado:

Resistencia a compresion reducida perfil 381x140:

Resistencia a compresion reducida perfil 400x150:
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Capacidad momento plastico perfil 381x140:

Capacidad momento plastico perfil 400x150:

Capacidad de momento plastico reducido 381x140:

Capacidad de momento plastico reducido perfil 400x150:

Por lo tanto:
Tf 2 Mf
( ) + =112<1
Ppf 381 Mpf 381
Tf 2 Mf
( ) + =109<1
Ppf 400 Mpf s00

Mp 591 = 124,38 ["N’”

kNm

Mp 40 = 129,41 [

kNm

Mpy 391 = 105,725 |22

Mps 400 = 109,99 ["Nm]

NO CUMPLE

NO CUMPLE

En el punto o zona donde se tiene el valor maximo del momento negativo,
tampoco se cumple el requerimiento de resistencia para los perfiles 381x140 mm y

400x150 mm de 10 mm de espesor.

7.3.4.3 Punto 3: Maximo momento positivo

Ahora para la zona con mayor momento positivo se tiene lo siguiente:

Méaximo esfuerzo de momento:

Esfuerzo de compresion asociado:

Factor de carga muerta:

Méaximo esfuerzo de momento amplificado:
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T, = 920,12 [%N]

dpr = 1,25
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Esfuerzo de compresion amplificado: Tr = 1.288,162 [%N]

Factor de resistencia formacién eje plastico: ¢, = 0,85
. . ., . kN

Resistencia a compresion reducida: Ppr = 2.386,38 [?]
Capacidad momento plastico: Mp = 98,91 [kNm
Capacidad de momento plastico reducido: Mps = 84,07 [kNm
Por lo tanto, el efecto combinado de ambos esfuerzos se calcula como:

T 2 M

(—f) +|-L|=275<1 NO CUMPLE
Ppf Mpys

Asi, para la zona de maximo momento positivo tampoco se cumple el
requerimiento de resistencia considerando el efecto combinado de los esfuerzos de
compresion y de momento. Analogamente al caso anterior, se utilizan los perfiles de
corrugacion 381x140 mm y 400x150 mm de 10 mm de espesor.

Méaximo esfuerzo de momento amplificado: My = 206,766 [kNm]
Esfuerzo de compresion amplificado: Ty = 1.288,162 [%N]
Resistencia a compresion reducida perfil 381x140: Ppf 351 = 2.996,25 [%N]
Resistencia a compresion reducida perfil 400x150: Pp 400 = 2.928,25 [%N]
Capacidad momento plastico perfil 381x140: Mp 3g; = 124,38 [kNm
Capacidad momento plastico perfil 400x150: Mp 400 = 129,41 [kNm
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Capacidad de momento plastico reducido 381x140: Mps 351 = 105,725 [kNTm
Capacidad de momento plastico reducido perfil 400x150:  Mpf 490 = 109,99 [kNTm]

Por lo tanto:
T 2 M
( L ) +|—L—|=214<1 NO CUMPLE
Ppr 381 Mpf 381
T 2 M
( L ) + |[—L—|=207<1 NO CUMPLE
Ppf 400 Mpf 400

Al igual que para el caso anterior, no se cumple el requerimiento de resistencia
para la zona con maximo momento positivo aun cuando se utilizan perfiles 381x140 mm
y 400x150 mm de 10 mm de espesor.

7.3.5Resistencia de las conexiones

La resistencia longitudinal reducida de las conexiones no debe ser menor al
maximo esfuerzo de compresién amplificado.

Factor de resistencia de las conexiones: ¢$; =07
Resistencia axial de la conexién longitudinal perfil 152x51.: Ss 152 = 2.660 [%N]
Resistencia axial de la conexién longitudinal perfil 381x140: Ss 381 = 2.298 [%N]

El valor de la resistencia axial para el perfil de corrugacion 152x51 mm se
obtiene de la figura 2-14 (tabla 6.4b del manual canadiense) que corresponde a 3
pernos de 19 mm de diametro. Para obtener el valor de la resistencia axial de la
conexién longitudinal para el perfil de corrugacion 381x140, primero se determina la
ecuacion de la recta a partir de los 2 ultimos valores de la figura 2-15 (tabla 6.4c del
manual canadiense). Luego, con la ecuacion de la recta se estima la resistencia axial
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para la conexion de un tubo de acero corrugado de 8 mm de espesor. Este valor
corresponde a 6 pernos por corrugacion, con un diametro de 19 mm.

Méaximo esfuerzo de compresion amplificado perfil 152x51: Tf 152 = 1.543,75 [%N]

Maximo esfuerzo de compresion amplificado perfil 381x140: T 351 = 1.422,87 [%N

Resistencia de la conexion longitudinal reducida perfil 152x51:  ¢; - Sg ., = 1.862 [%N]

Resistencia de la conexion longitudinal reducida perfil 381x140:  ¢; - Ss,., = 1.608 [%N]

Por lo tanto, se cumple el requerimiento para la resistencia de las conexiones para
ambos perfiles de corrugacion:

Ty 15, = 1.543,75 [%N] < 1.862 [%N] = ¢ " Ss 152 CUMPLE
Ty sg1 = 142287 [ < 1.608 ] = ¢; - S 34, CUMPLE

7.3.6 Radio de curvatura

Por ultimo se verifica que los radios de la seccion transversal del tanel no sean
menores a 0,2 veces el radio de la zona superior.

Radio zona superior: R =4,2[m]
Luego:

0,2-R = 0,84 [m]

El radio menor corresponde al radio del costado o rifién del tlnel, el cual tiene un
valor de 1 metro, por lo que se cumple esta condicion.
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7.4 Analisis sismico

En esta seccion se presenta el disefio estructural considerando las cargas
sismicas en las solicitaciones, es decir, se agregan los valores de la seccion 6.2 a los
esfuerzos de disefio. Se verifican los requerimientos de resistencia para los parametros
mas criticos o desfavorables: para la compresion, para el efecto combinado de los
esfuerzos de compresion y de momento del tubo con corrugacion profunda y para la
conexion longitudinal. Al tratarse de una carga eventual, el disefio se realizara
considerando los factores de reduccion de la resistencia ¢; con un valor igual a 1.

7.4.1Resistencia del tubo a compresion

Analogamente al caso estético, se verifica la resistencia para cada uno de los
radios que componen la seccion transversal del tlnel.

7.4.1.1 Zona superior

Esfuerzo de compresion perfil 152x51.: Tp 15, = 1.235 [%N
Esfuerzo de compresion perfil 381x140: Tp 381 = 1.138,3 [%N]
Factor de carga muerta: ap, = 1,25
Aceleracion vertical: Ay = 0,267
Esfuerzo compresion carga sismica perfil 152x51.: Tg 152 = 329,3 [%N]
Esfuerzo compresion carga sismica perfil 381x140: Tg 381 = 303,5 [%N]

Esfuerzo de compresion total perfil 152x51.:

kN
Tf 152 = apy " Tp 152 + Tg 152 = 1.873,1 [ﬁ]

Esfuerzo de compresion total perfil 381x140:

kN
Tf—381 =apL’ TD381 + TEss1 =17264 [;]
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Esfuerzo de disefio perfil 152x51:

Esfuerzo de disefio perfil 381x140:

Radio:
Esfuerzo de falla a compresion perfil 152x51:

Esfuerzo de falla a compresion perfil 381x140:

Por lo tanto:
0152 = 218,31 MPa < 120,52 MPa = f;, 15,

0391 = 155,73 MPa < 177,66 MPa = f; 34,

0152 = 2 = 218,31[MPa]

rea

0301 = 22 = 155,73[MPa]

R =4.200 mm
fb_152 = 120,52 [Mpa]

fb_381 - 177,66 [Mpa]

NO CUMPLE

CUMPLE

El perfil de corrugacién 152x51 mm no resiste los esfuerzos generados por la
accion conjunta del relleno estructural, la pila de acopio y un evento sismico. Por otro
lado, el perfil de acero con corrugacion 381x140 mm si resiste estos esfuerzos.

7.4.1.2 Costado o rifién

Esfuerzo de compresion perfil 152x51:

Esfuerzo de compresion perfil 381x140:

Factor de carga muerta:

Aceleracion vertical:

Esfuerzo compresion carga sismica perfil 152x51:

Esfuerzo compresion carga sismica perfil 381x140:
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Tp3e = 11383 ||

aDL == 1,25

A, = 0,267
kN
Ty 152 = 329,3 [;]

Ty 381 = 303,5 [%N]



Esfuerzo de compresion total perfil 152x51.:
kN
Tf 152 = apy " Tp 152 + Tg 152 = 1.873,1 [?]
Esfuerzo de compresion total perfil 381x140:

kN
Tf_381 = CZDL ) TD381 + TE381 = 1726,4‘ I:?:l

Esfuerzo de disefio perfil 152x51: O152 = TA’;-:ZZ = 218,31[MPal]
Esfuerzo de disefio perfil 381x140: O3g1 = TA’;-ZZI = 153,73[MPal]
Radio: R = 4.200 mm

Esfuerzo de falla a compresion perfil 152x51: fp 152 = 218,99 [MPa]
Esfuerzo de falla a compresion perfil 381x140: fp 381 = 237,46 [MPa]

Por lo tanto:

0152 = 218,31 MPa < 218,99 MPa = f, 5,  CUMPLE

0-381 = 153,73 MPa < 237,46 MPa = fb_381 CUMPLE

En este caso, ambos perfiles de corrugacion resisten los esfuerzos generados
por el relleno estructural, la pila de acopio y un evento sismico para el costado o rifién
del tanel de recuperacion.

7.4.1.3 Zona inferior o fondo

Esfuerzo de compresion perfil 152x51: Tp 152 = 460 [%N]
Esfuerzo de compresion perfil 381x140: Tp 351 = 402 [%’V]
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Factor de carga muerta:

Aceleracién vertical:

Esfuerzo compresion carga sismica perfil 152x51.:

Esfuerzo compresion carga sismica perfil 381x140:

Esfuerzo de compresion total perfil 152x51:

aDL = 1,25

Ay = 0,267

Ty 152 = 122,7 [%N]

Ty 361 = 107,2 [<7]

kN
Tf—152 =apL-’ TD152 + TE152 = 6977 [ﬁ]

Esfuerzo de compresion total perfil 381x140:

kN
Tf—381 =apL-’ TD381 + TE381 = 609,7 [ﬁ]

Esfuerzo de disefio perfil 152x51:

Esfuerzo de disefio perfil 381x140:

Radio:
Esfuerzo de falla a compresion perfil 152x51:

Esfuerzo de falla a compresion perfil 381x140:

Por lo tanto:

0157 = 81,31 MPa < 157,4‘8 MPa = fb_152

O3g1 = 54,29 MPa < 212,6 MPa = fb_381
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015, = 22 = 81,31[MPa]

0361 = 22 = 54,29 [MPa]
R =4.200mm
fb_152 = 157,4‘8 [MPa]

fo 381 = 212,6 [MPa]

CUMPLE

CUMPLE



Al igual que para el costado del tinel de recuperacion, ambos perfiles de
corrugacion resisten los esfuerzos generados en la zona inferior del tinel debido al
relleno estructural, la pila de acopio y un evento sismico.

7.4.2Resistencia del tubo para corrugaciones profundas

Se agregan las solicitaciones sismicas a los esfuerzos de compresion y de
momento estaticos y se evalla la resistencia considerando el efecto combinado de
estos esfuerzos, para los mismos puntos o0 zonas criticas.

7.4.2.1 Punto 1: Maxima compresion

Maximo esfuerzo de compresion: Tp = 1.138,3 [%N]
. kNm
Esfuerzo de momento asociado: Mp = —11,08 [ ]
Factor de carga muerta: ap, = 1,25
Aceleracion vertical: Ay = 0.267
.. . . kN
Esfuerzo compresion carga sismica: Ty = 303,55 [;]
.z kN
Esfuerzo de compresion total: Tr = 1.726,4 [;]
. . kNm
Esfuerzo de momento carga sismica: Mg = —2,95 [ ]
Esfuerzo de momento total: My = —16,81 [kNm]
Factor de resistencia formacion eje plastico: on =1
. . ., kN
Resistencia a compresion: Pps = 2.807,5 [?]
Capacidad momento plastico: Mp = 98,91 [kNm
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Capacidad de momento plastico reducido: Mps = 98,91 [kNm

Por lo tanto, el efecto combinado de ambos esfuerzos se calcula como:
2
T,
pr

El requerimiento de resistencia considerando las cargas sismicas para el efecto
combinado de los esfuerzos de compresion y de momento se cumple para el punto o
zona del tubo, con corrugacion 381x140 mm, donde se tiene la maxima compresion.

My

=055<1
Mpy

7.4.2.2 Punto 2: Maximo momento negativo

Maximo esfuerzo de momento: M, = —68,064 [kNm]
., . kN
Esfuerzo de compresion asociado: Tp = 990,735 [;]
Factor de carga muerta: ap, = 1,25
Aceleracion vertical: Ay = 0.267
.. . . kN
Esfuerzo compresion carga sismica: Ty = 264,196 [;]
L. ) kN
Esfuerzo de compresion total: Tr = 1.502,6 [;]
p . kNm
Esfuerzo de momento carga sismica: Mg = —18,15 [ ]
Esfuerzo de momento total: M; = —103,23 [kNm]
Factor de resistencia formacion eje plastico: on =1
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Resistencia a compresion: Pp = 2.807,5 [%N]

Capacidad momento plastico: Mp = 98,91 [kNm
Capacidad de momento plastico reducido: Mps = 98,91 [kNm
Por lo tanto, el efecto combinado de ambos esfuerzos se calcula como:
T 2 M
(—f) +|—L|=133<1 NO CUMPLE
Ppf Mpys

El requerimiento de resistencia para el efecto combinado del esfuerzo axial y de
momento, considerando las cargas simicas, no se cumple en la zona donde se tiene el
maximo momento negativo. Nuevamente, se utilizan los perfiles de corrugacion
381x140 mm y 400x150 mm de 10 mm de espesor considerando los mismos esfuerzos
para el requerimiento de la resistencia.

Esfuerzo de compresion total: Tr = 1.502,6 [%N]
Esfuerzo de momento total: My = —103,23 [kNm]
Resistencia a compresion reducida perfil 381x140: Ppf 381 = 3.525 [%N
Resistencia a compresion reducida perfil 400x150: Ppf 400 = 3.445 [%N]
Capacidad momento plastico perfil 381x140: Mp 3g; = 124,38 [kNm
Capacidad momento plastico perfil 400x150: Mp 400 = 129,41 [kNm
Capacidad de momento plastico reducido 381x140: Mpf 351 = 124,38 [kNm]
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Capacidad de momento plastico reducido perfil 400x150:  Mpf 490 = 129,41 [kNm]

m

Por lo tanto:
T 2 M
( L ) +|—L—|=101<1 NO CUMPLE
Ppr 381 Mpf 381
T 2 M
( L ) +|—L—[=098<1 CUMPLE
Ppf 400 Mpf 400

Al considerar las cargas sismicas, el perfil de corrugacion 400x150 mm de 10 mm de
espesor si resiste el efecto combinado del esfuerzo axial y de momento en la zona de
maximo momento negativo.

7.4.2.3 Punto 3: Maximo momento positivo

Méaximo esfuerzo de momento: Mp = 147,69 [kNTm
., . kN
Esfuerzo de compresion asociado: Tp, = 920,116 [?]
Factor de carga muerta: ap;, = 1,25
Aceleracion vertical: Ay =0.267
. . . . kN
Esfuerzo compresiéon carga sismica: Ty = 245,36 [;]
., kN
Esfuerzo de compresion total: Tr = 1395,51 [;]
. . kNm
Esfuerzo de momento carga sismica: My = 39,38 [T
kNm
Esfuerzo de momento total: My = 223,99 [T]
Factor de resistencia formacion eje plastico: o =1
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Resistencia a compresion: Pp = 2.807,5 [%N]

Capacidad momento plastico: Mp = 98,91 [kNm
Capacidad de momento plastico reducido: Mps = 98,91 [kNm
Por lo tanto, el efecto combinado de ambos esfuerzos se calcula como:
T 2 M
(—f) +|-—L|=251<1 NO CUMPLE
Ppf Mpys

En consecuencia, para la zona de maximo momento positivo tampoco se cumple
el requerimiento de resistencia considerando las cargas sismicas para el efecto
combinado de los esfuerzos de compresion y de momento. Para los perfiles de
corrugacion 381x140 mm y 400x150 mm de 10 mm de espesor se tiene lo siguiente:

Esfuerzo de compresion total: Tr = 1.395,51 [%N]
Esfuerzo de momento total: My = —223,99 [kNm]
Resistencia a compresion reducida perfil 381x140: Ppf 351 = 3.525 [%N]
Resistencia a compresion reducida perfil 400x150: Ppf 400 = 3.445 [%N
Capacidad momento plastico perfil 381x140: Mp 3g; = 124,38 [kNm
Capacidad momento plastico perfil 400x150: Mp 400 = 129,41 [kNm
Capacidad de momento plastico reducido 381x140: Mpf 351 = 124,38 [kNm]

Capacidad de momento plastico reducido perfil 400x150:  Mpf 490 = 129,41 [kNm]
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Por lo tanto:

2
( Wi ) 4 =196<1 NO CUMPLE
Ppf 381 Mpf 381

2
( i ) |2 =189<1 NO CUMPLE
Ppf 400 Mpf 400

En el caso de la zona de maximo momento positivo, ninguno de los 2 perfiles
resiste el efecto combinado del esfuerzo axial y de momento.

7.4.3Resistencia de las conexiones

De la misma forma que para el caso estatico, la resistencia longitudinal de las
conexiones no debe ser menor al maximo esfuerzo de compresion amplificado, donde
la resistencia no es reducida ya que el sismo corresponde a una carga eventual.

Factor de resistencia de las conexiones: $;=1
Resistencia axial de la conexion longitudinal perfil 152x51: Ss 152 = 2.660 [%N]
Resistencia axial de la conexién longitudinal perfil 381x140: Ss 381 = 2.298 [%N

El valor de la resistencia axial de la conexién longitudinal es igual al utilizado en el
disefio de la conexién longitudinal para el caso estatico.

Maximo esfuerzo de compresion amplificado perfil 152x51: Tr 152 = 1.873,1 [%N]

Méaximo esfuerzo de compresion amplificado perfil 381x140: Tr 351 = 1.726,4 [%N]

122



Por lo tanto, para ambos perfiles de corrugacion se cumple el requerimiento para la
resistencia de las conexiones:

Ty 152 = 1873,1 |[=2| < 2.660 || = ¢; - Ss 152 CUMPLE

Ty 301 = 17264 || < 2298 [52| = ¢; - S5 301 CUMPLE

7.5 Refuerzo tunel con bocas de alimentacion

Tal como se detalla en la seccion 5.3.4 “Metodologia de mediciones”, se realiza
una comparacion para las zonas cercanas a las bocas de alimentacién entre los
esfuerzos del tunel sin las bocas y el tinel con las bocas. A partir de los resultados
presentados en las tablas de la seccion 6.3 “Esfuerzos del tunel con bocas de
alimentacion” del capitulo “Resultados”, se observa un claro aumento de los esfuerzos
en las zonas cercanas a las bocas de alimentacion para los perfiles de corrugacion
analizados.

En particular, para los esfuerzos de compresion, tanto en la direccion transversal
como en la direccion longitudinal, se experimenta un aumento considerable (mayor al
doble) para la mayoria de las zonas estudiadas. También se observa un aumento en los
esfuerzos de momento y de corte para la direccion transversal. Por dltimo, si bien los
esfuerzos de momento y de corte en la direccién longitudinal presentan un incremento
bastante elevado con la presencia de las bocas de alimentacion, estos esfuerzos
representan un porcentaje muy bajo en relaciébn a los esfuerzos en la direccion
transversal (ninguno supera el 5%).

A partir de los resultados obtenidos al realizar la comparacion de los esfuerzos
para cada perfil de corrugacién, resulta necesario colocar refuerzos en los bordes de las
bocas de alimentacion para resistir este incremento de los esfuerzos. Sin embargo, para
efectos de este trabajo de titulo no se disefiara el tipo de refuerzo para las bocas de
alimentacion ya que sélo se busca analizar la factibilidad técnica del uso de los tubos de
acero corrugado para los tuneles de recuperacion, sin entrar en mayor detalle.

Para poder realizar un analisis de costos de la propuesta, se considera como
refuerzo una viga de acero de 250 [kg/ml], valor estandar para este tipo de estructuras.
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7.6 Analisis de costos

Finalmente, se presenta el analisis de costos con el fin de determinar si esta
propuesta para tuneles de recuperacion con tubo de acero corrugado resulta
econdmicamente factible en comparacion con el disefio tradicional de hormigon
armado. El costo directo de cada material se obtiene a partir de la informacién del
mercado, en cuanto al costo total instalado, que incluye el costo del material, transporte
y montaje, se estima multiplicando el costo directo por un factor de 2,5 para cada
material, excepto para el hormigén armado y el acero estructural.

A modo de resumen, en las tablas 7-1 y 7-2 se presenta la cantidad y los costos
de cada material para el disefio de tunel de recuperacion con hormigbn armado y con
tubo de acero corrugado, respectivamente.

Tabla 7-1. Cantidad y costo de cada material para disefio de tinel con hormigén armado

Material Cantidad Costo Directo Costo Instalado
[Unidad] [USS$/unidad] [USS$/unidad]
Hormigén armado 3.743,4 [m?] 1.250 2.000
Relleno estructural 9.239,25 [mJ] 25 62,5

Tabla 7-2. Cantidad y costo de cada material para disefio de tinel con tubo de acero

corrugado
Material Cantidad Costo Directo Costo Instalado
[Unidad] [US$/unidad] [US$/unidad]

Tubo de acero 155,33 [ton] 5.000 12.500
corrugado

Relleno estructural 7.376,25 [m?3] 25 62,5
Arena 594,05 [m?3] 30 75
Radier de hormigén 110,10 [m3] 1.250 2.000
Junta de aislamiento 88 [unid] 51 127
Acero de refuerzo 34,70 [ton] 6.550 10.500

estructural
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A partir de la figura 7-1 se determina la cantidad de los materiales utilizados para
obtener el costo del disefio de tunel con hormigon armado. El costo directo y el costo
total instalado para cada material se encuentran detallados en las tablas 7-3 y 7-4.

P 112 m _ P 112m -
TR A
1,6m
<P 9,7m
1,4
m 72m
Relleno «
estructural A - Seccion
,1.8m P4 " hormigén armado
1,5m 10 m | 5,5|m

Figura 7-1. Seccion transversal tunel de hormigén armado para el calculo de costos. Fuente:
Elaboracién propia

Tabla 7-3. Costo hormigén armado. Disefio de tunel con hormigén armado

Area seccion transversal [m2/ml] 51,64
Longitud [m] 75
Volumen bocas de alimentacion [m?3] 129,6
Volumen hormigén armado [m?] 3.743,4
Costo directo hormigén armado [US$/m?3] 1.250
Costo hormigén armado US$ 4.679.250
Costo total instalado hormigén armado US$ 7.486.800

Tabla 7-4. Costo relleno estructural. Disefio de tinel con hormigdén armado

Longitud [m] 75
Volumen relleno estructural [m?] 9.239,25
Costo directo relleno estructural [US$/m?3] 25
Costo relleno estructural US$ 230.981
Costo total instalado relleno estructural US$ 577.453
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En la tabla 7-5 se presenta el costo total del disefio del tinel con hormigon
armado, el cual corresponde a la suma de los costos presentados anteriormente.

Tabla 7-5. Costo total disefio de tunel de recuperacién con hormigén armado

Costo total hormigdn armado US$ 7.486.800
Costo total relleno estructural US$ 577.453
Costo total disefio hormigon armado US$ 8.064.253

Analogamente, a partir de la figura 7-2 se determina la cantidad de los materiales
utilizados para obtener el costo del disefio de tunel con tubo de acero corrugado. Cabe
mencionar que para efectos del célculo de costos, se utiliza esta geometria para el tunel
de recuperaciéon debido a que respeta de mejor manera el espacio interior del tinel con
respecto al disefio de hormigdon armado.

- 818 m »d 714 m » d 8’8 m »
BS7S7S LS 77
1,4m
Seccién acero
corrugado
1 D/2=3,7m 7.4m 71m
l >

Relleno 4—\\

estructural

Capa de arena
0,3m

7,4 m

d
<

»
>

Figura 7-2. Seccion transversal tinel de acero corrugado para el calculo de costos. Fuente:
Elaboracién propia

En la tabla 7-6 se presentan las propiedades del tubo utilizadas para calcular el
costo total del tubo de acero corrugado. La longitud corresponde a 120 metros ya que
en la seccion donde se encuentran las bocas de alimentacién se considera una mayor
cantidad de acero corrugado debido a la implementacion de costillas o refuerzos (ver
figura 7-3) para resistir el peso del chute que se encuentra apoyado en esta zona.
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Tabla 7-6. Costo tubo de acero corrugado

Area seccion transversal [m2/ml] 0,01123
Perimetro seccidn transversal [m] 23,49
Longitud [m] 120
Densidad del acero [ton/m?] 7,85
Volumen de acero [m?3] 31,66
Toneladas de acero [ton] 248,54
Costo directo tubo de acero corrugado [US$/ton] 5.000
Costo tubo de acero corrugado US$ 1.242.675
Costo total instalado tubo de acero corrugado US$ 3.479.491
e | CONTINUOUS CROWN
381 REINFORCING RIB

762 762 DEEP CORRUGATED
] ‘ ™ MAIN BARREL PLATES
END OF BARREL — INSIDE CREST

Figura 7-3. Refuerzo o costilla para tubos de acero corrugado. Fuente: Handbook of Steel Drainage
& Highway Construction Products (2007)

En la tabla 7-2 se presentan las propiedades consideradas para calcular el costo
de los refuerzos en las bocas de alimentacion.

Tabla 7-7. Costo vigas de refuerzo

Longitud refuerzo boca [m] 144
Peso vigas de refuerzo [Kg/m] 250
Peso total vigas de refuerzo [ton] 36
Costo directo acero estructural [US$/ton] 6.550
Costo vigas de refuerzo US$ 235.800
Costo total instalado vigas de refuerzo US$ 378.000
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Ademas, se considera una estructura metdlica ubicada al interior del tinel de
recuperacion cuya funcion es soportar el peso de la plataforma y de la correa
transportadora, las cuales, en el caso del disefio con hormigobn armado, se encuentran
ancladas a la estructura de hormigon. En la tabla 7-8 se presenta el calculo del costo
asociado a esta estructura metalica.

Tabla 7-8. Costo estructura metalica

Columnas de refuerzo por boca de alimentacion 8

Total columnas de refuerzo 24
Longitud columnas de refuerzo [m] 126,24
Longitud vigas de refuerzo [m] 145,33
Peso acero de refuerzo [Kg/m] 300
Peso total acero de refuerzo [ton] 81,471
Costo directo acero estructural [US$/ton] 6.550
Costo acero de refuerzo US$ 533.633
Costo total instalado acero de refuerzo US$ 855.442

Luego, se incluye en el andlisis de costos el relleno estructural necesario para el
disefio con tubos de acero corrugado. En la tabla 7-9 se presenta el costo del relleno
estructural determinado a partir de la figura 7-2.

Tabla 7-9. Costo relleno estructural

Longitud [m] 75
Volumen relleno estructural [m?] 7.332
Costo directo relleno estructural [US$/m3] 25
Costo relleno estructural US$ 183.309
Costo total instalado relleno estructural US$ 513.266
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A partir de la figura 7-2 se calcula la cantidad de arena necesaria para el disefo
con tubo de acero corrugado, para luego determinar el costo asociado.

Tabla 7-10. Costo arena

Longitud [m] 75
Volumen arena [m?] 340
Costo directo arena [US$/m?] 30
Costo arena US$ 10.193
Costo total instalado arena US$ 25.481

Por dltimo, en la tabla 7-11 se presenta el costo total del relleno interior del tanel
de recuperacion con tubo de acero corrugado, el cual es necesario ya que permite la
operacion al interior del tanel. El relleno interior del tanel incluye el relleno de fondo de
un material no granular, el radier de hormigdn ubicado sobre el relleno de fondo y un
material flexible que trabaja como junta de aislamiento para minimizar la transferencia
de carga horizontal desde el radier al tubo de acero corrugado.

Tabla 7-11. Costo relleno interior

Volumen relleno de fondo [m?3] 416,3
Costo directo relleno de fondo [US$/m3] 30
Volumen radier interior [m?] 110
Costo directo hormigén armado [US$/m?3] 1.250
Junta de aislamiento [unid.] 88
Costo directo junta de aislamiento [US$/unid.] 127
Costo relleno interior US$ 161.302
Costo total instalado relleno interior US$ 266.354
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Asi, se obtiene el costo total de la propuesta para tuneles de recuperacién con
tubos de acero corrugado.

Tabla 7-12. Costo total disefio tunel de recuperacion con tubos de acero corrugado

Costo total tubo de acero corrugado US$ 3.479.491
Costo total acero de refuerzo US$ 1.233.442
Costo total relleno estructural US$ 513.266
Costo total arena US$ 25.481
Costo total relleno interior US$ 266.354
Costo total disefio con tubo de acero corrugado US$ 5.518.034

En la tabla 7-13 se presenta la comparacion econémica entre la propuesta del
tunel utilizando tubos de acero corrugado y el disefio tradicional con hormigon armado.

Tabla 7-13. Comparacion de disefios para tunel de recuperacion

Tubo de acero Hormigén armado con
corrugado forma rectangular
Costo total US$ 5.518.034 US$ 8.064.253

Por lo tanto, se tiene que el disefio para tuneles de recuperaciéon con tubo de acero
corrugado resulta ser una alternativa mas econdmica que el disefio tradicional con
hormigon armado. El costo total del disefio con tubo de acero corrugado corresponde
aproximadamente al 68% del costo total del disefio con hormigén armado.
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8. Comentarios y conclusiones

El principal objetivo de este trabajo de titulo se cumple satisfactoriamente,
utilizando el programa de andlisis de interaccion suelo-estructura FLAC3D, se realiza un
analisis de factibilidad técnica para el uso de tubos de acero corrugado en taneles de
recuperacion bajo la clave de una pila de acopio de 50 metros de altura. El andlisis
considera el procedimiento de disefio estructural detallado en el capitulo 6 del manual
canadiense Handbook of Steel Drainage & Highway Construction.

Ademéas, como se explica a continuacion, se determina parcialmente la
aplicabilidad de los tubos de acero corrugado en tineles de recuperacion debido a que
los requerimientos de disefio para la resistencia y las deformaciones no se cumplen en
todas las secciones del tunel del modelo analizado. Sin embargo, se aporta informacion
relevante para futuros disefios de tuneles de recuperacion con tubo de acero corrugado.

8.1 Estudio de las cargas estaticas y dinamicas

El correcto estudio de las cargas que actlan sobre cualquier tipo de estructura
resulta fundamental para lograr un disefio adecuado, en particular, para los taneles de
recuperacion la carga que controla el disefio es aquella generada por la pila de acopio,
por lo que es muy importante considerarla correctamente. Segun lo estudiado en la
literatura, la diferencia entre considerar correctamente esta carga y considerar un perfil
hidrostético de presiones puede llegar a ser de un 60% en la zona central de la pila. Si
bien, durante el desarrollo de este trabajo no fue necesario agregar esta carga de
manera explicita (FLAC3D permite modelar la pila de acopio como suelo), el considerar
de manera correcta la distribucion de presiones bajo la pila de acopio fue de gran
utilidad al momento de interpretar los resultados entregados por el programa.

Las cargas generadas por un evento sismico se consideraron por separado a las
cargas estéaticas y segun lo estipulado en el manual canadiense para tubos de acero
corrugado Handbook of Steel Drainage & Highway Construction se agregan como un
factor por las cargas estéticas, el cual depende de la aceleracion horizontal del suelo
donde se ubique la estructura. Al utilizar el método detallado en el manual canadiense
las solicitaciones considerando estas cargas sismicas no aumentan considerablemente
con respecto a las solicitaciones estaticas.
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8.2 Comparacion de resultados con disefio de hormigdén armado

La principal diferencia con respecto a los disefios de hormigén armado con forma
de arco y rectangular estudiados en el afio 2017 por Nicolds Alvarado et al. en su
memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil de la Universidad de Chile “Analisis
comparativo de tunel de recuperacion minero en forma rectangular y de arco”, consiste
en que el disefio con tubo de acero corrugado presenta esfuerzos axiales y de
momento de gran magnitud, no asi para el esfuerzo de corte, lo cual ocurre en todas las
secciones del tunel. Esto se debe a la geometria con forma de bdveda y la flexibilidad
que presenta el disefio con tubo de acero corrugado, que permite que las cargas se
transmitan como esfuerzos axiales principalmente, y de momento en el caso de
corrugacion profundas. Ademas, se tiene una diferencia considerable entre los
esfuerzos del perfil de corrugacion 152x51 mm y el perfil 381x140 mm, el primero
presenta un esfuerzo de compresién mayor al segundo en un 8% aproximadamente, en
tanto que el esfuerzo de momento aumenta en torno a un 166% en el perfil 381x140
mm debido a la corrugacion profunda que le otorga una mayor rigidez

En el disefio de hormigdn armado, para el caso con forma rectangular se generan
esfuerzos de momento y de corte de gran magnitud en la losa superior e inferior
principalmente, mientras que el esfuerzo axial se concentra en las paredes del tunel
tanto para la forma rectangular como la forma de arco. Para el disefio con forma de arco
los esfuerzos de momento y de corte son significativamente menores en la losa superior
(forma de arco) con respecto al disefio con forma rectangular, sin embargo, se generan
grandes esfuerzos de momento y de corte en la base del tunel, incluso mayores a los
esfuerzos para el tanel rectangular.

8.3 Analisis de la propuesta

Por un lado, esta propuesta utilizando tubo de acero corrugado presenta la ventaja
constructiva de que al no necesitar grandes cantidades de material, como ocurre en el
disefio tradicional de hormigdén armado independiente de la forma que tenga el tanel, el
proceso de instalacién es mas simple y mucho mas rapido.

Por otro lado, para el disefio con tubo de acero corrugado debe respetarse el
proceso constructivo de manera estricta, este proceso es de suma importancia ya que
le entrega la resistencia y la rigidez necesaria al sistema suelo-estructura, por lo que el
construirlo de manera incorrecta podria provocar el colapso del tinel. El proceso
constructivo consiste en la colocacion y compactacion de las capas de suelo a ambos
lados del tinel al mismo tiempo, hasta alcanzar la altura minima de recubrimiento de
suelo.
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En cuanto a la factibilidad técnica, no es posible determinar la aplicabilidad del
tubo de acero corrugado en toda la longitud del tunel de recuperacién debido a que no
se cumplen todos los requerimientos de resistencia en el tramo del tunel que se
encuentra balo la clave de la pila de acopio o stock pile. En la tabla 8-1 se presenta un
resumen de los requerimientos de resistencia para el disefio del tubo de acero
corrugado a partir de los resultados obtenidos.

Tabla 8-1. Requerimientos de resistencia para el disefio del tubo de acero corrugado

- : . Perfil de corrugacion Perfil de corrugacion
Requerimiento de resistencia

152x51 mm 381x140 mm

Resistencia a la compresion No cumple Cumple
Formacion eje plastico durante

- No cumple Cumple
construccion
Efecto combinado para corrugaciones

- No cumple

profundas
Resistencia de la conexion longitudinal Cumple Cumple

En su mayoria, los requerimientos de resistencia no se cumplen para el perfil de
corrugacion 152x51 mm de 8 mm de espesor, por lo que seria necesario utilizar un
perfil con corrugacion profunda. Si bien, para el perfil con corrugacién profunda
381x140 mm de 8 mm de espesor tampoco se cumplen en su totalidad los
requerimientos de resistencia, aun si se aumenta el espesor del tubo o se cambia a una
corrugacion 400x150 mm de 10 mm de espesor, a partir del andlisis es posible
establecer que s6lo una seccion del tinel no resiste las solicitaciones en el tramo bajo
la pila de acopio, la cual corresponde al rifién o costado del tubo de acero corrugado al
considerar el efecto combinado del esfuerzo axial y de momento.

Luego, en las tablas 8-2 y 8-3 se presenta de manera resumida el cumplimiento
de la deformacion vertical y horizontal respectivamente, con respecto a la deformacion
admisible para ambos perfiles de corrugacion durante el proceso constructivo. Cabe
destacar que las deformaciones corresponden al tramo del tinel mas desfavorable, es
decir, bajo la clave de la pila de acopio.
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Tabla 8-2. Deformacion vertical para el disefio del tubo de acero corrugado

Etapa constructiva Perfil de corrugacion Perfil de corrugacion
152x51 mm 381x140 mm

10 capas de relleno estructural Cumple Cumple

20 capas de relleno estructural No cumple (364% mayor) Cumple

Altura minima No cumple (281% mayor) Cumple

Pila de acopio No cumple (281% mayor) No cumple (180% mayor)

Tabla 8-3. Deformacion horizontal para el disefio del tubo de acero corrugado

Etapa constructiva Perfil de corrugacion Perfil de corrugacion
152x51 mm 381x140 mm

10 capas de relleno estructural Cumple Cumple

20 capas de relleno estructural No cumple (24% mayor) Cumple

Altura minima No cumple (15% mayor) Cumple

Pila de acopio No cumple (15% mayor) Cumple

La deformacion vertical del tubo de acero con corrugacion 152x51 mm durante el
proceso constructivo supera a la deformacién admisible para tubos de acero corrugado
considerablemente, lo cual practicamente se mantiene al agregar la pila de acopio y las
bocas de alimentacién. La deformacion horizontal del tubo con el mismo perfil de
corrugacion excede en un 24% a la deformacion admisible durante el proceso
constructivo, para luego disminuir a un 15% por sobre la deformacion méaxima permitida
al agregar la pila y las bocas de alimentacién. Esto reafirma que el disefio de tanel de
recuperacion con perfil de corrugacion 152x51 mm no es técnicamente factible para un
sistema con estas caracteristicas. Por su parte, el tubo con corrugaciéon 381x140 mm
presenta una deformacién horizontal que no supera el 50% de la deformacion admisible
en ningln momento del andlisis. Sin embargo, la deformacién vertical del tinel con
corrugacion 381x140 mm excede en un 180% la deformacién maxima permitida al
agregar la pila de acopio.

Por ultimo, a partir del andlisis de costos se confirma que el disefio de tanel de
recuperacion con tubo de acero corrugado es una alternativa mas economica, la cual
representa aproximadamente un 68% del costo total estimado para el disefio de
hormigén armado.
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Tabla 8-4. Comparacion de disefios para tunel de recuperacion

Tubo de acero Hormigon armado con
corrugado forma rectangular
Costo total US$ 5.518.034 US$ 8.064.253

Considerando los antecedentes expuestos, esta propuesta con acero corrugado
requiere un analisis mas exhaustivo ya que no se cumplen todos los parametros
técnicos para asegurar un disefio eficiente y seguro. Se puede optar por un disefio
combinado de hormigon armado para el tramo del tunel que se encuentra bajo la clave
de 50 metros de la pila de acopio y para el resto de los tramos utilizar tubo de acero
corrugado. O bien, agregar un perfil de acero corrugado al ya existente perfil 381x140
mm de 8 mm de espesor como refuerzo o costilla (ver figura 8-1) en las secciones
donde no se cumplan los requerimientos de resistencia y de deformacion. En ambos
casos se genera un cambio en la resistencia y la rigidez de la seccién, por lo que antes
de materializarse, se debe realizar un nuevo analisis de factibilidad técnica debido a
una posible redistribucion de los esfuerzos internos y una comparacién econdmica
considerando estas modificaciones en el modelo.

e 762 | CONTINUOUS CROWN

i 381 i REINFORCING RIB

NEUTRAL AXIS

762 762 DEEP CORRUGATED
' ' MAIN BARREL PLATES

END OF BARREL — INSIDE CREST —]

Figura 8-1. Refuerzo o costilla para tubos de acero corrugado. Fuente: Handbook of Steel Drainage
& Highway Construction Products (2007)

La motivacion para seguir estudiando el disefio de tineles de recuperacion con
tubo de acero corrugado es la disminucion en el tiempo de construccion y la utilizacion
de una menor cantidad de materiales lo que conlleva a una disminucion en los costos
para este tipo de estructuras, ya que, si bien se realiza un andlisis aproximado de los
costos totales, estos corresponden aproximadamente al 68% del costo total estimado
para el disefio de hormigén armado.
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A modo de recomendacion, resulta de gran interés analizar la factibilidad técnica y
econdmica del modelo con tubo de acero corrugado considerando la seccion utilizada
para el analisis de costos, la cual, ademas de respetar de mejor manera el espacio
interior del tinel de recuperacion, presenta una geometria mas circular y un valor de luz
igual a la seccion analizada en FLAC3D, por lo que se espera que el esfuerzo de
momento que se genera en los riflones o costados de la seccion abovedada sea
significativamente menor. De esta forma, se podrian cumplir los requerimientos de
resistencia y deformacion para el disefio estructural del modelo con dicha seccion.

8.4 Consideraciones a tener en cuenta

En cuanto a la modelacion del sistema se tienen varias consideraciones asociadas
al uso del programa de analisis FLAC3D. Entre ellas se puede mencionar la forma
elegida para representar la descarga del material al interior del tinel a través de las
bocas de alimentacion (detallada en la seccién 5.3.2), la cual corresponde a la manera
mas idonea teniendo en cuenta la informacion y la experiencia que se tenia al momento
de desarrollar este trabajo.

Ademas, el tamafio y nimero de las zonas utilizadas para representar los distintos
materiales granulares (suelo de fundacion, relleno estructural y pila de acopio) podria
no ser el adecuado para obtener el nivel de precision requerido para este tipo de
estructuras. El criterio utilizado para determinar el tamafio y el ndmero de zonas
consiste en tener una mayor precision en las zonas de interés cercanas al tanel de
recuperacion sin afectar la estabilidad numérica del programa de andlisis, esto afecta
directamente el tiempo de analisis empleado por el programa. Para determinar si se
utiliza un adecuado criterio para el tamafio y numero de zonas, se podria analizar el
modelo para distintas configuraciones y estudiar las variaciones que se producen.

Por altimo, las eventuales cargas debido a un evento sismico fueron consideradas
de manera simple segun lo estipulado en el manual canadiense, como un factor por las
cargas estaticas que luego fueron agregadas a estas Ultimas. Esta consideracion podria
no ser del todo correcta ya que no se tiene normativa vigente ni mayor informacion
sobre cdmo modelar el sismo o sobre los efectos que tienen los sismos en este tipo de
estructuras enterradas.
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Anexo A. Célculo momento plastico Mp

Al. Célculo de momento plastico Mp tubo de acero corrugado 152x51 mm
de 7 mm de espesor

El momento plastico se calcula considerando una seccidon compacta, luego:

am:ll
M
. O-maxzw_)Mon-y w
I
FIN. 3 W =
Zmax
—
Donde:

Mp: Momento plastico [KNm/m].

a,: Limite de fluencia del acero [MPal].
W': Médulo resistente elastico [mm3/mm].
I: Momento de inercia [mm#/mm].

Zmax. Distancia a la fibra mas alejada [mm].

Se calcula el moédulo resistente elastico:

4
;2672 ";g‘n] 3
W = = — 104,99 I—l
Zmax 5(;_,9 [mm] mm

Asi, el momento plastico:

3

mm kNm
Mp = o, - W = 250 [MPa] - 104,99 p——

m

l = 26,25 [
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A2. Calculo de momento plastico Mp tubo de acero corrugado 381x140 mm
de 8 mm de espesor

Se obtiene el momento plastico analogamente al tubo de acero con corrugacion
152x51mm:

| 27695 —] 3
W=—= = 395,64 l l
mm

z 140
max T [mm]

Luego:

3

mm kNm
Mp = o, - W = 250 [MPa] - 395,64 = 98,91
Y mm
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Anexo B. Equipo de compactaciéon

Propiedades Vibrocompactador o Placa compactadora

Marca: Alfamagq
Modelo:HCR80-N

Peso: 98 Kg

Fuerza De Impacto: 10 KN
Altura Del Salto: 6.5 Cm
Velocidad de giro: 4.000 Rpm
Velocidad de Viaje: 15 m/min
Ruido 60 Dba

Tamafio del plato: 33 x 29 cm

Figura 0-1. Equipo utilizado para la compactacion del relleno estructural en la modelacién del
proceso constructivo
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Anexo C. Resultados modelo FLAC3D
C1. Diagramas de méximos esfuerzos

Shell Qx
9.5991E+04
9.0000E+04
8.0000E+04
7.0000E+04

' 6.0000E+04
5.0000E+04
4.0000E+04
3.0000E+04
2.0000E+04
1.0000E+04
0.0000E+00
-1.0000E+04
-2.0000E+04
-3.0000E+04
-4.0000E+04
-5.0000E+04
-6.0000E+04
-7.0000E+04
-8.0000E+04
-9.0000E+04
-9.8155E+04

Figura O0-1. Diagrama del esfuerzo de corte [kN/m]. Direccion transversal. Perfil de corrugacion
152x51 mm

Shell Qx
2.5948E+05
2.5000E+05
2.0000E+05
1.5000E+05
1.0000E+05
5.0000E+04
0.0000E+00
-5.0000E+04
-1.0000E+05
-1.5000E+05
-2.0000E+05
-2.5000E+05
-2 5976E+05

Figura 0-2. Diagrama del esfuerzo de corte [kN/m]. Direccién transversal. Perfil de corrugacion
381x140 mm
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Shell Ny
1.5453E+06
1.5000E+06
1.2500E+06
1.0000E+06
7.5000E+05
5.0000E+05
2.5000E+05
0.0000E+00
-2.5000E+05
-5.0000E+05
-7.5000E+05
-1.0000E+06
-1.2500E+06
-1.5000E+06
-1.7500E+06
-2.0000E+06
-2.1480E+06

Y\Lx

Figura 0-3. Diagrama del esfuerzo axial [kN/m]. Direccion longitudinal. Perfil de corrugacion
152x51 mm

Shell Ny
1.3982E+06
1.2500E+06
1.0000E+06
7.5000E+05

5.0000E+05

2.5000E+05
0.0000E+00

-2.5000E+05

-5.0000E+05

-7.5000E+05

-1.0000E+06

-1.2500E+06

-1.5000E+06

-1.7500E+06

-2.0000E+06

-2.2121E+06

Figura 0-4. Diagrama del esfuerzo axial [kKN/m]. Direccion longitudinal. Perfil de corrugacion

381x140 mm
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Shell My
4.6782E+01
4.5000E+01
4 0000E+01
3.5000E+01
3.0000E+01
2.5000E+01
2.0000E+01
1.5000E+01
1.0000E+01
5.0000E+00
0.0000E+00
-5.0000E+00
-1.0000E+01
-1.5000E+01
-2.0000E+01
-2.5000E+01
-3.0000E+01
-3.5000E+01
-4.0000E+01
-4 3694E+01

Figura 0-5. Diagrama del esfuerzo de momento [KNm/m]. Direccién longitudinal. Perfil de
corrugacion 152x51 mm

Shell My
2.2341E+01
2.0000E+01
1.5000E+01
1.0000E+01
5.0000E+00
0.0000E+00
-5.0000E+00
-1.0000E+01
-1.5000E+01
-2.0000E+01
-2.5000E+01
-3.0000E+01
-3.5000E+01
-4.0000E+01
-4.4576E+01

Figura 0-6. Diagrama del esfuerzo de momento [kKNm/m]. Direccion longitudinal. Perfil de
corrugacion 381x140 mm
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Shell Qy
5.8237E+01
5.0000E+01
4 .0000E+01
3.0000E+01
2.0000E+01
1.0000E+01
0.0000E+00
-1.0000E+01
-2.0000E+01
-3.0000E+01
-4.0000E+01
-5.0000E+01
-5.7861E+01

J

Figura 0-7. Diagrama del esfuerzo de corte [kN/m]. Direccion longitudinal. Perfil de corrugacion
152x51 mm

Shell Qy
71762E+01
7.0000E+01
6.0000E+01
5.0000E+01
4.0000E+01
3.0000E+01
2.0000E+01
1.0000E+01
0.0000E+00
-1.0000E+01
-2.0000E+01
-3.0000E+01
-4.0000E+01
-5.0000E+01
-6.0000E+01
-7.0000E+01
-7.1730E+01

Figura 0-8. Diagrama del esfuerzo de corte [kN/m]. Direccion longitudinal. Perfil de corrugacion
381x140 mm
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C2. Diagramas de esfuerzos durante la construccion del tunel. Direccion
transversal

Shell Qx
1.4710E+04
1.2500E+04
1.0000E+04
7.5000E+03
5.0000E+03
2.5000E+03
0.0000E+00
-2.5000E+03
-5.0000E+03
-7.5000E+03
-1.0000E+04
-1.2500E+04
-1.4723E+04

L

Figura 0-9. Diagrama del esfuerzo de corte [kKN/m] durante la construccion para 10 capas o 2
metros de relleno estructural. Perfil de corrugacion 152x51 mm

Shell Qx
5.3059E+04
5.0000E+04
4.0000E+04
3.0000E+04
2.0000E+04
1.0000E+04
0.0000E+00
-1.0000E+04
-2.0000E+04
-3.0000E+04
-4.0000E+04
-5.0000E+04
-5.2436E+04

Figura 0-10. Diagrama del esfuerzo de corte [KN/m] durante la construccién para 20 capas o 4
metros de relleno estructural. Perfil de corrugacion 152x51 mm
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Shell Qx
6.3651E+04
6.0000E+04
5.0000E+04
4.0000E+04
3.0000E+04
2.0000E+04
1.0000E+04
0.0000E+00
-1.0000E+04
-2.0000E+04
-3.0000E+04
-4.0000E+04
-5.0000E+04
-6.0000E+04
-6.3799E+04

Figura 0-11. Diagrama del esfuerzo de corte [KN/m] durante la construccién al alcanzar la altura
minima de recubrimiento de relleno estructural. Perfil de corrugacion 152x51 mm

Shell Nx
-2.1272E+03
-5.0000E+03
-1.0000E+04
-1.5000E+04
-2.0000E+04
-2.5000E+04
-3.0000E+04
-3.5000E+04
-4.0000E+04
-4 5000E+04
-5.0000E+04
-5.5000E+04
-6.0000E+04
-6.5000E+04
-7.0000E+04
-7.5000E+04
-7.5497E+04

s

Figura 0-12. Diagrama del esfuerzo axial [kKN/m] durante la construccion para 10 capas o 2 metros
de relleno estructural. Perfil de corrugacion 381x140 mm
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Shell Nx
-9.2948E+04
-1.0000E+05
-1.2500E+05
-1.5000E+05
-1.7500E+05
-2.0000E+05
-2.2500E+05
-2.5000E+05
-2.7500E+05
-3.0000E+05
-3.2500E+05
-3.5000E+05
-3.7500E+05
-4 0000E+05
-4.0259E+05

Y\!/x

Figura 0-13. Diagrama del esfuerzo axial [KN/m] durante la construccion para 20 capas o0 4 metros
de relleno estructural. Perfil de corrugacion 381x140 mm

Shell Nx
-9 6796E+04
-1.0000E+05
-1.2500E+05
-1.5000E+05
-1.7500E+05
-2.0000E+05
-2.2500E+05
-2.5000E+05
-2.7500E+05
-3.0000E+05
-3.2500E+05
-3.5000E+05
-3.7500E+05
-4 0000E+05
-4 2500E+05
-4 5000E+05
-4 7500E+05
-5.0000E+05
-5.2500E+05
-5.5000E+05
-5.7129E+05

Figura 0-14. Diagrama del esfuerzo axial [KN/m] durante la construccién al alcanzar la altura
minima de recubrimiento de relleno estructural. Perfil de corrugacion 381x140 mm
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Shell Mx
5.7024E+03
5.5000E+03
5.0000E+03
4.5000E+03
4.0000E+03
3.5000E+03
3.0000E+03
2.5000E+03
2.0000E+03
1.5000E+03
1.0000E+03
5.0000E+02
0.0000E+00
-5.0000E+02
-1.0000E+03
-1.5000E+03
-2.0000E+03
-2.5000E+03
-3.0000E+03
-3.0321E+03

Figura 0-15. Diagrama del esfuerzo de momento [KNm/m] durante la construccion para 10 capas o
2 metros de relleno estructural. Perfil de corrugacion 381x140 mm

Shell Mx
4.0538E+04
4.0000E+04
3.5000E+04
3.0000E+04
2.5000E+04
2.0000E+04
1.5000E+04
1.0000E+04
5.0000E+03
0.0000E+00
-5.0000E+03
-1.0000E+04
-1.5000E+04
-2.0000E+04
-2.5000E+04
-2.9380E+04

Figura 0-16. Diagrama del esfuerzo de momento [kKNm/m] durante la construcciéon para 20 capas o
4 metros de relleno estructural. Perfil de corrugacion 381x140 mm
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Shell Mx
4.9301E+04
4.5000E+04
4.0000E+04
3.5000E+04
3.0000E+04
2.5000E+04

Figura 0-17. Diagrama del esfuerzo de momento [KNm/m] durante la construccion al alcanzar la
altura minima de recubrimiento de relleno estructural. Perfil de corrugacion 381x140 mm

Shell Qx
1.4525E+04
1.2500E+04
1.0000E+04
7.5000E+03
5.0000E+03
2.5000E+03
0.0000E+00
-2.5000E+03
-5.0000E+03
-7.5000E+03
-1.0000E+04
-1.2500E+04
-1.4586E+04

Figura 0-18. Diagrama del esfuerzo de corte [kN/m] durante la construccion para 10 capas o 2
metros de relleno estructural. Perfil de corrugacién 381x140 mm

150



Shell Qx
8.1850E+04
8.0000E+04
7.0000E+04
6.0000E+04
5.0000E+04
4.0000E+04
3.0000E+04
2.0000E+04
1.0000E+04
0.0000E+00
-1.0000E+04
-2.0000E+04
-3.0000E+04
-4.0000E+04
-5.0000E+04
-6.0000E+04
-7.0000E+04
-8.0000E+04
-8.2132E+04

Figura 0-19. Diagrama del esfuerzo de corte [KN/m] durante la construccién para 20 capas o 4
metros de relleno estructural. Perfil de corrugacién 381x140 mm

Shell Qx
9.9874E+04
9.0000E+04
8.0000E+04
7.0000E+04
6.0000E+04
5.0000E+04
4.0000E+04
3.0000E+04
2.0000E+04
1.0000E+04
0.0000E+00
-1.0000E+04
-2.0000E+04
-3.0000E+04
-4.0000E+04
-5.0000E+04
-6.0000E+04
-7.0000E+04
-8.0000E+04
-9.0000E+04
-9.9926E+04

Figura 0-20. Diagrama del esfuerzo de corte [kN/m] durante la construccion al alcanzar la altura
minima de recubrimiento de relleno estructural. Perfil de corrugacién 381x140 mm
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Anexo D. Cédigo modelo FLAC3D

D1. Modelo completo tunel de recuperacion
new

title

Tunel de Recuperacién (tubo de acero corrugado)

;Suelo Base

gen zone brick size 1 140 4 p0 (0,0,-6.9) p1 (0.472,0,-6.9) p2 (0,140,-6.9) p3 (0,0,-1.9) ...

p6 (0.423,0,-1.9) p7 (0.423,140,-1.9) group Suelo

gen zone brick size 1 140 4 p0 (0.472,0,-6.9) p1 (0.991,0,-6.9) p2 (0.472,140,-6.9) p3 (0.423,0,-1.9) ...
p6 (0.848,0,-1.896) p7 (0.848,140,-1.896) group Suelo

gen zone brick size 1 140 4 p0 (0.991,0,-6.9) p1 (1.563,0,-6.9) p2 (0.991,140,-6.9) p3 (0.848,0,-1.896) ...

p6 (1.276,0,-1.883) p7 (1.276,140,-1.883) group Suelo

gen zone brick size 1 140 4 p0 (1.563,0,-6.9) p1 (2.191,0,-6.9) p2 (1.563,140,-6.9) p3 (1.276,0,-1.883) ...

p6 (1.693,0,-1.853) p7 (1.693,140,-1.853) group Suelo

gen zone brick size 1 140 4 p0 (2.191,0,-6.9) p1 (2.882,0,-6.9) p2 (2.191,140,-6.9) p3 (1.693,0,-1.853) ...

p6 (2.118,0,-1.797) p7 (2.118,140,-1.797) group Suelo

gen zone brick size 1 140 4 p0 (2.882,0,-6.9) p1 (3.643,0,-6.9) p2 (2.882,140,-6.9) p3 (2.118,0,-1.797) ...

p6 (2.544,0,-1.7) p7 (2.544,140,-1.7) group Suelo
gen zone brick size 30 140 4 p0 (3.643,0,-6.9) p1 (70,0,-6.9) p2 (3.643,140,-6.9) p3 (2.544,0,-1.7) ...
p6 (70,0,-1.7) p7 (70,140,-1.7) rat 1.1 1 1 group Suelo

;Tubo de Acero Corrugado

gen zone cyl size 1 140 1 p0 (0,0,0) p1 (2.544,0,-1.7) p2 (0,140,0) p3 (3.074,0,-1.5) group Tunel
gen zone cyl size 1 140 1 p0 (0,0,0) p1 (3.074,0,-1.5) p2 (0,140,0) p3 (3.382,0,-1.3) group Tunel
gen zone cyl size 1 140 1 p0 (0,0,0) p1 (3.382,0,-1.3) p2 (0,140,0) p3 (3.562,0,-1.1) group Tunel
gen zone cyl size 1 140 1 p0 (0,0,0) p1 (3.562,0,-1.1) p2 (0,140,0) p3 (3.673,0,-0.9) group Tunel
gen zone cyl size 1 140 1 p0 (0,0,0) p1 (3.673,0,-0.9) p2 (0,140,0) p3 (3.712,0,-0.7) group Tunel
gen zone cyl size 1 140 1 p0 (0,0,0) p1 (3.712,0,-0.7) p2 (0,140,0) p3 (3.695,0,-0.5) group Tunel
gen zone cyl size 1 140 1 p0 (0,0,0) p1 (3.695,0,-0.5) p2 (0,140,0) p3 (3.644,0,-0.3) group Tunel
gen zone cyl size 1 140 1 p0 (0,0,0) p1 (3.644,0,-0.3) p2 (0,140,0) p3 (3.58,0,-0.1) group Tunel
gen zone cyl size 1 140 1 pO0 (0,0,0) p1 (3.58,0,-0.1) p2 (0,140,0) p3 (3.525,0,0.1) group Tunel
gen zone cyl size 1 140 1 p0 (0,0,0) p1 (3.525,0,0.1) p2 (0,140,0) p3 (3.465,0,0.3) group Tunel
gen zone cyl size 1 140 1 p0 (0,0,0) p1 (3.465,0,0.3) p2 (0,140,0) p3 (3.395,0,0.5) group Tunel
gen zone cyl size 1 140 1 p0 (0,0,0) p1 (3.395,0,0.5) p2 (0,140,0) p3 (3.31,0,0.7) group Tunel
gen zone cyl size 1 140 1 p0 (0,0,0) p1 (3.31,0,0.7) p2 (0,140,0) p3 (3.196,0,0.9) group Tunel
gen zone cyl size 1 140 1 p0 (0,0,0) p1 (3.196,0,0.9) p2 (0,140,0) p3 (3.05,0,1.1) group Tunel
gen zone cyl size 1 140 1 p0 (0,0,0) p1 (3.05,0,1.1) p2 (0,140,0) p3 (2.87,0,1.3) group Tunel
gen zone cyl size 1 140 1 p0 (0,0,0) p1 (2.87,0,1.3) p2 (0,140,0) p3 (2.6,0,1.5) group Tunel

gen zone cyl size 1 140 1 p0 (0,0,0) p1 (2.6,0,1.5) p2 (0,140,0) p3 (2.3,0,1.7) group Tunel

gen zone cyl size 1 140 1 p0 (0,0,0) p1 (2.3,0,1.7) p2 (0,140,0) p3 (1.95,0,1.9) group Tunel

gen zone cyl size 1 140 1 p0 (0,0,0) p1 (1.95,0,1.9) p2 (0,140,0) p3 (1.5,0,2.07) group Tunel
gen zone cyl size 1 140 1 p0 (0,0,0) p1 (1.5,0,2.07) p2 (0,140,0) p3 (1.1,0,2.19) group Tunel
gen zone cyl size 1 140 1 p0 (0,0,0) p1 (1.1,0,2.19) p2 (0,140,0) p3 (0.732,0,2.252) group Tunel
gen zone cyl size 1 140 1 p0 (0,0,0) p1 (0.732,0,2.252) p2 (0,140,0) p3 (0.369,0,2.288) group Tunel
gen zone cyl size 1 140 1 p0 (0,0,0) p1 (0.369,0,2.288) p2 (0,140,0) p3 (0,0,2.3) group Tunel

gen zone reflect dip 90 dd 90
model mech mohr
prop young 9.81e7 poisson 0.3 fric 37 dil 0 coh 2e3 dens 2.2e3

;SEL

group zone Tunel range x -2.6 2.6 z-3-1.9
sel shell id=1 range group Tunel
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sel delete shell range y 0

sel delete shell range y 140

sel delete shell range x -2.52.5z-1.6 0.2

sel shell id=1 prop ortho matx (0, 1, 0) stiff=(1.7311el1, 0, 2.441e13, 6.0586e10) thick=0.008 dens=7850
model mech null range group Tunel z -1.9 2.3

;Capas

gen zone brick size 30 140 1 p0 (2.544,0,-1.7) p1 (70,0,-1.7) p2 (2.544,140,-1.7) p3 (3.074,0,-1.5) ...
p6 (70,0,-1.5) p7 (70,140,-1.5) rat 1.1 1 1 group Capal

gen zone reflect dip 90 dd 90 range group Capal

gen zone brick size 30 140 1 p0 (3.074,0,-1.5) p1 (70,0,-1.5) p2 (3.074,140,-1.5) p3 (3.382,0,-1.3) ...
p6 (70,0,-1.3) p7 (70,140,-1.3) rat 1.1 1 1 group Capa2

gen zone reflect dip 90 dd 90 range group Capa2

gen zone brick size 30 140 1 p0 (3.382,0,-1.3) p1 (70,0,-1.3) p2 (3.382,140,-1.3) p3 (3.562,0,-1.1) ...
p6 (70,0,-1.1) p7 (70,140,-1.1) rat 1.1 1 1 group Capa3

gen zone reflect dip 90 dd 90 range group Capa3

gen zone brick size 30 140 1 p0 (3.562,0,-1.1) p1 (70,0,-1.1) p2 (3.562,140,-1.1) p3 (3.673,0,-0.9) ...
p6 (70,0,-0.9) p7 (70,140,-0.9) rat 1.1 1 1 group Capa4d

gen zone reflect dip 90 dd 90 range group Capa4

gen zone brick size 30 140 1 p0 (3.673,0,-0.9) p1 (70,0,-0.9) p2 (3.673,140,-0.9) p3 (3.712,0,-0.7) ...
p6 (70,0,-0.7) p7 (70,140,-0.7) rat 1.1 1 1 group Capab

gen zone reflect dip 90 dd 90 range group Capa5

gen zone brick size 30 140 1 p0 (3.712,0,-0.7) p1 (70,0,-0.7) p2 (3.712,140,-0.7) p3 (3.695,0,-0.5) ...
p6 (70,0,-0.5) p7 (70,140,-0.5) rat 1.1 1 1 group Capab

gen zone reflect dip 90 dd 90 range group Capa6

gen zone brick size 30 140 1 p0 (3.695,0,-0.5) p1 (70,0,-0.5) p2 (3.695,140,-0.5) p3 (3.644,0,-0.3) ...
p6 (70,0,-0.3) p7 (70,140,-0.3) rat 1.1 1 1 group Capa7

gen zone reflect dip 90 dd 90 range group Capa7

gen zone brick size 30 140 1 pO (3.644,0,-0.3) p1 (70,0,-0.3) p2 (3.644,140,-0.3) p3 (3.58,0,-0.1) ...
p6 (70,0,-0.1) p7 (70,140,-0.1) rat 1.1 1 1 group Capa8

gen zone reflect dip 90 dd 90 range group Capa8

gen zone brick size 30 140 1 p0 (3.58,0,-0.1) p1 (70,0,-0.1) p2 (3.58,140,-0.1) p3 (3.525,0,0.1) ...

p6 (70,0,0.1) p7 (70,140,0.1) rat 1.1 1 1 group Capa9

gen zone reflect dip 90 dd 90 range group Capa9

gen zone brick size 30 140 1 p0 (3.525,0,0.1) p1 (70,0,0.1) p2 (3.525,140,0.1) p3 (3.465,0,0.3) ...
p6 (70,0,0.3) p7 (70,140,0.3) rat 1.1 1 1 group CapalO

gen zone reflect dip 90 dd 90 range group CapalO

gen zone brick size 30 140 1 p0 (3.465,0,0.3) p1 (70,0,0.3) p2 (3.465,140,0.3) p3 (3.395,0,0.5) ...
p6 (70,0,0.5) p7 (70,140,0.5) rat 1.1 1 1 group Capall

gen zone reflect dip 90 dd 90 range group Capall

gen zone brick size 30 140 1 p0 (3.395,0,0.5) p1 (70,0,0.5) p2 (3.395,140,0.5) p3 (3.31,0,0.7) ...

p6 (70,0,0.7) p7 (70,140,0.7) rat 1.1 1 1 group Capal2

gen zone reflect dip 90 dd 90 range group Capal2

gen zone brick size 30 140 1 p0 (3.31,0,0.7) p1 (70,0,0.7) p2 (3.31,140,0.7) p3 (3.196,0,0.9) ...

p6 (70,0,0.9) p7 (70,140,0.9) rat 1.1 1 1 group Capal3

gen zone reflect dip 90 dd 90 range group Capal3

gen zone brick size 30 140 1 p0 (3.196,0,0.9) p1 (70,0,0.9) p2 (3.196,140,0.9) p3 (3.05,0,1.1) ...

p6 (70,0,1.1) p7 (70,140,1.1) rat 1.1 1 1 group Capals

gen zone reflect dip 90 dd 90 range group Capal4

gen zone brick size 30 140 1 p0 (3.05,0,1.1) p1 (70,0,1.1) p2 (3.05,140,1.1) p3 (2.87,0,1.3) ...

p6 (70,0,1.3) p7 (70,140,1.3) rat 1.1 1 1 group Capal5

gen zone reflect dip 90 dd 90 range group Capal5

gen zone brick size 30 140 1 p0 (2.87,0,1.3) p1 (70,0,1.3) p2 (2.87,140,1.3) p3 (2.6,0,1.5) ...

p6 (70,0,1.5) p7 (70,140,1.5) rat 1.1 1 1 group Capal6

gen zone reflect dip 90 dd 90 range group Capal6

gen zone brick size 30 140 1 p0 (2.6,0,1.5) p1 (70,0,1.5) p2 (2.6,140,1.5) p3 (2.3,0,1.7) ...
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p6 (70,0,1.7) p7 (70,140,1.7) rat 1.1 1 1 group Capal7

gen zone reflect dip 90 dd 90 range group Capal7

gen zone brick size 30 140 1 p0 (2.3,0,1.7) p1 (70,0,1.7) p2 (2.3,140,1.7) p3 (1.95,0,1.9) ...

p6 (70,0,1.9) p7 (70,140,1.9) rat 1.1 1 1 group Capal8

gen zone reflect dip 90 dd 90 range group Capal8

gen zone brick size 30 140 1 p0 (1.95,0,1.9) p1 (70,0,1.9) p2 (1.95,140,1.9) p3 (1.5,0,2.07) ...

p6 (70,0,2.07) p7 (70,140,2.07) rat 1.1 1 1 group Capal9

gen zone reflect dip 90 dd 90 range group Capal9

gen zone brick size 30 140 1 p0 (1.5,0,2.07) p1 (70,0,2.07) p2 (1.5,140,2.07) p3 (1.1,0,2.19) ...

p6 (70,0,2.19) p7 (70,140,2.19) rat 1.1 1 1 group Capa20

gen zone brick size 30 140 1 p0 (1.1,0,2.19) p1 (70,0,2.19) p2 (1.1,140,2.19) p3 (0.732,0,2.252) ...
p6 (70,0,2.252) p7 (70,140,2.252) rat 1.1 1 1 group Capa20

gen zone brick size 30 140 1 p0 (0.732,0,2.252) p1 (70,0,2.252) p2 (0.732,140,2.252) p3 (0.369,0,2.288)

p6 (70,0,2.288) p7 (70,140,2.288) rat 1.1 1 1 group Capa20

gen zone brick size 30 140 1 p0 (0.369,0,2.288) p1 (70,0,2.288) p2 (0.369,140,2.288) p3 (0,0,2.3) ...
p6 (70,0,2.3) p7 (70,140,2.3) rat 1.1 1 1 group Capa20

gen zone reflect dip 90 dd 90 range group Capa20

gen zone brick size 30 140 1 p0 (0,0,2.3) p1 (70,0,2.3) p2 (0,140,2.3) p3 (0,0,2.5) ...
p6 (70,0,2.5) p7 (70,140,2.5) rat 1.1 1 1 group Capa21

gen zone reflect dip 90 dd 90 range group Capa2l

gen zone brick size 30 140 1 p0 (0,0,2.5) p1 (70,0,2.5) p2 (0,140,2.5) p3 (0,0,2.7) ...
p6 (70,0,2.7) p7 (70,140,2.7) rat 1.1 1 1 group Capa22

gen zone reflect dip 90 dd 90 range group Capa22

gen zone brick size 30 140 1 p0 (0,0,2.7) p1 (70,0,2.7) p2 (0,140,2.7) p3 (0,0,2.9) ...
p6 (70,0,2.9) p7 (70,140,2.9) rat 1.1 1 1 group Capa23

gen zone reflect dip 90 dd 90 range group Capa23

gen zone brick size 30 140 1 p0 (0,0,2.9) p1 (70,0,2.9) p2 (0,140,2.9) p3 (0,0,3.1) ...
p6 (70,0,3.1) p7 (70,140,3.1) rat 1.1 1 1 group Capa24

gen zone reflect dip 90 dd 90 range group Capa24

gen zone brick size 30 140 1 p0 (0,0,3.1) p1 (70,0,3.1) p2 (0,140,3.1) p3 (0,0,3.3) ...
p6 (70,0,3.3) p7 (70,140,3.3) rat 1.1 1 1 group Capa25

gen zone reflect dip 90 dd 90 range group Capa25

gen zone brick size 30 140 1 p0 (0,0,3.3) p1 (70,0,3.3) p2 (0,140,3.3) p3 (0,0,3.5) ...
p6 (70,0,3.5) p7 (70,140,3.5) rat 1.1 1 1 group Capa26

gen zone reflect dip 90 dd 90 range group Capa26

gen zone brick size 30 140 1 p0 (0,0,3.5) p1 (70,0,3.5) p2 (0,140,3.5) p3 (0,0,3.7) ...
p6 (70,0,3.7) p7 (70,140,3.7) rat 1.1 1 1 group Capa27

gen zone reflect dip 90 dd 90 range group Capa27

;Stockpile

gen zone cylinder size 60 10 8 p0 (0,70,13.7) p1 (48,70,13.7) p2 (0,70,3.7) ...
p3 (0,118,13.7) p4 (60,70,3.7) p5 (0,130,3.7) group Pila

gen zone cylinder size 48 10 8 p0 (0,70,23.7) p1 (36,70,23.7) p2 (0,70,13.7) ...
p3 (0,106,23.7) p4 (48,70,13.7) p5 (0,118,13.7) group Pila

gen zone cylinder size 36 10 8 p0 (0,70,33.7) p1 (24,70,33.7) p2 (0,70,23.7) ...
p3 (0,94,33.7) p4 (36,70,23.7) p5 (0,106,23.7) group Pila

gen zone cylinder size 24 10 8 p0 (0,70,43.7) p1 (12,70,43.7) p2 (0,70,33.7) ...
p3 (0,82,43.7) p4 (24,70,33.7) p5 (0,94,33.7) group Pila

gen zone cylinder size 12 10 8 p0 (0,70,53.7) p1 (0.1,70,53.7) p2 (0,70,43.7) ...
p3 (0,70.1,53.7) p4 (12,70,43.7) p5 (0,82,43.7) group Pila

gen zone reflect dip 90 dd 90 range group Pila

gen zone reflect dip 90 dd 0 origin (0,70,3.7) range group Pila

gen merge
attach face
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fix x range x -70.0
fix x range x 70.0
fix y range y 0.0
fix y range y 140.0
fix z range z -6.9

set grav 0,0,-9.81

D2. Colocacién y compactacion capas de relleno estructural 1 a5
model mech null range group Capal
model mech null range group Capa2
model mech null range group Capa3
model mech null range group Capa4
model mech null range group Capa5
model mech null range group Capa6
model mech null range group Capa7
model mech null range group Capa8
model mech null range group Capa9
model mech null range group CapalO
model mech null range group Capall
model mech null range group Capal2
model mech null range group Capal3
model mech null range group Capal4
model mech null range group Capal5
model mech null range group Capal6
model mech null range group Capal?7
model mech null range group Capal8
model mech null range group Capal9
model mech null range group Capa20
model mech null range group Capa2l
model mech null range group Capa22
model mech null range group Capa23
model mech null range group Capa24
model mech null range group Capa25
model mech null range group Capa26
model mech null range group Capa27
model mech null range group Pila

hist add id=1 unbal ;unbalanced force
apply szz=-119366 range x 3.1 8.1 z-1.69 -1.71
apply szz=-119366 range x -3.1-8.1 z-1.69 -1.71

solve ratio 2e-5
save sueloytunel 381

apply remove szz range x 3.18.1z-1.69 -1.71
apply remove szz range x -3.1-8.1 2 -1.69 -1.71
init xdisp 0.0 ydisp 0.0 zdisp 0.0

;Capas compactadas 1-5

;Capa 1l
model mech mohr range group Capal
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prop young 9.81e7 poisson 0.3 fric 37 dil 0 coh 2e3 dens 2.2e3 range group Capal
fix x range x -70.0

fix x range x 70.0

fix y range y 0.0

fix y range y 140.0

sel link net range x 3.0 3.1 z -1.51 -1.49

sel link net range x -3.0-3.1z2-1.51 -1.49

sel link attach xrdir free range x 3.0 3.1 z -1.51 -1.49
sel link attach yrdir free range x 3.0 3.1z -1.51 -1.49
sel link attach zrdir free range x 3.0 3.1 z -1.51 -1.49
sel link attach xrdir free range x -3.0 -3.1 z -1.51 -1.49
sel link attach yrdir free range x -3.0 -3.1 z -1.51 -1.49
sel link attach zrdir free range x -3.0 -3.1 z -1.51 -1.49

apply szz=-119366 range x 3.6 8.6 z -1.51 -1.49
apply szz=-119366 range x -3.6 -8.6 z -1.51 -1.49
solve

save Capasl_381

apply remove szz range x 3.6 8.6 z -1.51 -1.49
apply remove szz range x -3.6 -8.6 z -1.51 -1.49

;Capa 2

model mech mohr range group Capa2

prop young 9.81e7 poisson 0.3 fric 37 dil 0 coh 2e3 dens 2.2e3 range group Capa2
fix x range x -70.0

fix x range x 70.0

fix y range y 0.0

fix y range y 140.0

sel link net range x 3.33.4z2-1.31 -1.29

sel link net range x -3.3-3.42-1.31-1.29

sel link attach xrdir free range x 3.3 3.4 2 -1.31 -1.29
sel link attach yrdir free range x 3.3 3.4z -1.31 -1.29
sel link attach zrdir free range x 3.3 3.4 2 -1.31 -1.29
sel link attach xrdir free range x -3.3 -3.4 z -1.31 -1.29
sel link attach yrdir free range x -3.3-3.4 2 -1.31 -1.29
sel link attach zrdir free range x -3.3-3.4 2 -1.31 -1.29

apply szz=-119366 range x 3.9 8.9 z-1.31 -1.29
apply szz=-119366 range x -3.9 -8.9 z -1.31 -1.29
solve

save Capas2_381

apply remove szz range x 3.98.9z-1.31 -1.29
apply remove szz range x -3.9 -8.9 2 -1.31 -1.29

;Capa 3

model mech mohr range group Capa3

prop young 9.81e7 poisson 0.3 fric 37 dil 0 coh 2e3 dens 2.2e3 range group Capa3
fix x range x -70.0

fix x range x 70.0

fix y range y 0.0

fix y range y 140.0

sel link net range x 3.53.6 z-1.11 -1.09

sel link net range x -3.5-3.6 z-1.11 -1.09

sel link attach xrdir free range x 3.5 3.6 z -1.15 -1.05
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sel link attach yrdir free range x 3.5 3.6 z -1.15 -1.05
sel link attach zrdir free range x 3.5 3.6 z -1.15 -1.05
sel link attach xrdir free range x -3.5 -3.6 z -1.15 -1.05
sel link attach yrdir free range x -3.5 -3.6 z -1.15 -1.05
sel link attach zrdir free range x -3.5 -3.6 z -1.15 -1.05

apply szz=-119366 range x 4.1 9.1z -1.11 -1.09
apply szz=-119366 range x -4.1-9.1 z -1.11 -1.09
solve

save Capas3_381

apply remove szz range x 4.1 9.1 z-1.11 -1.09
apply remove szz range x -4.1 -9.1 z-1.11 -1.09

;Capa 4

model mech mohr range group Capa4

prop young 9.81e7 poisson 0.3 fric 37 dil 0 coh 2e3 dens 2.2e3 range group Capa4
fix x range x -70.0

fix x range x 70.0

fix y range y 0.0

fix y range y 140.0

sel link net range x 3.6 3.7 2 -0.91 -0.89

sel link net range x -3.6 -3.7 2 -0.91 -0.89

sel link attach xrdir free range x 3.6 3.7 z -0.95 -0.85
sel link attach yrdir free range x 3.6 3.7 z -0.95 -0.85
sel link attach zrdir free range x 3.6 3.7 z -0.95 -0.85
sel link attach xrdir free range x -3.6 -3.7 z -0.95 -0.85
sel link attach yrdir free range x -3.6 -3.7 z -0.95 -0.85
sel link attach zrdir free range x -3.6 -3.7 z -0.95 -0.85

apply szz=-119366 range x 4.2 9.2 z -0.91 -0.89
apply szz=-119366 range x -4.2 -9.2 z -0.91 -0.89
solve

save Capas4_381

apply remove szz range x 4.2 9.2 z -0.91 -0.89
apply remove szz range x -4.2 -9.2 z -0.91 -0.89

;Capa 5

model mech mohr range group Capab

prop young 9.81e7 poisson 0.3 fric 37 dil 0 coh 2e3 dens 2.2e3 range group Capab
fix x range x -70.0

fix x range x 70.0

fix y range y 0.0

fix y range y 140.0

sel link net range x 3.7 3.8 2 -0.71 -0.69

sel link net range x -3.7 -3.8 2 -0.71 -0.69

sel link attach xrdir free range x 3.7 3.8 z -0.75 -0.65
sel link attach yrdir free range x 3.7 3.8 z -0.75 -0.65
sel link attach zrdir free range x 3.7 3.8 2 -0.75 -0.65
sel link attach xrdir free range x -3.7 -3.8 2 -0.75 -0.65
sel link attach yrdir free range x -3.7 -3.8 2 -0.75 -0.65
sel link attach zrdir free range x -3.7 -3.8 2 -0.75 -0.65

apply szz=-119366 range x 4.3 9.3 z -0.71 -0.69
apply szz=-119366 range x -4.3 -9.3 z -0.71 -0.69
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solve
sel recover surface surfx (1,0,0)
sel recover sres

save Capas5_381

D3. Colocacién y compactacion capas de relleno estructural 6 a 10
restore Capas5_381

apply remove szz range x 4.3 9.3 z-0.71 -0.69

apply remove szz range x -4.3 -9.3 2 -0.71 -0.69

;Capas compactadas 6-10

;Capa 6

model mech mohr range group Capa6

prop young 9.81e7 poisson 0.3 fric 37 dil 0 coh 2e3 dens 2.2e3 range group Capa6
fix x range x -70.0

fix x range x 70.0

fix y range y 0.0

fix y range y 140.0

sel link net range x 3.6 3.8 z -0.55 -0.45

sel link net range x -3.6 -3.8 z -0.55 -0.45

sel link attach xrdir free range x 3.6 3.8 z -0.55 -0.45
sel link attach yrdir free range x 3.6 3.8 z -0.55 -0.45
sel link attach zrdir free range x 3.6 3.8 z -0.55 -0.45
sel link attach xrdir free range x -3.6 -3.8 z -0.55 -0.45
sel link attach yrdir free range x -3.6 -3.8 z -0.55 -0.45
sel link attach zrdir free range x -3.6 -3.8 z -0.55 -0.45

apply szz=-119366 range x 4.2 9.2 z -0.55 -0.45
apply szz=-119366 range x -4.2 -9.2 z -0.55 -0.45
solve

save Capas6_381

apply remove szz range x 4.2 9.2 z -0.55 -0.45
apply remove szz range x -4.2 -9.2 z -0.55 -0.45

;Capa 7

model mech mohr range group Capa?

prop young 9.81e7 poisson 0.3 fric 37 dil 0 coh 2e3 dens 2.2e3 range group Capa7
fix x range x -70.0

fix x range x 70.0

fix y range y 0.0

fix y range y 140.0

sel link net range x 3.6 3.8 2 -0.35 -0.25

sel link net range x -3.6 -3.8 2 -0.35 -0.25

sel link attach xrdir free range x 3.6 3.8 z -0.35 -0.25
sel link attach yrdir free range x 3.6 3.8 z -0.35 -0.25
sel link attach zrdir free range x 3.6 3.8 z -0.35 -0.25
sel link attach xrdir free range x -3.6 -3.8 2 -0.35 -0.25
sel link attach yrdir free range x -3.6 -3.8 2 -0.35 -0.25
sel link attach zrdir free range x -3.6 -3.8 2 -0.35 -0.25

apply szz=-119366 range x 4.2 9.2 7 -0.35 -0.25
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apply szz=-119366 range x -4.2 -9.2 2 -0.4 -0.2
solve
save Capas7_381

apply remove szz range x 4.2 9.2 z -0.35 -0.25
apply remove szz range x -4.2 -9.2 z -0.35 -0.25

;Capa 8

model mech mohr range group Capa8

prop young 9.81e7 poisson 0.3 fric 37 dil 0 coh 2e3 dens 2.2e3 range group Capa8
fix x range x -70.0

fix x range x 70.0

fix y range y 0.0

fix y range y 140.0

sel link net range x 3.5 3.7 z-0.2 -0.0

sel link net range x -3.5-3.7 2 -0.2 -0.0

sel link attach xrdir free range x 3.5 3.7 z -0.2 -0.0
sel link attach yrdir free range x 3.5 3.7 2 -0.2 -0.0
sel link attach zrdir free range x 3.5 3.7 2 -0.2 -0.0
sel link attach xrdir free range x -3.5-3.7 2-0.2 -0.0
sel link attach yrdir free range x -3.5-3.7 2-0.2 -0.0
sel link attach zrdir free range x -3.5-3.7 2 -0.2 -0.0

apply szz=-119366 range x 4.1 8.1 z -0.15 -0.05
apply szz=-119366 range x -4.1 -8.1 z -0.15 -0.05
solve

save Capas8_381

apply remove szz range x 4.1 8.1 z -0.15 -0.05
apply remove szz range x -4.1 -8.1 z -0.15 -0.05

;Capa 9

model mech mohr range group Capa9

prop young 9.81e7 poisson 0.3 fric 37 dil 0 coh 2e3 dens 2.2e3 range group Capa9
fix x range x -70.0

fix x range x 70.0

fix y range y 0.0

fix y range y 140.0

sel link net range x 3.5 3.7 2 0.05 0.15

sel link net range x -3.5-3.7 2 0.05 0.15

sel link attach xrdir free range x 3.4 3.7 2 0.05 0.2
sel link attach yrdir free range x 3.4 3.7 2 0.05 0.2
sel link attach zrdir free range x 3.4 3.7 2 0.05 0.2
sel link attach xrdir free range x -3.4 -3.7 2 0.05 0.2
sel link attach yrdir free range x -3.4 -3.7 2 0.05 0.2
sel link attach zrdir free range x -3.4 -3.7 2 0.05 0.2

apply szz=-119366 range x 4.1 8.1 z 0.05 0.15
apply szz=-119366 range x -4.1 -8.1 2 0.05 0.15
solve

save Capas9_381

apply remove szz range x 4.1 8.1 z 0.05 0.15
apply remove szz range x -4.1 -8.1 2 0.05 0.15

;Capa 10
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model mech mohr range group CapalO

prop young 9.81e7 poisson 0.3 fric 37 dil 0 coh 2e3 dens 2.2e3 range group Capal0
fix x range x -70.0

fix x range x 70.0

fix y range y 0.0

fix y range y 140.0

sel link net range x 3.4 3.6 2 0.29 0.31

sel link net range x -3.4 -3.6 2 0.29 0.31

sel link attach xrdir free range x 3.3 3.6 2 0.25 0.4
sel link attach yrdir free range x 3.3 3.6 2 0.25 0.4
sel link attach zrdir free range x 3.3 3.6 2 0.25 0.4
sel link attach xrdir free range x -3.3-3.6 2 0.25 0.4
sel link attach yrdir free range x -3.3-3.6 2 0.25 0.4
sel link attach zrdir free range x -3.3-3.6 2 0.25 0.4

apply szz=-119366 range x 4.0 8.0 z 0.25 0.35
apply szz=-119366 range x -4.0 -8.0 z 0.25 0.35
solve

sel recover surface surfx (1,0,0)

sel recover sres

save Capasl10_381

D4. Colocacién y compactacion capas de relleno estructural 11 a 15
restore Capasl10_ 381

apply remove szz range x 4.0 8.0 z 0.25 0.35

apply remove szz range x -4.0 -8.0 z 0.25 0.35

;Capas compactadas 11-15

;Capa 11

model mech mohr range group Capall

prop young 9.81e7 poisson 0.3 fric 37 dil 0 coh 2e3 dens 2.2e3 range group Capall
fix x range x -70.0

fix x range x 70.0

fix y range y 0.0

fix y range y 140.0

sel link net range x 3.3 3.5z 0.45 0.55

sel link net range x -3.3 -3.5 2 0.45 0.55

sel link attach xrdir free range x 3.1 3.5 2 0.45 0.55
sel link attach yrdir free range x 3.1 3.5 2 0.45 0.55
sel link attach zrdir free range x 3.1 3.5 2 0.45 0.55
sel link attach xrdir free range x -3.1 -3.5 2 0.45 0.55
sel link attach yrdir free range x -3.1 -3.5 2 0.45 0.55
sel link attach zrdir free range x -3.1 -3.5 2 0.45 0.55

apply szz=-119366 range x 3.9 8.9 z 0.45 0.55
apply szz=-119366 range x -3.9 -8.9 z 0.45 0.55
solve

save Capasll_ 381

apply remove szz range x 3.9 8.9 2 0.45 0.55
apply remove szz range x -3.9 -8.9 z 0.45 0.55
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;Capa 12

model mech mohr range group Capal2

prop young 9.81e7 poisson 0.3 fric 37 dil 0 coh 2e3 dens 2.2e3 range group Capal2
fix x range x -70.0

fix x range x 70.0

fix y range y 0.0

fix y range y 140.0

sel link net range x 3.2 3.4 2 0.65 0.75

sel link net range x -3.2 -3.4 2 0.65 0.75

sel link attach xrdir free range x 3.0 3.4 2 0.65 0.8
sel link attach yrdir free range x 3.0 3.4 2 0.65 0.8
sel link attach zrdir free range x 3.0 3.4 2 0.65 0.8
sel link attach xrdir free range x -3.0 -3.4 2 0.65 0.8
sel link attach yrdir free range x -3.0 -3.4 2 0.65 0.8
sel link attach zrdir free range x -3.0 -3.4 2 0.65 0.8

apply szz=-119366 range x 3.9 8.9 z 0.65 0.75
apply szz=-119366 range x -3.9 -8.9 z 0.65 0.75
solve

save Capasl2_381

apply remove szz range x 3.9 8.9z 0.65 0.75
apply remove szz range x -3.9 -8.9 2 0.65 0.75

;Capa 13

model mech mohr range group Capal3

prop young 9.81e7 poisson 0.3 fric 37 dil 0 coh 2e3 dens 2.2e3 range group Capal3
fix x range x -70.0

fix x range x 70.0

fix y range y 0.0

fix y range y 140.0

sel link net range x 2.8 3.3 2 0.85 0.95

sel link net range x -2.8 -3.3 2 0.85 0.95

sel link attach xrdir free range x 2.7 3.3z 0.85 1.1
sel link attach yrdir free range x 2.7 3.3z 0.85 1.1
sel link attach zrdir free range x 2.7 3.3 20.85 1.1
sel link attach xrdir free range x -2.7-3.320.851.1
sel link attach yrdir free range x -2.7-3.320.851.1
sel link attach zrdir free range x -2.7-3.320.851.1

apply szz=-119366 range x 3.7 8.7 z 0.85 0.95
apply szz=-119366 range x -3.7 -8.7 z 0.85 0.95
solve

save Capasl3_381

apply remove szz range x 3.7 8.7 2 0.85 0.95
apply remove szz range x -3.7 -8.7 z 0.85 0.95

;Capa 14

model mech mohr range group Capal4

prop young 9.81e7 poisson 0.3 fric 37 dil 0 coh 2e3 dens 2.2e3 range group Capal4
fix x range x -70.0

fix x range x 70.0

fix y range y 0.0

fix y range y 140.0

sel link net range x 2.65 3.15 2 1.05 1.2
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sel link net range x -2.65-3.15z1.05 1.2

sel link attach xrdir free range x 2.65 3.15z 1.05 1.35
sel link attach yrdir free range x 2.65 3.15z 1.05 1.35
sel link attach zrdir free range x 2.65 3.15z 1.05 1.35
sel link attach xrdir free range x -2.65 -3.15 z 1.05 1.35
sel link attach yrdir free range x -2.65 -3.15 z 1.05 1.35
sel link attach zrdir free range x -2.65 -3.15 z 1.05 1.35

apply szz=-119366 range x 3.6 8.6 z 1.05 1.2
apply szz=-119366 range x -3.6 -8.6 z 1.05 1.2
solve

save Capasl4_381

apply remove szz range x 3.6 8.6 z 1.05 1.2
apply remove szz range x -3.6 -8.6 z 1.05 1.2

;Capa 15

model mech mohr range group Capal5

prop young 9.81e7 poisson 0.3 fric 37 dil 0 coh 2e3 dens 2.2e3 range group Capal5
fix x range x -70.0

fix x range x 70.0

fix y range y 0.0

fix y range y 140.0

sel link netrange x 2.53.0z 1.25 1.35

sel link net range x -2.5-3.0 z 1.25 1.35

sel link attach xrdir free range x 2.5 3.0 z 1.2 1.55
sel link attach yrdir free range x 2.5 3.0 z 1.2 1.55
sel link attach zrdir free range x 2.5 3.0 z 1.2 1.55
sel link attach xrdir free range x -2.5-3.0z 1.2 1.55
sel link attach yrdir free range x -2.5-3.0z2 1.2 1.55
sel link attach zrdir free range x -2.5-3.0z 1.2 1.55

apply szz=-119366 range x 3.4 8.4z 1.25 1.35
apply szz=-119366 range x -3.4 -8.4 2 1.25 1.35
solve

sel recover surface surfx (1,0,0)

sel recover sres

save Capasl5 381

D5. Colocacién y compactacion capas de relleno estructural 16 a 20
restore Capasl5_ 381

apply remove szz range x 3.48.4z21.25 1.35

apply remove szz range x -3.4 -8.4 2 1.25 1.35

;Capas compactadas 16-20

;Capa 16

model mech mohr range group Capal6

prop young 9.81e7 poisson 0.3 fric 37 dil 0 coh 2e3 dens 2.2e3 range group Capal6
fix x range x -70.0

fix x range x 70.0

fix y range y 0.0

fix y range y 140.0
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sel link netrange x 2.252.7z1.41.7

sel link netrange x -2.25-2.7z1.4 1.7

sel link attach xrdir free range x 2.252.7z1.51.7
sel link attach yrdir free range x 2.252.721.51.7
sel link attach zrdir free range x 2.252.721.51.7
sel link attach xrdir free range x -2.25-2.7z1.51.7
sel link attach yrdir free range x -2.25-2.7z21.5 1.7
sel link attach zrdir free range x -2.25-2.7z21.5 1.7

apply szz=-119366 range x 3.1 8.1 z 1.45 1.55
apply szz=-119366 range x -3.1 -8.1 2 1.45 1.55
solve

save Capasl6_381

apply remove szz range x 3.1 8.1z 1.45 1.55
apply remove szz range x -3.1-8.1 z 1.45 1.55

;Capa 17

model mech mohr range group Capal?

prop young 9.81e7 poisson 0.3 fric 37 dil 0 coh 2e3 dens 2.2e3 range group Capal?
fix x range x -70.0

fix x range x 70.0

fix y range y 0.0

fix y range y 140.0

sel link netrange x2.22.4z1.65 1.75

sel link net range x -2.2 -2.4 2 1.65 1.75

sel link attach xrdir free range x 2.1 2.3 z 1.65 1.95
sel link attach yrdir free range x 2.1 2.3 z 1.65 1.95
sel link attach zrdir free range x 2.1 2.3 z 1.65 1.95
sel link attach xrdir free range x -2.1 -2.3 2 1.65 1.95
sel link attach yrdir free range x -2.1 -2.3 2 1.65 1.95
sel link attach zrdir free range x -2.1 -2.3 2 1.65 1.95

apply szz=-119366 range x 2.8 7.8 z 1.65 1.75
apply szz=-119366 range x -2.8 -7.8 2 1.65 1.75
solve

save Capasl7_381

apply remove szz range x 2.8 7.8 2 1.65 1.75
apply remove szz range x -2.8 -7.8 z 1.65 1.75

;Capa 18

model mech mohr range group Capal8

prop young 9.81e7 poisson 0.3 fric 37 dil 0 coh 2e3 dens 2.2e3 range group Capal8
fix x range x -70.0

fix x range x 70.0

fix y range y 0.0

fix y range y 140.0

sel link netrange x 1.9 2.1 71.85 1.95

sel link net range x -1.9 -2.1 2 1.85 1.95

sel link attach xrdir free range x 1.6 2.0 2 1.85 2.25
sel link attach yrdir free range x 1.6 2.0 2 1.85 2.25
sel link attach zrdir free range x 1.6 2.0 2 1.85 2.25
sel link attach xrdir free range x -1.6 -2.0 2 1.85 2.25
sel link attach yrdir free range x -1.6 -2.0 2 1.85 2.25
sel link attach zrdir free range x -1.6 -2.0 2 1.85 2.25
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apply szz=-119366 range x 2.5 7.5z 1.85 1.95
apply szz=-119366 range x -2.5-7.5z 1.85 1.95
solve

save Capasl18_381

apply remove szz range x 2.57.5z 1.85 1.95
apply remove szz range x -2.5-7.5z 1.85 1.95

;Capa 19

model mech mohr range group Capal9

prop young 9.81e7 poisson 0.3 fric 37 dil 0 coh 2e3 dens 2.2e3 range group Capal9
fix x range x -70.0

fix x range x 70.0

fix y range y 0.0

fix y range y 140.0

sel link netrange x 1.4 1.6 2 2.05 2.2

sel link netrange x -1.4 -1.6 2 2.05 2.2

sel link attach xrdir free range x 1.3 1.6 z 2.15 2.65
sel link attach yrdir free range x 1.3 1.6 z 2.15 2.65
sel link attach zrdir free range x 1.3 1.6 z 2.15 2.65
sel link attach xrdir free range x -1.3 -1.6 z 2.15 2.65
sel link attach yrdir free range x -1.3 -1.6 z 2.15 2.65
sel link attach zrdir free range x -1.3 -1.6 z 2.15 2.65

apply szz=-119366 range x 2.0 7.0 z 2.05 2.2
apply szz=-119366 range x -2.0-7.0 z 2.05 2.2
solve

save Capasl19 381

apply remove szz range x 2.0 7.0 z 2.05 2.2
apply remove szz range x -2.0 -7.0 z 2.05 2.2

;Capa 20

model mech mohr range group Capa20

prop young 9.81e7 poisson 0.3 fric 37 dil 0 coh 2e3 dens 2.2e3 range group Capa20
fix x range x -70.0

fix x range x 70.0

fix y range y 0.0

fix y range y 140.0

sellink netrange x-1.21.2z2.152.4

sel link attach xrdir free range x -1.1 1.1 2 2.15 2.8
sel link attach yrdir free range x -1.1 1.1 2 2.15 2.8
sel link attach zrdir free range x -1.1 1.1 2 2.15 2.8

apply szz=-119366 range x 0.6 8 z 2.295 2.4
apply szz=-119366 range x -0.6 -8 z 2.295 2.4
solve

sel recover surface surfx (1,0,0)

sel recover sres

save Capas20_381
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D6. Colocacion y compactacion capas de relleno estructural 21 a 27 (Altura

minima de recubrimiento)

restore Capas20_381

apply remove szz range x 0.6 8.0 z 2.295 2.4
apply remove szz range x -0.6 -8.0 2 2.295 2.4

;Capa 21

model mech mohr range group Capa2l

prop young 9.81e7 poisson 0.3 fric 37 dil 0 coh 2e3 dens 2.2e3 range group Capa2l
fix x range x -70.0

fix x range x 70.0

fix y range y 0.0

fix y range y 140.0

apply szz=-119366 range x -8.0 8.0 z 2.45 2.55
solve
save Capas21_381

apply remove szz range x -8.0 8.0 z 2.45 2.55

;Capa 22

model mech mohr range group Capa22

prop young 9.81e7 poisson 0.3 fric 37 dil 0 coh 2e3 dens 2.2e3 range group Capa22
fix x range x -70.0

fix x range x 70.0

fix y range y 0.0

fix y range y 140.0

apply szz=-119366 range x -8.0 8.0 z 2.65 2.75
solve
save Capas22_381

apply remove szz range x -8.0 8.0 z 2.65 2.75

;Capa 23

model mech mohr range group Capa23

prop young 9.81e7 poisson 0.3 fric 37 dil 0 coh 2e3 dens 2.2e3 range group Capa23
fix x range x -70.0

fix x range x 70.0

fix y range y 0.0

fix y range y 140.0

apply szz=-119366 range x -8.0 8.0 z 2.85 2.95
solve
save Capas23_381

apply remove szz range x -8.0 8.0 z 2.85 2.95

;Capa 24

model mech mohr range group Capa24

prop young 9.81e7 poisson 0.3 fric 37 dil 0 coh 2e3 dens 2.2e3 range group Capa24
fix x range x -70.0

fix x range x 70.0

fix y range y 0.0
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fix y range y 140.0

apply szz=-119366 range x -8.0 8.0 z 3.05 3.15
solve
save Capas24_ 381

apply remove szz range x -8.0 8.0 z 3.05 3.15

;Capa 25

model mech mohr range group Capa25

prop young 9.81e7 poisson 0.3 fric 37 dil 0 coh 2e3 dens 2.2e3 range group Capa25
fix x range x -70.0

fix x range x 70.0

fix y range y 0.0

fix y range y 140.0

apply szz=-119366 range x -8.0 8.0 z 3.25 3.35
solve
save Capas25_381

apply remove szz range x -8.0 8.0 z 3.25 3.35

;Capa 26

model mech mohr range group Capa26

prop young 9.81e7 poisson 0.3 fric 37 dil 0 coh 2e3 dens 2.2e3 range group Capa26
fix x range x -70.0

fix x range x 70.0

fix y range y 0.0

fix y range y 140.0

apply szz=-119366 range x -8.0 8.0 z 3.45 3.55
solve
save Capas26_381

apply remove szz range x -8.0 8.0 z 3.45 3.55

;Capa 27

model mech mohr range group Capa27

prop young 9.81e7 poisson 0.3 fric 37 dil 0 coh 2e3 dens 2.2e3 range group Capa27
fix x range x -70.0

fix x range x 70.0

fix y range y 0.0

fix y range y 140.0

apply szz=-119366 range x -8.0 8.0 z 3.65 3.75
solve

apply remove szz range x -8.0 8.0 z 3.65 3.75
sel recover surface surfx (1,0,0)
sel recover sres

save Capas27_381
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D7. Inclusién pila de acopio
;Stockpile
restore Capas27_381

delete zones range group Pila

gen zone cylinder size 40 10 8 p0 (0,70,13.7) p1 (54,70,13.7) p2 (0,70,3.7) ...
p3 (0,124,13.7) p4 (68,70,3.7) p5 (0,138,3.7) rat 1.05 1 1 group Pila

gen zone cylinder size 30 10 8 p0 (0,70,23.7) pl (40.5,70,23.7) p2 (0,70,13.7) ...
p3 (0,110.5,23.7) p4 (54,70,13.7) p5 (0,124,13.7) rat 1.05 1 1 group Pila

gen zone cylinder size 20 10 8 p0 (0,70,33.7) p1 (27,70,33.7) p2 (0,70,23.7) ...
p3 (0,97,33.7) p4 (40.5,70,23.7) p5 (0,110.5,23.7) rat 1.05 1 1 group Pila

gen zone cylinder size 12 10 8 p0 (0,70,43.7) p1 (13.5,70,43.7) p2 (0,70,33.7) ...
p3 (0,83.5,43.7) p4 (27,70,33.7) p5 (0,97,33.7 rat 1.05 1 1) group Pila

gen zone cylinder size 8 10 8 p0 (0,70,53.7) p1 (0.1,70,53.7) p2 (0,70,43.7) ...
p3 (0,70.1,53.7) p4 (13.5,70,43.7) p5 (0,83.5,43.7) rat 1.05 1 1 group Pila

gen zone reflect dip 90 dd 90 range group Pila

gen zone reflect dip 90 dd 0 origin (0,70,3.7) range group Pila

gen merge

attach face

model mech mohr range group Pila
prop young 9.81e7 poisson 0.3 fric 37 dil 0 coh 2e3 dens 1.9e3 range group Pila

solve
sel recover surface surfx (1,0,0)
sel recover sres

save Stock2_381

D8. Inclusidn bocas de alimentacion
restore Stock2 381

;Bocas de alimentacion

sel delete shell range x -1.51.5y 5160 z 2.1 2.35
sel delete shell range x -1.51.5y 6574z 2.1 2.35
sel delete shell range x -1.51.5y 7988z 2.1 2.35

model mech null range x -1.51.5y 5160z 2.1 3.71
model mech null range x -1.51.5y 65 7422.13.71
model mech null range x-1.51.5y 7988 z2.13.71

hist add id=2 sel recover sres Nx surfx (1,0,0) cid=5229 ;Mitad tGnel por el costado

hist add id=3 sel recover sres Nx surfx (1,0,0) cid=16781 ;Lado superior primera boca
hist add id=4 sel recover sres Ny surfx (1,0,0) cid=7465 ;Esquina superior derecha primera boca
hist add id=5 sel recover sres Ny surfx (1,0,0) cid=7198 ;Lado derecho segunda boca

sel node apply force (0,0,-9016.3) range x -3.1 3.1y -0.01 90 z 0.95 1.10
sel node apply force (0,0,-34063.7) range x -3.1 3.1y -0.01 90 z 0.95 1.10
sel node apply force (0,0,-35167) range x -1.55 1.55y 51 60 z 1.9 2.35
sel node apply force (0,0,-35167) range x -1.55 1.55 y 65 74 z 1.95 2.35
sel node apply force (0,0,-35167) range x -1.55 1.55y 79 88 z 1.95 2.35

step 2500
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sel recover surface surfx (1,0,0)
sel recover sres
save Bocas2500_381

step 2500

sel recover surface surfx (1,0,0)
sel recover sres

save Bocas5000_ 381

step 2500

sel recover surface surfx (1,0,0)
sel recover sres

save Bocas7500_381

step 2500
sel recover surface surfx (1,0,0)
sel recover sres

save Bocas10000_381
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