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RESUMEN

A pesar de ser manufacturadas a partir de un material con propiedades y caracteristicas
importantes para su aplicacion, el uso de tuberias corrugadas de HDPE se limita hoy a prue-
bas de ensayo y error, no existiendo aiin una normativa aplicada a su uso minero capaz de
condensar todas las bases y criterios de diseno necesario para su correcto desempeno.

El objetivo general de este trabajo es estudiar el limite de aplicacion de tuberias corruga-
das de HDPE de 3, 4, 6 y 8 [in] en pilas de lixiviacion estéticas de sobre 100 [m]. Para esto,
se plantean los siguientes objetivos especificos: Definir criterios de disenio mediante el estudio
del estado de arte y bibliografia actual respecto al uso de tuberias de HDPE en aplicaciones
mineras, obtener limites de carga y/o deformacion tras analizar los resultados de pruebas
mecanicas de compresion a realizar en laboratorio mediante maquina universal de ensayos
y determinar la altura méxima posible de la pila para cada tuberia estudiada en base a los
limites obtenidos al analizar los ensayos.

A fin de lograr cumplir estos objetivos, la metodologia planteada consiste en lo que de-
tallan los objetivos especificos. Se comienza finalizando el estudio de antecedentes actuales
al mismo tiempo que se comienzan los ensayos de compresion. Posteriormente se analizan
los resultados obtenidos a fin de poder senalar el punto maximo de funcionamiento de las
tuberias segtin sus limites de servicio (fallas por deflexién, compresiéon o pandeo) y disponer
de esta infomacién para la actualizacion de la normativa en torno a este punto.

Para llevar a cabo el presente trabajo de titulaciéon seran necesarios recursos como mé-
quina de compresién universal, muestras de ensayo de tuberias corrugadas de HDPE y los
implementos necesarios para ejecutar las pruebas, siendo estos recursos facilitados por la em-
presa Tigre-ADS Chile. Una vez realizadas las mediciones y ensayos necesarios se determinan
los resultados. Estos muestran que para un limite de deformacién de un 5 %, las cargas vivas
transmitidas inicamente por el camién deforman esta cantidad la tuberia, por lo que no
podria ser utilizada para estas aplicaciones. Sin embargo, las pruebas muestran resultados
favorables a mayores deformaciones, llegando a un 70 % sin afecatar al limite de servicio del
tubo. Asi, se utiliza el nuevo limite de deformacién planteado correspondiente a un 40 %.

Con este limite de 40 % es posible determinar que las alturas permitidas serdn mayores
a 100 [m] para las tuberias de 3", 4z 6". Sin embargo, los ensayos de compresién realizados
muestran que las curvas de deformacion y esfuerzos reales en el caso de las tuberias de 3.
siempre mayor a la esperada, sin embargo para las tuberias de 4", 6z 8", al pasar un 32 %
de deformacién tienen un limite menor en la realidad, bajo el cual no logran llegar al limite
propuesto de 100 [m] de altura, siendo finalmente la tuberfa de 3"la tinica tuberia que lograria
soportar pilas de hasta este punto.

Estudios futuros podrian comprobar que en condiciones menos favorables la tuberia ain
es capaz de superar este 40 % de deformacién limite, pudiendo ser considerados los otros
didmetros estudiados para su uso en pilas de lixiviacion de alturas mayores a 100 [m].
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Las normas de diseno actuales respecto al uso de tuberias corrugadas de HDPE se limitan
a normas de producto y especificaciones de diseno para su uso en carreteras, reduciendo de
esta forma su uso de manera general ya que para su aplicacién en otros ambitos se deben
someter a pruebas de ensayo y error segin el ambito en que se encuentran, significando costos
y tiempos adicionales para un proyecto.

Considerando que el HDPE tiene propiedades altamente relevantes para la ingenieria y
mineria, en particular para su aplicacion en tuberias corrugadas, tales como gran resistencia
mecanica, quimica y flexibilidad, se hace necesario contar con una norma de disefio para su
aplicacion en mineria que englobe las bases y criterios necesarios para asegurar que estas
estaran operando correctamente durante los plazos requerido.

1.2. Antecedentes Basicos

1.2.1. HDPE

El HDPE (polietileno de alta densidad) es un polimero termoplastico que posee impor-
tantes propiedades y caracteristicas, tales como resistencia mecéanica a altas y bajas tempe-
raturas, resistencia quimica y a la corrosion, baja densidad, flexibilidad, facilidad para su
manufactura mediante inyeccién o extrusion y la posibilidad de ser reciclado, siendo asi un
material idoneo para una amplia gama de propédsitos. En particular su uso en tuberias corru-
gadas permite que puedan transmitir la carga hacia el suelo circundante y transportar casi
todo tipo de material, siendo asi estas tuberias usadas ampliamente en aplicaciones gravita-
cionales como sistemas de alcantarillado, drenajes, aireacion y lixivacién de pilas, etc.

[5]



1.2.2. Estado de Arte Actual

Actualmente, el uso de tuberias corrugadas de HDPE se encuentra limitado a la expe-
riencia y pruebas de ensayo y error. En la actualidad solo existen normas de producto y las
Especificaciones de Disenio de Puentes AASHTO LRFD, donde se definen las bases de disefio
unicamente para condiciones de uso carretero, donde se exige un maximo de deformacién del
5%. Sin embargo, diversos estudios senalan que las tuberias corrugadas de HDPE podrian
soportar hasta un 40 % de deformacién sin romperse estas o las uniones, haciendo necesario
contar con una norma general de diseno que englobe las bases y criterios con los que realizar
los célculos necesarios para asi poder asegurar su operacion sin fallas durante la vida 1til de
un proyecto. [14]

1.2.3. Aplicacion a estudiar en pilas de lixiviacion

En pilas de lixiviacién las tuberias corrugadas de HDPE pueden ser utilizadas para dis-
tintos propositos, como pueden ser: recoleccion del mineral, aireacién de la pila o sistemas
de drenaje. Dentro de estos, aquellas que se verdn sometidas a mayores y mas dinadmicos
esfuerzos seran las tuberias usadas para la recoleccion, en particular en pilas estaticas, donde

se ha llegado a plantear y ejecutar por empresas mineras proyectos con pilas de altura mayor
a los 100[m)].

Para la ejecucion del proceso de recoleccion, como es posible ver en la figura 1.1, se dis-
pone en primer lugar una geomembrana de HDPE, LDPE o hasta PVC dependiendo de la
solucion acida utilizada para el proceso de lixiviacion. Esta geomembrana tiene la funcion
de evitar que esta solucion escurra hacia los suelos de fundacion. Sobre esta geomembrana
seran dispuestas las tuberias corrugadas de HDPE para la recoleccion, las cuales seran cu-
biertas posteriormente con un material de relleno (cover) para dar mayor durabilidad a la
tuberia y que también puede actuar como filtro o material drenante. Sobre esta capa de co-
ver serd finalmente dispuesto el material pétreo a lixiviar mediante el sistema de riego. [15][16]

SISTEMA DE RIEGO

BERMA DE SEGURIDAD

Figura 1.1: Esquema pila lixiviacion estatica



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es estudiar el limite para el uso en recoleccion de
material de tuberias corrugadas de HDPE de 3, 4, 6 y 8 [in] en pilas de lixiviacién estédticas
de 100 [m] de altura

1.3.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos planteados para este trabajo son:

1. Definir criterios de diseno mediante el estudio del estado de arte y bibliografia actual
respecto al uso de tuberias de HDPE en aplicaciones mineras.

2. Obtener limites de carga y/o deformacién tras analizar los resultados de pruebas mecé-
nicas de compresion a realizar en laboratorio mediante maquina universal de ensayos.

3. Determinar altura maxima posible de la pila para cada tuberia estudiada en base a los
limites obtenidos al analizar los ensayos.

1.4. Alcances

Los alcances de este trabajo abarcan desde el estudio del estado de arte y normativa
actual respecto al uso de las tuberias de HDPE corrugado con didmetros de 3", 4", 6z 8"hasta
el estudio de su posible uso como tuberias de recoleccién en pilas de lixiviacion estaticas
de alturas mayores o iguales a 100[m], esto con la finalidad de obtener valores limites para
su uso en este tipo de aplicacion y asi contar con la informacion necesaria en este ambito
para crear una norma al respecto. Fuera de este trabajo quedan las consideraciones para
cualquier otro tipo de aplicaciéon diferente a la mineria en pilas de lixiviacién estatica o uso
en aireacion o sistemas de drenaje, asi como también los detalles del proceso de manufactura
de las tuberias corrugadas e incluyendo la determinacion de las propiedades del material,
las que se obtendran de la bibliografia estudiada. Finalmente, la redacciéon final de la norma
también queda fuera de los alcances de este trabajo.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Tuberias Corrugadas

Dependiendo de su desempeiio, es posible clasificar el comportamiento de una tuberia como
flexible (tuberias corrugadas) o rigido (tuberia lisa). En particular una tuberia corrugada
debe ser capaz de moverse y deflectarse sin sufrir danos significativos para asi ser capaz de
transmitir la carga puesta sobre ella a la superficie que la circunda. De esta forma, un correcto
desempeno de la tuberia no dependera solo de sus caracteristicas, sino también, ya que para
esta aplicacion es necesario un material de relleno, el tipo de material a utilizar para esto y
una instalacién adecuada de las tuberias. Asi, para un correcto estudio de su comportamiento
sera necesario tener en cuenta aspectos como la capacidad de soporte del sello de fundacién,
la instalacion o no de la tuberia en una zanja, el tipo de cover a utilizar, los niveles freaticos
y la consolidacion y asentamiento de los rellenos.

[1]

2.2. Criterios de diseno

Al momento de disenar tuberias termoplédsticas es necesario tener en consideracion al
menos los siguientes 4 aspectos: Propiedades de la seccién de la tuberia, propiedades del
material, condiciones de instalacién y las cargas sobre la tuberia.

2.2.1. Propiedades de la Seccién

Conocer el perfil de un elemento estructural es muy relevante a la hora de establecer los
criterios de disefio ya que serd un indicador de su desempeno. Estas propiedades incluyen
el drea de una seccién de pared de una unidad longitudinal (Ay), el momento de inercia del
perfil de la pared (I) y la distancia desde el didmetro interior hasta el eje neutro (c).

2.2.2. Propiedades del Material

Al ser un material viscoelastico, es necesario tomar algunas consideraciones en cuenta
respecto al uso de HDPE. Al ser sometido a fuerzas constantes, las curvas de tensién/defor-
maciéon muestran una disminucién en la resistencia del material con el tiempo. Esto ocurre
debido a la relajacion de esfuerzos, propiedad de los materiales viscoelasticos que senala una
disminucién en la tensién para un elemento que se mantiene flexionado en una misma po-

4



sicién. Esto implica que es necesario considerar que las propiedades del material (como su
modulo de elasticidad o su resistencia a la traccién) pueden cambiar en el largo plazo tras
ser sometido a una posicion de flexion durante un tiempo suficiente.

2.2.3. Condiciones de Instalacién

El comportamiento final de la tuberia no dependera solo de las propiedades de esta, sino
de su interaccion con el resto del suelo. Esto implica que el relleno a utilizar en su estructura
debe tener las condiciones estructurales y de drenaje para la aplicacién deseada, y deben
tenerse en cuenta el tipo de material a utilizar, el nivel de compactacion, las dimensiones de
la envolvente y las condiciones del suelo nativo en que se dispondran las tuberias.

Para un correcto analisis, es necesario considerar propiedades como el factor de forma y
la resistencia del relleno. El factor de forma se obtiene como una funcion de la rigidez de la
tuberia, el tipo de material de relleno y su nivel de compactacién. Por otro lado, la resistencia
del relleno puede ser descrita mediante el médulo de reaccion de suelo (E'), el cual es un
valor empirico promovido por US Bureau of Reclamation, o bien por el médulo secante con-
finado del suelo (Mj), propiedad medida en laboratorio que estd dada por el cuociente entre
el incremento de la presion efectiva vertical en un cierto intervalo de la curva edométrica y
la deformacion vertical unitaria correspondiente.

Los materiales para rellenos se dividen en clases, las que se presentan a continuacion:

Clase I: Roca triturada.

Clase II: Suelos limpios de grano grueso.

Case I1I: Suelos de grano grueso con finos o suelos inorganicos de grano fino.

Clase IV: Suelos inorganicos de grano fino que requieren una evaluacion geotécnica y
aprobacion de ingeniero calificado.

Clase V: Suelos inorganicos de grano fino, suelos organicos o altamente organicos.

2.2.4. Cargas

Las cargas pueden categorizarse como cargas vivas y cargas muertas. Las cargas vivas son
aquellas que varian en el tiempo, siendo las cargas por vehiculos, vias ferreas o aeronaves
las més consideradas. En este caso, se tomaran en cuenta Unicamente camiones CAT 797
con un peso al estar lleno de 624[ton], el cual considerando un factor de carga viva de 1.95
(elevado por su gran tamafio) nos entrega una carga viva transferida a la tuberia de 0.146
[Mpal, equivalente a 21.18 [psi].

Por otro lado, las cargas muertas son cargas que permanecen constantes, y por lo general
la tnica a considerar sera la del suelo, aunque pueden incorporarse cargas por aguas subte-
rraneas, sobrecargas o fundaciones. Para determinar la carga del suelo, puede considerarse el
calculo de carga arqueada del suelo (W),), la cual considera que las columnas de suelo adya-
centes soportan parte de la carga de la columna de suelo inmediatamente sobre la tuberia.



Para el calculo de W, es necesario determinar la carga geostética del suelo (Ps,), la cual
esta dada por:

(vs)(H +0.1192)
P, = TV (2.1)

Donde:

* H: profundidad de instalacién [ft]
* 7, peso unitario del suelo [Ib/ ft3]

» OD: didmetro externo de la tuberia [in]

Luego debe determinarse el factor de arqueamiento vertical (VAF), el cual considera el
soporte de las columnas adyacentes y esta descrito por:

Sp —1.17

VAF =0.76 — 0.7l ——
Sp 4+ 2.92

(2.2)

Donde:

* Sp = gjl: factor de rigidez anular
* Mj: médulo secante confinado del suelo restringido [psi]
« R =12 + ¢ radio efectivo de la tuberfa

 ID: Radio interior [in]

* ¢: distancia de didmetro interno al eje neutro [in]

* F: moédulo de elasticidad [psi]

o A: drea de seccién [in?/in]

Una vez determinadas la carga geostatica y el factor de arqueamiento vertical, la carga
arqueada del suelo se determina como:

W,y = P, - VAF (2.3)

Para el caso de cargas hidrostaticas, estas solo se consideran si se encuentran sobre la linea
media de la tuberia. La presion hidrostéatica asi estd dada por la ecuacion:

_yw(Hw)
W= (2.4)

Donde:
s yw = 62.4 [Ib/m3]: peso unitario del agua

e H,: altura de napa de agua desde linea media del tubo [ft]



2.3. Procedimiento para Diseno de Tuberias

La metodologia de disefio actual para el uso de tuberias corrugadas de HDPE se basa en
calcular y evaluar el estado limite del esfuerzo normal de la pared del tubo, la carga critica
de pandeo y los limites de deformacién para combinaciones de tension y compresion. Para
asegurar que los valores determinados mediante estos cdlculos son seguros, es importante
considerar factores de carga acordes a la situacion, los cuales pueden variar a criterio del
ingeniero especialista segin la complejidad de la situacion.

Si bien es reconocido que las unidades utilizadas para el calculo de esfuerzos son pascales
en el sistema internacional, y psi en el sistema anglosajon (Ib/in?), en este caso las unidades
para el esfuerzo estardn mostradas inicialmente en (b/in y luego en los resultados como
kg/m. Esto se debe a que el area de las tuberias estd representada como area de seccién
por pulgada, en unidades de in/in?, asi, se recomienda trabajar con estas unidades ya que
facilitan el manejo de datos durante el proceso de calculos. [1]

2.3.1. Esfuerzo Normal de Pared

Este esfuerzo estd dado por todas las cargas sobre la tuberia, incluyendo cargas vivas
y muertas, en corto y largo plazo. Es importante que las resistencias criticas a traccién y
compresion de la tuberia sean superiores al esfuerzo normal de pared, el cual viene dado por
la ecuacién: [1]

OD OD
T, =Ty + T = (FCUPZCZT) + (FaWgp + FcaPW)(T) (2.5)

Donde:

* T}p: esfuerzo normal a largo plazo [Ib/in]
* T,,: esfuerzo normal a corto plazo [Ib/in]
* F,,: factor de carga viva

* F,.: factor de carga, carga tierra

* F.,: factor de carga, carga agua

* P: carga viva transferida a la tuberfa [psi]

 C; = min(Z£%,1.0) = 1: coeficiente de distribucién carga viva [refcamion]
* Wt carga arqueada del suelo

* Py: presion hidrostética en la linea media [psi]

* OD: didmetro exterior [in]

Luego, las resistencias criticas de traccion y compresion al esfuerzo normal son definidas
respectivamente por las ecuaciones: [1]



Tirac = (FyA) Firac (2.6)
Teomp = (FyAcrs)Feomp (2.7)
Donde:
* F,: Resistencia mecénica a la traccion en corto o largo plazo [psi]
o A: area de pared [in?/in]
o A.ss: érea efectiva de pared [in?/in]
* Firqe: factor de carga traccion

e Fiomp: factor de carga compresion

Siendo el area efectiva de pared referida en la ecuacion 2.8 el area real bajo una determi-
nada fuerza de compresion en la pared de la tuberia. Para el calculo de esta area se supone
un perfil idealizado de la tuberia el cual representa al perfil real simplificado mediante el uso
de rectas (figura 2.1). Para el célculo del area efectiva serd necesario realizar mediciones para
determinar el espesor y ancho de los elementos que conforman la tuberia.

Asi, el area de pared efectiva podra calcularse como: [1]

Aogy = A — 20 pwits (2.8)

w
Donde:

o A: drea de pared por tnidad de largo [in?/in]

* w;: largo individual de cada elemento del perfil [in]
* t;: espesor individual de cada elemento del perfil [in]
* w: paso del perfil (distancia entre valles) [in]

El valor representado por p; es el factor de ancho efectivo, determinado por la ecuacion:

1 — 922

A.

Aqui, \; representa el factor de esbeltez, y esta dado por:

w; €
N = —4/— > 0.673 2.10

Donde:
 w;: largo individual de cada elemento del perfil [in]
* t;: espesor individual de cada elemento del perfil [in]

* k: coeficiente de apoyo de extremos, igual a 4.0 en elementos apoyados en ambos extre-
mos



* ¢: limite en la deformacién del material [in/in]

Finalmente el limite de deformacién del material € esta dado por: [1]

€

Donde:

* Tt Esfuerzo normal sobre el tubo [lb/in]

o A: area de pared [in?/in]

T AE

(2.11)

» E: Mddulo de elasticidad del material (a corto y largo plazo) [psi]

A continuacion, la figura 2.1 muestra una comparacion del perfil tipico de una corruga y
la composicion del perfil idealizado. En esta se senalan con nimeros cada una de las partes
que seran medidas para determinar el valor del area efectiva, que corresponden a: [1]

* 1: Valle izquierdo
e 2: Ala izquierda
* 3: Cresta

* 4: Ala derecha

* 5: Valle derecho

6 o

Idealizado

Figura 2.1: Detalle perfil idealizado [1]

e 6: Liner
/ CRESTA
/___L:\\
I,a:,a/ \\‘\.\H\
.f / WY
H ALA 7 "\\” \
// \\VALLE
ILZ::: — = —::——i‘l
LINER !
Tipico
2.3.2. Pandeo

La posibilidad de pandeo en la pared de la tuberia queda determinada por la condiciones
de suelo y las propiedades del perfil de la tuberia. La tension critica de pandeo asi queda

dada por la ecuacién: [1]



R
Aery

for = 9.24 \/B’(H)Rw(hg)M Bl (2.12)

*0.149R3
Donde:

* R: radio efectivo tuberia [in]

o A.pp: drea efectiva [in?/in]

* M;: médulo secante confinado del suelo [psi

e E: mo6dulo de elasticidad a cort y largo plazo [psi]

e I: momento de inercia [in?/in]

e R,=1- %: factor de flotacion en el agua

* H: profundidad de enterrado del tubo ft

* hy: altura de la napa de agua subterranea sobre corona del tubo [ft]

e B = W : factor de distribucién de tensién no uniforme

Es importante sefialar que si f,. es menor al limite de traccién Fj, este ltimo debe reem-
plazarse por la tensién critica al pandeo al momento de realizar calculos para las resistencias
criticas de traccién y compresion. [1]

2.3.3. Deformaciéon por compresion

Para el calculo de la deformacion por compresion se tomara en cuenta en particular el
hecho de ser un material viscoelastico, lo que obliga a considerar cargas tanto en corto como
en el largo plazo. Asi, un mejor valor la deformacién por compresiéon estara dado por: [1]

T‘lp Tcp
€oomp = + 2.13
P AcppEso AcppE (2.13)

Donde:

* T}, esfuerzo normal de pared en largo plazo [b/in]
* T,,: esfuerzo normal de pared en corto plazo [Ib/in]
* Fs50: modulo de elasticidad en largo plazo [psi]

* E,,: médulo de elasticidad [psi

2.3.4. Deformacién por flexion

El método para determinar la deformacion por flexién se basa en una relacion empirica
entre deflexién (reduccion del didmetro vertical) por condicion de carga y deformacion uni-
taria. Para esto, se introduce un limite para la deformacién segin la deflexion. Si bien este
limite en el caso de tuberias enterradas se considera del 5%, para el desarrollo del trabajo
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se determinara un limite més adecuado en torno a la capacidad de deformacion maxima del
material. Asi, la deflexién de la tuberia por flexién esta dada por la expresion: [1]

(ID + 2c)

A A . ID €comp
I ct

(2.14)
Donde:

* A: deflexion del tubo [in]

» A.: deflexién limite inducida [in]

 ID: didmetro interno de la tuberia [in]

* €comp: deformacion unitaria por compresién [in]
e c: distancia desde el didmetro al eje neutro [in]

» [,: Factor de carga viva, carga tierra

Finalmente, la deformacion debido a la flexién se determina mediante la siguiente ecuacién:

1]

Cx A

Gflegj = 15Df(R)(]D n 20)

(2.15)
Donde:

* Dy: factor de forma

o A: deflexién [in]

« R =12 4 ¢ radio efectivo tuberfa [in]

¢ ID: didmetro interior [in]

* ¢,: distancia entre eje neutro y fibra extrema de la tuberia [in]

e ¢: distancia desde el didmetro interior al eje neutro [in]

2.3.5. Deformaciéon combinada

Finalmente, si la deformacién de la tuberia para compresion y flexion cumple con las
condiciones necesarias, es necesario confirmar que la deformacién combinada por los esfuerzos
de compresién (o traccién) y flexion no sobrepasa los limites impuestos. Asi, la deformacion
combinada debida a compresién se origina de la expresién: [1]

1.5
€ccomb = €flex + EcampFi (216>
ct

Donde:
* €fiep: deformacién unitaria por flexién [in/in]
* €eomp: deformacion unitaria por compresién [in/in]
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* F;: Factor de carga, carga tierra

Luego, el valor limite para la deformacién combinada por compresion esta dada por: [1]

Faer Iy
crcomp — 2.17
€ P E50 ( )

Donde:

* F,: resistencia a la traccién en el largo plazo [psi]
* Fs50: modulo de elasticidad en el largo plazo [psi]
* Fyes: factor de esfuerzos critico = 1.5

Por otro lado, la deformacion combinada debido a la traccién estd dada por: [1]

1.5
Ectrac = € flew — 2.18)
ctrac flex Fct (
Donde:
* €fiep: deformacion unitaria por flexién [in/in]

» F: factor de carga, carga tierra

Finalmente, el limite en la deformacién combinada debido a traccién es dado por: [1]

Ecrtrac = 1-5€ctrac (2 19)
Donde:

* cetrac: deformacion unitaria por traccion [in/in]

2.4. Limite de Servicio en Tuberias Corrugadas

Cémo se estudié previamente, los limites de servicio de las tuberias de HDPE corrugado
estan dados por los mecanismos de falla debidos a deflexion excesiva, la fluencia de las paredes
del tubo debido a la compresién o el pandeo, como puede observarse en la figura 2.1. [2]

BARAREEEEARERRAEEEERRRRARE

FIG, 1A FIG. 1B FIG. 1C
Deflexion Compresion Pandeo

Figura 2.2: Mecanismos de falla tuberias flexibles
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2.5. Consideraciones

Para el desarrollo del presente trabajo se consideraran los siguientes puntos:

* La profundidad minima recomendada para instalar tuberias corrugadas, por norma, es
de al menos un metro. Sin embargo, debido al gran peso de los camiones que transportan
la roca, el material de relleno para la zanja a utilizar correspondera tinicamente a grava
compactada al menos en un 95 %, ya que esto permite que las tuberias tengan una mejor
respuesta a los impactos por carga viva, y tendra una profundidad minima de 4.9[m]
para disminuir el factor de impacto. [6] [7]

* El maximo esfuerzo de compresiéon no se ha logrado determinar de manera concluyente,
por lo que se utilizaran los valores determinados para el maximo esfuerzo de traccion ya
que este siempre es menor, obteniéndose resultados més conservadores. [1]

* No se consideraran cargas de agua ni presion hidrostatica.

* Si bien las tuberias usadas en este tipo de lixiviacién suelen tener un didmetro interno
de 4 a 6 [in], en este caso se realizaran pruebas también a tuberias de 3 y 8 [in] para
estudiar su comportamiento en estas aplicaciones.

* Los manuales de la empresa Tigre-ADS cuentan con resistencia a la traccion del HDPE
para deformaciones de hasta un 5 %, para el resto de los cdlculos con mayor deformaciénn
sera utilizado el valor de la ficha técnica de Duraflon y Corporaciéon Emacin, los cuales
cuentan con valores para la resistencia a la compresion para deformaciones de un 10 %.
12

* En condiciones de instalacién estandar y sin presion interna ejerciéndose sobre la tuberia,
los esfuerzos normales siempre seran de compresion. Esfuerzos normales de traccién son
iguales a 0. [1]

* Los esfuerzos méaximos y médulo de elasticidad a largo plazo estdan pensados para ciclos
de 50 a 75 anos, sin embargo en esta clase de pilas de lixiviacion los ciclos de trabajo
estan entre 2 y 25 anos, mucho menores a los considerados. Asi, se consideraran las
propiedades para largo plazo altamente conservadoras al momento de realizar los analisis
de resultados. [§]

* Debido a que los diametros de las tuberias son disenados en pulgadas, y los manua-
les presentan las ecuaciones de diseno utilizando el sistema anglosajon de unidades, los
calculos presentados inicialmente se haran tomando en cuenta estas unidades y no aque-
llas del sistema internacional. No obstante, los resultados finales seran presentados en
ambos sistemas de unidades.
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2.6. Datos a utilizar
2.6.1. Datos tuberias
Tabla 2.1: Datos de tuberias segtin diametro|1]

ID [in] | OD [in] | Rigidez [psi] | A [in*/in] | ¢ [in] | cx [in] | I [in*/in] | Paso [in]

3 3.63 50 0.073 0.109 | 0.200 0.0099 2.167

4 4.71 50 0.097 0.127 | 0.229 0.0014 1.583

6 6.98 50 0.141 0.190 | 0.300 0.0037 1.500

8 9.43 50 0.189 0.252 | 0.461 0.0097 1.040
2.6.2. Propiedades HDPE

Para 5% de deformacién maximo:

2.6.3.

2.6.4.

Tabla 2.2: Propiedades HDPE con 5% de deformacién limite|[1]

Corto Plazo

Largo Plazo (50 anos)

Fy; [psi]

3000

Fyso [PSi]

900

E; [psi]

110000

E50 [pSl}

22000

Peso unitario roca y material de relleno

Moédulo de elasticidad material de relleno

Roca

168.6

Relleno

140

Tabla 2.3: Peso unitario roca y material de relleno[9][10]

Densidad [1b/ ft?]

Tabla 2.4: Médulo de elasticidad aproximado de grava compactada[l1]

| E [psi] | 10000 |
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Capitulo 3

Metodologia y Carta Gantt

En esta seccion se mencionaran y describiran los pasos a seguir para cumplir los objetivos
planteados anteriormente.

3.1. Metodologia

1.

Recopilacién de antecedentes: Al comenzar con el desarrollo del trabajo de titulo,
se finaliza la recopilacién de los antecedentes necesarios para el estudio planteado.

. Redaccién criterios generales de diseno y actualizacion estado de arte: Tras

condensar el analisis de antecedentes recopilados para el uso de tuberias corrugadas de
HDPE, se procede a redactar un informe pertinente a los criterios generales de diseno
para su aplicacién, a fin de actualizar el estado de arte del material.

. Realizacién de ensayos de compresion: Mediante el uso de una maquina universal

de ensayos se realizan pruebas de compresién a muestras de ensayo. Inicialmente se
realizaran pruebas mediante el método ASTM D2412, el cual constituye un ensayo de
compresion en el cual las tuberias son aplastadas por una maquina universal de ensayos
y llevadas hasta un 40 % de deformacién en 3 posiciones diferentes: 0°, 45° y 90°. En
caso de que las tuberias logren pasar estas pruebas sin fallas, se realizaran pruebas para
mayores deformaciones con el fin de buscar cual es el punto maximo de deformacién
previo a la falla. [13]

. Toma de medidas para determinar A.;;: Para poder determinar correctamente el

area efectiva donde se ejercerd la fuerza sobre la tuberia es necesario tomar medidas
mediante el uso de herramientas de precision a un gran ntimero de muestras. En este
caso, se utiliza un micrémetro digital de alta precisién con el cual se miden los largos y
anchos de cada uno de los perfiles de la corruga para un pie de tuberia. Este proceso se
repetirda con cada una de las corrugas en un pie de tuberia con 30 diferentes muestras
para cada uno de los didmetros a estudiar para asi poder obtener un promedio estimado y
una desviacion estandar, que de ser suficientemente pequena mostrara que las mediciones
son confiables y podran utilizarse para realizar los calculos siguientes.

. Obtencion de resultados: Una vez obtenidos los limites para la deformacion de las

tuberias mediante los ensayos de compresion y los valores para el area efectiva para
las tuberias de cada diametro, es posible determinar los valores para los esfuerzos de
compresion y deformacion de la tuberia segun la altura de la pila de lixiviacién. En
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primer lugar se determinaran estos resultados considerando el limite de deformaciéon de
un 5% para asi corroborar si es el limite de deformacién el que limita su uso o si bien
es mas relevante el valor de los esfuerzos de compresion. De ser la maxima deformacion
establecida el limitante de su uso seguro en pilas de mayores alturas, se obtendran
resultados para distintos valores de deformacién maxima admisible segin los resultados
obtenidos mediante las pruebas de compresion.

6. Analisis de resultados: Se analizan los resultados obtenidos mediante las pruebas de
compresion con el fin de verificar y establecer los limites de carga y/o deformacién de
las tuberias corrugadas de hdpe. Tras los andlisis, se dispodra a establecer los limites
de altura de pila para cada una de las tuberias estudiadas, pudiendo asi actualizar el
estado de arte respecto a su uso en este tipo de aplicaciones mineras.

7. Redaccién Informe Final/Defensa: Finalmente, se considera el tiempo necesario
para la redaccién del informe final del trabajo de titulo, el cual condensa todo el trabajo
mencionado anteriormente. Ademas de esto, se considera este tiempo también como
preparacion para la defensa del trabajo de titulo en cuestion.

3.2. Carta Gantt

La ejecucion de estas tareas en el tiempo queda representada en la propuesta de Carta
Gantt, presentada a continuacion en la figura 3.1:

n° |Tarea/Semana 1/2/3/4|5/6|78|9|#|15/Ex1/Ex2|P1|P2 P3|P4|P5|P6|P7|P8
Recopilacion antecedentes

Redaccion criterios generales de diseno

Realizacion ensayos compresion
Toma de medidas para Aff

Obtencidn de resultados

Analisis de resultados

Nl (s WN e

Redaccion informe y preparacion defensa

Figura 3.1: Propuesta de Carta Gantt
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3.3. Recursos
A fin de ejecutar las tareas descritas anteriormente, seran necesarios los siguientes recursos:

* Maquina de Ensayo Universal: Maquina necesaria para llevar a cabo los ensayos de

compresion del material. El lugar para el ensayo, asi como la maquina, seran facilitados
por Tigre-ADS Chile.

* Muestras para Ensayo: Para la realizacion de los ensayos seran necesarias muestras
de tuberias corrugadas de HDPE. Estas seran otorgadas por Tigre-ADS Chile, empresa
productora de tuberias corrugadas de HDPE. En este caso, se dispondra de 30 muestras
por cada didmetro de tuberia para realizar tanto los ensayos de compresion como la
toma de medidas para el calculo de area efectiva.

* Equipamiento: El equipamiento requerido para los ensayos sera dispuesto en su tota-
lidad por Tigre-ADS Chile. Este considera instrumentos necesarios para las mediciones
y elementos de seguridad, tales como:

— Micrémetro digital de presicion

— Pie de metro digital
* Elementos de proteccion personal:

— Casco protector

— Audifonos

— Anteojos protectores
— Guantes

— Chaleco reflectante
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Capitulo 4

Resultados y Analisis

4.1. Factores de carga viva y muerta

Los factores de carga viva y muerta a utilizar seran los mostrados a continuacion en la
tabla 4.1

Tabla 4.1: Factores de carga[7]

Fo, | 1.95
Fo | 1

4.2. Area efectiva

A continuacién, la tabla 4.2 muestra los promedios y desviacién estandar para el largo de
cada una de las partes del perfil idealizado de la tuberia (figura 2.1).

Tabla 4.2: Promedio y desviaciéon porcentual para el largo de los elementos

del perfil

ID [in] 1 2 3 4 5 6

3 promedio [in] 0.092 | 0.225 | 0.291 | 0.233 | 0.092 | 0.292
desviacion % 1.1 2.3 1.3 1.5 0.9 2.8

4 promedio [in] 0.112 | 0.286 | 0.375 | 0.282 | 0.112 | 0.443
desviacion % 3.2 2.8 1.0 2.1 3.2 1.7

6 promedio [in] | 0.116 | 0.406 | 0.392 | 0.431 | 0.116 | 0.430
desviacion % 1.1 0.5 0.5 0.6 1.1 0.7

g promedio [in] | 0.157 | 0.438 | 0.459 | 0.489 | 0.157 | 0.451
desviacion % 1.4 1.7 3.6 1.1 1.6 1.9
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Luego, la tabla 4.3 muestra los promedios y desviacion estandar para el ancho de cada
una de las partes del perfil idealizado de la tuberfa (figura 2.1).

Tabla 4.3: Promedio y desviacién porcentual para el ancho de los elementos

del perfil

ID [in] 1 2 3 4 5 6

3 promedio [in] | 0.0447 | 0.0425 0.0387 | 0.0455 | 0.0456 | 0.0322
desviacion % 4.9 4.8 4.6 4.1 4.7 3.4

4 promedio [in] | 0.0028 | 0.0006 0.0006 | 0.0011 | 0.0029 | 0.0029
desviacion % 4.1 3.2 3.0 4.0 4.2 3.3

6 promedio [in] | 0.0682 | 0.0475 0.0350 | 0.0477 | 0.0671 | 0.0221
desviacion % 4.9 2.1 4.8 4.1 4.8 4.2

3 promedio [in] | 0.0795 | 0.05222 | 0.0439 | 0.0590 | 0.0796 | 0.0520
desviacion % 1.4 4.7 3.7 1.1 1.6 1.8

Como es posible notar en las tablas 4.2 y 4.3, la desviacion estandar esta casi en su totali-
dad bajo el 5% respecto al promedio, por lo tanto los valores serdan considerados aptos para
realizar los calculos pertinentes al area efectiva.

A continuacion, la tabla 4.4 muestra los valores del area efectiva a utilizar para las tuberias
de cada diametro estudiado:

Tabla 4.4: Area efectiva segin el didmetro

ID [in] | Acss[in?/in] | Aepplem?/em]
3 0.0638 0.162
4 0.0702 0.178
6 0.0938 0.238
8 0.1184 0.300

Para determinar el médulo secante de suelo asociado a cada didmetro de tuberia es nece-
sario determinar la carga geostética del suelo asociada al material de relleno (ecuacion 2.1).
Asi, la tabla 4.5 muestra valor de M, en cada caso para la profundida de relleno sugerida de
16 [ft], el cual se extrapola de los valores presentados en el manual de la empresa Tigre-Ads.

1]

Tabla 4.5: Mdédulo confinado de suelo a utilizar para cada didmetro

ID [in] | Py, [psi] | P [MPa] | M [psi] | M, [MPa]
3 15.588 0.1075 4938 34.05
4 15.649 0.1079 4945 34.10
6 15.669 0.1080 4946 34.10
8 15.691 0.1082 4950 34.13
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A continuacién, la tabla 4.6 muestra los resultados para los esfuerzos provocados por la
carga viva transmitida a las tuberias de distinto didmetro, ademas del valor para el factor de
arqueamiento vertical, necesario para realizar el calculo de los esfuerzos provocados por las
cargas muertas asociadas la pila de lixiviacién.

Tabla 4.6: Esfuerzos por carga viva y factor de arqueamiento vertical

ID [in] | T, [Ib/in] | T, [kg/m] | VAF
3 38.442 2.153 0.260
4 49.879 2.793 0.261
6 73.918 4.120 0.256
8 99.864 5.592 0.256

Asi, es posible observar en las figura 4.1 como aumentan los esfuerzos normales a las
paredes de las tuberias segtn el didmetro de cada una y la altura de la pila.

45
—Esfuerzos carga muerta 3"

——Esfuerzos carga muerta 4"
35 Esfuerzos carga muerta 6"

Esfuerzos carga muerta 8"

2,5

15

Esfuerzos [MPa]

0,5

0,3 9.4 18,6 27,7 36,9 46,0 55,2 64,3 73,5 82,6 91,7 100,59 110,0 11%,2

Altura de la pila [m]

Figura 4.1: Esfuerzos por carga muerta segin altura de la pila y didmetro
de la tuberia
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4.3. Resultados con deformacién limite de 5 %

4.3.1. Resultados esfuerzos normales combinados a corto y largo
plazo

A continuacién, las figuras 4.2 a 4.9 muestran los esfuerzos normales combinados para cada
tuberia en funcién de los pies de altura de la pila, considerando tanto las cargas vivas como
muertas, en comparacion a los esfuerzos criticos a corto y largo plazo para esta deformaciéon
limite, presentados en la tabla 4.7 y calculados mediante la ecuacion 2.7.

Tabla 4.7: Esfuerzos criticos a corto y largo plazo segin diametro de la
tuberia con deformacién admisible de 5%

ID | Esfuerzo normal critico[psi] | Esfuerzo normal critico [MPa]
5 Corto plazo | 191.33 1.319
Largo plazo | 57.40 0.396
4 Corto plazo | 210.17 1.449
Largo plazo | 63.21 0.436
6 Corto plazo | 283.58 1.955
Largo plazo | 84.46 0.582
g Corto plazo | 355.29 2.500
Largo plazo | 106.59 0.735

Tuberia 3[in]

La figura 4.2 a continuacién muestra los esfuerzos normales combinados comparados con
el esfuerzo critico a corto plazo.

—tEsfuerzos Combinados

1,8
e Esfuerzo critico corto plazo
1,4

1,2

0,8

Esfuerzos [MPa]

0,6
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0,2

55 17,7 209 42,1 543 86,4 78,6 °0,8 103,0 115,2

Altura de la pila [m]

Figura 4.2: Esfuerzos combinados y critico en corto plazo tuberia de 3[in]
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La figura 4.3 a continuacién muestra los esfuerzos a largo plazo comparados con el esfuerzo
critico a largo plazo.

—Esfuerzos largo plazo

——Esfuerzo critico largo plazo

08

Esfuerzos [MPa]

0,6

0,4

0,2

45 55 64 73 83 92 101 110 119
Altura de la pila [m]

Figura 4.3: Esfuerzo a largo plazo y esfuerzo critico a largo plazo tuberia de
3[in]
Tuberia 4[in]

La figura 4.4 a continuacién muestra los esfuerzos normales combinados comparados con
el esfuerzo critico a corto plazo.
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0,5
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0,3 94 18,6 27,7 36,9 46,0 55,2 64,3 73,5 82,6 SL7 100,5 110,0 119,2

Altura de la pila [m]

Figura 4.4: Esfuerzos combinados y critico en corto plazo tuberia de 4[in]

La figura 4.5 a continuacion muestra los esfuerzos a largo plazo comparados con el esfuerzo
critico a largo plazo.
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—Esfuerzos largo plazo

——Esfuerzo critico largo plazo
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0,3 94 18,6 27,7 36,9 46,0 55,2 64,3 73,5 82,6 91,7 100,2 110,0 119,2

Altura de la pila [m]

Figura 4.5: Esfuerzo a largo plazo y esfuerzo critico a largo plazo tuberia de
4[in]

Tuberia 6[in]

La figura 4.6 a continuacion muestra los esfuerzos normales combinados comparados con
el esfuerzo critico a corto plazo.
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03 94 186 27,7 363 460 552 64,3 73,5 82,6 51,7  100,5 1100 1152
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Figura 4.6: Esfuerzos combinados y critico en corto plazo tuberia de 6]in]

La figura 4.7 a continuacién muestra los esfuerzos a largo plazo comparados con el esfuerzo
critico a largo plazo.
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0,3 94 186 27,7 36,9 46,0 55,2 64,3 73,5 82,6 91,7 100,9 110,0 119,2
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Figura 4.7: Esfuerzo a largo plazo y esfuerzo critico a largo plazo tuberia de
6[in]

Tuberia 8]in]

La figura 4.8 a continuacién muestra los esfuerzos normales combinados comparados con
el esfuerzo critico a corto plazo.
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03 5.4 18,6 27,7 36,9 46,0 55,2 64,3 73,5 82,6 51,7 100,5 110,0 119,2
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Figura 4.8: Esfuerzos combinados y critico en corto plazo tuberia de 8[in]

La figura 4.9 a continuacién muestra los esfuerzos a largo plazo comparados con el esfuerzo
critico a largo plazo.
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Figura 4.9: Esfuerzo a largo plazo y esfuerzo critico a largo plazo tuberia de
8[in]

Es posible apreciar en las figuras 4.2 a 4.9 que en el corto plazo las tuberias logran so-
portar una gran cantidad de pies de altura para la pila de lixiviacién, particularmente las
tuberfas de 4 y 6 [in], las cuales son las mas utilizadas para estos procesos. Por otro lado, para
los registros a largo plazo es posible notar que la altura de la pila no es demasiado grande,
rondando los 80 [ft] en cada caso, sin embargo, como se mencioné en las consideraciones, el
valor critico considera un ciclo de envejecimiento de 50 a 75 anos, mientras que en este caso
es considerado de 2 a 25, por lo que estos esfuerzos criticos seran desestimados de momento
y recalculados utilizando un esfuerzo critico mayor, acorde al ciclo de tiempo considerado.

Asi, la tabla 4.8 muestra el limite en la altura de la pila por esfuerzos para las tuberias de
cada uno de los diametros estudiados.

Tabla 4.8: Altura méxima de la pila debido a esfuerzos criticos

ID [in] | Altura maxima [ft] | Altura maxima [m]
3 276 84.12
4 223 77.42
6 198 60.34
8 180 54.86

En base a esto puede notarse que considerando tnicamente la limitaciéon por esfuerzos
normales con un limite de deformacién del 5%, ninguna de las tuberias estudiadas es capaz
de llegar a una altura méxima mayor o igual a los 100 [m]. Sin embargo, de esta es posible
notar que la altura aumenta de manera importante al disminuir el didAmetro de las tuberias,
pudiendo esperar que las tuberias de 3"sean las que tengan un mejor desempeiio en esta
aplicacion.
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4.3.2. Calculo fuerza critica de Pandeo

La fuerza critica de pandeo debe ser mayor al esfuerzo limite considerado, de otra forma,
debe tomarse en cuenta la fuerza critica de pandeo para los calculos. La tabla 4.9 a con-
tinuaciéon muestra la fuerza critica de pandeo para cada una de las dimensiones de tuberia
estudiadas.

Tabla 4.9: Fuerza critica de pandeo

D [in] | for [psi] | Jor [MPal
3 689252.166 | 4752.2
4 204856,546 1412.4
6 203543,213 | 1403.4
8 226292,106 1560.3

Es posible notar que esta fuerza supera con creces los limites establecidos, por lo tanto el
pandeo no debiese ser un problema en la situacion estudiada.

4.3.3. Resultados deformacion limite

Finalmente, con los datos obtenidos se procede a calcular la deformacién combinada en el
material en funcion de la altura de la pila de lixiviaciéon y compararla al limite actual esta-
blecido de 5 %. Las figuras 4.10 a 4.13 muestran la deformacién porcentual segin la altura
de la pila para cada diametro de tuberia estudiado.

Tuberia 3[in]

La figura 4.10 muestra la deformacion combinada en funcién de la altura de la pila.

45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
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Deformacién %

15,00%
10,00%
5,00%
0,00%

0,3 9,4 18,6 27,7 36,9 45,0 55,2 64,3 73,5 82,6 91,7 100,9 110,0 115,2

Altura de la pila [m]

Figura 4.10: Deformacién en tuberia de 3 [in] segin altura de la pila
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Tuberia 4[in]

La figura 4.11 a continuacién muestra la deformaciéon combinada en funcién de la altura
de la pila.
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Figura 4.11: Deformacién en tuberia de 4 [in] segin altura de la pila

Tuberia 6[in]

La figura 4.12 a continuacién muestra la deformaciéon combinada en funcién de la altura

de la pila.

50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,000

20,00%

Deformacién %

15,00%
10,00%
5,00%

0,00%
03 9,4 18,6 27,7 36,9 46,0 53,2 64,3 73,5 82,6 91,7 1009 110,0 1192

Altura de la pila [m]

Figura 4.12: Deformacién en tuberia de 6 [in] segin altura de la pila



Tuberia 8[in]

La figura 4.13 a continuacion muestra la deformacién combinada en funcién de la altura
de la pila.
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Figura 4.13: Deformacién en tuberia de 8 [in] segin altura de la pila

En base a los resultados mostrados en las figuras 4.10 a 4.13 es posible notar que las tube-
rias se encuentran en su limite de deformacién de 5% desde antes de que la roca comience a
apilarse sobre ellas debido a la carga viva ejercida por los camiones de carga. Esto quiere decir
que, teniendo esta limitacion, la tuberia no podria usarse de manera segura en aplicaciones
en pilas de lixiviacién de este tipo.

4.4. Resultados de ensayos de compresion

Los ensayos de compresion realizados, correspondientes en primer lugar a ensayos me-
diante el método ASTM D2412, mostraron resultados completamente favorables. En primera
instancia, bajo el método mencionado se procede a deformar las tuberias hasta un limite de
40 % en las diferentes posiciones, donde la carga aplicada por la maquina serd considerada
a corto plazo, utilizando las propiedades correspondientes al caso al momento de interpretar
y comparar los resultados. Al realizar los ensayos, todas las mediciones realizadas para cada
una de las 30 muestras lograron llegar al limite de 40 % sin presentar ninguna de las fallas
senaladas en los limites de servicio.[13]

Con estos resultados favorables, se realizan ensayos puramente de compresién, cambiando
los limites de deformacion de la maquina universal hasta un 70 %. A continuacién, las figuras
4.14 a 4.17 muestran fotografias del proceso de compresion; luego, las figuras 4.18 a 4.21
muestran a las tuberias posterior a ser sometidas a una deformacién del 70 %.
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Figura 4.14: Prueba a tuberfa 3 [in]

Figura 4.15: Prueba a tuberfa 4 [in]

Figura 4.16: Prueba a tuberia 6 [in]

Figura 4.17: Prueba a tuberia 8 [in]
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Figura 4.21: Resultados ensayos al 70 % tuberia 8[in]
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En las figuras mostradas es posible notar que no existe rastro de deformaciones plasti-
cas por deflexién, compresién o pandeo, lo que muestra que las tuberias podrian facilmente
exeder incluso el limite de 70 % de deformacién al que las pruebas fueron realizadas.

Sin embargo, ya que estas pruebas fueron realizadas al interior de un laboratorio en las
condiciones 6ptimas para su ejecucion, se considerard simplemente que las tuberias cumplen
con el limite de deformacién postulado para este trabajo, que corresponde a un 40 %.

4.5. Resultados con deformacién limite de 40 %

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para la maxima altura de la pila
en funcion de los esfuerzos normales sobre la tuberia y la deformacion en esta. Para la
realizacion de estos calculos, se tomaran en cuenta ajustes respecto a las propiedades del
material utilizadas anteriormente, ya que estas propiedades fueron determinadas para el
material con una deformacién maxima de 5%, por lo tanto no responden a las condiciones
planteadas para este caso. Adicionalmente, ya que la bibliografia no cuenta con informacién
para las propiedades del material con un 40% de deformacién, serdn utilizados los datos
existentes para un mayor porcentaje de deformacién, que es un 10 %. Las nuevas propiedades
a utilizar se muestran a continuacién en la tabla 4.10.

Tabla 4.10: Propiedades HDPE con deformaciones mayores a 10 %[12]

Corto Plazo Largo Plazo (50 anos)
Fyl [psi] | 4600 | Fyl, [psi] | 1380
E! [psi] | 100000 | EL, [psi] | 20000

4.5.1. Resultados esfuerzos normales combinados a corto y largo
plazo

A continuacién, las figuras 4.22 a 4.29 muestran la comparacion de los esfuerzos segtin la
altura de la pila trabajada y el esfuerzo de pared critico tanto a corto como a largo plazo,
mostrados en la tabla 4.11.
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Tabla 4.11: Esfuerzos criticos a corto y largo plazo segin didmetro de la
tuberfa con deformacién admisible de 40 %

ID | Esfuerzo normal critico[psi] | Esfuerzo normal critico [MPa]
5 Corto plazo | 293.38 2.023
Largo plazo | 88.01 0.607
4 Corto plazo | 323.08 2.228
Largo plazo | 93.92 0.648
6 Corto plazo | 431.69 2.976
Largo plazo | 129.50 0.893
g Corto plazo | 544.78 3.756
Largo plazo | 163.43 1.127

Tuberia 3[in]

La figura 4.22 a continuacién muestra los esfuerzos normales combinados comparados con
el esfuerzo critico a corto plazo para deformaciones mayores a 10 %.
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—Esfuerzos Combinados
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5,5 17,7 29,9 42,1 54,3 66,4 78,6 90,8 103,0 115,2
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Figura 4.22: Esfuerzos combinados y critico en corto plazo tuberia de 3[in]
para deformaciones mayores a 10 %

La figura 4.23 a continuacién muestra los esfuerzos a largo plazo comparados con el esfuerzo
critico a largo plazo para deformaciones mayores a 10 %.
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Figura 4.23: Esfuerzo a largo plazo y esfuerzo critico a largo plazo tuberia
de 3]in] para deformaciones mayores a 10 %
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Tuberia 4[in]

La figura 4.24 a continuaciéon muestra los esfuerzos normales combinados comparados con
el esfuerzo critico a corto plazo para deformaciones mayores a 10 %.
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Figura 4.24: Esfuerzos combinados y critico en corto plazo tuberia de 4[in]
para deformaciones mayores a 10 %

La figura 4.25 a continuacion muestra los esfuerzos a largo plazo comparados con el esfuerzo
critico a largo plazo para deformaciones mayores a 10 %.
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Figura 4.25: Esfuerzo a largo plazo y esfuerzo critico a largo plazo tuberia
de 4[in] para deformaciones mayores a 10 %
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Tuberia 6[in]

La figura 4.26 a continuaciéon muestra los esfuerzos normales combinados comparados con
el esfuerzo critico a corto plazo para deformaciones mayores a 10 %.
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Figura 4.26: Esfuerzos combinados y critico en corto plazo tuberia de 6]in]
para deformaciones mayores a 10 %

La figura 4.27 a continuacién muestra los esfuerzos a largo plazo comparados con el esfuerzo
critico a largo plazo para deformaciones mayores a 10 %.
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Figura 4.27: Esfuerzo a largo plazo y esfuerzo critico a largo plazo tuberia
de 6]in] para deformaciones mayores a 10 %
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Tuberia 8]in]

La figura 4.28 a continuaciéon muestra los esfuerzos normales combinados comparados con
el esfuerzo critico a corto plazo para deformaciones mayores a 10 %.
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Figura 4.28: Esfuerzos combinados y critico en corto plazo tuberia de 8]in]
para deformaciones mayores a 10 %

La figura 4.29 a continuacién muestra los esfuerzos a largo plazo comparados con el esfuerzo
critico a largo plazo para deformaciones mayores a 10 %.
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Figura 4.29: Esfuerzo a largo plazo y esfuerzo critico a largo plazo tuberia
de 8]in] para deformaciones mayores a 10 %
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Nuevamente, a pesar de que se amplificé el maximo esfuerzo en el largo plazo ponderan-
dolo por la misma tasa de cambio que el esfuerzo limite a corto plazo al aumentar el limite de
deformacién, este muestra que en ciclos demasiado largos la tuberia no seria capaz de resistir
grandes cargas. Considerando que el maximo esfuerzo de 4800 fue determinado para una de-
formacién de un 10 %, aumentando considerablemente el esfuerzo limite con una deformacién
de 5 %, se tomaré en consideracion que este es un factor suficientemente conservador para las
deformaciones de 40 % utilizadas. De esta forma, los limites por accién de esfuerzos estaran
dados por los esfuerzos a corto plazo.

Luego, la tabla 4.12 muestra el limite en la altura de la pila por esfuerzos para las tuberias
de cada uno de los didmetros estudiados para una deformacién admisible de un 40 %.

Tabla 4.12: Altura maxima de la pila debido a esfuerzos criticos para defor-
maciones de 40 %

ID [in] | Altura méxima [ft] | Altura méxima |[m]
3 440 134.10

4 399 121.61

6 360 109.72

8 314 95.70

Los valores de la tabla 4.12 muestran que cuando la deformacién admisible es de un 40 %
(considerando propiedades para una deformacion limite de al menos un 10 %) las tuberfas de
3", 4z 6za son capaces de soportar el peso de una pila de lixiviacion de més de 100 [m] de
altura. Por otro lado, las tuberias de 8"muestran no ser capaces de llegar al limite buscado,

sin embargo, quedan solo un 4.3 % por debajo, lo que indica que de todas formas son capaces
de resistir grandes esfuerzos.

4.5.2. Resultados deformacion limite

Por ultimo, con los datos obtenidos se procede a calcular la deformacién combinada en el
material en funcién de la altura de la pila de lixiviaciéon y compararla al nuevo limite esta-
blecido de 40 %. Las figuras 4.30 a 4.33 muestran la deformacién porcentual segin la altura
de la pila para cada diametro de tuberia estudiado.
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Tuberia 3[in]

La figura 4.30 a continuacién muestra la deformaciéon combinada en funcién de la altura
de la pila para la tuberia de 3 [in].
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Figura 4.30: Deformacion en tuberia de 3 [in] segin altura de la pila
Tuberia 4[in]

La figura 4.31 a continuaciéon muestra la deformacién combinada en funcién de la altura
de la pila para la tuberia de 4 [in].
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Figura 4.31: Deformacién en tuberia de 4 [in] segiin altura de la pila



Tuberia 6[in]

La figura 4.32 a continuacién muestra la deformaciéon combinada en funcién de la altura
de la pila para la tuberia de 6 [in].
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Figura 4.32: Deformacién en tuberia de 6 [in] segin altura de la pila
Tuberia 8[in]

La figura 4.33 a continuaciéon muestra la deformacién combinada en funcién de la altura
de la pila para la tuberia de 8 [in].
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Figura 4.33: Deformacién en tuberia de 8 [in] segin altura de la pila



Finalmente, la altura limite de la pila para cada dimension de tuberia estudiada conside-
rando una deformacién admisible del 40 % se muestra a continuacién en la tabla 4.13.

Tabla 4.13: Altura maxima de la pila debido a deformacion limite

ID [in] | Altura maxima [ft] | Altura maxima [m]
3 353 107.59

4 316 96.31

6 305 92.96

8 267 81.38

Esta vez, podemos notar en los resultados obtenidos que atin con un limite de deformacién
de 40 %, sigue siendo este punto respecto a los esfuerzos normales lo que limita el tamano de
las pilas de lixiviacion sobre cada perfil de tuberia. Aun asi, es posible ver que para tuberias
de 3 [in] si logra superarse el limite de 100 metros de altura buscado, mientras que tanto las
tuberias de 4 como las de 6 [in] estdn bastante cerca del valor deseado.

4.5.3. Comparacion para deformacién por esfuerzos tedricos y re-
sultados experimentales

En base a los ensayos de compresion realizados, es posible trazar una curva de esfuerzos se-
gun deformacién para cada una de las tuberias estudiadas. Esto se realiza con la finalidad de
comprobar que los calculos tedricos realizados para determinar el limite méaximo de altura pa-
ra la pila, en cada caso, sean consecuentes a como se comportan las tuberias en el laboratorio.

Las figuras 4.34 hasta 4.37 muestran los graficos comparativos para las curvas de esfuerzo

respecto a la deformacion para el caso tedrico, determinado mediante la ecuacién 2.13, y las
mediciones realizadas durante los ensayos de compresion.
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Tuberia 3[in]

La figura 4.34 muestra los esfuerzos tedricos y medidos segiin la deformacién de la tuberia.
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Deformacion %

Figura 4.34: Curvas de esfuerzo tedrico y medido segin deformacién para
tuberfas de 3[in]

Tuberia 4[in]

La figura 4.35 muestra los esfuerzos tedricos y medidos segiin la deformacién de la tuberia.
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Figura 4.35: Curvas de esfuerzo teérico y medido segin deformacién para
tuberfas de 4[in]
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Tuberia 6[in]

La figura 4.36 muestra los esfuerzos tedricos y medidos segiin la deformacién de la tuberia.

4,5

3,5

Esfuerzos MPa

= Fsfuerzo medido

e Esfuerzo tedrico
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Deformacion %

Figura 4.36: Curvas de esfuerzo tedrico y medido segtin deformacién para
tuberfas de 6[in]

Tuberia 8[in]

La figura 4.37 muestra los esfuerzos tedricos y medidos segtin la deformacién de la tuberia.

Esfuerzos MPa
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Figura 4.37: Curvas de esfuerzo tedrico y medido segin deformacién para
tuberfas de 8[in]

En primer lugar es relevante senalar que en cada una de las curvas se superan los esfuerzos
criticos mostrados en la tabla 4.11 y determinados mediante la ecuacién 2.17 sin sufrir ningtin
tipo de falla asociada al limite de servicio de tuberias corrugadas. Esto implica que el valor
para el maximo esfuerzo de compresién es mayor al utilizado. Sin embargo, a fin de obtener
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resultados mas confiables y conservadores, se tomara en cuenta simplemente que cada tuberia
tiene un factor de deformaciéon Fj.; mayor al considerado anteriormente de 1.5.

De las figuras 4.34 a 4.37 es posible notar que la curva real inicial, hasta un 14 % de de-
formacién en cada uno de los casos, tiene una pendiente mucho mas elevada que la curva de
esfuerzos tedricos, presentando deformaciones mucho menores a las esperadas en base a los
calculos tedricos. Sin embargo, luego de este primer segmento de la curva, es posible notar
un descenso a partir del cual el comportamiento de la tuberia alcanza una region de mayor
plastiscidad.

Es importante notar que a diferencia del resto de los casos, la curva de esfuerzos reales y
tedricos segtn la deformacién para la tuberia de 3 [in] (figura 4.34) es diferente a las demés,
donde al menos hasta una deformacion del 40 % la deformacion real serd menor a la esperada
tedricamente para los mismos esfuerzos.

Por otro lado, las curvas para las tuberias de 4[in], 6[in] y 8]in] tienen un descenso con-
siderable en su curva de esfuerzos medidos, intersectando a la curva de esfuerzos tedricos a
partir del un 32 % de deformacion. Esto implica que para deformarse un 40 % los esfuerzos
necesarios seran menores a los determinados tedricamente.

Con esto en consideracion. los resultados mostrados en la tabla 4.13 seran ajustados para
cada tuberia, considerando el promedio de esfuerzos finales para deformar la tuberia un
40 % en cada una de las mediciones hechas en los enayos. De esta forma, la tabla 4.14 a
continuaciéon muestra la altura maxima de pila permitida para cada diferente tuberia en
base a la deformacién esperada para los esfuerzos reales que son aplicados sobre ellas para
deformarlas un 40 %.

Tabla 4.14: Altura méxima de la pila debido a deformacién limite conside-
rando resultados de ensayos

ID [in] | Deformacién esperada para deformacién teérica de 40 % | Altura méxima [m]
3 57.6 %* 107.59

4 33.7% 88.02

6 33.0% 75.31

8 36.5 % 73.52

Debido a que la tuberia de 3[in]| supera los esfuerzos esperados tedricamente al deformarse
una 40 %, esperandose una deformacion de 57,6 % para ese punto, no serd considerado un
reajuste en su altura maxima. De esta forma se mantendra su punto méaximo de altura dado
por las deformaciones, pero teniendo en cuenta esta vez que el valor determinado es conser-
vador respecto a la realidad, pudiendo considerarse un factor de seguridad de 1.44 para la
altura maxima determinada. Asi, si bien las tuberias de 3"permiten un flujo maximo de un
52 % respecto a las de 4", ya que el fluido no viaja a presién al interior de estas, no siendo
necesario el doble de cantidad de tuberias de 3"para suplir el flujo, puede considerarse como
una alternativa mas viable en todo sentido, principalmente ya que la cantidad de material
utilizada en su manufactura es la mitad del necesario para una tuberia de 4". [3]
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

Como conclusiones, en primer lugar es importante senalar que se cumple el objetivo gene-
ral, logrando estudiar los limites de la aplicacién de las tuberias de dimensiones propuestas
para su uso en pilas de lixiviacién de hasta 100 [m]. Se estudié la bibliografia y estado de arte
actuales, se realizaron las mediciones y ensayos esperados, se analizé el comportamiento de
las tuberias para definir nuevos limites de deformacion, y se comprueba si es posible aplicarlo
a pilas del tamano deseado.

Los ensayos de compresién lograron mostrar que el limite de 5% utilizado es sumamente
conservador, pudiendo llegar facilmente a deformaciones del orden de 70 % sin superar a los
limites de servicio de la tuberia. Sin embargo, no se utiliza el 70 % de deformacién senialado
ya que esto esta determinado en un laboratorio con condiciones éptimas para la medicion, lo
que sera diferente al aplicarlo en terreno. No obstante, esta gran deformacién alcanzada sin
problemas muestra que de todas formas las tuberias son capaces de llegar al limite de 40 %
de manera segura, permitiendo trabajar con este valor.

A pesar del limite de 40 % a utilizar, al comparar las curvas de esfuerzos reales y tedricos
segun la deformacién, es posible notar que las tuberias de 4[in], 6[in] y 8[in] sufren mayores
deformaciones con menores esfuerzos que las esperadas teéricamente a partir de un 32 % de
deformacién, viendodse asi afectada la altura maxima de pila que se espera pueda soportar
cada una de estas tuberias. Por otro lado, las tuberias de 3 [in] no se vieron afectadas de esta
manera, presentando siempre deformaciones reales menores a las tedricas para los mismos es-
fuerzos. Asi, la altura de pila permitida por las tuberias de 3[in] no solo serd mayor a las demaés
y superior a los 100 [m], sino que tendra ademés considerado un factor de seguridad adicional.

Con esto en mente, ante el poco uso de tuberfas de 3 [in] para estas aplicaciones, seria
correcto impulsar su implementacion a futuro. Esto respaldado no solo por los resultados
positivos obtenidos, sino que ademas, debido a su menor tamano y a que la cantidad de
material necesaria para su manufactura es menor que la del resto de las tuberias estudiadas,
seran mas econémicas y faciles de maniobrar.

Para trabajos futuros, se plantea estudiar el limite de servicio llevando la deformacién
de la tuberia a mayores limites o en distintas condiciones. El estudio de estos casos podria
permitir bien utilizar los valores encontrados para el esfuerzo maximo, y podrian justificar el
uso seguro de las tuberias utilizadas en pilas de méds de 100 [m] de altura.
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