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Resumen

Hoy, el uso de tuberias corrugadas de HDPE se limita a la experiencia y pruebas de ensayo
y error, dado que de momento no existe una norma de disefio que englobe las bases y criterios
de disefno usados para realizar los célculos necesarios que aseguren que las tuberias cumplan con
las caracteristicas necesarias para mantenerse en operacion durante la vida util del proyecto. Asi,
la metodologia del trabajo de titulo consistird en actualizar el estado del arte del uso del material
(normas, reglamentos, pappers, informes técnicos, etc.) y evaluar diversos disefios con elementos
finitos.

En general existen algunas normas ’de uso y disefio tales como Especificaciones de Disefo de
Puentes AASHTO LRFD, capitulo 12 “Estructuras Enterradas”, se definen los aspectos buscados
para la aplicacion de este material, pero para otros usos.

Este estudio complementa una memoria previa realizada por Diego Flores: ”Uso de tuberias de
HDPE corrugado de 3", 4", 6"Y 8’, estudio en el que se busca estudiar limites de aplicacion de
tuberias realizando y analizando ensayos de compresion. En contraste con su trabajo, en este, se
busca disefiar un modelo de elementos finitos para una tuberia de HDPE corrugado de 4"de dié-
metro que pueda ser utilizado como segunda referencia en la definicién de limites de servicio de
tuberias. Para lograr este objetivo se debera actualizar el estado del arte del uso del material, deter-
minar esfuerzos normales y tensiones de pandeo ademds de generar la pieza en 3D que describa un
tramo de la tuberia a disefiar.

Para desarrollar la metodologia serd necesario principalmente el uso de un software que permita
el diseno con elementos finitos (SolidWorks/Fusion360), utilizando un mallado basado en la cur-
vatura de alta definicion (tetraedro cuadrético) variando espesor de corruga (0.5mm a Imm), tipo
de cover y altura de pila de lixiviacién (100 a 350 metros).

Finalmente se lograron el disefio del segmento de cafieria con sus diversas variaciones, aunque
las dimensiones del mallado final no fueron suficientes para describir correctamente el espesor de la
tuberia para lo cual se propone un software mas especializado llamado Cande con el fin de obtener
campos de esfuerzos.
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1. Introduccion

A continuacién, se presenta el informe de trabajo de titulo: "Modelo en elementos finitos de
tuberias de HDPE corrugado”.

1.1. Motivacion

Considerando que el HDPE tiene propiedad,es que la hace muy relevantes para la ingenieria y
mineria, tales como su gran resistencia mecdanica, quimica y flexibilidad, conlleva a su utilizacién
en diversas estructuras, entre ellas a su aplicacion en tuberias corrugadas, puesto que estas cafe-
rias forman parte de una amplia infraestructura en la mineria, es de gran importancia un modelo
viable que logre describir sus reacciones fisicas sin necesidad de realizar ensayos mecanicos. En
la actualidad la seleccién de caiierias corrugadas para procesos de lixiviacion ha sido realizada por
prueba y error sin muchos fundamentos o criterios de disefio que permitan respaldar esta seleccion,
es por eso que se realiza este trabajo para poder representar en una matriz de elementos finitos el
escenario de trabajo de estas cafierias. Los alcances del disefio se cefiirdn al trabajo previamente
realizado por Diego flores en su trabajo *Uso de tuberias de HDPE corrugado de 3", 4", 6"Y 8’ en
pilas de lixiviacién de hasta 100 metros de altura’, actualizando el estado del arte del mismo.

1.2. Objetivo general

Disefar en elementos finitos Tuberias de HDPE corrugado de 4” de didmetro variando algunas
condiciones (4rea efectiva de corruga, distancia entre corrugas, alturas de cover, tipo cover)

1.3. Objetivos especificos
* Actualizar el estado del arte del uso del material.
* Determinar esfuerzos normales y tensiones de pandeo
* Determinar deformaciones por flexién, compresion y combinada

* Generar pieza 3d que describa al tramo de tuberia a disefar.



2. Antecedentes.

2.1. HDPE

El HDPE (polietileno de alta densidad) es un polimero termopldstico que posee importantes pro-
piedades y caracteristicas, tales como resistencia mecdnica a altas y bajas temperaturas, resistencia
quimica y a la corrosion, ligereza, flexibilidad, facilidad para su manufactura mediante inyeccion
o extrusion y la posibilidad de ser reciclado, haciendo de €l un material idoneo para multiples pro-
positos. En particular su uso en tuberias corrugadas permite que puedan transmitir la carga hacia
el suelo circundante y transportar casi todo tipo de material, siendo asi estas tuberias usadas am-
pliamente en aplicaciones gravitacionales como sistemas de alcantarillado, drenajes, aireacion y
lixiviacion de pilas, etc. [1] [2]

2.2. Tuberias corrugadas

Dependiendo del desempefio que tienen, es posible clasificar el comportamiento de una tuberia
como flexible (tuberias corrugadas) o rigido (tuberia lisa). Particularmente las tuberias corrugadas
deben ser capaz de moverse y deflectarse sin sufrir dafios significativos de manera que puedan
transmitir la carga puesta sobre ella a la superficie que la circunda. De esta forma, un correcto
desempefio de la tuberia no dependerd solo de sus caracteristicas, sino también del material de
relleno a utilizar y de una instalacion adecuada de las tuberias. Asi, para un correcto estudio de
su comportamiento serd necesario tener en cuenta aspectos como la capacidad de soporte del sello
de fundacidn, la instalacion o no de la tuberia en una zanja, el tipo de cover a utilizar, los niveles
fredticos y la consolidacién y asentamiento de los rellenos. [3]

2.3. Ciriterios de diseno

Al momento de disefiar tuberias termopldsticas es necesario tener en consideracion al menos los
siguientes 4 aspectos: Propiedades de la seccion de la tuberia, propiedades del material, condiciones
de instalacion y las cargas sobre la tuberia.

2.3.1. Propiedades de la seccion

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 desempefio. Estas propiedades incluyen el drea de una
seccion de pared de una unidad longitudinal (As), el momento de inercia del perfil de la pared (I) y
la distancia desde el didmetro interior hasta el eje neutro (c).

2.3.2. Propiedades del material

Al ser un material viscoeldstico, es necesario tomar algunas consideraciones en cuenta respecto
al uso de HDPE. Al ser sometido a fuerzas constantes, las curvas de tension/deformacién muestran
una disminucién en la resistencia del material con el tiempo. Diversos ensayos muestran que el
material no se debilita, sin embargo, estos no logran reconocer la relajacion de esfuerzo, propiedad



de los materiales viscoeldsticos que sefiala una disminucién en la tensién para un elemento que
se mantiene flexionado en una misma posicién. Esto implica que es necesario considerar que las
propiedades del material (como su mddulo 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.

2.3.3. Condiciones de instalacion

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 aplicacion 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 anélisis, es necesario considerar propiedades como el factor de forma y la re-
sistencia del relleno. El factor de forma es una funcién de la rigidez de la tuberia, el tipo de material
de relleno y su nivel de compactacion. Por otro lado, la resistencia del relleno puede ser descrita
mediante el médulo de reaccion de suelo (E 7)), el cual es un valor empirico promovido por US
Bureau of Reclamation, o bien por el médulo secante confinado del suelo (Ms), propiedad medida
en laboratorio que estd dada por el cociente 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.
* Clase III: Suelos de grano grueso con finos o suelos inorgdnicos de grano fino.

* Clase IV: Suelos inorgénicos de grano fino que requieren una evaluacion geotécnica y apro-
bacion de ingeniero calificado.

* Clase V: Suelos inorgdnicos de grano fino, suelos orgdnicos o altamente orgénicos.

2.3.4. Cargas

Las cargas pueden categorizarse como cargas vivas y cargas muertas. Las cargas vivas son aque-
llas que varian en el tiempo, siendo las cargas por vehiculos, vias férreas o aeronaves las mds con-
sideradas. En este caso, se tomardn 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 [Mpa], equivalente a 21.18 [psi].

Por otro lado, las cargas muertas son cargas que permanecen constantes, y por lo general la
unica a considerar serd la del suelo, aunque pueden incorporarse cargas por aguas subterrdneas,
sobrecargas o fundaciones. Para determinar la carga del suelo, puede considerarse el célculo de
carga arqueada del suelo (Wsp), la cual considera que las columnas de suelo adyacentes soportan
parte de la carga de la columna de suelo inmediatamente sobre la tuberia.



Para el célculo de W, es necesario determinar la carga geostatica del suelo (Py)), la cual estd
dada por:
(%) (H+0.1192)

Fp = 144

ey

Donde:
e H :Profundidad de instalacion [ft]

* ¥ :peso unitario del suelo [Ib/f#3]
* OD :Diametro externo de la tuberia [in]

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

Sp—1.17

VAF =0.76 —0.71 ——
Sp+2.92

(2)
Donde:

* Sp= % :factor de rigidez anular

* M :mddulo secante confinado del suelo restringido [psi]

*R= % + ¢ :Radio efectivo de la tuberia

 ID :Radio interior [in]

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

* E :Mddulo de elasticidad [psi]

* A : Area de secci6n [in?/in]

Una vez determinadas la carga geostdtica y el factor de arqueamiento vertical, la carga arqueada

del suelo se determina como:
Vvsp = Psp -VAF (3)

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

- Yo (Hy)
b= 144 @)

Donde:
* Y% = 62.4[lb/m’] :Peso unitario del agua

* H; :Altura de napa de agua desde linea media del tubo [ft]



2.4. Procedimiento para diseiio de tuberias

2.4.1. 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 tracciéon y compresion de la
tuberia sean superiores al esfuerzo normal de pared, el cual viene dado por la ecuacion:

OD OD
TL: Tcp‘i'Tlp = (chPlClT)+(Fcthp+Fcan)(T) (5)

Donde:

* T}, : Esfuerzo normal a largo plazo[lb/in]
* T.p : Esfuerzo normal a corto plazo[lb/in]
* F,, : Factor de carga viva

* F : Factor de carga, carga tierra

* F,, : Factor de carga, carga agua

P, :Carga viva transferida a la tuberia[Psi]

e (= min(%, 1.0) = 1 : coeficiente de distribucién carga viva
* W, : Carga arqueada del suelo

» P, : Presion hidrostética en la linea media [psi]

* OD : Diametro exterior [in]

Luego las resistencias criticas de traccién y compresion al esfuerzo normal son definidas respecti-
vamente como:

Ttrac — <FyA)Ftrac (6)

Tcomp = (FyAeff>Fc0mp (7
Donde:

* I} : Resistencia mecdnica a la traccion en corto o largo plazo [psi]
e A: Areade pared [in%/in]
* Aerr: Area efectiva de pared [in/in]

* Firuce - Factor de carga traccion



Siendo el 4rea efectiva de pared referida en la ecuacién 8 el area real bajo una determinada fuerza
de compresion en la pared de la tuberia. Para el cdlculo de esta drea se supone un perfil idealizado
de la tuberia el cudl representa al perfil real simplificado mediante el uso de rectas (figura. Para el
calculo del drea efectiva serd necesario realizar mediciones para determinar el espesor y ancho de
los elementos que conforman la tuberia.

Asi, el drea de pared efectiva podra calcularse como:

1 —pi) wit;
L(1—piot ®

Aefr=A~— .

Donde:
« A : Area de pared por unidad de largo [in*/in]
» @; : Largo individual de cada elemento del perfil [in]
* t; : Espesor individual de cada elemento del perfil [in]

*  : Paso del perfil (distancia entre valles) [in]

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

3 ©)

Aqui, A; representa el factor de esbeltez, y estd dado por:

wW; €
Ai=—4/=>0.673 10
=\ x (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 extremos
* ¢ : Limite en la deformacion del material [in/in]

Por dltimo el limite de deformacion del material € estd dado por:

1y

EZAE (11)

Donde:

 T; : Esfuerzo normal sobre el tubo [1b/in]

e A: Areade pared [in%/in]



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

A continuacion, la figura 1 muestra una comparacion del perfil tipico de una corruga y la composi-
cion del perfil idealizado. En esta se sefialan con nimeros cada una de las partes que serdn medidas
para determinar el valor del 4rea efectiva, que corresponden a:

* 1: Valle izquierdo
* 2 : Alaizquierda

* 3: Cresta

* 4 : Ala derecha

* 5: Valle derecho

e 6: Liner

= i .

/ CRESTA 3
 —

ﬂ’,” ALA /‘\‘ 2‘,‘";’,.""” :\\ 4
L*//;::::? ::i:\:\:j '_’J’y‘ .\\_\\_‘
LINER
T 6 5
Tipico Idealizado

Figura 1: Detalle de perfil idealizado [3]

2.4.2. 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
ecuacion:

El
0.149R3

(12)

for=9.24 AR \/ B'(H)R,,(hg)M;

eff
Donde:

* R : Radio efectivo tuberia [in]

* Aery :Area efectiva [in/in]

* M :Modulo secante confinado del suelo [psi].

» E :Moddulo de elasticidad a cort y largo plazo [psi]

« [ :Momento de inercia [in*/in].



*R,=1- O'ﬁhg :Factor de flotacion en el agua

* H :Profundidad de enterrado del tubo ft.
* hg :Altura de la napa de agua subterrdnea sobre corona del tubo [ft].

B = W :Factor de distribucion de tension no uniforme.

Es importante sefialar que si f., es menor al limite de traccion F, este ultimo debe reemplazarse

por la tension critica al pandeo al momento de realizar calculos para las resistencias criticas de
traccion y compresion.

2.4.3. Deformacion por compresion

Para el calculo de la deformacion por compresién se tomard 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 compresién estard dado por:

7} p TC p
effEso  AesfE

Ecomp = A (13)

Donde:

* T, :Esfuerzo normal de pared en largo plazo [Ib/in]
* T, :Esfuerzo normal de pared en corto plazo [Ib/in]
» E5p :Modulo de elasticidad en largo plazo [psi]

* E.; :Mddulo de elasticidad [psi]

2.4.4. Deformacion por flexion

El método para determinar la deformacion por flexion se basa en una relacion empirica entre
deflexion (reduccidén del didmetro vertical) por condicion de carga y deformacién unitaria. Para
esto, se introduce un limite para la deformacién segun la deflexion. Si bien este limite en el caso
de tuberias enterradas se considera del 5 %, para el desarrollo del trabajo se determinard un limite
mas adecuado en torno a la capacidad de deformacion maxima del material. Asi, la deflexion de la
tuberia por flexion estd dada por la expresion:

Ecomp(ID +2c)

A - Ach -
Fe

(14)
Donde:

* A : Deflexién del tubo [in]

* A. : Deflexion limite inducida [in]

» ID : Diametro interno de la tuberia [in]



* Eomp - Deformacion unitaria por compresion [in]
* ¢ : Distancia desde el didmetro al eje neutro [in]

I, : Factor de carga viva, carga tierra

Finalmente, la deformacién debido a la flexién se determina mediante la siguiente ecuacion:

Cx A

R)(}z;;jiz) (15)

Eflex = 1.5Df(

Donde:

* Dy : Factor de forma

* A : Deflexién [in]

*R= ITD + ¢ :Radio efectivo tuberia [in]

e ID : Diametro interior [in]

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

* ¢ : Distancia desde el didmetro interior al eje neutro [in]

2.4.5. Deformacion combinada

Finalmente, si la deformacion de la tuberia para compresion y flexion cumple con las condicio-
nes necesarias, es necesario confirmar que la deformacién combinada por los esfuerzos de com-
presion (o traccion) y flexién no sobrepasa los limites impuestos. Asi, la deformacién combinada
debida a compresion se origina de la expresion:

1.5
Eccomp = gflex + ecompF_ (16)
ct

Donde:
* €fjex - Deformacion unitaria por flexion [in/in]
* Eomp : Deformacion unitaria por compresion [in/in]
 F; : Factor de carga, carga tierra.

Luego, el valor limite para la deformaciéon combinada por compresion estd dada por:

FaerFy
Esg

(7)

Ecrcomp =

Donde:

* F, : Resistencia a la traccién en el largo plazo [psi]



* Es5p : Mddulo de elasticidad en el largo plazo [psi]

* Fyer : Factor de esfuerzos critico = 1.5

Por otro lado, la deformacién combinada debido a la traccién estd dada por:

1.5

Ectrac = gflexF_ (13)
ct

Donde:
* €fjex - Deformacion unitaria por flexion [in/in]
 F; : Factor de carga, carga tierra
Finalmente, el limite en la deformacién combinada debido a traccion es dado por:
Ecrtrac = 1.5€rac (19)
Donde:

* E:rac - Deformacion unitaria por traccion [in/in]

2.5. Limites de Servicio en tuberias corrugadas

Coémo se estudié previamente, los limites de servicio de las tuberias de HDPE corrugado estian
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.[4]

RRRRRE R AR R AN R R R AR

FIG. 1A FIG. B8 FIG. 1C
Deflexion Compresion Pandeo

Figura 2: Mecanismos de fallas en tuberias flexibles.
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3. Metodologia

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 deformacion para combinaciones de tension y compresion. Para asegurar que los valo-
res 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 dependiendo de
la complejidad de la situacion.

Una vez se haya definido el disefio general de estas tuberias con sus cargas, condiciones de borde
y mallado segtn el software, se comienza a realizar variaciones de condiciones lo que se traducird
en esfuerzos y deformaciones diferentes.

Para finalizar se procede con la redaccion del Informe Final/Defensa: considerando el tiempo
necesario para la redaccion del informe final del trabajo de titulo, el cual condensa todo el trabajo
mencionado anteriormente. Ademads de esto, se considera este tiempo también como preparacidon
para la defensa del trabajo de titulo en cuestion.

4. Modelo general

4.1. Dimensionamiento

Esta especificacion aplica a tuberias corrugadas de polietileno de alta densidad con interior liso,
para aplicaciones de drenaje en pilas de lixiviacion. El formato especial para BHP contempla rollos
de 100m, fabricadas en conformidad con el estindar ASTM F667 que permite la utilizacién de
resina reciclada. Para el modelado en elementos finitos se consideré un segmento unitario de 1m
de largo y 0,1 m? de 4rea proyectada por el manto.[5]

Tabla 1: Informacion técnica del producto

Didmetro Diametro espesor de la _
Largo . . . o Rigidez del tubo
interno(nominal) | promedio externo pared interior
Im 100 mm (4") 119 mm 0.6 mm 345 kPa
I 4,688.pulgadas Tanto de cresta Rigidez minima a
Largo unitario a o . considerando
interior del liner como de alas 5% de
evaluar altura de la cresta .
laterales deformacion
de corruga

En las uniones de cafieria se utiliza una unién tipo BEL que es una pieza espacial fabricada

en Polietileno de Alta Densidad (HDPE),la cual no fue considerada en el modelo de elementos

finitos puesto que al ser una pieza de instalacion externa funciona como refuerzo de esta cafieria

aumentando la resistencia a los esfuerzos y descartdndola como punto de interés.
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Figura 3: Unién tipo Bel-Bel con garra.

4.2. Perfil corruga

Para el disefio de un tramo unitario de cafieria a evaluar se realiza una simplificacién del perfil
de la corruga (fig 4) igualando las dimensiones de la cresta y el liner del perfil tipico idealizado,
presente en la figura 1, simplificando el aporte de cargas verticales en ambas alas y transfiriéndolas
a ambos valles. De esta manera se minimizan la cantidad de superficies en las cuales es aplicada las
cargas del modelo. Una vez definido el perfil de la corruga se aplica una matriz lineal hasta alcanzar
el largo unitario de cafieria y finalmente se realiza una extrusién por revolucién para generar la
cafieria de 4 pulgadas.

Z 0.60

Z0.60

£17.78

Z0.60

Z 0.60

2 1778 ’
a K

(a) Perfil De corruga de HDPE simplificada. (b) modelo de elementos finitos de Caiieria
Hdpe corrugada

Figura 4: Creacién del modelo inicial

Una vez definido el perfil de corruga base se parametrizan las dimensiones de la corruga de
manera que se puedan variar tanto el espesor de corruga como la distancia de paso de esta corruga.
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(a) Perfil De corruga de HDPE simplifica- (b) Perfil De corruga de HDPE simplificada,
da,espesor 0,5mm. espesor 0,6mm.

(c) Perfil De corruga de HDPE simplifica-  (d) Perfil De corruga de HDPE simplifica-
da, espesor 0,7mm. da, espesor 0,8mm.

17,78

17.78

21,00

20,90

R50,80

(e) Perfil De corruga de HDPE simplificada, (f) Perfil De corruga de HDPE simplifica-
espesor 0,9mm. da, espesor Imm.

Figura 5: Variacién de espesores de corruga
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> 0,60

(a) Perfil De corruga de HDPE simplificada  (b) Perfil De corruga de HDPE simplificada dis-

distancia original: 17,78 mm. tancia modificada: 14,22 mm.
o
~0
o
T 5,08 >
iy e
© 2 2 0,60 T 0,60
~ Iy
3 3
C; o
gi A s
o
S | is.0s
10,16

R50,80
R50,80

(c) Perfil De corruga de HDPE simplificada  (d) Perfil De corruga de HDPE simplificada
distancia modificada: 11,85,22 mm. distancia modificada: 10,16 mm.

Figura 6: Variaciones de distancia entre corrugas de espesor:0,6mm
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4.3. Mallado

(a) Perfil De corruga de HDPE simplificada. (b) modelo de elementos finitos de Cafieria
Hdpe corrugada

Figura 7: Creacién de mallado del modelo

Con el objetivo de simplificar el comportamiento del modelo se considera una condicién de
pequeiias deformaciones de tal manera que se asume una linealidad entre la deformacién y la carga
aplicada. Ademads, se formula el modelo bajo un anélisis lineal; Ya que se supone una relacion
lineal entre esfuerzo y deformacion, se consideran pequefias deformaciones y se asume un caso de
cargas estaticas (sin efecto de cargas vivas).

En segundo lugar, el material de la tuberia corresponde a un polimero de alta densidad cataloga-
do como plastico-PE alta densidad el cual presenta un médulo eldstico de 1070 N /mm? y médulo
de Poisson de 0,4101 se considera la tuberia como una sola pieza s6lida de este material.

Los pardmetros en el mallado fig 8 preliminar fueron escogidos bajo la opcién blended curvature-
based mesh con elemento de tipo tetraedro cuadratico con la intencién de que no hubiesen distor-
siones en en las zonas de corruga adecuando los tamafios méximo y minimo al valor mas pequefio
permitido por el software Solidworks.

Emm e

a 6.3?283912mm v

[ T TRNRNNERRNRINERRREFT T

A, | 0.63028391mm  ~ [+
T |

Figura 8: Pardmetros de mallado de disefio base
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4.4. Sujeciones

4.4.1. Empotrado

(a) Vista lateral, sujecién empotrada (b) Vista isométrica, cara empotrada.

Figura 9: Sujecién de empotramiento.

4.4.2. Rodillo

(a) Vista lateral sujecién de Rodillo

Figura 10: Cargas verticales uniformes.

4.4.3. Modulo de Winkler

Segtn el médulo de Winkler, el terreno se representa con una cama de resortes dispuestos de
forma que sélo reaccione ante esfuerzos directos a lo largo del eje, asumiendo un comportamiento
eléstico lineal.

Estos resortes son considerados independientes unos de otros, lo que quiere decir que, aplicando
una fuerza en un punto del terreno, solo el punto cargado producird el asiento, mientras que en la
préactica el terreno muestra un tipo de continuidad por la cual, ademds del area cargada el area
circundante también presenta un tipo de asiento, representado como la zona en verde en la figura a
continuacion.

TEZssssssaniis

| i

Figura 11: Representacién de deformacion terreno con lecho de resortes (Médulo
de Winkler)
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Los resortes tienen una rigidez k, llamada también coeficiente de balasto o médulo de Winkler.
Esta constante no es, una propiedad intrinseca del terreno, sino que también dependera de la forma
y dimensiones de la cimentacidn, de la distribucion de las cargas, de la composicion fisica del
suelo y como se conforman sus estratos. Alternativamente, el valor de rigidez k puede ser definido
en referencia a pruebas de carga sobre placas, para lo cual se considera una placa estdndar de base
cuadrada o circular de radio igual a 30 cm. A este valor calculado se puede hablar de un médulo de
Winkler que depende solo de las caracteristicas del terreno de cimentacion y del cual sus valores
tipicos para los tipos de terreno pueden ser tabulados como se ve a continuacion en la figura 12:

Consistencia Compacta Muy compacta Dusa
(Cy=50=100 kPa) (Cy=100+200 kPa) (Cy>200 kPa)

Campo 18+35 35+70 > 70

'valor sugerido 25 50 100

Figura 12: Valores de constantes de rigidez en funcién del suelo.

Se considera que en las pilas de lixiviacion pese a que tienen que permitir la percolaciéon también
es necesario crear una ligera compactacion de manera que no se generen caminos preferenciales
del fluido percolado es por esto que se considera de consistencia compacta o de valor de rigidez
k=25N/cm?.

m

(a) Vista isométrica de lecho de resortes. (b) Vista isométrica ampliada.

Figura 13: Disposicién lecho resortes, k=25Ncm?

4.5. Modelamiento Cargas

En la figura a continuacién muestra una columna de masa de suelo saturado y sin filtraciones
de agua en distintas direcciones. El esfuerzo total en el plano de la zona A, o, es obtenida tanto a
partir de la unidad de peso saturada del suelo y la unidad de peso de agua por encima de ella. En
este caso[6]:
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<~ Agua intersticial

(@

P, Py Py Py

le——————— Arcatransversal =4

Figura 14: Consideracién esfuerzo efectivo, columna de suelo saturado sin filtra-
ciones

o =H%+ (Hs— H)Ysar (20)

donde

* Y =peso unitario del agua

* Ysqr =p€so unitario saturado del suelo.

* H =Altura del nivel fredtico determinada desde la zona superior de la columna de suelo
* Hy =Distancia entre el punto A y el nivel freético.

El esfuerzo total, o , dado por la ecuacién 20 se subdivide en 2 partes:

* 1. Una parte transportada por el agua en los intersticios vacios. Actuando de igual intensidad

en todas las direcciones.

2. la otra parte del esfuerzo total es realizado por las particulas de sélidos del suelo en sus
puntos de contacto. La sumatoria de ambos componentes verticales de las fuerzas que se
desarrollan en las zonas de contacto de las particulas de s6lidos por unidad de area de seccién
transversal de la masa del suelo es llamada esfuerzo efectivo.
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El concepto de esfuerzo efectivo es ilustrado en la figura anterior dibujando una linea ondulada,
a-a, por el punto A que atraviesa de manera colindante con los puntos de contacto de las particulas
s6lidas. Si son Py, P>, P, . . ., P, las fuerzas que actian en los puntos de contacto de las particulas
del suelo (figura 7). La sumatoria de sus componentes verticales sobre el area de seccidn transversal
unitaria corresponde al esfuerzo efectivo, ¢’ o:

o = P P ) -+ By

2D

donde PI1(v), P2(v), P3(v),. . ., Pn(v) son las componentes verticales de Py, P>, P3,. . . , P,,
respectivamente, y A es el drea de seccion transversal de la masa del suelo a considerar. Una vez
mds, si a, es el drea de seccidn transversal ocupada por los contactos de sélido a sélido (es decir,
as,ay,az,as, p,a), entonces el espacio total ocupado por el agua es igual a (A — ay)).

De esta forma, se puede escribir

MA_—CI
c:o’+¥:o’+u(1—a;) (22)

donde

* u = Hy "y =presion de agua intersticial (es decir, la presion hidrostética en A)

s d, = % =fraccion de unidad de drea de seccion transversal de la masa de suelo ocupada por

los contactos solido-soélido

El valor de a es de valor despreciable debido a los rangos de presién que se encuentran para este
tipo de casos. es por ello que la ecuacion 20 puede ser aproximada a:

G:G/+M (23)

Donde u es también conocida como esfuerzo neutral. Sustituyendo la ecuacion 20 por ¢ en la
ecuacion 23 se obtiene

0" = [HYy + (Hp — H)Yoar] = Ha'Y
= (HA _H)(%at - Yw) (24)
= (altura de la columna de suelo) x ¥

Donde ¥ = ¥;ur — ¥ €s €l peso unitario del suelo sumergido. Por lo que es claro que el esfuerzo
efectivo en cualquier punto A es independiente de la profundidad del agua, H, sobre el suelo su-
mergido, esto toma mayor importancia si consideramos que este suelo corresponde a una pila de

lixiviacién que es rociada con fluido en su superficie.
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Tabla 1: Pesos Unitarios Sueltos o Esponjados de los Suelos.

Tipes de suelos. Peso Unitario (kg/m’)
Areilla compactada. 1900
Arenisca compacta. 1600
Caliza blanda. 1900
Caliza dura, 2500
Marga. 2200
Serpentina. 2560
Yeso. 2300
Arcilla seca. 1700
Arcilla himeda, 1760
Arena natural suelta. 1430
Arena natural compacta. 1620
Arena artificial suelta. 1450
Arena artificial compacta. 1650
Gravas. 1700
Tierra seca suelta. 1500
Tierra seca compacta. 1700
Tierra hiimeda suelta, 1600
Tierra mojada compacta, 1800
Fango (fluido). 1750
Mirmoles. 2640
Pizarra metamérfica. 2800
Granito. 2750

Figura 15: Tabla de pesos unitarios de suelos

(a) Vista isométrica de la distribucién de car- (b) Vista lateral de distribucién de carga.
gas.

Figura 16: Cargas uniformes verticales

A continuacidn, se presentan los valores de esfuerzos y cargas de compresion vertical tedricos
asociados a la tuberia de espesor de corruga de 0,6 mm y distancia entre corruga de 17,78 mm la
cual corresponde a la tuberia estdndar descrita en la seccién 4.1.
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Tabla 2: Esfuerzos y cargas aplicadas por tierras himedas sueltas a distintas alturas

de pila
Peso unigario Altura (m) Esfqeirzo ) Carga distribuida
(kg/m?) compresion(kN/m (kN)
1600 100 1571 159,6
150 2357 239,5
200 3142 319,3
250 3928 399,1
300 4714 478,9
350 5499 558,7

Tabla 3: Esfuerzos y cargas aplicadas por arena artificial compacta a distintas altu-

ras de pila
Peso unigario Altura (m) Esfqeirzo ) Carga distribuida
(kg/m?) compresion(kN/m (kN)
1650 100 1620 164,6
150 2430 2469
200 3241 329,2
250 4051 411,6
300 4861 4939
350 5671 576,2

Tabla 4: Esfuerzos y cargas aplicadas por tierras seca compacta a distintas alturas

de pila
Peso unitario Esfuerz‘cf Carga distribuida
(ke /) Altura (m) compreszlon (kN)
(KN/m~)
1700 100 1669 169,6
150 2504 2544
200 3339 339,2
250 4174 424.0
300 5008 508,8
350 5843 593,6
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Tabla 5: Esfuerzos y cargas aplicadas por tierras mojadas compactas a distintas
alturas de pila

Peso unigario Altura (m) Esfqeirzo ) Carga distribuida

(kg/m?) compresion(kN/m (kN)
1800 100 1768 179,6
150 2651 2694

200 3535 359,2

250 4419 449,0

300 5303 538,8

350 6187 628,6

4.6. Cargas laterales

Para estimar la carga estdtica en un cuerpo consideramos la masa de suelo mostrada en la figura
8. La masa estd limitada por una pared AB sin friccién que se extiende a una profundidad infinita.
Un elemento de suelo situado a una profundidad z es sometido a presiones efectivas verticales y
horizontales de ¢ y oy, respectivamente. Para este caso, ya que el suelo es seco, tenemos [7]

o) = 0p
/
Gh:Gh

A

Peso unitario de suelo =y
Tp=c¢' +0 tan '

) e
0-(1 <

[

|

|

|

|

|

|

|

| |
|
|
|
|
| ,7K ’
| oh =Kpj — e =
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|

B

Figura 17: Cargas laterales en cafierfas enterradas

Si la pared AB es estdtica, sin movimiento ni hacia izquierda ni hacia la derecha, la masa de
suelo estard en un estado de equilibrio eldstico o de deformacién horizontal nula. La razén del
esfuerzo horizontal efectivo a la tension vertical se llama coeficiente de presion de tierra en reposo,
K,, o
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Ko= " (25)

Ya que 0, = ¥z, tenemos
oy, = Ko(z) (26)

Para suelos de grano grueso, el coeficiente de tierra en reposo puede ser estimado por la relacion
empirica (Jaky, 1944):

Ko =1—sen¢’ (27)

para grano fino ya consolidados, Massarsch (1979) propuso lo siguiente:

PI(%)

Ko =0.44+0.42[—

] (28)

Donde:
PI corresponde al indice de plasticidad del suelo.

La magnitud de Ko en la mayoria de los suelos oscila entre 0.5 y 1.0, quiza con los valores mas
altos para arcillas altamente sobre consolidadas.

La figura 9 muestra la distribuciéon de presion de tierra en reposo en una pared con altura H.
Puesto que lo que se evaluard no es una pared AB si no que una cafieria a una profundidad H,el
valor de interés corresponde al médulo del esfuerzo para una altura de columna H y no el drea
triangular de esta.

Tp=c"+o'tang’

Peso unitario = y

WX

| K,yH |

Figura 18: Cargas laterales en cafierfas enterradas
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(a) Vista isométrica de Esfuerzos laterales uni-
formes aplicados.

Tabla 6: Esfuerzos y cargas laterales a distintas alturas de pila para cobertura de
grano fino

(;;(;::;225(3)6 Altura (m) Esfuerzo (kN/m?) Carga (dﬁ;}[;lbmda
0,4 100 707 71,8
150 1061 107,8
200 1414 143,7
250 1768 179,6
300 2121 2154
350 2475 251,4

Tabla 7: Esfuerzos y cargas laterales a distintas alturas de pila para cobertura de
grano medio

(;,(:::;2:115(;1)6 Altura (m) Esfuerzo (kN/m?) Carga (dklls\glbmda
0,5 100 884 89,8
150 1326 134,7
200 1768 179,6
250 2210 224.,5
300 2651 269.4
350 3093 314,3
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Tabla 8: Esfuerzos y cargas laterales a distintas alturas de pila para cobertura de
grano grueso

i?::’;;g;%ge Altura (m) Esfuerzo (kN/m?) Carga (ills\;;lbmda
0,6 100 1061 107,8
150 1591 161,6
200 2121 215,5
250 2651 2694
300 3182 3233
350 3712 377,1

5. Utilizacion de Cande

Se propone la utilizacién del programa CANDE que es un programa de elementos finitos orien-
tado especificamente para el andlisis y disefio de estructuras enterradas que interactian con el sue-
lo.Como cajones, tuberias plasticas y ductos corrugados de diversos materiales. Este programa
incluye una base de datos con diversos parametros mecdnicos de las secciones de la caferia, lo
que permite una utilizacién mas sencilla y expedita. Una de las ventajas de la utilizacién de es-
te programa es la amplia gama de posibilidades como: Permitir modelar las etapas de aplicacién
de rellenos, visualizacion de interaccion estructura-suelo (fig 19), contemplar comportamientos no
lineales tanto del suelo como de la estructura, diferenciar el suelo en secciones distintas.

Figura 19: Detalle elementos BEAM Y QUAD que conforman la pared de una de
las tuberias y el relleno respectivamente.

Ademas, permite visualizar los esfuerzos generados al interior de las masas de tierra que aunque
no es requerimiento para el disefio de las cafierias Sirven para motivos ilustrativos (fig 20).
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Figura 20: Esfuerzos verticales en el suelo.

6. Conclusion

Queda en evidencia la importancia de la composicion del suelo ya sea para determinar esfuerzos
verticales y laterales influyendo en sus pesos unitarios y constantes de presion respectivamente
como también en la reaccidn de este suelo como soporte dependiendo la compacidad de este.

Si bien la pieza de cafieria fue modelada y parametrizada en su completitud se pudieron apreciar
las limitaciones en la utilizacion del solidworks, no solo en el tamafio de mallado el cual no lograba
definir grosores de dimensiones acordes al espesor de la corruga (6 décimas de milimetro) sino
que también en las limitantes al momento de definir la interaccion de caferia suelo, para lo cual
se estimo mds competentes softwares como CANDE que ya ha sido utilizado en conformidad en
proyectos similares con mayor libertad permitiendo incluso la simulacion de viscosidad del suelo
con el tiempo o la sobre consolidacién de estos.
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7. Carta Gantt

La carta Gantt preliminar se configura de la siguiente manera:

N2 Tarea/Semana 1 2| 3/ 4 5 6 7 8 9/10/11]/12]13|14|15/EX1|EX2
Recopilacién de Antecedentes
Disefio general tuberia
Variacion area efectiva de la corruga
Variacion de distancia entre corruga
Variacion de altura de cover
Variacién de tipo de cover
Preparacion y presentacion de informes

~N|O G W N

Figura 21: Carta Gantt inicial para el trabajo de titulo

8. Recursos

Como recursos no pecuniarios requerido se considera un software para disefio de elementos
finitos habilitado por parte de la Facultad. Como recurso pecuniarios se considera una remuneracion
del tesista y se contempla la posibilidad de una salida de reconocimiento de planta.
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