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El presente trabajo pretende orientar el disefio de puentes como parte del sistema de transporte de
relaves. EI material de relave es transportado desde las plantas de procesos hasta ser depositado en
un tranque, atravesando topografias diversas, generalmente con trazados de longitud de cientos de
kilometros.

Las obras componentes del sistema de transporte de relaves son, caidas o rapidos, cajones de
disipacion de energia, cajones de traspaso, tranques auxiliares intermedios de almacenamiento y
puentes. El disefio del Puente es definido por variables multidisciplinarias, como la cantidad de
relave a transportar, el trazado en elevacion de la plataforma que sustenta la canoa, las dimensiones
de la canoa y los sistemas de control del flujo del caudal.

La guia proporciona principios basicos del disefio estructural de puentes de hormigdn (canoa de
hormigon autosoportante) para transporte de relaves y bases del disefio hidraulico del flujo de
relave. Ademas, se incluyen recomendaciones asociadas a la mantenibilidad del puente en su
operacion. Se incorporan los criterios generales de las disciplinas que participan en la definicién
del proyecto y se describen aquellas que inciden directamente en la definicion del Puente.

Se incorpora también, la clasificacion de los niveles de ingenieria (segun la Asociacién americana
de ingenieria de costos) y los alcances de cada uno, en este tipo de proyectos. Se presenta un cuadro
resumen de los niveles de Ingenieria destacando los principales aspectos que se definen en cada
disciplina como aporte multidisciplinario a la guia.

El trabajo resume la experiencia de disefio de puentes seleccionando un caso estandar, cuya
quebrada es de 40 metros de altura y longitud de 300 metros, condicion comuin en los sistemas de
trasportes de relave nacional ubicados en la precordillera. Dadas las condiciones, se elaboran dos
alternativas. Se elige Ingenieria basica o nivel 3 para definir los pardmetros de disefio de estas
alternativas.

Finalmente, se evallan las dos propuestas de estructuracion de puente. La primera es una canoa
autosoportada, con pasillos laterales para el transito peatonal y la segunda consta de dos canoas
(una considerada como operacion bypass) y un pasillo de inspeccion vehicular. ElI concepto
importante del segundo caso es: la redundancia de canoas que permite la continuidad operacional
al tener disponibilidad de una u otra para el escurrimiento continuo del relave. Se plantea tener una
redundancia que en los puentes actuales no existe y evaluar con una estructuracion similar el
aumento en el costo de incorporar una segunda canoa bypass.
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CAPITULO 1
Introduccion

Las disposiciones de las siguientes especificaciones estan destinadas al disefio y evaluacion de
costos de los puentes de hormigdn armado (canoa auto soportante) para el sistema de transporte de
relave (STR). El sistema de transporte estad conformado por elementos particulares:

= Canoa en superficie

= Caidas rapidos

= Tuberias transporte

= Cajon disipador de energia

= Cajon de traspaso

= Canoas en superficie bypass

= Canoas en tuneles

= Puentes que sustentan canoas

» Tranques intermedios

= Plantas de procesos recuperacion mineral
= Canoas entrega a tranque

= Tranque final de almacenamiento relave

El sistema transporta una mezcla fluida de liquido y sélido. Funciona ininterrumpidamente los 365
dias del afio. La pendiente de la canoa, en hormigon, toma valores cercanos a 0,008. Estos deben
cumplir con dos condiciones principales, contrapuestas. La pendiente pretende que el flujo lleve
una velocidad tal que no se produzca erosién excesiva en el fondo, y que a su vez el flujo no se
detenga.

Los puentes integran el sistema, soportando la canoa a través de quebradas o rios. Conforme se ha
desarrollado el disefio, se han incrementado las exigencias referidas al cuidado del entorno.

Todos los elementos del STR requieren mantencion. Para ello, se implementan tramos con doble
canoa o canoa bypass para realizar las labores sin interrumpir la operacion. Resulta conveniente
tener un tranque alternativo para realizar la mantencion de la canoa sobre el puente.

La materialidad del puente se define por la topografia. Para estandarizar el disefio de puentes, se
propone una quebrada tradicional. Ella posee 40 metros de altura y 300 metros de longitud. Sin
embargo, se dejan presentadas las variables principales para el aspecto multidisciplinario de la
operacion, mantencion mantenibilidad del puente como elemento critico del sistema de transporte
de relave.

En caso de fallar el puente, como parte del sistema, y no poseer redundancia demora mas en ser
reparado, lo que lo convierte en un punto vulnerable del sistema global. Estos riesgos no son
controlables, sin embargo, en los disefios proyectados para los siguientes afios, entendiendo que las

capacidades del caudal superaran la infraestructura existente o se deberan disefiar para valores de
transporte de relaves mayores a los tradicionalmente usados es necesario establecer algunos
conceptos que estén incorporados en las bases de disefio de la Ingenieria multidisciplinaria futura.



El objetivo central de esta memoria es generar una guia general del disefio de puentes para canoas
de relaves, incluyendo las distintas disciplinas que participan. Y ademas posicionandolos en las
etapas de ingenieria en que se desarrollan los proyectos mineros. Para acotar la guia, se disefian
dos casos suponiendo estar en un nivel de Ingenieria de Factibilidad, ahondando mas en el aspecto
estructural del Puente. No obstante, se definen que aspectos demanda este tipo de estructuras para
un nivel de Ingenieria Conceptual, Bésica y de Detalles.

Los casos para analizar, como se menciono anteriormente, estan en el nivel de Factibilidad. Esto
es desarrollado luego de sentar las bases en los capitulos de Bases de disefio y Niveles de ingenieria.

1.1 Aspectos generales

El disefio de puentes para sistemas de conduccion de relaves no tiene referencias de guias
existentes. En el afio 2000 comienzan una serie de disefios de Ingenieria para Proyectos mineros
que involucra este tipo de Puentes. La experiencia previa constaba solo de un puente. Lo que
resultaba insuficiente.

Las Normas no hacen directa alusién a este tipo de estructuras dejando abierto al buen juicio
experto la definicion de pardmetros sismo resistente, cargas, operaciones, capex entre otras
variables. La guia de disefio tiene como alcance sugerir pardmetros fundamentales para el disefio
sismo resistente de estos puentes y eshozar guias generales para el disefio multidisciplinario de la
operacion de este (Hidraulica, Instrumentacion, Eléctrico, Piping, Mantenibilidad y
Mantenimiento).

1.2 Objetivos

El objetivo es resumir y definir la experiencia de disefios de puentes en canoa autosustentable de
Hormigon Armado para la conduccion de relaves en canoas concreto de contorno abierto.

Obijetivo General:

» Elaborar una guia basada en la experiencia sobre el disefio y operacion de los puentes
canoas de hormigdn armado.

Obijetivos Especificos:

= Analizar criterios de disefio

= Definir tipologia de estructuracion para el sistema estructural puente
= Definir aspectos operacionales de canoas de relave

= Recopilacion del estado del arte de los disefios

= Estructurar y calculo de un puente

Finalmente, y a modo de resumen explicativo, la Figura 1.1 muestra un esquema que explicita
los puntos principales a tratar y como se relacionan.
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Figura 1.1: Esquema resumen Guia de disefio
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El siguiente capitulo pretende acotar los alcances de cada nivel de ingenieria en los proyectos,

CAPITULO 2
Niveles de Ingenieria

basados en la guia de la Asociacion americana de costos®.

Dicha guia explica los puntos bésicos para la correcta estimacion de costos, en especial, para
proyectos de ingenieria, adquisiciones y construccion (EPC) en la industria de procesos. Se
presenta, ademas, una tabla que entrega un resumen de las cinco clases (niveles) de estimacién de

costos segun el nivel de avance del proyecto.

2.1 Tipos de Estudios de Factibilidad econémica

La Tabla 2.1 muestra un resumen de lo contenido en cada clase de las estimaciones. Por su parte,

la Figura 2.1 grafica los rangos descritos en dicha Tabla.

Tabla 2.1: Clases de estimacion de costos

Nivel de madures de la
A Rango esperado
definicién de los entre- . S
. Metodologia de de precision
Clase gables del proyecto Uso final estimacion (inferior
expresado como su erior)y
porcentaje del total P
., Factores por capacidad,
Evaluacion o I: -20% a -50%
0 0
Clase 5 |0% a 2% conceptual m_odelos param,etrlcos, S +30% a +100%
juicio o analogia
Estudio o Factores de equipos o I: -15% a -30%
0 0,
Clase 4 | 1% a15% factibilidad modelos paramétricos S: +20% a +50%
Autorizacién de Costo unitario semi
Clase 3 | 10% a 40% resunuesto o detallados con items de | I: -10% a -20%
presup linea de nivel de S: +10% a +30%
control .
ensamblaje
Costo unitario detallado I' 559 a -15%
Clase 2 |30% a 75% Control u oferta con metrado forzado .
S: +5% a +20%
detallado
Estimado para Costo unitario detallado | I: -3% a -10%
0 0,
Clase 1 |65% a 100% chequeo u oferta | con metrados detallado | S: +3% a +15%

L AACE International Recommended Practice. (2016). Sistema de clasificacion de los estimados de los costos - tal

como se aplica en la ingenieria , adquisiciones y construccion para las industrias de procesos.
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Figura 2.1: Variabilidad en los rangos de precision para un estimado en una industria de procesos

2.1.1 Definiciones y descripciones de estudios de factibilidad
2.1.1.1 Estimado Clase 5

= Descripcion: los estimados de clase 5 generalmente se preparan basandose en
informacion muy limitada, por ende, tienen rangos de precisiéon muy amplios. Dado a los
requerimientos de uso final, este estimado puede ser preparado en poco tiempo y
utilizando una cantidad muy baja de recursos.

= Nivel de madurez de los entregables: existencia de diagramas de flujo tipo bloque y lista
de supuestos claves para las bases de disefio. Se traduce en una madurez entre el 0% y
2%.

= Uso final: se usan como referencia para la planificacion estratégica del negocio como por
ejemplo: estudios de factibilidad inicial, evaluacién de alternativas, filtrado de proyectos,
estudios de ubicacion del proyecto, evaluacion de recursos y requerimientos, entre otros.

= Metodologia de estimacién: generalmente se usan métodos estocasticos de estimacion
como curvas y factores costo/capacidad, factores de escala de operaciones, factores Lang,
factores Hang, factores Chilton, factores Peters-Timmerhaus, factores Guthrie y otras
técnicas paramétricas y de modelacion.

= Nombres, términos y expresiones alternativas al estimado: Ratio, ballpark, cielo azul,
seat of pants, ROM (Rough Order of Magnitude), idea de estudio, estimado prospecto,
estimado para licencia de concesion.
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2.1.1.3

Estimado Clase 4

Descripcion: al igual que la clase 5, se preparan basandose en una informacion muy
limitada, pero implica un mayor avance del proyecto (del orden de 1% a 5%), por ende,
se usa para filtrar proyectos, determinar factibilidad, evaluar conceptos y aprobacién de
presupuestos.

Nivel de madurez de los entregables: existencia de diagramas de flujo de procesos
emitidos para disefio, layout de la planta, lista preliminar de equipos, entre otros. Se
alcanza un avance del 1% al 5%.

Uso final: planteamiento estratégico detallado, desarrollo de negocio, analisis de
esquemas alternativos, filtrado de proyecto més avanzados, confirmacion de factibilidad
técnica, entre otros.

Metodologia de estimacion: se utilizan métodos de estimacion tales como: factores de
equipos, factores Lang, factores Hang, factores Chilton, factores Peters-Timmerhaus,
factores Gurthe, método de Miller, ratios de costo unitario grueso y otras técnicas
paramétricas y de modelacion.

Nombres, términos y expresiones alternativas al estimado: Screening, Top-Down,
factibilidad (pre-factibidlidad para procesos de metales), autorizacién, pre-disefio, pre-
estudios.

Estimado Clase 3

Descripcion: se preparan para la autorizacion del presupuesto. Es la base para la
estimacion de costos de control, en la cual, los costos reales y recursos son monitoreados
constantemente. Se debe incluir como minimo diagramas de flujo de procesos, diagramas
de tuberias e instrumentacion preliminares, diagramas de ubicacion, diagramas de planta
(plot plan) y un listado de equipos terminado.

Nivel de madurez de los entregables: las metas de este estimado son diagramas de
tuberia e instrumentacion (P&Ids) emitidos para disefio. El nivel de madurez es del 10%
al 40%.

Uso final: es preparado para apoyar los requerimientos totales de fondo del proyecto y se
convierten en los primeros estimados para control en el cual los costos reales y recursos
son monitoreados frente a variaciones. El estimado de costos de clase 3 podria ser muy
bien la Gnica base para el control de costos y cronograma

Metodologia de estimacion: se utilizan mas métodos deterministicos por sobre métodos
conceptuales, estos involucran el uso de items de linea de costos unitarios.

Nombres, términos y expresiones alternativas al estimado: presupuesto, alcance,
aprobacion, semidetallado, autorizacion, control preliminar, estimado para la fase de
ingenieria bésica.
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2.1.15

Estimado Clase 2

Descripcion: se preparan para generar una linea de base detallada para el contratista (a su
vez, actualiza la linea de base del duefio) contra la que serdn monitoreados los costos y
avances del proyecto. El estimado es también usado por el contratista para establecer el
valor del contrato en la propuesta. Tipicamente deberia contener: instrumentos, balances
de materiales, plano del terreno final, planos finales de disefio, proceso de ingenieria
completa y servicios publicos, listas de equipo, diagramas de una sola linea para el equipo
eléctrico, aparatos eléctricos utilizados, cualidades del proveedor, los planes detallados de
ejecucidn de proyectos, recursos y planes de trabajo pesado, etc.

Nivel de madurez de los entregables: todas las especificaciones y hojas de datos estan
completos. 30% a 75% de definicion del proyecto.

Uso final: la linea de base del proyecto se monitorea para detectar variaciones en el
presupuesto, y forman parte del programa de gestioén de cambios. Algunas organizaciones
deciden solicitar fondos, basados en las estimaciones de clase 2.

Metodologia de estimacion: se utilizan métodos de estimacion deterministicos. Los
estimados se preparan en gran detalle e involucra, en algunos casos, decenas de miles de
lineas de costo unitarios.

Nombres, términos y expresiones alternativas al estimado: Control detallado, detalle
forzado, la fase de ejecucidn, de control maestro, la ingenieria, la oferta, la estimacion de
cambiar el orden.

Estimado Clase 1

Descripcion: el nivel de detalle de los estimados de clase 1 seran usados por los
subcontratistas para sus propuestas o para chequear estimados de los duefios. Estimado
actual de control (estimado actualizado) se convierte en linea de base para el control del
costo/cronograma del proyecto. Los estimados de clase 1 pueden usarse para preparar un
estimado de precios justo o estimado de chequeo de oferta para comprar con el estimado
de precios del contratista o para evaluar/disputar reclamos. Aqui se incluye toda la
ingenieria y documentacion de disefios del proyecto, planos de ejecucion y comisionado
completos del proyecto.

Nivel de madurez de los entregables: todos los entregables de la matriz de madurez estan
completos, 65% a 100% de la definicion total del proyecto.

Uso final: se usan para dar soporte a sus procesos de gestion de cambios. Evaluar chequeo
de ofertas, apoyar negociaciones con proveedores/contratista. Evaluaciones de reclamos
y resolucion de disputas.

Metodologia de estimacién: involucran el mayor grado dentro de los métodos de
estimacion deterministicos y requieren gran cantidad de esfuerzo. Se aplican a las areas
criticas del proyecto. Los items de la linea de costos unitarios estan basados en cantidades
de disefio real.



= Nombres, terminos y expresiones alternativas al estimado: control detallado, detalle
forzado, la fase de ejecucion, de control maestro, la ingenieria, la oferta, la estimacion de
cambiar el orden.

De la Tabla 2.2 a Tabla 2.4 se muestran los entregables basicos de cada disciplina, de acuerdo al
nivel de ingenieria.

Tabla 2.2: Entregables basicos segln clase de estimacion de costos y disciplina.

o o Tipo Nivel 5 Nivel 4 N’iv'e3 Ni,ve.zl 2 | Nivel1
Disciplina | Entregable de Ingenieria Documento | Conceptual | Conceptual Baswq . Basico | Detalle
referencial' | proyecto | proyecto
Procesos | Criterios de Disefio CRD P P DR DP DP
Informes Especialistas INF C C BR DP DP
Memorias de Calculo MCA NA NA BR DP DP
Diagrama Flujo PLA C C BR DP DP
Estimaciones MTO C C BR DP DP
Especificaciones Técnicas ET NA NA BR DP DP
Hojas de datos DOC NA NA BR DP DP
Requisiciones DOC NA NA BR DP DP
Hidraulica | Criterios de Disefio CRD P P DR DP DP
Informes Especialistas INF C C BR DP DP
Memorias de Calculo MCA NA NA BR DP DP
Planta PLA C C BR DP DP
Elevaciones PLA C C BR DP DP
Detalles PLA NA NA BR DP DP
Estimaciones MTO NA NA BR DP DP
Especificaciones Técnicas ET NA NA BR DP DP
Geotecnia | Criterios de Disefio CRD P P DR DP DP
Informes Especialistas INF C C BR DP DP
Memorias de Calculo MCA NA NA BR DP DP
Planta PLA C C BR DP DP
Elevaciones PLA C C BR DP DP
Detalles PLA NA NA BR DP DP
Estimaciones MTO NA NA BR DP DP
Especificaciones Técnicas ET NA NA BR DP DP
Civil Criterios de Disefio CRD P P DR DP DP
Informes Especialistas INF C C BR DP DP
Memorias de Calculo MCA NA NA BR DP DP
Planta PLA C C BR DP DP
Elevaciones PLA C C BR DP DP
Detalles PLA NA NA BR DP DP
Estimaciones MTO NA NA BR DP DP
Especificaciones Técnicas ET NA NA BR DP DP
De donde P=Preliminar, C=Conceptual, NA=No aplica, BR=Basico referencial, DR=Definido referencial,
DP=Def. proyecto, BP=Bésico proyecto
!Basica referencial se refiere a ingenieria a nivel basico desarrollado por la empresa.




Tabla 2.3: Entregables basicos segin clase de estimacion de costos y disci

plina. Continuacion.

o o Tipo Nivel 5 Nivel 4 N,iv_e3 Ni)/(_el 2 | Nivel 1
Disciplina | Entregable de Ingenieria Documento | Conceptual | Conceptual Ba5|co_ Bésico | Detalle
referencial | proyecto | proyecto
Electricidad | criterios de Disefio CRD [P P DR DP DP
Informes Especialistas INF C C BR DP DP
Memorias de Calculo MCA NA NA BR DP DP
Planta PLA C C BR DP DP
Elevaciones PLA C C BR DP DP
Detalles PLA NA NA BR DP DP
Estimaciones MTO NA NA BR DP DP
Especificaciones Técnicas ET NA NA BR DP DP
Instrumenta- | Criterios de Disefio CRD [P P DR DP DP
O 1 Informes Especialistas INF BR DP DP
Memorias de Calculo MCA NA NA BR DP DP
Planta PLA C C BR DP DP
Elevaciones PLA C C BR DP DP
Detalles PLA NA NA BR DP DP
Estimaciones MTO NA NA BR DP DP
Especificaciones Técnicas ET NA NA BR DP DP
Mecanica | criterios de Disefio CRD [P P DR DP DP
Informes Especialistas INF C C BR DP DP
Memorias de Calculo MCA NA NA BR DP DP
Planta PLA C C BR DP DP
Elevaciones PLA C C BR DP DP
Detalles PLA NA NA BR DP DP
Estimaciones MTO NA NA BR DP DP
Especificaciones Técnicas ET NA NA BR DP DP
Hojas de datos DOC P P DR DP DP
Requisiciones DOC P P DR DP DP

De donde P=Preliminar, C=Conceptual, NA=No aplica, BR=Basico referencial, DR=Definido referencial,
DP=Def. proyecto, BP=Basico proyecto




Tabla 2.4: Entregables basicos segun clase de estimacion de costos y disciplina.Continuacion.

o o Tipo Nivel 5 Nivel 4 N,iv_e3 Niye_zl 2 | Nivel 1
Disciplina | Entregable de Ingenieria Documento | Conceptual | Conceptual Basmo_ Bésico | Detalle
referencial | proyecto | proyecto
Estructuras | Criterios de Disefio CRD [P P DR DP DP
Informes Especialistas INF C C BR DP DP
Memorias de Calculo MCA NA NA BR DP DP
Planta PLA C C BR DP DP
Elevaciones PLA C C BR DP DP
Detalles PLA NA NA BR DP DP
Estimaciones MTO C C BR DP DP
Especificaciones Técnicas ET NA NA BR DP DP
Informe Topografia DOC P P DR DP DP
Informe Riesgo Sismico DOC P P DR DP DP
Ambiental | |nformes Especialistas INF P P DR DP DP
Planta PLA C BR DP DP
Elevaciones PLA NA NA BR DP DP
Detalles PLA C C BR DP DP
Estimaciones MTO C C BR DP DP
De donde P=Preliminar, C=Conceptual, NA=No aplica, BR=Basico referencial, DR=Definido referencial,
DP=Def. proyecto, BP=Basico proyecto

2.2 Nivel de Ingenieria seleccionada para el estudio

La Figura 2.2 es un esquema resumen de entregables principales () para los niveles de ingenieria
mencionados. Se destaca la ingenieria tipo 3 o de factibilidad, dado que es el nivel seleccionado
para el desarrollo de los puentes.

Por otro lado, la Tabla 2.5 muestra los niveles de ingenieria con las variaciones aproximadas de

Costos.
Tabla 2.5: Niveles de ingenieria con variaciones aproximadas de costos
Nivel de Descripcion Factor de Costo Estimado Factor de
Ingenieria reduccién incremento

Nivel 5 Conceptual 0,5 Valor estimado 2
Nivel 4 Conceptual 0,7 Valor estimado 15
Nivel 3 Bésico referencial 0,8 Valor estimado 13
Nivel 2 Basico proyecto 0,85 Valor estimado 1,2
Nivel 1 Detalle proyecto 0,9 Valor estimado 1,15

Esta Tabla, sirve al tener la estimacion dado el nivel

correspondientes se obtiene el rango en que deberia estar el costo final de él.
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TEM

INGENIERIA
CONCEPTUAL

INGENIERIA
PRE FACTIBILIDAD

INGENIERIA

FACTIBILIDAD

INGENIERIA DE DETALLES
(30% COMPLETADA)

INGENIERIA DE DETALLES
(70% COMPLETADA)

CLASE
INGENIERIA

ESTIMACION COSTOS

CONTINGENCIAS
20% A 50%

|
]—I_( BASICAS

CONTINGENCIAS
15% A 25%

CONTINGENCIAS
10% A 15%

CONTINGENCIAS

10%

CONTINGENCIAS
5%

BASES DE DISERO / '
ESPECIFICACIONES GENERALES GENERALES DETALLADAS DETALLADAS
TECNICAS l
ESTIMADO DISERO CALCULOS CALCULOS CON l
SALCULOESHRUCTURSL REFERENCIAL PRELIMINARES INFORMACION TECNICA
MULTIDISCIPLINARIA |
. J | |
| PLANOS GENERALES PLANOS DETALLADOS PLANOS Y ET
PLANOS NONECESARIO NO NECESARIO APTOS PARA APTOS PARA DETALLADOS APTOS
| CUBICACION ' CONSTRUCCION PARA CONSTRUCCION

\

NIVEL DE NGENIERIA CONSIDERADA
PARA EL ESTUDIO

— e

Figura 2.2: Esquema fases de ingenieria
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CAPITULO 3
Bases de disefio

Las bases de disefio incluyen los aspectos fundamentales que debe considerar cada disciplina en la
guia de disefio para puentes que sustentan canoas de relaves.

Las ingenierias se desarrollan desde estudios conceptuales hasta ingenierias de detalles aptas para
construccion, el presente estudio fija la informacion en una ingenieria nivel 3 o de factibilidad para
efectos de evaluar un caso base que represente los conceptos incluidos en la guia de disefio
propuesta.

En el &rea minera los proyectos de infraestructuras son diversos, existen las plantas de procesos,
mineria subterranea, tranques de almacenamientos de relaves, transporte de relaves, mineroductos.
Es asi como la guia aborda particularmente el disefio de puentes para sustentar las canoas que
transporta el relave y que son parte (recientemente incluso transporte de mineral) los puentes que
son fundamental y critica del sistema que va desde la Planta de Proceso hasta el almacenamiento
final en los tranques de relave.

A continuacién, se muestra un diagrama de flujo para la secuencia de informacion que se define
para obtener los parametros fundamentales en las bases de disefio.

BASES DE DISENO DOCUMENTOS DESCRIPCION DE
INGENIERIA TIPO 3 TECNICOS DE LA ALCANCES TECNICOS
DISCIPLINAS DISCIPLINA DEL PROYECTO PUENTE

Al final de este capitulo se presenta un esquema resumen con los principales parametros que cada
disciplina contempla en las bases de disefio.

3.1 Disciplinas

3.1.1 Procesos

La disciplina de Procesos define una serie de pardmetros asociados a las caracteristicas del relave,
el que tiene una composicion dada el mineral que se extrae en el proceso minero. Para este estudio
la composicidén como tal, es irrelevante.

La disciplina de Proceso se coordina directamente con Hidraulica y Piping. Como base de disefio
se presenta en la Tabla 3.1 la caracterizacion de los principales parametros que las demas
disciplinas utilizan como input en sus disefios.

Sin embargo, hay un pardmetro que concentra el mayor interés, es la cantidad de relave a
transportar o nivel de produccion, denominado Qrel cuyas unidades son kilo toneladas por dia
(ktpd).

En general, la disciplina desarrolla estudios de distintas alternativas de produccion (trade off). Los
valores nominales de produccién varian desde unos pocos ktpd (mineria mediana) hasta cientos de
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ktpd (Gran Mineria). Para la gran mineria chilena, los valores varian por sobre los 100 ktpd y las
estimaciones de crecimiento al 2020 llegan del orden de los 200 Ktpd.

Los estudios de alternativas ademas de definir el nivel de produccién, definen la capacidad y forma
de recuperar el agua usada en el transporte, las capacidades de los tranques (auxiliares intermedios
y el final), la forma de manejo del relave en los tranques y nuevos procesos de recuperacion de
mineral a partir de relaves almacenados.

La Figura 3.1 muestra un diagrama con los principales componentes de un sistema de transporte
de relaves.

En particular, para el aspecto sismo resistente, las variables que se extraen del proceso de relaves
son: el caudal de operacion del transporte de relave y el caudal de embanque. El caudal de
operacion es una mezcla fluido solido del ralve con cierta concentracion. El caudal de embanque
es una condicion eventual que corresponde a un flujo que pierde energia (generalmente por alguna
barrera fisica externa que cae o se genera en la canoa de transporte) y produciendo decantacién
progresiva del solido dentro de la canoa hasta que el caudal no puede escurrir, quedando un solido
saturado denominado embanque. La Tabla 3.1 muestra un esquema de cémo evoluciona el
embancamiento.
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Tabla 3.1: Pardmetros caracteristicos de disciplina Procesos (valores referenciales de un cierto Proyecto)

Produccion general

Alimentacion promedio planta procesos 11600 ktpa
Tonelaje promedio produccion de relaves 11333 ktpa
Tonelaje promedio produccién de relaves (nominal) 1294 tph
Tonelaje promedio produccién de relaves (disefio) 1498 tph
Disponibilidad planta relaves 95 %
Masa de relaves maxima capacidad 230 Mtonf
Requerimientos Agua Planta Concentradora 3512 m¥h
Gravedad especifica relaves 2,89 tonf/m®
Gravedad especifica agua 1 tonf/m3
Densidad seca lamas depositadas (consolidadas) 1,6 tonf/m*
Densidad seca arena cicloneada (compactada) 1,73 tonf/m®
Distribucion granulométrica relaves, D50 60 um
Concentracion en peso (Cp)

Relaves completos 58 — 62%
Relaves a la salida de la planta 29,9 %
Underflow cicldn (arenas) 68 - 72 %
Overflow ciclon (lamas) 16 -20 %
Underflow espesador (lamas espesadas) 53-57%
Recuperacion de agua

Recuperacion de agua desde espesador 92%
Recuperacion de agua de todo el sistema 77,5%

Pérdidas de agua en relave (referido a agua aportada por relaves flotacion)

Agua retenida en relaves 15,66 %
Rehumedecimiento de la playa inactiva 0,7 %

Retencion en el muro de arena 0,94 %
Evaporacién desde la playa 1,97 %
Evaporacion desde la laguna 0,33 %
Infiltracion 2,94 %
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ALMACENAMIENT

ALMACEMAMIENTD
RELAVES

Figura 3.1: Diagrama sistema transporte de relaves
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CAUDAL EMBANCADO

.—)‘,

Caudal en operacion

G

Inicio fenomeno resalte, relave arriba Barrera u objeto interior canoa

M

Decante relave interior canoa Barrera u objeto interior canoa

Figura 3.2: Esquema embanque caudal

3.1.2 Hidraulica

Los volimenes de produccion de la mina indican cual es la cantidad de relave a transportar, por
consiguiente, la capacidad que tiene la canoa. La seccion transversal es uniforme en todo el camino
del relave.

Ademas, se debe definir las concentraciones con las que se transporta el relave. Una de ellas es la
concentracion normal, que es la usual, que suele ser 55%. Por otro lado, se define una concentracion
de disefio, que es la concentracién mas baja con la que se transporte el relave (30%). Para
corroborar condiciones de traslado, se toman concentraciones mayores a la normal (60%). En la
Tabla 3.2 se muestran concentraciones tipicas para el estudio de las condiciones de escurrimiento
del relave. Cabe mencionar que estos valores son entregados por el area de procesos.

Tabla 3.2: Concentraciones tipicas para verificacion
Concentraciones de verificacion
Concentracion de Disefio 30%
Concentracion intermedia 40%
Concentracion Flujo medio | 55%
Concentracion mayor 60%

3.1.2.1 Alturatotal de la canoa
El alto de la canoa se determina con la siguiente ecuacion

H = hn + max{Rl, Rz' R3} Ecuacion 3.1: Altura total de la canoa
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Donde:

h,  :altura normal del escurrimiento
R;  :revancha (borde libre de la canoa) obtenida de distintas formas

Los parametros recién mencionados, se explican en las secciones venideras.
3.1.2.1.1 Altura normal del escurrimiento

En primer lugar, se debe conocer la produccion diaria de la mina, que corresponde a un peso seco.
Por otro lado, la concentracion con la que se transporta el relave se define a continuacion.

Wi W Ecuacion 3.2: Concentracion de la pulpa

= [%]
Wpulpa VVS + Ww

Cw =

Donde:

W, :peso seco [tonf]
W,, :peso agua afiadida para trasladar relave [tonf]

Sabiendo la concentracion y el nivel de produccidn de la mina, se sabe el peso de pulpa por dia.

Yagua Ecuacion 3.3: Peso especifico de la pulpa

1+CW(M—1)

Yseco

Ypulpa =

Donde:

Yagua - P€SO especifico del agua [tonf/m?]
Yseco - PESO especifico de los sdlidos contenidos en el relave [tonf/mq]

En general la gravedad especifica de los solidos contenidos en el relave toma valores entre 2,5y
2,75; esto es definido por los especialistas del area de procesos.

Se tiene el volumen de pulpa por dia de operacién, dada una concentracion. Finalmente se calcula
la altura normal, con la ecuacion de Manning

A+ Rh2/3.i1/2 Ecuacion 3.4: Ecuacion de Manning
1= n
A Ecuacion 3.5: Radio Hidraulico
Rh = o b
A=b-h Ecuacion 3.6: Area seccion transversal del fluido
- n
q="vy,"A Ecuacion 3.7: Caudal
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Donde:

: pendiente de la canoa [-]

: coeficiente de rugosidad [-]

: altura normal de escurrimiento [m]
: ancho de la canoa [m]

v, - velocidad media de la pulpa [m/s]

>3
3

Se despeja de las Ecuaciones anteriores la altura normal de escurrimiento.
3.1.2.1.2 Revancha (Borde libre)

La verificacion de la revancha se realizara utilizando tres criterios relacionados con peraltes en
curva, incorporacion de aire al flujo y borde libre para torrentes. Estos criterios se presentan a
continuacion:

= Incorporacion de aire al flujo. Expresion de Douma

R, = max{uh, + R, ,uh, + Rp} Ecuacion 3.8: Expresion de Douma para revancha y
parametros asociados

R, = 0.8729 - h95

R, = 0.8729 - h%5

v, :velocidad media de flujo
g  :aceleracion de gravedad
h, :altura normal de flujo

= Peralte en curva. Expresion de Ippen

R2 Ecuacién 3.9: Expresion de Ipppen para revancha y
h_ - sen? Bo + parametros asociados
n

1
Bo = arcsenF—O

2b
(2r. + b) -tanf,

0 = arctan
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Donde:

h,  :altura normal antes del inicio de la curva
E.  :numero de Froude, antes del inicio de la curva
1. :radio de curvatura del eje central

= Criterio del US Department of the Interior, Bureau of Reclamation para escurrimiento
torrencial

Ecuacién 3.10: Criterio del departamento del interior de
“h, Estados Unidos para revancha

[SSANS

R; = 0,61+ 0,0373-V,

m

Donde:

Vi, :velocidad media [m/s]
h,  :alturanormal [m]

Las revanchas estimadas anteriormente se deben a una irregularidad en el tramo de canoa, que
pueda producir cambios en el eje hidraulico.

En un puente, por simplicidad no deberia haber irregularidades. Por lo que se toma la revancha
como el maximo de los siguientes valores:

= 0,70 [m]
= 2/3 de la altura normal

2
= 20% de laenergia, B = h + ;;g

Por otro lado, suele entregarse un Diagrama de rangos de operacion, como el que se muestra en la
Figura 3.3. Es importante dado que una mala combinacion produccién-concentracion podria
provocar el colapso de alguna estructura.

i_ Canoa Relaves Pendiente Minima

Rangos de Operacion

: Riesgo Embanque
Canoa

esgo Rebalse Cano
(Revancha 0.40 m)

T T T URRARE NEEED RERE ] AR REErsanEezaseaspaaassanes |
G0 65 70 75 80 85 ©0 95 100 105 110 115 120 125 130 135
Produccién (fpd x 1.000)

Figura 3.3: Rangos de operacion dada la concentracion [%] y la produccién [tpdx1000]
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Algunas consideraciones importantes para el flujo de relaves son, evitar que se esté en régimen
critico y que la velocidad sea superior a la velocidad de depositacién del relave en el fondo de la
canoa. Se detallan estos puntos a continuacion.

También hay una condicion especifica para el puente. Esta condicion busca evitar una cascada
previa a un puente (cercania maxima tal que se hayan disipado los pulsos o trenes de onda).

3.1.2.2 Comportamiento del escurrimiento

El régimen critico es la manera en que el caudal avanza con la menor energia. Sin embargo, este
régimen es bastante inestable, por lo que, puede pasar a rio o torrente repentinamente. Lo anterior
implicaria diferencias de altura abruptas, por lo anterior se toma como criterio para el disefio la
siguiente condicion.

Bn > 1.1Bc Ecuacion 3.11: Condicion de escurrimiento
Donde:

B, :energia régimen normal
B, :energia critica

La energia critica se calcula con los parametros criticos, estos se describen a continuacion.

2 Ecuacion 3.12: Energia critica
B,.=-=+h
(o] Zg C
Ecuacidn 3.13: Altura critica de escurrimeitno
ho= &
¢ b2 g
Q Ecuacion 3.14: Velocidad critica de escurrimiento

Ve = (b + by

3.1.2.3 Velocidad limite de escurrimiento

La velocidad critica representa una condicion en la que el relave deja de fluir y se deposita en la
canoa. Esto es de sumo cuidado, dado que la depositacion del relave, va produciendo una cufia de
relave, que acaba con un embanque.

Dada la peligrosidad de que el relave se deposite, se toma como condicion para la velocidad limite
la siguiente condicion.

v, = 1.10 VL Ecuacion 3.15: Condicion velocidad de depositacion
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Donde:
VL :velocidad limite de depositacion

La literatura entrega gran cantidad de formulas para estimar esta magnitud, a continuacion, se
muestran tres escogidas

» Formula de Durand modificada por J. Rayo y P. Gonzalez

1
p 2
VL =125-FL- [2 g hy- (p_j - 1)] Ecuacion 3.16: Velocidad limite de Durand [m/s]

Donde:
FL : coeficiente de Durand

» Formula de Voccaddlo y Sagoo (1972)

_ 3 Ps
VL =8.40-C,- \/9 “hy-w- (E - 1) Ecuacién 3.17: Velocidad limite de Vocaddlo y Sagoo

Donde:
w  :velocidad de sedimentacion de los solidos

» Formula del Estudio Conceptual (VST Ingenieros)

0.15813
VL =183316- |8g- (2 —1) (%
- 9 Pm R, Ecuacion 3.18: Velocidad limite VST Ingenieros
Donde:
g - aceleracion de la gravedad [m/s?]

Cuando se tenga dificultades en el disefio, dado que modificaciones hacen cumplir con una y no
con la otra condicion y viceversa, el criterio que puede ser omitido es el de energia.

3.1.2.4 Desgaste canaleta

La superficie en contacto con el relave sufre desgaste principalmente por tres razones: ataques
quimicos, cavitacién y abrasion. Segun el trabajo realizado por Erwin Garcia (2018, pag. 113) el
desgaste se puede estimar en funcion de la velocidad del relave. La estimacion se calibré con datos
de la canoa de Andina Codelco, donde se tenian datos de desgaste y tiempo. La férmula propuesta
por Garcia se muestra a continuacion:

2 Ecuacion 3.19: Tasa de desgaste canoa Garcia

cm
Tdgarcia = 4,14 10713 - p2% 4+ 0,001 dia
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Donde:

Td;arciq. tasa de desgaste propuesta por Garcia [cm?/dia]
v : velocidad normal de flujo [m/s]

Esta tasa, estima el desgaste del area transversal de la canoa que resulta dafiado. Para estimar el
hormigon de sacrificio se propone una mantencion luego de diez afios de funcionamiento y que el
area de desgaste es rectangular siento el ancho igual al ancho de la canoa resultado lo siguiente.

t Ecuacion 3.20: Estimacion espesor hormigén de
e = Tdgarcia E sacrificio
Donde:
e, . espesor hormigon de sacrificio dado t
t : tiempo desde puesta en marcha de la canaleta a mantencion
b : ancho canaleta

3.1.2.5 Socavacion

El Manual de carreteras (Tépico 3.707.4) expone formulas para estimar la Socavacion local al pie
de la pilas y estribos de puentes, asi como las Socavacion general del cauce.

Los resultados son basados en experiencias acotadas a condiciones particulares, los resultados
deben ser usados con criterio y con respaldo de especialista con experiencia.

La socavacion es un fenémeno producido por un desequilibrio localizado entre el sedimento
arrastrado y el sedimento que llega a esa zona. Se produce cuando hay algun elemento que se
interponga al flujo, como es el caso de las pilas. Se estudia la condicidn en que se llega a una
estabilizacion. La socavacion pone en riesgo la estabilidad de la estructura, es necesario predecirla,
para evitar problemas.

La socavacion en agua limpias o claras se produce sin alimentacion desde aguas arriba. Y la
socavacion maxima es una condicion de arrastre critico ademas socavacion en aguas limpias.

La socavacion depende de la geometria de la fosa, forma de los sedimentos y de la simetria de la
pila respecto al flujo.

La socavacion aplica para cuencas erosionables, es decir, que son fluviales o aluviales, de suelo
cohesivo o granular. Las rocas son un caso particular, por lo que se debe estudiar su disposicién a
erosionarse. Se recomienda en estos casos, el estudio de indice de erosionabilidad.

El indice erosionabilidad o de Kristen, correlaciona la potencia unitaria del flujo con la

erosionabilidad hidraulica de la roca en un grafico doble logaritmo, que clasifica zonas de erosion
excesiva, moderada a pequefia y sin erosion.
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El indice fue propuesto por (Kristen, 1982) y actualizado por (Annandale, 2002) y se expresa como

sigue:

nuidades

Is

K = Ms . Kb . Kd .]S Ecuacion 3.21: Indice de erosionabiliad de Kristen

: pardmetro de resistencia del terreno
. parametro del tamafio bloque/particula
: parametro de la resistencia cortante de los enlaces inter-particulas o de las disconti-

: pardmetro de la estructura relativa al suelo

Los parametros anteriores se encuentran en el documento de Kristen?. Para suelos granulares se
tienen las siguientes expresiones:

3.1.2.5.1 Férmulas de socavacion local en pilas

1) Pila cilindrica, lecho arenoso, aguas claras. La Figura 3.4 muestra las dimensiones usadas para
estimar la socavacion en este caso.

g |.._
= =L
= =
— h
e
-2, DEPOSTACION
SOCAVADA
Figura 3.4: Socavacion de pilas
= Breusers, Nicollet y Shen (BNSh):

S h Ecuacion 3.22: Socavacion de Breusers y otros
3= 2 tanh (B)

Z Kirsten, H. (1982). A classification system for excavation in natural materials.
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= Envolvente de datos experimentales (EDE):

h 0,35 h Ecuacién 3.23: Socavacién EDE.

&: 2(5) para— < 2

h
2,5 paraE > 2

= Relacion de Richardson (R) para numeros de Froude mayores a 0,5:

0,35 Ecuacién 3.24: Socavacién Richardson
S (h

o 0.43
b 2 b) F

%
F=——

Joh

Donde:

: socavacion al pie de la pila

: didmetro de la pila

: altura de escurrimiento

: numero de Froude no perturbado
: velocidad media

a

<Tm>oS W

Factores de correccion para socavacion de pilas

Si se tienen distintas condiciones a las expuestas en la descripcion para utilizar las formulas
anteriores, entonces se aplica lo siguiente:

— . Ecuacion 3.25: Factores de correccion socavacion pilas
S=K-S. P

K =K,K, KgKngR K, Ecuacion 3.26: Factores de correccion socavacion pilas

K, : factor de forma de la pila

K, :factor por alineamiento de la pila de seccion no circular con la corriente
K, :factor debido a la dispersion granulométrica de arenas no-uniformes
K4, : factor que toma en la presencia de grupos de pilas

Ky : factor por afloramiento de la base de fundacion

K,; : factor de influencia por tamafio del sedimento
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3.1.2.5.2 Formulas de socavacion local en el extremo de estribos y espigones

La férmula recomendada para el calculo de la socavacion al pie de los estribos fundados en
lechos de arena Melville:

Se Ecuacién 3.27: Socavaciéon Melville
z = K¢KFKhKGKI

S, :socavacion al pie del estribo

h > altura local del escurrimiento

K,  factor del angulo de esviaje de la estructura

Ky : factor de forma del estribo o espigdn

K, : factor que considera la profundidad del flujo

K, :factor de dispersion granulométrica de la arena (es o no uniforme)
K, :factor de intensidad del flujo

3.1.2.5.3 Socavacion general de un cauce fluvial

La socavacion general se da por angostamientos en el lecho el rio, pueden ser angostamientos por
causas naturales o por obras. EI angostamiento produce una aceleracion del flujo y por lo tanto un
desequilibrio entre el sedimento que llega y el que sale.

=  Meétodo de Neill

Para sedimentos finos (arenosos)

]/c hc 12hc Ecuacion 3.28: Velocidad critica de arrastre sedimentos
= 0,787 (—) L ( > finos
ghc D kS
Para sedimentos gruesos
V. -0,33 Ecuacion 3.29: Velocidad critica de arrastre sedimentos
c  _ 1,81 (_C) gruesos
ghe D
Donde:
V. :velocidad critica de arrastre [m/s]
h. :altura de escurrimiento para la condicién de arrastre critico [m]
D  :didmetro representativo del sedimento del lecho [m]
k,  :aspereza o rugosidad determinante de la pérdida de carga [-]

g : aceleracion de la gravedad [m/s]
Para el calculo de la socavacion con este método, se debe dividir la seccion en franjas y determinar

de cada una de ellas la maxima altura de agua que iguala a la altura critica de arrastre, como se
muestra en la Figura 3.5.
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SECCION

ORIGINAL
SECCION
SOCAVADA
Figura 3.5: Método franjas altura critica
La socavacion de cada franja queda determina por:
Sj — hcj — hj Ecuacion 3.30: Socavacion método franjas

Igualando los caudales de las expresiones anteriores, se despeja h.; resultando las siguientes
expresiones:

Sedimentos finos:

. (12hcj> 3 q; Ecuacion 3.31: Altura critica sedimentos finos
cj

Sedimentos gruesos:

q; 0,855 Ecuacién 3.32: Altura critica sedimentos gruesos
_ ]

1,81,/g D*33

Q
Rj:B—

o35 @HE)e
J
J

q; :caudal por unidad de ancho de cada franja j
Q; :caudal total de la franja j [m%s]

B;  :ancho de la franja j [m]

Q; :éreade lafranja j[m?]

R;  :radio hidraulico de la franja j [m]

n;  :rugosidad de Manning de la franja [-]
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Q, R,n, Q: Mismas variables anteriores para la seccién completa
= Método de Lischtan-Levediev

Este método distingue entre cauces principales definidos y no definidos. Este método se basa en la
division de franjas de la seccion transversal del cauce. Si la seccion es pequefia, se puede considerar
toda la seccion como una sola franja. La Figura 3.6 muestra un ejemplo de como dividir dos tipos
de cauces.

Figura 3.6: Método franjas horizontales para socavacion

3.1.2.,5.3.1 Cauce principal definido

Para cada franja, la altura de escurrimiento se calcula con las siguientes formulas, diferenciandose
en el tipo de sedimento.

Sedimento no cohesivo:

] X Ecuacion 3.33: Altura escurrimiento sedimentos no
h; = ( 4 )xﬂ cohesivos
] 0.68 - [)) . DO.28 . l/)
Sedimento cohesivo:
N Ecuacién 3.34: Altura escurrimiento sedimentos no
= ( q; )x“ cohesivos
] 1.18
06-B-ys "¢
D= 2P D;
100

Donde:

q; :caudal por unidad de ancho de franja j [md/s]
D  :didmetro medio del sedimento obtenido de la curva granulométrica [mm]
P;  :porcentaje en peso que pasa por la malla i
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- peso especifico del material seco [ton/m?]

: coeficiente funcion de probabilidad de excedencia del caudal de disefio
: pardmetro de formula de arrastre critico

: coeficiente de rugosidad de Manning

: pendiente media del lecho

: coeficiente que considera influencia de sedimento en suspension

< -3 Ry

3.1.2.5.3.2 Cauce principal no definido, multiples subsecciones

Para cada franja, la altura de escurrimiento se calcula segun:

cohesivos

q}. 0.536 Ecuacion 3.35: Altura escurrimiento sedimentos no

h. - ( )

]
Vcl

Donde:

q; :caudal por unidad de ancho de franja j [m®/s]
V., :velocidad critica para un escurrimiento de 1 m de profundidad media [m/s]

Se debe determinar el peligro de socavacion sismica (PSS) al que se hace referencia en el Tdpico
3.1004.306 de disefio sismico.

3.1.3 Geotecnia

Los estudios de mecanica de suelo son sumamente importantes para llevar a cabo un buen disefio
de las cimentaciones de cualquier tipo de obra. Tienen como objetivo principal definir la naturaleza
y propiedades del terreno donde se emplazara el puente.

Los parametros que deben resultar de los informes geotécnicos deben ser a lo menos: tipo de suelo,
angulo de friccion interna, cotas de sello de fundacion, nivel de napa freatica, constante de balasto,
ensayos de suelo, recomendaciones generales para las estructuras soportantes del puente, factores
de seguridad sismicos y estaticos, entre otros. A continuacion, algunos informes de suelo.

= Informe geotécnico y condiciones de fundacion

= Exploracion geotécnica y ensayos de suelo

= Caracterizacion de material fluvial sobre lecho de rio (en caso de pasar sobre uno)
= Caracterizacion geoldgica

En el Informe geotécnico y condiciones de fundacion se analizan los antecedentes generales
relativos a la topografia, geomorfologia, geologia y exploraciones del subsuelo realizadas a lo largo
del trazado del puente. Se resumen todos los pardmetros necesarios para el calculo estructural de
las fundaciones para cepas Yy estribos.

Por otro lado, en la exploracion geotécnica y ensayos de suelo previo a la exploracion, el
especialista geotécnico debe realizar un reconocimiento de suelo, que consiste principalmente en
recorrer el sitio y evaluar visualmente las condiciones, lo que dejara en evidencia: existencia de
obras cercanas, tipos de suelos superficiales, condiciones de drenaje y problemas de acceso.

Resulta ser buena practica estudiar informacidn de proyectos realizados en las cercanias (sondajes,
ensayos de suelo, entre otros) y fotografias aéreas que permitirian identificar caracteristicas
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geoldgicas como deslizamientos de tierras y fallas. Ambas, ayudaran al especialista a darse una
idea general del terreno y poder comparar sus resultados.

La exploracién geotécnica en puentes consiste principalmente en realizar calicatas o sondajes (i
la napa freatica no permite hacer calicatas) en puntos estratégicos de la obra (cepas y estribos). El
tipo de sondaje dependera si es suelo o roca, para suelos el mas comun es el de la cuchara normal,
que ademas de extraer material, entrega el nimero de golpes durante la penetracion (ensayo SPT
estandar), mientras que para rocas se utilizan sondajes a rotacion con coronas. El tipo de corona
dependeré de la dureza de la roca.

3.1.3.1 Exploracion geofisica

Existen métodos de exploracion geofisicos que ayudan a complementar y programar los estudios
que definen los sectores con mejores condiciones geodinamicas para el emplazamiento de la obra.
El método méas utilizado actualmente corresponde al de Refraccion Sismica, con el que se
diferencian los estratos del subsuelo de acuerdo con las velocidades de propagacién de ondas.
Ademas, este estudio permite determinar la profundidad de la roca basal, como también
condiciones (meteorizacion y fracturacion) y competencias de la roca donde se asentaran las
estructuras.

Para llevar a cabo el método, se dispone de una serie de sensores (gedfonos), estratégicamente
ubicados, los que miden el tiempo de propagacion de ondas elasticas de compresion (P) y de corte
(S), desde que se emiten hasta que llegan a cada estacion. La red de ge6fonos esta conectada a un
computador, el que almacena los datos medidos.

Dependiendo del método de refraccion sismica empleado, las fuentes de las ondas pueden ser
golpes, explosiones o vibraciones mecénicas. Se pueden diferenciar entre excitaciones verticales y
horizontales. Los ensayos mas comunes que se realizan actualmente son:

= Down-Hole

= Cross-Hole

= Sonda de suspensién

= Analisis espectral de ondas superficiales (SASW)
= Refraccion por microtremores (ReMi)

El anélisis de ondas superficiales permite obtener el parametro V3o, el que corresponde a la
velocidad de onda de corte promedio en los 30 primeros metros superficiales. Este parametro es
fundamental para la correcta caracterizacion del suelo segin normativa nacional. Se calcula como
sigue:

?_1 hi Ecuacion 3.36: Velocidad de onda de corte promedio en
VS3 0= ﬁ los primeros 30 metros
i=1 Vsi

Donde:
Vs; :velocidad de onda de corte en estrato i [m/s]

h; :espesor estrato i [m]
n :cantidad de estratos
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3.1.4 Civil

La disciplina Civil define el trazado completo de la plataforma civil que sostiene la canaleta de
relaves que incluye ademas el camino de servicio de atencion a la canaleta.

Se desarrolla el disefio geométrico del trazado en horizontal como en vertical, se definen las
excavaciones y rellenos, taludes de excavaciones y rellenos, los saneamientos del camino de
servicio, los cruces de obras de artes, los taludes para los rapidos, las cotas de entradas y salidas
para los puentes, los empréstitos para los rellenos estructurales. Estas definiciones son
recomendaciones obtenidas del "Manual de Carreteras” Volumen N°3 del Ministerio de Obras
Publicas de Chile, MOP y del criterio de disefio que dispone cada proyecto/cliente. La Figura 3.7
muestra secciones transversales tipo para el trazado.

\\
\\
b CAMNO OPERACION CANOA

RELLENO

Figura 3.7: Secciones transversales de corte y relleno para trazado
Para el caso de la canoa autosoportante de hormigén armado, esta tiene absoluta coincidencia con
la seccion transversal de la canaleta de relaves dispuesta a piso, relaves arriba como relaves abajo
del puente.

Notar que, para sistemas de transporte de relaves existentes, cuando se proyecta aumentar su
capacidad en general, se habla de una solucion simple, la que consiste en peraltar sus muros. Sin
embargo, la solucion a nivel de trazado sobre el puente no es tan simple. Los puentes en su mayoria
fueron disefiados en promedio 20 afios atras y de los antecedentes recopilados, las cargas muertas
nuevas como el aumento de altura de muro no fueron incluidos, pero ademés la materializacion de
estos no es facil de implementar, sobre todo con el puente operando. Dependiendo del afio de
operacion a veces no hay disponibilidad de capacidad para desviar los relaves a los tranques
auxiliares aguas arriba del puente, las paradas de planta son breves comparado con el tiempo de
intervencion necesario para materializar el refuerzo sobre el puente.

Finalmente, para la disciplina civil tenemos los siguientes conceptos como base de disefio que
deben estar considerados en todo proyecto:

= Desarrollo de criterios de disefio para camino, saneamientos y movimientos de tierra
= Definicion de trazados con alineamiento vertical y horizontal

= Especificaciones técnicas particulares y generales

= Definicion de empréstitos para materiales del proyecto
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Topografias actualizadas e hitos referenciales validados (sobre todo después de grandes
terremotos)
Parametros de geotecnia para los distintos disefios civiles

Topografia

La topografia del sitio en que se ubicara el puente debe establecerse mediante mapas de curvas de
nivel y fotos. Los estudios deben contener la historia del sitio, como el movimiento de masas de
tierra, erosion de suelo y rocas y meandros de cursos fluviales. Los trabajos topograficos basicos
para realizar son los siguientes:

NoabkowhE

Reconocimiento del terreno y ubicacion de puntos de amarre

Materializacion red basica de apoyo

Medicion con sistema GPS de las coordenadas UTM de la Red Basica

Levantamientos zonas de empalme del proyecto para su calce en coordenadas
Nivelacion red basica

Levantamientos especiales

Replanteo cada cierta distancia (50 m es apropiado para un puente de 300 m de longitud?),
nivelacion longitudinal y perfiles transversales deleje proyectado

A continuacion, se detallan los puntos anteriores:

1.

2.

Se eligen los veértices entre los disponibles. La eleccion se debe a ubicacién y acceso.

Conocidos los puntos de partida (vértices mencionados en el punto anterior) para
materializar la red basica se pueden usar monolitos

La red basica puede ser medida con GPS u otro instrumento, para dale coordenadas UTM.

Ademas, se toman puntos de los sectores de empalme, que son los puntos de inicio y fin
del proyecto

La nivelacion se puede hacer en base a algun pilar de nivelacion (se conoce su azimut),
con esta referencia se nivelan los puntos de la red béasica, formando anillos cerrados. Para
esta actividad se puede usar un nivel.

Se levantan taquimétricamente las irregularidades del terreno y de inicio y fin del puente;
en caso de tener un puente cuya luz excede los 300m, es recomendable levantar las cepas
de este. Se puede medir con una estacion total, que tiene la capacidad de almacenar datos
facilitando la planimetria.

. Para el replanteo se estaca el eje proyectado cada cierta distancia. Luego se nivelan las

estacas para tener seguridad de sus coordenadas. Posteriormente, tomar perfiles
transversales de las estacas, puede ser con taquimetro o estacion total.

3 CAPE IDEPE. (2000). Reposicion cruce relaves rio Cachapoal. CODELCO CHILE. Obtenido de documentos.dga.cl
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3.1.5 Electricidad e Instrumentacion
3.1.5.1 Sistema de Energia

El requerimiento de Electricidad para el disefio del Puente se ve reflejado en disponer de los
siguientes elementos:

= Sistemas de Postes iluminacién
= Sistemas de Pararrayos
= Tableros de alimentacion baja y media tension.

3.1.5.2 Monitoreo

El relave es una sustancia peligrosa para el medio ambiente, por lo que no se puede derramar en
ningun punto, fuera de los tranques. Particularmente, un derrame sobre cursos fluviales resulta
catastrofico, dado que estos pueden ser la fuente de una comunidad o predio agricola.

Por otro lado, verificar la condicion estructuras después de algln evento extremo (sismo?, viento,
nieve o lluvia).

Finalmente, resulta deseable medir el desgaste de la canoa de hormigén, cuyo hormigén de
sacrificio puede durar menos de lo previsto, llegando a dafiar la armadura de las canoas, exponiendo
las estructuras a colapsar.

3.1.5.3 Parametros que monitorear
Las necesidades previamente mencionadas, se cubren monitoreando las siguientes caracteristicas:

= Nivel o altura normal del relave

= Caudal (nivel y velocidad)

= Densidad (concentracion en flujo)
= Desgaste de la canoa

3.1.5.4 Complicaciones de monitoreo

El monitoreo del relave es complejo por algunos motivos. En primer lugar, en algunos casos los
sensores deben ir sumergidos en el fluido para medir concentracion y desgaste. Dada la energia
transportada por el relave, los sensores son expuestos a una abrasion tal, que los deja fuera de
funcionamiento en 3 semanas aproximadamente.

Por otro lado, existe el monitoreo por camaras®, pero falla por dos motivos. No se cuenta con la
presencia continua de operador vigilandolas, siendo que el embancamiento ocurre en un lapso de
minutos (2 a 3 minutos para embancar 300 m.®). Y el polvo en suspension transportado por el
relave, empana los lentes.

4 En una ocasion, producto de un sismo, una roca rodo y al golpear, rompe la canoa.
5 El cruce relaves Cachapoal es monitoreado por camaras y sufren este problema.
¢ Dato experiencia profesional oficinas de Wood.
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3.1.6 Estructuras
3.1.6.1 Aspectos sismicos
3.1.6.1.1 Estudio de Riesgo y amenaza sismica

Las interacciones entre placas tectonicas generan una gran cantidad de energia liberada, lo que
provoca grandes deformaciones. Chile se encuentra sobre la placa Sudamericana, la que en su borde
converge y genera una zona de subduccion con las placas de Nazca y Antartica. En el sur, la placa
de Escocia genera un borde transcurrente con la Sudamericana. por lo que, Chile resulta ser un pais
con gran actividad sismica, lo que hace necesario que todas sus estructuras deban ser sismo-
resistentes.

Los estudios de amenaza sismica (H) permiten determinar la probabilidad de ocurrencia de un
sismo, matematicamente se acepta la siguiente expresion segin UNDRO (1979).

H = P[x(s) = Xo; t] Ecuacion 3.37: Amenaza sismica (UNDRO, 1979)

Donde P es la probabilidad de que se supere el valor umbral x, de un parametro elegido en el
tiempo t.

Otros resultados importantes son, el valor de la intensidad de movimiento del mismo evento en un
determinado lugar y durante un periodo de tiempo dado y espectros de aceleracién, entre otros
pardmetros. Existen dos formas de abordar un estudio de peligrosidad sismica: segun variables
deterministicas (pardmetros conocidos segin sismos ocurridos anteriormente) o probabilisticas
(afiade incertidumbre en los parametros evaluados). Los pardmetros para considerar dependeran
del método empleado para modelar la atenuacion del suelo (leyes de atenuacion empiricas). Dentro
de las posibles variables destacan: magnitud de un evento probable, velocidad de ondas de corte
los primeros 30 metros, reconocimiento de las fallas existentes del sector, profundidad probable
desde de la superficie hasta la ruptura, distancia horizontal a la falla desde el sector donde se quiera
emplazar la obra, entre otros.

Los estudios de riesgo sismico (R) combina el peligro sismico con la vulnerabilidad, de donde esta
ultima resulta de cuantificar el dafio recibido, método de falla y resistencia de la estructura ante un
sismo probable. La ecuacion general segun UNDRO (1979) es la siguiente:

R=H-V-E Ecuacién 3.38: Riesgo sismico (UNDRO, 1979)
Donde:
H  :amenaza sismica
% : vulnerabilidad
E  :sistemas estructurales en riesgo (en caso de habitacion, incluir nimero de personas)

Para estimar la amenaza y riesgo sismico, se debe entender muy bien la sismicidad de la zona.
Ademas, tener a disposicion datos historicos sobre la frecuencia y magnitud de los sismos ocurridos
en un radio aproximadamente de 300 km de la zona del proyecto para poder estimar de buena forma
los parametros a evaluar.
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Existen dos enfoques para la estimacion del riesgo sismico, el determinista y probabilista, que son
definidos a continuacion.

3.1.6.1.1.1 Método Determinista

Este enfoque se basa en asumir que la sismicidad futura sera igual a la pasada. EI maximo terremoto
ocurrido es el maximo previsible. El método se compone de 5 fases principales.

Fase 1: Caracterizacion de fuentes sismogénicas
Se tienen tres tipos de fuentes sismogénicas:

= Fuente sismogénica: porcién de corteza con sismicidad uniforme. Abarca desde una falla
hasta una region.

= Estructura tectdnica capaz: estructura que puede generar terremotos o deformaciones en
la superficie. Se conoce también como falla activa. Para determinar si una falla es 0 no
activa existen tres criterios:

- Neotectdnica: Falla que ha presentado deformaciones durante el periodo tectonico
actual

- Ingenieria geoldgica: Falla que se ha movido en los ultimos 10.000 afios (Holoceno)

- Ingenieria radioactiva: Falla con actividad durante los ultimos 500.000 afos.

= Provincia sismotectonica: Regidn con semejanzas geoldgicas, geofisicas y sismoldgicas.
Se dice que posee una sismicidad potencial uniforme.

Fase 2: Seleccion del terremoto de control

Se asigna a cada fuente sismogénica un maximo terremoto potencial (a partir de datos histéricos o
paleosismicidad)

Fase 3: Traslacion del terremoto de control
Si el emplazamiento esta en la provincia sismogeénica, se sitla a 15 km. (USNRC 1997a)
Fase 4: Determinacion del movimiento del terreno en el emplazamiento

De todos los terremotos de control, se elige el que mayor intensidad produzca en el emplazamiento.
Luego, con una ley de atenuacion correspondiente al terreno, se estiman los efectos. La ley de
atenuacion debe reflejar la propagacion de ondas en la zona. Los resultados de esta fase se entregan
en intensidades o aceleraciones.

Fase 5: Determinacion de la peligrosidad sismica

El resultado son aceleraciones o intensidades. Por la forma de encontrar el sismo de control, este
método se considera conservador.

La Figura 3.8 muestra las fases del método probabilista.
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Figura 3.8: Fases del método determinista
Fuente: Ingenieria Geologica, Luis Gonzalez de Vallejo.

3.1.6.1.1.2 Método Probabilista

Se plantean leyes de recurrencia a partir de la sismicidad registrada. Con ello, se construyen curvas
de probabilidad a partir de los niveles de movimiento. Este método ha tenido mayor aceptacion
entre los métodos propuestos. EI método se compone de 4 fases principales.

Fase 1: Definicion de las fuentes sismogénicas

Si la posibilidad que ocurra un terremoto es igual en todas las fuentes independiente de su
localizacion se dice que son uniforme en potencial sismico. Por otro lado, el tamafio de la fuente
es importante, ya que, modifica valores de la recurrencia de la sismicidad.

Fase 2: Actividad de las fuentes

Se determina con la expresion de Gutenberg y Richter, que relaciona la cantidad de terremotos con
su magnitud.

logN =a—bM Ecuacion 3.39: Relacion frecuencia-magnitud sismos
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Donde:

: Cantidad de terremotos

: Magnitud de los terremotos

: Coeficiente de regresion, representa el nivel de sismicidad en la regién

: Coeficiente de regresion, representa la relacion entre la cantidad de terremotos peque-
fios con respecto a los grandes

> QT =

Es importante que se cuente con la totalidad de datos para analizar correctamente.
Fase 3: Efecto de los terremotos en el emplazamiento

Para cada sismo, se aplica una ley de atenuacion.

Fase 4: Estimacion de la peligrosidad

Para esto se usa el médulo de Poisson, ya que, se plantea que cada terremoto ocurre aleatoria e
independientemente. Se obtiene la probabilidad anual de excedencia de diferentes niveles de
intensidad o aceleracion de un periodo y en cada fuente. Se determina el periodo de retorno,
definido como el intervalo de tiempo en afios en el que, con una probabilidad alta, se producira el
sismo. Errdbneamente se cree que es el periodo entre dos eventos sucesivos. La Figura 3.9 muestra
las fases del método probabilista.
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Figura 3.9: Fases del método probabilista
Fuente: Ingenieria Geoldgica Luis Gonzéales de Vallejo

36



3.1.6.1.2 Sismicidad nacional

Las interacciones entre placas tectonicas generan una gran cantidad de energia liberada, lo que
provoca grandes deformaciones. Chile se encuentra sobre la placa Sudamericana la que, en su
borde, converge y genera una zona de subduccién con las placas de Nazca y Antartica. En el sur,
la placa de Escocia genera un borde transcurrente con la Sudamericana. Los tipos de terremotos
mas comunes en el territorio nacional son:

a) Interplaca subductivo: Interaccion entre placa de Nazca y sudamericana, ocurre debido a
movimiento relativo entre placas, profundidad menor a 40-60 km.

b) Intraplaca de profundidad intermedia: Al interior de placa de Nazca, profundidad entre
50-250 km. Producen el mayor dafio.

c) Intraplaca superficiales o corticales: Al interior de placa Sudamericana, se deben a
deformaciones producto del contacto entre las placas, profundidad menor a 60 km.

d) Outer-Rise: Ocurren costa afuera debido a deformaciones de la placa de Nazca,
profundidad no mayor a 30 km.

e) Sismos debido a falla transcurrente: Debido a deslizamientos laterales entre una placa y
otra (Sudamericana-Escocia).

La interaccion de las placas se muestra en la Figura 3.10, donde se sefiala las zonas en que se
producen los sismos.
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Figura 3.10: Tipos de sismos en Chile. Fuente: Centro Sismolégico Nacional (CSN)

Para un nivel de Ingenieria de factibilidad es plausible solicitar un informe de riesgo sismico que
contenga las siguientes definiciones de pardmetros y recomendaciones generales:
= Ubicacion geografica del proyecto
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= Descripcion de eventos sismicos historicos asociados al area del proyecto
= Marco sismogénico general
= Caracterizacion de las fuentes sismicas relevantes para el proyecto
= Definicion de terremotos de disefio (m&ximo creible, operacionales)
= Estimacion de aceleraciones maximas (maximo creible, operacionales)
= Caélculo de los coeficientes sismicos (méximo creible, operacionales)
= Caracterizacion probabilistica de acelerogramas de movimiento fuerte
= Meétodo para estimar los espectros de respuesta
= Informe de especificaciones particulares de disefio sismico para puentes enrejados de
acero que sustentan canoas de relaves
- Espectros de disefio, definir amortiguamientos, factor de modificacion de la respuesta
(R) e indicar valores de Ao (Aceleracion efectiva)
- Coeficientes basal maximos, minimos y coeficientes verticales con sus respectivas
comparaciones con la normativa actual
= Recomendaciones particulares dada las caracteristicas y el emplazamiento del proyecto

Los resultados del informe de riesgo sismico aplicables al disefio estructural (coeficientes de
modificacion de respuesta, espectros de disefio, entre otros) deben ser comparados con la normativa
actual aplicable al proyecto. Debe utilizarse el resultado mas conservador.

3.1.6.2 Materiales
3.1.6.2.1 Hormigdn armado

Material usado frecuentemente en la construccion. Esta compuesto por hormigén y barras de
refuerzo. El hormigdn posee una densidad aproximada de 2,4 ton/m*® (armado aumenta a 2,5
ton/m®) y un coeficiente de dilatacion similar al acero (por eso funcionan como material
compuesto) de 12-10° 1/°C.

El hormigon también se caracteriza por ser econémico, durable, monolitico y continuo. Tiene gran
peso y dimensiones. Una desventaja es que las faenas son lentas, dado que tarda en tomar
resistencia.

3.1.6.2.1.1 Hormigdn

Se obtiene de la mezcla de cemento, grava y agua. Puede poseer también aditivos y adiciones.
Todos sus componentes le brindan distintas cualidades. El agua, por ejemplo, reacciona con el
cemento y ademas le da trabajabilidad a la mezcla.

La principal caracteristica de este material es su resistencia a la compresion. Se obtiene de ensayar
una probeta cilindrica de 150 mm de diametro y 300 mm de altura a los 28 dias. El resultado
corresponde a la resistencia nominal a compresion del hormigon, f'c, cuyo grado se designa con el
valor de la resistencia en MPa, precedido de la letra G. La Figura 3.11 muestra como se dispone la
probeta en el ensayo.

Los 28 dias es un periodo en que el hormigdn logra un alto porcentaje de su resistencia total (ver
Figura 3.12).
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Figura 3.11: Ensayo a compresion probeta cilindrica de hormigén.
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Figura 3.12: Efectos de la edad en la resistencia a compresion fc
Fuente: Nilson Disefio de estructuras de Hormigén, pagina 40

La resistencia a compresion del hormigdn se obtiene también, del ensayo de una probeta cubica.
La designacion del grado en este caso va precedida de la letra H. La equivalencia entre la
designacion con G y H se muestra en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Correlacion probeta cilindrica y cubica. (Massone Sanchez, 2017)

Resistencia de disefio
Probeta ctbica fctb [MPa] 5-25 30; 35; 40; 45; 50; 55; 60
Correlacion fc=fc®0.0,8 | fic= fcP -5[MPa]
Probeta cilindrica f'c [MPa] 4-20 25; 30; 35; 40; 45; 50; 55

La resistencia a la compresion esta estrechamente relacionada con la proporcion de agua/cemento.
Mientras mayor sea esta razon, es decir, mientras mas agua se adhiera a una mezcla, menor seré su
resistencia a la compresion. La Figura 3.13 grafica lo anterior.
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Figura 3.13: Efecto relacion agua/cemento en la resistencia a la compresion
Fuente: Nilson Disefio de estructuras de concreto, p 32

Entre otras propiedades se mencionan las siguientes:

Modulo elastico: Modulo secante a 0.5f°¢

E. = 4700/f'c[MPa] Ecuacion 3.40: Modulo elastico Hormigon

= Modulo de Poisson:

_ €transv Ecuacion 3.41: Mddulo de Poisson

v=——"=0.15a0.2

€axial

= Resistencia al esfuerzo biaxial: Se incrementa la capacidad de compresion en ambas
direcciones.

= Resistencia al esfuerzo triaxial: Aumento de la ductilidad en compresion. Segln la
relacion siguiente.

o, = fc’ + 4_103 Ecuacion 3.42: Aum_einto de la resi_stenc_ia ala
compresidn por el confinamiento

» Resistencia a la traccion: Baja capacidad a traccion. Valor aproximado dado por la ACI
318-05

fr = 0.62\/f! [MPa] Ecuacion 3.43: Resistencia a la traccion, ACI 318-05
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Para especificar un hormigén se debe considerar como minimo los siguientes parametros:

= Grado de resistencia mecéanica especificada
= Fraccion defectuosa

= Tamafio maximo nominal del arido

= Asentamiento de cono

(NCh170 of. 2016)
3.1.6.2.1.2 Acero de Refuerzo

La deficiencia resistiva a traccion del hormigon es provista por las barras de acero de refuerzo.
Entre sus caracteristicas se menciona lo siguiente:

= Resistencia traccion y compresion, superior a la del hormigén

fy = 280:; 420 [MPa] Ecuacion 3.44: Resistencia barras de refuerzo
* Rigidez

E; = 200.000 [MPa] Ecuacion 3.45: Rigidez barras de refuerzo
= Ductilidad

€fractura = 10 a 20% Ecuacion 3.46: Ductilidad barras de refuerzo

Existen distintas clasificaciones para las barras de refuerzo, la Tabla 3.4 muestra la caracterizacion
de dos de las calidades del acero A440 y A630

Tabla 3.4: Cualidades y cifras mecanicas de las calidades A440 y A630
Fuente: CAP acero

A440 A630

Tension de fluencia f,,, MPa 280 min 420 min/ 580 méx..
Resistencia méxima f,,, MPa 440 min 630
Relacion £, /£, 1,25 1,25
Alargamiento %, Lo=200 mm
Diametro 8, 10, 12, 14, 16, 18 16 8

22,25,28, 32, 36 16 8

40 16 8

La Tabla 3.5 muestra la capacidad de doblado de las barras segun su diametro y calidad.
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Tabla 3.5: Capacidad de doblado de barras segun calidades A440 y A630
Fuente: CAP acero

Diametro nominal (dn), mm | A440 A630
Hasta 18 D=3dn |D=4dn
Sobre 18 hasta 25 D=4dn |D=5dn
Sobre 25 D=5dn |D=64dn
D = Diametro del cilindro o mandril de doblado

La Tabla 3.6 muestra los diametros disponibles en el mercado y la masa lineal de cada uno de ellos.

Tabla 3.6: Diametros disponibles y masa lineal
Fuente: CAP acero

Didmetro [mm] | Masa lineal [kg/m]
6 0,222
8 0,395

10 0,617
12 0,888
14 1,21
16 1,58
18 2,00
20 2,47
22 2,98
25 3,85
28 4,83
32 6,31
36 7,99
40 9,47
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3.1.6.2.2 Acero estructural

El acero es una aleacion del hierro y carbono (0,05% a 2%). Entre las propiedades de este
material se destacan las sefialadas en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7: Propiedades del Acero

Propiedad Descripcion

Ductilidad Capacidad del acero para deformarse al soportar esfuerzos de
traccion sin llegar a la rotura. Determina que tanto puede el acero
incursionar en el rango no eldstico.

Resistencia al Resistencia que ofrece el material cuando se erosiona con otro.

desgaste

Alta resistenciaala | Fuerza maxima por unidad de area que soporta el material al ser

traccion sometido a tracciones.

Dureza Resistencia del material para dejarse penetrar por otro.

Maleabilidad Capacidad del material de soportar esfuerzos de compresion sin
romperse.

Tenacidad Capacidad del material de absorber energia sin fisurarse.

Existen tipos de acero, de acuerdo con su composicion, en la Tabla 3.8 son descritos.

Tabla 3.8: Tipos de acero de acuerdo a su composicion.

Tipo Descripcion

Al carbono Acero donde esta presente el Carbono y otros elementos como el
Manganeso, Silicio, Fosforo y Azufre en cantidades consideradas
normales.

Alta resistencia | La mayor resistencia se consigue disminuyendo el contenido de

y baja aleacién | carbdn y afiadiendo pequefias cantidades de elementos de aleacion.
(HSLA): Actualmente son ampliamente utilizados debido a sus caracteristicas:
mayor ductilidad, facilidad de rolado y soldado, dureza y mayor
resistencia a la fatiga.

Alta aleacion Acero con cantidades de elementos de aleacion entre 10-12%. En
estas condiciones, la microestructura del material se ve alterada, por
lo tanto, los tratamientos comerciales posteriores deben ser
modificados, exigiendo técnicas y cuidados especiales.

Independiente de las diferencias, existen propiedades compartidas por los tipos de acero, estas se
muestran en Tabla 3.9.

Tabla 3.9: Propiedades comunes de aceros

Propiedad Magnitud

Maodulo de elasticidad (E) 200000 MPa

Peso especifico (y) 7,85 tonf/m?

Coeficiente de dilatacion térmica (a) | 1,17x107° 1/°C

Coeficiente de Poisson 0,3 (elastico) — 0,5 (plastico)
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La nomenclatura usada para caracterizar los aceros segun la norma vigente NCh 203-06 es la que
se muestra en la Figura 3.14.

Tipo de acero Uso estructural

T T

A 240 E S
l l

Limite de Soldabilidad
fluencia [MPa] garantizada

Figura 3.14: Nomenclatura Acero NCh 203-06

Los tipos de acero referenciados en la Figura 3.14 corresponden a los siguientes: acero al carbon
(A), acero microaledo (M) y acero de alta resistencia y baja aleaciéon (Y). En la Tabla 3.10 se
muestran los aceros estructurales de la NCh 203 Of.2006.

Tabla 3.10: Aceros estructurales segtin NCh 203 Of.2006.

Limite de fluencia|Resistenciaa la |[Alargamiento minimo [%] ; e [mm]
Nombre NCh|_, . .,

minimo [MPa] traccion[MPa] |e< 5 [F<e< 16 e> 16
A240ES 240 360 a 460 24 22 20
A270ES 270 410 a 510 22 20 18
A345ES 345 510a610 20 18 16
M345ES 345 510a610 20 18 16
Y 346ES 345 480 min. 20 18 16

También se pueden clasificar de acuerdo a la normativa estadounidense, dada por la American
Society for Testing Materials (ASTM). Los mas usados se muestran en la Tabla 3.11.
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Tabla 3.11: Aceros estructurales segiin ASTM.

Nombre _ Tensi()_n de Re_sistencia
ASTM Tipo Grado |fluencia ultima Usos
[MPa] [MPa]
Uso estructural general, se
puede emplear en placas de
A36 Al carbono |36 250 400a550 | Conexion, montajesy
diagonales de armadura,
anclaje de barras redondas,
entre otras
Alta 50 345 450 Pla_cas de _has_ta 4", columnas
A572 resistencia, |60 | 414 515 y vigas principales y
baja aleacion [gs 250 £50 secundarias.
Alta Vigas, columnas y postes de
A992 resistencia, |50 345 450 a 620 vientos
baja aleacion
Acero patinable resistente a
la corrosion, uso en puentes
Alta destinados_ a transporte de
AS88 resistencia, |B 345 485 cargas pellgrosag,,
(CORTEN) baja aleacion plataformas marinas y
cualquier estructura a la
intemperie.

Por otro lado, la conformacion de perfiles se realiza de 2 formas, laminado en caliente o en frio.

El acero laminado en caliente es el acero que ha sido pasado por rodillos a muy altas
temperaturas—mas de 1.700°F, lo que supera la temperatura de recristalizacion de la mayoria
de aceros. Esto hace que al acero sea mas facil darle forma y resulta en productos que son
mas faciles de trabajar. (RelianceFoundry, 2017)

Y un perfil laminado en frio es

(..) esencialmente acero laminado en caliente que ha pasado por mas procesamiento. Una vez
el acero laminado en caliente se ha enfriado, se relamina a temperatura ambiente para
alcanzar dimensiones mas exactas y mejores cualidades de superficie. (RelianceFoundry,
2017).

Finalmente, para la eleccion de perfiles en los puentes para transporte de relave, se recomienda que
sean compactos para evitar pandeos locales y globales.

3.1.6.2.2.1 Recomendaciones transporte y mantenimiento acero estructural

Como datos adjuntos se mencionan algunos para tener en cuenta desde el punto de vista de la
fabricacion y que algunos casos son omitidos en la parte de disefio. ES importante tener en cuenta
las dimensiones del camidn para transportar las piezas. Se muestran en la Tabla 3.12
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Tabla 3.12: Dimensiones maximas cargas

Ancho méximo Largo maximo Alto méaximo
Libre circulacion 2,6 m
Con permiso 3m 12 m 42m’
Con escolta policial | Anchos superiores

Por otro lado, antes de disefiar se debe conocer la disponibilidad de mercado. En general, se trabaja
con Acero A36, si se requiere otro tipo, se debe encargar coladas a proveedores extranjeros. Para
ello, el pedido de no puede ser menor a 2000 toneladas. De otro modo, no se justifica el pedido.
Los espesores comerciales también deben conocerse.

En Chile se fabrica poco acero, por lo que, la mayor parte es importado. Grandes proveedores son
China, Japon y la India. Por lo anterior, su precio es sujeto a la variacion del délar.

El acero se puede proteger con galvanizado o pintura. En la maestranza se pinta las estructuras para
defenderse del ambiente. Son descritos los esquemas de pintura. Una guia general para los
esquemas de pintura es la Especificacién Técnica revestimientos anticorrosivos para estructuras,
equipos y elementos de acero de Codelco Chile (SPG-GFIP-ES-ESP-002).

En primer lugar, se debe saber qué tipo de exposicidn tendra la estructura (Tabla 3.13).

Tabla 3.13: Demanda anticorrosiva general segln sector operacional y geografico. (Codelco Chile, 2011)

ITEM | SECTOR PROCESO GEOGRAFICO DEMANDA ANTICORROSIVA

1 Area himeda Muy alta-Alta(presencia de acido)

2 Area lixiviacion Mediana (4cido diluido)

3 Area seca Mediana-Baja(segun sector geogréafico)
4 Area concentrado Mediana-Alta (segln sector geogréafico)
5 Area interior mina Mediana (segun tipo de agua)

6 Fundicion y planta de acido Alta-Muy alta(segln sector)

7 Estanques de agua (interior) Alta-Muy alta

8 Costero maritimo industrial norte Muy alta (electrolito fuerte)

9 Costero central Alta (lavado natural)

10 Desértico Muy baja (segun proceso)

11 Cordillerano central Mediana-Alta (segun proceso)

12 Rural Baja-Mediana(segun proceso)

Por ejemplo, el puente podria caer en la categoria de cordillerano central, que posee una demanda
anticorrosiva entre mediana y alta. Luego, se definen los esquemas de pintura, en este caso se usa
el EPC-9. A modo de ejemplo se cita a continuacion.

7 Altura desde la plataforma del camidn, se debe descontar 1m aproximadamente, existen algunas mas bajas de hasta
0,5m.
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SISTEMA EPC-9. AMBIENTE CORDILLERANO.
Descripcion General:

Sistema para clima cordillerano con bajas temperaturas, abundante nieve, aguas lluvia y
elevada radiacion UV.

Preparacion de Superficies:
Desengrase grado SSPC-SP1.

Chorro abrasivo a grado casi metal blanco SSPC-SP10, con perfil anguloso y dentado y
rugosidad 40 — 60 micrones de profundidad.

Primera Capa: Imprimante Epdxico Fenalcamina (P14).

Sobre la superficie limpia, seca y tratada de acuerdo a lo exigido en punto 6.2, aplicar una
capa de producto P14 a un espesor seco de 100 micrones.

Segunda Capa: Intermedia Epoxico Fenalcamina (P14).

Después de 24 y antes de 48 horas de aplicada la primera capa, aplicar una capa de
producto P14 a un espesor seco de 100 micrones.
Tercera Capa: Terminacion Esmalte Poliuretano Acrilico (P19).

Después de 24 y antes de 36 horas de aplicada la segunda capa, aplicar una capa de
producto P19 a un espesor seco de 50 micrones.
Cuarta Capa: Capa de Sello Barniz de Poliuretano (P25).

A las 5 horas minimo de aplicada la capa de terminacion, sellar el sistema mediante la
aplicacion de una capa de producto P25 a un espesor seco de 25 micrones.
(Codelco Chile, 2011).

3.1.6.3 Estados limites y combinaciones de carga

Las combinaciones de carga que se deben verificar para el disefio de los elementos del puente se
presentan a continuacion. La Tabla 3.14 muestra las combinaciones de la carga ASD. La Tabla
3.15 muestra las combinaciones de carga LRFD. Las cargas de las Tablas se explican en las
secciones posteriores.

Tabla 3.14: Combinaciones de carga por ASD

N° | Combinaciones de carga | Factor
S1 |D 1
S2 | D+L+F+H 1
S4 | D+0.7E+F+H 1
S6 | 0.75(D+L+0.7E+H) 1
S7 | 0.9D+0.7S+F+H 1
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Tabla 3.15: Combinaciones de carga por LRFD

N° | Combinaciones de carga
Ul |1,4D +1,3F+1,6H
u2 (12D+16L+1,3F+1,6H
U4 | 12D +1,0E+0,5L+1,6H
U7 | 09D +1,0E+1,6H

3.1.6.4 Cargas

Las estructuras se disefian para soportar todas las cargas a las que estara sometida en su vida Util,
actuando combinadamente, de acuerdo con su frecuencia de ocurrencia. Las cargas que son
consideradas en el disefio de los puentes canoas de relave son detalladas en las secciones
posteriores.

3.1.6.4.1 Carga muerta (D)

La carga muerta considera el peso propio de todos los elementos de la estructura y la sobrecarga
permanente.

3.1.6.4.1.1 Peso propio (PP)

Dependiendo de la seccidn que se esté analizando, se deben agregar a medida que son soportadas.
Los pesos unitarios de los materiales se muestran en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16: Pesos unitarios de los materiales

Material [ton/m?3]
Acero 7,85
Hormigon 2,40
Hormigo6n armado 2,50

3.1.6.4.1.2 Peso muerto permanente (PM)

No son parte de la estructura y estan presentes en toda su vida Gtil. En la Tabla 3.17 se muestran
los pesos de elementos tipicos de cargas muertas en puentes.

Tabla 3.17: Pesos de elementos tipicos de sobrecarga

Peso
Baranda corriente 15 [kg/m]
Asfalto 17,3 [kg/m?/cm]
Carieria de retorno [kg/m]

3.1.6.4.2 Relave (F)

Es el peso del relave sobre la canoa. La carga del relave se divide en dos, el relave en operacion,
que es la condicion con la que se verifica fisuras, y el embanque, condicion en que la canoa se tapa,
y el relave alcanza la altura total de la canoa y luego cae fuera de ella. Esta ultima condicidn es
eventual.
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3.1.6.4.2.1 Relave en operacion (FO)

Esta carga queda definida por la altura normal y densidad del relave a una concentracion de 55%
(definida previamente como concentracion normal por Procesos). A pesar de su naturaleza
dinamica, es modelada estaticamente, por el bajo esfuerzo de corte producido por el fluido a las
paredes de la canoa.

La carga uniforme se determina con la densidad del relave y la altura normal.
Ecuacion 3.47: Carga uniforme para sobrecarga de

Qop = Vrel * h, - B operacion

Esta carga actta uniformemente distribuida como se muestra en la Figura 3.15.

BEEEEEEEEE

Figura 3.15: Modelamiento sobrecarga de operacion

Dependiendo de las condiciones de apoyo, se tienen distintas solicitaciones de momento y de corte.
En puentes de hormigdn suele tenerse tramos simplemente apoyados. Las solicitaciones de esta
condicion tipica son sefialadas en las siguientes Ecuaciones.

Ecuacién 3.48: Corte maximo en viga simplemete

q- L apoyada
|4 = —
max 2
Ecuacion 3.49: Momento maximo en viga simplemente
q- 12 apoyada
M =
max 8
Donde:
q : carga uniformemente distribuida [N/m]
L : luz libre [m]

3.1.6.4.2.2 Sobrecarga accidental de operacion, embanqgue (FE)

La condicion de embanque ocurre cuando el relave se deposita en el fondo de la canoa, provocando
acumulacién sucesiva de material dada la disminucion de la velocidad de las particulas al pasar por
esa zona. Esto provoca una cufia de acumulacion, que modifica el eje hidraulico y la carga. El
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embanque también se puede provocar por la caida de algin objeto en la canoa. Cabe mencionar
que, esta condicion se puede propagar hasta un punto indeterminado aguas arriba en un breve lapso
temporal (300m en 3 minutos®).

Para disefiar con esta condicion, se debe realizar un supuesto para establecer cuél serd la altura de
sedimento y cudl la altura de relave. Se propone en esta guia suponer que cada material usa la mitad
de la altura total de la canoa, como se muestra en la Figura 3.16.

hi

hQ

Figura 3.16: Criterio altura sedimento y relave para embanque

Se define la altura de sedimento h, y la altura de relave h,. El criterio descrito anteriormente se
plantea en la siguiente ecuacion.

Ecuacion 3.50: Criterio 1 determinacion altura del
ho — h1 sedimento

Por ello, la carga distribuida de embanque se calcula como sigue:

Ecuacién 3.51: Carga uniforme para sobrecarga
accidental

Qemb = (Yrel “hy + Vsea hO) ‘B

Las solicitaciones de momento y corte se calculan de igual forma que la seccién anterior.
3.1.6.4.3 Carga de suelo (H)

A continuacion, se muestra el empuje de un suelo en reposo, esto para poder hacer un calculo
aproximado. Si el suelo esta seco y se toma una parte de él a una profundidad z, los esfuerzos se
esguematizan como se muestra en la Figura 3.17.

8 Dato experiencia profesional de empresa Wood plc.
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Figura 3.17: Tension de suelo en reposo

Dada la falta de agua, las tensiones efectivas son iguales a las tensiones totales, es decir, o, = g,
y ¢y, = oy, (tension efectiva igual a tension total vertical y horizontal respectivamente).

La tension efectiva vertical esta dada por la siguiente expresion:

Ecuacion 3.52: Tension vertical de suelo

0,(z2)=v"z
Donde:
y : Peso especifico de suelo
z : Profundidad de suelo

La tension efectiva horizontal de suelo (o) se relaciona mediante una constante de
proporcionalidad (K,) con ¢/, también llamada coeficiente de tension de suelo en reposo.

Ecuacion 3.53: Coeficiente de tensién de suelo en reposo

!

Op
KO = -
Op

Para suelos de grano grueso se puede usar la expresion de Jaki, 1944.

Ecuacion 3.54: Coeficiente de tension de suelo de grano
KO — 1 _ Sin¢ grueso

Donde:

¢ : Angulo de friccion drenada
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Para suelos de grano fino, esta la expresion de Massarsch, 1979.

Ecuacién 3.55: Coeficiente de tensién de suelo grano
IP(%) fino
100

K, = 0,44 + 0,42 [

Donde:
IP  :indice de plasticidad

Y para arcillas preconsolidadas usar la siguiente expresion.

Ecuacion 3.56: Coeficiente de tension para arcillas

_ Vo preconsolidadas
KO(Preconsolidadas) - KO(NoConsolidadas) *VOCR

OCR = =<

o

Donde:

OCR ' tasa de preconsolidacion
o’. :tension de preconsolidacion

En general, el valor de K, toma valores entre 0,5y 1; sin embargo, puede ser superior en arcillas
preconsolidadas.

El empuje producido por el suelo se obtiene de integrar los esfuerzos en la altura. Lo que resulta
en la siguiente expresion.

Ecuacién 3.57: Empuje en suelo seco

1
P0=§K0'V'H2

Donde:
H  :altura del deposito que produce el empuje.

Por otro lado, la presion de suelo para uno parcialmente sumergido se muestra en la siguiente
expresion.

Ecuacion 3.58: Empuje en suelo con agua

1
Po = Koly HI +2-y-Hy-Hy+y' - Hil+ 1 H;

V, = Vsat — Yw
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H; :alturaseca de suelo

H, :alturade suelo saturada

Ysar - P€so especifico de suelo saturado
Yw . peso especifico de agua

3.1.6.4.4 Sobrecarga (L)

Las sobrecargas que tipicamente estan presentes en el puente se muestran en la Tabla 3.18
Tabla 3.18: Sobrecargas tipicas puente.
Peso total Tipo de carga
Persona 100 [kg] Puntual
Camioneta cargada | 4,3 [tonf] | Puntual en cada rueda

La camioneta que esta considerada es una estandar, como la que se muestran en la Figura 3.18.

Figura 3.18: Camioneta tipo para disefio de puente

Cuyas dimensiones aproximadas se muestran en la Tabla 3.19.

Tabla 3.19: Dimensiones camioneta de disefio

Dimension [mm]
Largo total 5125
Ancho total 1740
Alto total 1995
Distancia ejes 2615

Para distribuir la carga entre las ruedas se utiliza la Figura 3.19.
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Figura 3.19: Camidn estandar AASHTO

Por lo tanto, en cada rueda delantera se considera 10% de la carga total, y en las ruedas traseras
40% de la carga total. La distancia entre eje es 2,165 metros.

3.1.6.4.5 Carga por sismo (E)

La AAHSTO LRFD del afio 2010 plantea que existen dos métodos para el espectro sismico de
respuesta, uno general y el otro especifico (puente a 10 km de una falla, suelo no competente (Tipo
F), terremotos de larga duracion, puente critico) que se obtiene con un estudio de riesgo sismico.

El procedimiento general dice que conociendo el PGA (peak ground aceleration), el periodo corto
y largo de la aceleracion espectral, los coeficientes Ss 'y Sy y el coeficiente de reduccién R, se tiene
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el espectro. Los factores de reduccion para estructuras de concreto dependen de la importancia de
la estructura, los valores se muestran en la Tabla 3.20.

Tabla 3.20: Factores de modificacion de respuesta
Fuente: AASHTO LRFD 2010, Tabla 3.10.7.1-1

Categoria operacional

Subestructura Critica | Esencial Otra
Muro tipo pilar-dimensiones grandes 1,5 1,5 2,0
Columnas de hormigdn armado

= Solo con columnas verticales 1,5 2,0 3,0

= Con columnas inclinadas 1,5 1,5 2,0
Columnas simples 1,5 2,0 3,0
Columnas Acero o compuesto de acero y hormigon

= Solo con columnas verticales 1,5 3,5 5,0

= Con columnas inclinadas 1,5 2,0 3,0
Columnas multiples 15 3,5 5,0

Por otro lado, esta la norma nacional, Nch23690f2013, para el disefio sismico de estructuras
industriales, que plantea en los alcances que no aplica para puentes, sin embargo, al no haber algo
especifico, se usa esta norma. Esta usa conceptos de la Nch433 of 96, como la zonificacién sismica
y caracterizacion del suelo.

Hay dos modos de analizar la solicitacion sismica, uno estético y otro dindmico. Para resolver
estaticamente la estructura no debe tener méas de 20 metros de altura'y poder asimilarse a un sistema
de un grado de libertad. Algunos puentes en hormigén armado cumplen con esto dado: 1) las
quebradas no sé caracterizan por ser altas y 2) dada la estructuracion del puente donde las cepas
son estructuras independientes, ya que las canoas tienen un apoyo deslizante de un lado y un apoyo
fijo, por lo que no ligan cepas entre ellas, con excepcion de la canoa central, que liga las cepas
centrales.

En el caso de la quebrada propuesta, es mayor a 20m, pero por simplicidad se seguira de todas
formas este método.

3.1.6.4.5.1 Anélisis estatico

De la seccion que describe como debe ser el modelo matematico, para puentes es importante tener
en mente las siguientes consideraciones:

1) Si la estructura tiene equipo que tenga influencia en su respuesta se debe considerar el
conjunto equipo-estructura en el modelo.

2) Si es necesario considerar el efecto interaccion suelo-estructura, se pueden usar resortes
desacoplados para traslacién y giro.

3) No se considera torsion accidental, ya que no hay diafragmas rigidos en la estructura.
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3.1.6.45.1.1 Sismo horizontal

El esfuerzo de corte basal se calcula segun la siguiente expresion:

Ecuacion 3.59: Corte basal horizontal
Qo=C-1-P
Donde:
P : Peso total sobre nivel basal

El coeficiente sismico se determina como sigue:

Ecuacién 3.60: Coeficiente sismico

o275 Ao (T "(0,05 o
- g-R \T") \¢

Donde:

A, : aceleracion efectiva maxima, (0,2;0,3;0,4 dependiendo de la ubicacion Figura 5.1,
Nch2369 of 2003)

T',n : parametros del suelo de fundacion, ver Tabla 3.21.

T* : periodo fundamental de vibracién en la direccion de analisis, calculado con procedi-
miento tedrico o empirico fundamentado

R factor de modificacion de respuesta

& : razon de amortiguamiento

El periodo fundamental de las columnas se puede obtener con un modelo de elementos finitos, en
el que se modele el material, la seccidn, el apoyo y la longitud.

En la Figura 3.20 se ve un modelo de elementos finitos en SAP2000 para estimar el periodo
fundamental de la columna.

El coeficiente de reduccién R se toma como lo indica la ASHTOO (ver Tabla 3.20)

El amortiguamiento de la estructura se toma como 5% (por ser estructura de hormigén armado).
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Figura 3.20: Modelo elementos finitos para estimar periodo fundamental columna

Tabla 3.21: Valores de parametros que dependen del tipo de suelo
Fuente: Nch2369 of 2003

Tipodesuelo | T' (s) n
| 0,20 1,00
I 0,35 1,33
i 0,62 1,80
v 1,35 1,80

El corte maximo se muestra en la Tabla 3.22.

Tabla 3.22: Valores maximos del coeficiente sismico
Fuente: Tabla 5.7, Nch23690f2003

R Cmax
$=0,02 §=0,03 §=0,05

1 0,79 0,68 0,55

2 0,60 0,49 0,42

3 0,40 0,34 0,28

4 0,32 0,27 0,22

5 0,26 0,23 0,18

NOTA: Valores indicados son validos para la zona sismica 3. Para las zonas 2 y 1 los valores de
esta tabla deben ser multiplicados por 0,75y 0,50
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Por otro lado, el corte minimo es:

Ecuacién 3.61: Coeficiente sismico minimo
0,25 - A,
g

min

Conocida la magnitud del sismo, se aplica en las dos direcciones principales ortogonales, que son
la Longitudinal y Transversal. Se muestra en la Figura 3.21.

\ \

\

I Direcclon lowoltudinol
2: Direccion tronsversal

N

Figura 3.21: Direcciones de andlisis para el sismo

Para el disefio de la subestructura y fundaciones (en caso de que la canoa se auto soportada) se usan
las dos direcciones de analisis. La explicacion se muestra a continuacion.

3.1.6.45.1.1.1 Longitudinal

La direccion longitudinal del sismo considera como peso sismico, la estructura sin tomar un corte
producto del flujo, ya que, se desprecia al ir en la misma direccion de este y se desestiman los
esfuerzos de corte.

Por lo tanto, las cargas a considerar para calcular las cepas se muestran en la Tabla 3.23.

Tabla 3.23: Cargas sismo longitudinal

Cargas axiales Corte

-Peso canoa -Corte sismico por peso canoa

-Peso plataforma y tuberia | -Corte sismico por peso plataforma y tuberia
-Peso relave

3.1.6.45.1.1.2 Transversal

La direccion transversal del sismo considera como peso sismico, la estructura considerando el peso
del relave, ya que, al ser un movimiento perpendicular al flujo, este produce una carga en la
estructura, tomada simplemente como el peso del relave por el coeficiente sismico. Para un analisis
mas detallado del movimiento del fluido en la canoa, ver norma ACI 350.03(Anexo 2
Movimiento liquidos en estanque).
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Las cargas por considerar para disefiar las cepas se muestran en la Tabla 3.24.

Tabla 3.24: Cargas sismo transversal

Cargas axiales Corte

-Peso canoa -Corte sismico por peso canoa

-Peso plataforma y tuberia | -Corte sismico por peso plataforma y tuberia
-Peso relave -Corte sismico por peso del relave

3.1.6.4.5.1.2 Sismo vertical

Segun la Nch2369 of 2003 la accion sismica vertical se puede aplicar estaticamente. El coeficiente
sismico vertical para fundaciones y elementos de anclaje es:

Ecuacion 3.62: Coeficiente sismico vertical

24,
=5

v

Donde:

A, :aceleracion efectiva maxima segun zonificacion sismica.
g  :aceleracion de la gravedad

De modo que la fuerza sismica vertical esta dada por la siguiente expresion:

Ecuacién 3.63: Fuerza sismica vertical

E,=+C,-1-P
Donde:
I : coeficiente de importancia
P :suma de carga permanentes y sobrecargas
3.1.6.4.6 Temperatura (T)

La estimacion de los efectos de la temperatura es Util para la eleccion de las juntas en cada tramo
de canoa. Un analisis que solo considere los cambios de temperatura resulta suficiente. No obstante,
dependiendo de la posicion del elemento, define como cambia su temperatura. Se expone a
continuacion una metodologia adaptada de la AASHTO que considera la radiacion.

La AASHTO LRFD 2017, plantea dos Procedimientos para estimar el efecto de la temperatura en
el disefio. Para puentes con losas de hormigon y vigas de hormigén o acero usar el Procedimiento
A o B. Para todos otros casos usar solo Procedimiento B. Para lo que concerniente a esta guia, solo
se expone el primero.
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3.1.6.4.6.1 Procedimiento A

En primer lugar, se definen los rangos de temperatura a los que estard sometida la estructura. La
diferencia entre el minimo o maximo limite y la temperatura en el proceso de construccion sera
usada para calcular las deformaciones debidas a la temperatura.

La Tabla 3.25 muestra los rangos de temperatura dependiendo del material y del tipo de clima. El
clima es moderado si hay menos de 14 dias de congelamiento, que son dias en que la temperatura
promedio es menor a 0°C.

Tabla 3.25: Rangos de temperatura del Procedimiento A

Clima Acero o Aluminio Concreto Madera
Moderado -18°a 49°C -12°a 27°C -12°a24°C
Frio -34° a 49°C -18°a 27°C -18° a 24°C

La minima y maxima temperatura del rango correspondiente seran usadas como Tyinpiseiio Y
Tyaxpiseiio €N 12 Ecuacion 3.65.

La Tabla 3.25 fue modificada de la referencia bibliografica, usando la Ecuacion 3.64 para convertir
°Fa°C

Ecuacion 3.64: Conversion °F a °C

5
°C=(32-°F~32) 3

La deformacién dado el rango de temperatura se define como:

Ecuacion 3.65: Dilatacion o contracion por cambio de

— temperatura
AT =a-L- (TMaxDiseﬁo - TMinDiseﬁo) P

Donde:
L :longitud de expansion [m]
a  :coeficiente de expansion térmico [m/m/°C]

La deformacion por gradiente de temperatura se debe a que algunas zonas de la superestructura
estdn mas 0 menos expuestas a la radiacion.

El primer parametro es A, que sera tomado como:

= Para superestructuras de hormigon que tienen 16 in (40 cm) o més de altura, A=12in (30
cm)

= Para secciones de concreto cuya altura es menor a 16 in (40 cm), A=h — 4

= Para superestructuras de acero, A=12 in (30 cm) y t toma como el ancho de la losa de
hormigoén
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El segundo factor es la zona de radiacion en que se emplaza el puente, T; y T,. Para estimar las
zonas de radiacion de Chile, se toma la informacion disponible en Atlas Global de Energia (Energy
Global Atlas) disponible en el sitio web Energydata.info. La radiacion que se utiliza es la Radiacion
horizontal difusa (Diffuse horizontal irradiation, DHI), por ser la causante de cambiar la
temperatura del ambiente. Haciendo un analisis comparativo con lo sefialado en la norma y la
informacidn disponible en el sitio web (Figura 3.23) se hace una aproximacién de lo que podrian
ser las zonas de radiacion en el pais.

Con la informacion de la Figura 3.22 se obtienen los rangos aproximados para cada zona (Tabla
3.25).Con esa informacion y la Figura 3.23 (para més detalle de la radiacion en cada zona, visitar

el sitio web) determinar el parametro T; y T,.

UNITED STATES ). i 2
OF AMERICA ”

MEXICO.

Figura 3.22: (Izquierda) Mapa radiacion horizontal difusa Estados Unidos.
Fuente:Globalsolaratlas.info. (Derecha) Zonas de radiacion solar en Estados Unidos. Fuente: AASHTO LRFD 2017
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Figura 3.23: Mapa radiacion horizontal difusa en Chile.
Fuente: Globalsolaratlas.info

Tabla 3.26: Caracterizacion de radiacion en las zonas

Ubicacién DHI [kWh/m2]
Zonal 460 — 540
Zona 2 540 — 600
Zona 3 600 - 680
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Tabla 3.27: Base para los gradientes de temperatura

Zona T,(°F) T,(°F)
1 54 14

2 46 12

3 41 11

4 38 9

T; serd tomado como 0°F, a menos que haya un estudio especifico de sitio, pero no debe exceder
los 5°F.Con los pardmetros anteriores y la Figura 3.24 determina el gradiente térmico.
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Figura 3.24: Gradiente de temperatura vertical positivo en superestructuras de hormigén y acero.
Fuente: Figure 3.12.3-2, AASHTO

3.1.6.4.7 Viento (W)

La carga de viento, se considera carga eventual, similar al sismo. Dadas las magnitudes de una y
otra, la que controla el disefio es el sismo. De todos modos, se recomienda verificar su efecto.

Para la carga de viento, se usa la normativa nacional vigente, NCh4320f2010. Para un desarrollo
detallado ver Anexo 3
Carga de viento.

3.1.6.4.8 Caracteristicas adicionales de disefio
3.1.6.4.8.1 Impermeabilizacion hormigon

Dentro de las caracteristicas primordiales de disefio, esta garantizar una conduccion segura del
relave. Por lo anterior, el hormigon de la canaleta debe ser disefiado para ello.

El hormigon es un material bifasico, compuesto por una pasta y agregados. La pasta es la
responsable de la permeabilidad del hormigon.

Por otro lado, existen dos tipos de aditivos, unos para contrarrestar la absorcion capilar y otros para
detener el ingreso de agua por permeabilidad (requerimiento canoa). Para esto ultimo, se usan
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aditivos impermeabilizantes y se disminuye la razén agua cemento como se muestra en la Figura
3.25. Tener una relacion inferior a 0,45 es recomendable.
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Figura 3.25: Efecto de la relacién agua/cemento sobre los coeficientes de permeabilidad.
(Sika S.A. Chile, 2013)

La permeabilidad también se relaciona con la retraccion del hormigon. Ya que, aunque la matriz
sea lo suficientemente impermeable, si esta fisurada, no sirve. Por lo tanto, y de acuerdo con la
ASTM, la retraccion méaxima a los 28 dias de secado debe ser inferior a 0,07%. Para ello, se pueden
incluir aditivos plastificantes.

Por altimo, para evitar agujeros en el hormigén, se recomienda contar con un asentamiento de cono
de minimo 15cm.

3.1.6.4.8.2 Durabilidad

Los requisitos de durabilidad de las estructuras de hormigdn se detallan en la norma NCh170
0f2010. A continuacion, se expone lo concerniente a los puentes de hormigon.

La durabilidad del hormigon depende de sus propiedades y la presencia de agentes internos o
externos que generen ataque estructural.

Una baja permeabilidad incrementa la durabilidad, ya que, protege las armaduras de la corrosion.
El proyectista debe asignar las clases de exposicion de la estructura. Los requisitos de durabilidad
debido a la accién de agentes internos son: contenido maximo de sulfatos, contenido maximo de
cloruros y reaccion arido alcali.

Los requisitos de durabilidad debido a la exposicion a agentes externos son congelacién y deshielo,
ataque externo por sulfatos, ataque por agentes externos que provocan corrosion y hormigones de
baja permeabilidad.
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En el caso de los puentes, la canoa en especifico esta expuesta a ataque externo por sulfatos y
ataque por agentes externos que provocan corrosion. El ataque externo por sulfatos se clasifica
segun la Tabla 3.28.

Tabla 3.28: Grado de exposicidn por sulfatos

Grado Contenido maximo SOg4
Soluble en el suelo | Disuelto en agua
% en peso ppm
SO No agresivo <0,10 <150
S1 Moderada 0,10<S04<0,20 150< S04<1.500
Agua de mar
S2 Severa 0,20<S04<2,00 1.500<S04<10.000
S3 Muy severa S04>2,00 S04>10.000
Tabla 3.29: Requisitos del cemento para el hormigdn en contacto con sulfatos
Grado de exposicion Requisitos del cemento
Porcentaje de expansion Contenido CsA en el
segun ASTM C 1012 cemento
SO Sin restriccion Sin restriccion
S1 0,10 a 6 meses <8
S2 0,05 a 6 meses* <6
S3 0,05 a 6 meses? <5

LEl cemento utilizado debe cumplir uno de los dos requisitos indicados segtin el grado de exposicion
2En caso que el cemento no cumpla el requisito de expansion a 6 meses, se puede utilizar siempre que la
expansién no sea superior a 0,20% a un afio

Los requisitos del cemento segun el grado de exposicion se muestran en la Tabla 3.29 y los
requisitos del hormigon en la Tabla 3.30. El hormigdn debe cumplir con la resistencia especificada
y con uno de los siguientes requisitos: dosis minima de cemento o profundidad de penetracion de
agua.

Tabla 3.30: Requisitos del hormigdn en contacto con sulfatos

Minimo arado de Profundidad de
Grado de 0 gra Dosis minima de penetracion de
. .y resistencia 3 .
exposicion especificada cemento, kg/m agua, segun
P NCh2262, mm
SO G17 - -
S1 G25 320 <40
S2 G30 340 <30
S3 G35 360 <20
Nota 1 Para el grado de exposicion SO la dosis minima de cemento es la establecida en 6.2.4 (de la NCh170
0f2010)
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3.1.7 Ambiental
La legislacion chilena indica en Bases del Medio Ambiente lo siguiente:

Articulo 10.- Los proyectos o actividades susceptibles de causar impacto ambiental, en
cualesquiera de sus fases, que deberan someterse al sistema de evaluacion de impacto
ambiental, son los siguientes:

j) Oleoductos, gasoductos, ductos mineros u otros andlogos. (Ley N°19.300, 1994)

Por otro lado, el Reglamento N°30, que establece las disposiciones por las que se regira el
sistema de evaluacion de impacto ambiental y participacion ciudadana conforme a la Ley 19.300,
determina que tipos de proyectos deberan entrar al sistema.

Articulo 3. Los proyectos o actividades susceptibles de causar impacto ambiental, en
cualesquiera de sus fases que deberan someterse al sistema de evaluacién de impacto
ambiental son los siguientes:

J) Oleoductos, gasoductos, ductos mineros u otros andlogos (Decreto 40, 2013)

Por lo anterior, un puente que sustenta canoas de relave debe someterse al Sistema de Evaluacion
de impacto ambiental. Si se acredita que el estudio de impacto ambiental (EIA) no es necesario,
se puede presentar solo una Declaracion de Impacto Ambiental (DIA)

Segun el Reglamento de la ley 19.300, los permisos necesarios son:

= Informe del Medio Bi6tico

= Informe y Certificado Arquelégico

= Informe Paisajistico

= Antecedentes de Sonido

= Album Fotografico

= Normativa Ambiental para Contratos con Tercero

= Célculo de las Estimaciones Atmosféricas

= Ensayo TCLP Relave (Evaluacion de la peligrosidad de una muestra de relave) (Toxicity
Characteristic Leaching Procedure)

Entre otros.
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3.1.8 Mantenibilidad y mantenimiento
3.1.8.1 Mantenimiento

El mantenimiento abarca las areas que aseguran la continuidad operacional de los equipos y
sistemas. Algunos tipos de mantenimiento se mencionan a continuacion:

= Mantenimiento correctivo: acciones que apuntan a la solucion de problemas en equipos
realizadas s6lo una vez que la falla es evidente y critica

= Mantenimiento preventivo: revision periddica, con reemplazo basados en estimaciones
estadisticas (y/o criterios del fabricante). Aumento de confiabilidad y disminucién de
falla.

= Mantenimiento predictivo: supervision de variables fisicas de cada equipo, finalidad
establecer estado del equipo.

Importancia del mantenimiento

Es importante integrar las areas de produccion y mantenimiento, para evitar grandes pérdidas
econdmicas.

En Chile la produccidon minera crecio en el ultimo afio debido al aumento en la ley del mineral y
por mayor cantidad de tareas de mantenimiento. Por otro lado, la brecha entre las empresas que
tienen mejor y peor disponibilidad de activos se debe a su forma de realizar el mantenimiento.

Asi también, si los activos de la compafia estan en correcto funcionamiento, aumentan la
productividad y seguridad de los trabajadores.

Lo més adecuado es disponer de mantencién en los equipos o sistemas en los que su impacto sobre
la inversion de capital y costo operacional es fundamental. Por ejemplo, el molino SAG es
primordial en la operacion y el puente es clave en el sistema de transporte de relaves.

Planificacion de la mantencién

Es donde razona qué y como se realizaran las labores de mantenimiento, se buscan optimizaciones,
mejores practicas e incorporacion de tecnologias. (Esta herramienta es indispensable para
minimizar la ocurrencia de trabajos no planificados.)

Esta se lleva a cabo para disminuir detenciones inesperadas, extender el ciclo de vida de los activos
y asegurar confiabilidad y disponibilidad. Todo lo anterior para sacar el maximo rendimiento.

La planificacion de la mantencidn asegura el éxito en el resultado de la ejecucion de la mantencién
y produccion. Impactando directamente en el negocio.

Por ejemplo, Chile en comparacion con los referentes de mineria mundial (Australia y Estados
Unidos) esta en deuda en la gestion de activos (planes de mantenimiento). Aqui la faena que mas
cumple sus planes esta 5 puntos porcentuales sobre la que menos lo hace en los paises de referencia
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(75% y 70%)°. Ademas, en Chile ninguna tiene cumplimiento perfecto a diferencia de los paises
de referencia.

Tecnologia gue optimiza el rendimiento

El mantenimiento predictivo es el que monitorea el estado de salud de los equipos y sistemas. Por
lo tanto, permite planificar los mantenimientos necesarios y que los activos estén siempre
operando, garantizando el flujo de produccién y a su vez el econémico.

Las tecnologias 4.0 (de la cuarta revolucién industrial) como son Big Data, Machine Learning y
software.

Por ejemplo, el uso de Machine Learning y estadistica puede predecir cuando sucedera una falla'y
realizar la mantencion en el momento adecuado.

3.1.8.2 Mantenimiento del acero

La proteccion de las estructuras metalicas se realizando, revisando el estado la pintura, de acuerdo
al esquema necesario segun el tipo de exposicion

Para que las estructuras no se vean afectadas por la corrosién, se debe reaplicar de acuerdo con las
especificaciones de maestranza.

3.1.8.2.1 Mantenimiento Canoa

Transcurrido la vida atil hormigon de sacrificio, se debe realizar la faena de mantencion. Lo
siguiente se extrae del trabajo de Erwin Garcia (2018, pag. 121) citado previamente.

Para realizar la actividad se ejecutan al menos estos seis pasos.

= Limpieza de superficie: En primer lugar, y a riesgo de sonar redundante, se deben cortar
los flujos de operacidn. Posteriormente se lava la superficie con agua corriente a presion.
Debe ser agua limpia, la de proceso no sirve, ya que los quimicos presentes pueden dafiar
el hormigon.

= Levantamiento topografico: Se levanta la canoa para conocer el nivel de dafio. Posterior a
la reparacion se debe levantar también, para verificar las dimensiones.

= Preparacion de superficie: Se aplica un puente de adherencia. Para ello verificar ejes,
nivelacion, rugosidad, limpieza del hormigén.

= Reparacion de superficie: Usar mortero de alta resistencia. Si el espesor a reparar es mayor
a 30mm se incorpora gravilla al mortero, con un maximo nominal de 10 mm. La
terminacion de la superficie debe quedar libre de imperfecciones.

9 Fernandez, A. (Miercoles 9 de Octubre de 2019). Mantenimiento y confiabilidad en mineria. Diario Financiero, pags. 34-37.
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= Curado de superficie: Se recomienda la utilizacién de una membrana quimica de curado.
De esta forma se disminuye el riesgo de fisuracion por el secado rapido. Cubrir con
arpillera humeda, luego polietileno y finalmente una capa de lana mineral.

= Reparacion de juntas: Las juntas se reparan aplicando una resina epoxica semirrigida, le
da flexibilidad permanente, buenas propiedades adhesivas y previene el deterioro.

Las canoas de relave son mantenidas de forma correctiva (embanque u otro siniestro) y
preventivamente (dependiendo del tiempo previsto para la reparacion, como se menciona en los
parrafos precedentes). Se propone ir avanzando hacia el mantenimiento predictivo. Por medio de
tecnologias que monitoreen el estado de desgaste de las canoas, como sensores ultrasdnicos u otros.
En el caso de la mayoria, se realiza este procedimiento en las detenciones programadas de la
operacion, que suelen ser una vez al afio.

3.1.8.3 Mantenibilidad

Propiedad de un sistema que representa la cantidad de esfuerzo requerida para conservar su
funcionamiento normal o para restituirlo cuando se presenta una falla.

Identificar y analizar tempranamente aspectos que pueden afectar la ejecucion de las futuras tareas
de mantenimiento

Para caracterizar la mantenibilidad, se responden las siguientes preguntas:

= ;Existen las facilidades para efectuar el mantenimiento?

= ;Cuan rapidamente puede ser diagnosticado un problema?

= ;Cuan facilmente un sistema puede ser reparado?

= ;Donde se guardaran las partes de repuesto?

= ;Seran desechadas o reparadas las unidades falladas?

= ;Estaran las partes criticas disponibles cuando se necesiten?

Los factores por considerar en la mantenibilidad son:

= Factores humanos

= Logistica de apoyo para el mantenimiento

= Factores de disefio

= Factores relacionados con seguridad y medio ambiente

Son explicados estos factores, en la Tabla 3.31.
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Tabla 3.31: Tabla resumen factores mantenibilidad

antropométricos:
dimensiones y
caracteristicas del
cuerpo humano

los Repuestos: Partes y
repuestos, inventarios, e
informacion técnica
necesaria.

Recursos Computacionales:
Recursos computacionales y
s/w para el mantenimiento.
SAP-PM.

Factores Logistica de apoyo Factores de disefio Factores de seguridad y
humanos medio ambiente
Aspectos Aspectos Relacionados con | Aspectos Relativos a Aspectos Relacionados con la

Seguridad del Disefio:
-Factores adecuados de
seguridad en el disefio.
-Desviaciones afectan la
confiabilidad del sistema.

Aspectos
sensoriales:
capacidad
sensorial del ser
humano

Aspectos Relativos a
Equipos de Prueba 'y
Diagnéstico: Mecanismos
que el Proyecto considera
para diagndstico de fallas.

Aspectos de Accesibilidad:
Acceso facil y seguro a los
equipos para su
mantenimiento.

Aspectos
fisiologicos:
impacto del medio
sobre el estrés y
eficiencia del ser
humano

Aspectos Relacionados con
las Instalaciones:
Instalaciones que el disefio
considera para el
mantenimiento.

Aspectos de Visibilidad:
Acceso visual a los
componentes del sistema,
durante las tareas de
mantenimiento.

Aspectos Relacionados con el
Medio Ambiente:

-Proteccién contra las
condiciones ambientales del
lugar.

-Minimizar el impacto sobre
la confiabilidad producido por
la contaminacion por polvo,
vibraciones, ambiente &cido,
alta humedad, altas
temperaturas, etc.

-El disefio debera cautelar que
los equipos e instalaciones
considerados no afecten el
Medio Ambiente.

Aspectos
sicoldgicos y
cognitivos:
relacionado con
caracteristicas
mentales del ser
humano

Aspectos Relacionados con
el Manejo y Transporte:
Transporte para el personal
y manejo de materiales y
equipos.

Aspectos de Simplicidad:
-Cantidad y estandarizacion
de los Subsistemas
contenidos.

-Reduccidn de la inversién
en repuestos, y del costo
global.

-Aumento de la
disponibilidad del sistema.

Aspectos Relativos a la
Seguridad de las Personas
-Elementos de Proteccidn a
las personas.

-Elementos de Cierre Seguro
(bloqueo).

Aspectos Relacionados con
la Documentacién Técnica:
Cuando y cdmo se
proporcionara la
documentacion técnica.

Aspectos Relativos a
Recursos
Computacionales:
Recursos computacionales
y s/w para el
mantenimiento. SAP-PM™°,

Aspectos de
Intercambiabilidad:
-Habilidad de un
componente para ser
reemplazado por otro.
-Reduccién del nimero de
procedimientos de
mantenimiento.

-Reduccion de los costos de
mantenimiento.

10 Software de mantenimiento industrial

69




3.1.9 Costos

La disciplina de Costos aporta al CAPEX del proyecto. Es decir, genera las estimaciones de costo
de capital con aproximaciones de las mismas dependiendo del nivel de Ingenieria a desarrollar.
Uno de los aspectos fundamentales de todo proyecto es tener controlado los sobrecostos que puedan
ocurrir. Ademas, los proyectos mineros tienen sus propias particularidades, las evaluaciones de los
riesgos de estimaciones estan basados también en el momento econdémico que tiene la industria al
desarrollar el proyecto.

Asi la variable sobrecosto debe quedar confinada en los rangos que acepta el nivel de Ingenieria,
para el caso de este estudio (Caso Base Nivel de Ingenieria Nivel 3) estamos en un nivel de
factibilidad, por lo cual se espera un rango de variabilidad del -20% y +30% para el costo de los
items de infraestructura del proyecto.

Cuando la variable de sobrecosto supera estos rangos se asocia con mayores tiempos de
construccion al nominal considerado, al tamafio del proyecto, el tipo de proyecto (Greenfield o
Brownfield) y la administracion de los contratos. En el caso del Puente estas variables estan mejor
definidas y probables causas de sobrecostos mayores estan asociados a problemas con calidad de
suelo distinta a la indicada en los informes geotécnicos. Cuando el proyecto se ejecuta y se
materializan las excavaciones para las cepas centrales y estribos pueden aparecer lentes o espesores
de mala calidad, espesores de suelos saturados con potencial licuefaccion o nuevos estratos que no
reflejan los perfiles estratigraficos definidos en el informe geotécnico.

Para el caso de los puentes en proyecto Brownfield, la situacién mas probable es que se esté frente
a la necesidad de reforzar un puente existente. Acé la variacion de los costos depende del método
de intervencidon y los tiempos estimados. La experiencia de Wood en este tipo de proyectos es que
la intervencion se debe hacer con el puente operando. Es necesario entender que el puente es un
elemento més del sistema de transporte de relaves y que dentro de su vida Util, es necesario contar
en el disefio de Ingenieria, con tranques auxiliares relaves arriba del puente, de modo de tener el
tiempo y minima carga (sin relave de operacion pasando) para hacer los refuerzos en plazo, calidad
y seguridad estructural del Puente.

Esto plantea para un proyecto Greenfield que este mismo item sea considerado como parte del
disefio del Puente como elemento del sistema de transporte de relaves. Para el caso del estudio nos
hemos concentrado en estimar los costos de la infraestructura del Puente y dejar establecido que el
sistema de transporte de relave se robustece en la medida que se generen ingenierias
multidisciplinarias que recojan las distintas necesidades de cada elemento del sistema.

3.2 Esquema resumen

La
Figura 3.26 resume los alcances de las disciplinas mencionadas.
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BASES DE DISENO

DOCUMENTOS

TECNICOS

ALCANCES

Criterios de diseio

INGENIERIA TIPO 3
DISCIPLINAS
8 ™
PROCESOS
\ v,

HIDRAULICA

GEOTECNIA

.

> Kipd a procesar
> Descripeion contenide relaves
> Estimacion crecimientos potenciales

Kipd

Criterios de diseiio

!

Informe de Mecanica de
suelos

> Secavaciones
» Crecidas maximas

4> Caudal de disenoc de relaves

> Range de pendiente para transporte de
relaves

> Clasificacion tipo de Suelo NCh 2369
> Tension admusible suelos fundacion

CIVIL

!

> Taludes de excavacion
> Horizontes en estribos v cepas
> Perfil longitudinal tipos suelos

Criterios de diseflo

\ /

\
ELECTRICIDAD

> Precision Topografia requenda
> Diseiic de caminos accesos

!

> Taludes de excavacion local
> Parametros bases de disefic

Criterios de diseio

> Sistemas de deteccion embangues

INSTRUMENTACION

.

s

\
ESTRUCTURAS

> 51 proteccion para rayos
> Energia electrica para sistemas

Criterio de diseiio

> Definicion de materialidad
> Cargas de disefio

:

v

~
MANTENIBILIDAD Y

> Estructuracién propuesta
> Defimcion R

Especificacion de
condiciones

> Tipo de mantencion
» Vias de acceso a la estructura

MANTENIMIENTO

|

Y.

~
COSTOS

> Frecuencias de mantencion
> Metodo de mantencion

Estimacion de Costo para
nivel factibilidad

> Partidas
> Precios unitarios

A )
\.

|

Figura 3.26: Esquema resumen bases de disefio
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CAPITULO 4
Analisis caso seleccionado

4.1 Condiciones de sitio

Con el proposito de manejar magnitudes referidas a costos y cantidad de materiales y ademas
agregando valor a los puentes, a continuacion, se presentan dos tipologias. Estas seran disefiadas y
posteriormente valoradas. Se considera una longitud de quebrada de 300 m, y una profundidad de
40 metros. La quebrada tipo se muestra en la Figura 4.1.

A0 m

[y
bl

40

Figura 4.1: Dimensiones quebrada tipo

Ademas, en la Tabla 4.1 se muestran los parametros del suelo utilizados para disefiar.

Tabla 4.1: Parametros de suelo

Cantidad
Peso especifico suelo 2,0 tonf/m?®
Angulo de friccion interna (¢) 40°
Roce suelo pared (2/3)e
Tension suelo admisible estatica 10 kgf/cm?
Tension suelo admisible dinamica 15 kgf/cm?
Maodulo de rigidez de terreno 1.600 MPa
Madulo de Poisson Suelo 0,38
u (roce suelo fundacion) 0,4
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4.2 Consideraciones de disefio a nivel multidisciplinario
4.2.1 Hidraulica

Para el disefio hidraulico del relave, se consideran los pardmetros mostrados en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Parametros disefio hidraulico del relave

Dimension
Produccion mina 140 ktpd
Coeficiente de Manning canoa | 0,014 (inicial) -0,0109 (10 afios de uso)
Pendiente de la canoa 0,008

4.2.2 Estructuras

La Tabla 4.3 sefiala las consideraciones que se tienen para el disefio sismico del puente.

Tabla 4.3: Cargas operacionales y coeficientes sismicos

Cantidad o clasificaciéon
Zona sismica Zona ll
Coeficiente sismico horizontal 0,15
Coeficiente sismico vertical 0,05

La Tabla 4.4 muestra los recubrimientos de los elementos a disefiar.

Tabla 4.4: Recubrimientos

Recubrimiento [cm]
Contra terreno 7,5
Fundaciones 5,0
Cepas 50
Muros 4,0
Canoa 5,0
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4.2.3 Instrumentacion
La empresa Termodinamica'! elabora un presupuesto que considera: instrumentos, material de
montaje, labor (HH), comunicacion y receptor. Lo anterior para monitorear el relave del que
transita sobre el puente.

La solucion propuesta por la firma se muestra en la Figura 4.2.

—p

Puente 300mts | Aguas abajo 100 mts |

Figura 4.2: Diagrama instrumentacion propuesta por Termodindmica.
Termodinamica Ltda

Esta solucion cuenta con 3 transmisores de nivel ultrasonicos, 1 transmisor de flujo de canal

abierto, 2 controladores de flujo y 2 controles universales de flujo. Los instrumentos se muestran
en la Tabla 4.5.

El control universal se comunica con CLAROS, que es sistema de la empresa Hach, que permite

conectar y gestionar instrumentos, datos y procesos sin interrupciones, en cualquier momento y
lugar, desde el teléfono movil.

11 Termodinamica es una empresa nacional dedicada al manejo de equipos de proceso, instrumentacion y soluciones
de Ingenieria.
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Tabla 4.5: Equipos propuesta instrumentacion Termodinamica.
Gentileza Termodindmica

Controlador de
flujo FL1500

Control Universal
multiparamétrico

Transmisor de
nivel ultrasénico

Transmisor de flujo
de canal abierto
FLO-DAR

Unifica las sefiales
de los sensores de
nivel

Toma la informacién
del controlador y se
comunica con Claros

Mide el nivel del
relave

Mide velocidad del
relave
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4.3 Estructuracién propuesta

Los puentes de relave, particularmente los de hormigon no se caracterizan por propuestas
diferenciadas entre ellas, solo son provistos para que cumplan su funcion principal. Sin embargo,
no se ha considerado que son parte de la estructura critica del transporte de relave. Por lo que, un
cambio en el enfoque repercutiria directamente en la continuidad operacional.

Dado lo anterior, en esta seccion se presentan dos casos de puentes, cuyo disefio se desarrolla con
las secciones siguientes concluyendo con una evaluacion de costos de ambos.

La estructuracion tipica de los puentes consiste en una viga autosoportante que conduce el relave
y es soportada por cepas de hormigdn. Ademas, es importante mencionar que las canoas estan
simplemente apoyadas en las cepas (apoyo fijo-apoyo deslizante). Lo anterior es relevante para el
disefio de la estructura.

La Figura 4.3 muestra el modelo del puente un puente cualquiera modelado en Sketch-up.

Figura 4.3: Modelo Sketch-up Puente de transporte de relaves

Figura 4.4: Modelo Sketch-up Puente de transporte de relaves

Para la quebrada, se elige la configuracion mostrada en la Tabla 4.6. Se opta por 20m de longitud
de tramo, por ser usual en estos puentes.
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Tabla 4.6: Cepas y tramos estructuracion

Dimension
Longitud Quebrada 300 m
Altura sobre quebrada 40 m
NC° de cepas 14
Tramos canoa 20m

4.3.1 Caso 1: Puente con pasillo peatonal

Se propone un puente como el de la Figura 4.5. La particularidad de este es que cuenta con un
pasillo peatonal. En los capitulos posteriores se desarrolla el disefio y evaluacion de costos. En este
caso se considera una produccion de 140 ktpd (kilotoneladas por dia)

"||"'""'

Figura 4.5: Modelo Sketch up caso 1

El pasillo peatonal se propone como una mejora a la accesibilidad del puente. Actualmente la
falta de accesos dificulta procesos de limpieza y mantencion.

El puente se estructura considerando 15 tramos de vigas de 20 m cada uno apoyadas sobre cepas
de hormigdn de seccidn transversal cuadrada hueca fundada en cimientos cuadrados
(rectangulares para optimizar).

En la Figura 4.6 se muestra la elevacion de este puente. Lo anterior, para facilitar la visualizacion
de la estructuracion.
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4.3.2 Caso 2: Puente canoa bypass y transito vehicular

Se propone un puente como el de la Figura 4.7 y Figura 4.8. La particularidad de este es que cuenta
con doble canoa, un pasillo central para transito vehicular y pasillos peatonales (ver Figura 4.8).
En los capitulos se desarrolla el disefio y evaluacion de costos. En este caso se considera una
produccion de 240 ktpd (kilotoneladas por dia)

Figura 4.7: Modelo Sketch up caso 2

Figura 4.8: Detalle modelo Sketch up caso 2

Se estructura en tramos de 20 metros de viga, estos se apoyan al igual que el pasillo vehicular,
sobre vigas acarteladas. Estas vigas contindan como columnas de hormigén de seccion cuadrada
huecas fundadas en cimientos cuadrados.
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4.4 Calculo estructural
4.4.1 Superestructura

A continuacién, se define la superestructura en puentes de relave. Se mencionan consideraciones
de disefio y adicionales, como los limites de deformacion expuestos en la ACI 318, la estimacion
de las fisuras y la dilatacién térmica de las canoas.

Por otro lado, dados los criterios para disefiar, se muestran los resultados de disefio para los casos
1y 2. Para finalizar el disefio se exponen los planos de las superestructuras.

4.4.1.1 Definicion superestructura

La superestructura es la parte estructural que yace sobre las columnas u otros elementos de apoyo.
En los puentes carreteros corresponde a la calzada de transito de vehiculos. En puentes de relave
de hormigdn, la superestructura es la viga autosoportada, en los casos tipicos.

4.4.1.2 Cargasy combinaciones de carga

Las cargas usadas para el disefio de esta seccion del puente se mencionan a continuacion.
4.4.1.2.1 Carga muerta (D)

La carga muerta de la superestructura se compone del peso de la estructura y las cargas muertas.
4.4.1.2.1.1 Peso propio

En el caso de la superestructura el peso propio de la estructura en el peso de la viga de hormigén
armado. Para casos mas sofisticados, se disefia como es usual de arriba hacia abajo, tomando cada
vez que se avanza la carga que se va soportando.

4.4.1.2.1.2 Peso muerto
Considerar revestimientos, tuberias, luminarias, entre otros.
4.4.1.2.2 Relave (F)

Se considera el caso de operacion (a) y el embanque (b). Recordar que el embanque es una
condicion eventual.

4.4.1.2.3 Sobrecarga (L)

Para los tipos de puente en analisis la sobrecarga son peatones y una camioneta para revision y
transporte de materiales de reparacion.

4.4.1.2.4 Sismo (E)

Para el sismo, se considera el peso sismico (Carga muerta, relave y parte de la sobrecarga) y se
multiplica por el coeficiente sismico para obtener la carga de sismo (ya sea vertical u horizontal)
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4.4.1.2.5 Combinaciones de carga a utilizar

Las combinaciones de carga usadas se muestran en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7: Combinaciones de carga superestructura

Meétodo de disefio

Combinacién
ASD LRFD
1 S2 a) U2 a)
2 S2 b) U2 b)
3 S4 horizontal U4 horizontal
4 S4 vertical U4 vertical

Referente a la Tabla 4.8, la combinacion 1 corresponde a la combinacion de servicio, con ella se

verifican deformaciones, fisuras y dilatacion térmica.

Por otro lado, la combinacion 2 es la de embanque y en general es la que controla el disefio de las

canoas, por poseer la mayor solicitacion de momento y corte verticales.

La combinacion 3, sismo horizontal es atil para disefiar los elementos al corte horizontal y

elementos adicionales como las placas de apoyo.

Por dltimo, la combinacion 4, de sismo vertical, es Gtil para el disefio de barras de anclaje

antisismico (estan fuera del alcance de la presente guia)

4.4.1.3 Limites de deformacién

Los limites de deformacion de los elementos de hormigén armado son los mencionados en el ACI

318-14. ( Tabla 4.8)

Tabla 4.8: Deflexién maxima admisible calculada
Tabla 24.2.2 ACI 318-14

Miembro Condicién Deflexion considerada Limite (,je
deflexion
Cubiertas | Que no soporten ni estén ligados | Deflexion inmediata a Ly, S 1/180
planas a elementos no estructurales yR.
Entrenisos susceptibles a sufrir dafios Deflexion inmediata debida 1/360
P debido a deflexiones grandes aL
Suscgpt|b[es a La parte de la deflexion total
sufrir dafios ue ocurre después de la
Soporten o debido a que P [/480
. . unién de los elementos no
estan deflexiones
. . estructurales (la suma de la
Cubiertao | ligados a grandes flexion a I
entrepisos | elementos No susceptibles de 'ex1on a fargo plano
o de sufrir dafios debida a todas las cargas
. permanentes, y la deflexion
estructurales dgﬁgﬁgnis inmediata debida a cualquier L/240
carga viva adicional)
grandes
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Al ser muy permisivas las deformaciones planteadas anteriormente, se propone adoptar las
deformaciones admisibles para el acero que corresponde a 1/700. (NCh427 of. 2016)

De este modo se cuida el servicio de la canoa, ya que cambios en la pendiente pueden ser
perjudiciales para el eje hidraulico.

4.4.1.4 Fisuras

Para el tratamiento de las fisuras se utiliza lo especificado en el AC1224R-01 Control de las fisuras
en estructuras de hormigon (Control of Craking in Concrete Structures) o en ACI2241R-07 Causas,
evaluacion y reparacion de fisuras en estructuras de hormigon (Causes, Evaluation and Repair of
Craks in Concrete Structures)

En la primera, se muestra una expresion proveniente del analisis estadistico de Gergely y Lutz.

Ecuacion 4.1: Tamafio fisura Gergely y Lutz

w = 0,0468f,3/d.A-1073

Donde:

B :relacion entre la distancia entre el eje neutro y la cara traccionada y la distancia entre
el eje neutro y las armaduras (1,2 en vigas)

fs  :tensién armadura traccionada [Mpa]

d. :espesordel recubrimiento desde la fibra extrema traccionada al centro de la barra mas
cercana [mm]

A :éreade hormigon simétrica con las armaduras dividido por el niimero de barras [mm?]

Por otro lado, el ACI2241R-07, plantea una aproximacién para el ancho de fisuras basado en el
modelo de Frosh (1999)

Ecuacion 4.2: Tamano fisura Frosh

2

w =2 E_S'B dc + (E)
Donde:

E;  :modulo elastico acero [MPa]
s : espaciamiento de las barras [mm]

Para reducir el tamarfio de las fisuras, se debe disminuir el espaciamiento de las barras y disminuir
el area de estas.

Para el caso de las canoas de hormigon, el limite es el planteado por el ACI, para estructuras que
retienen agua. La Tabla 4.9 muestra la guia para anchos de fisuras.
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Tabla 4.9: Guia para anchos de fisura razonables.
Tabla 4.1 ACI224R-01

Condicion de exposicion Ancho de fisura [mm]
Aiire seco 0 membrana protectora 0,41
Humedad, aire humedo, suelo 0,30
Productos quimicos descongelantes 0,18
Agua de mar y rocio de agua de mar
L 0,15
humedecimiento y secado
Estructuras para retencion de agua 0,1

4.4.1.5 Dilatacion

Para estimar los efectos de la dilatacion en las canoas de hormigon se utiliza lo mencionado en la
ACI207.2R-07 Informe sobre los efectos de cambio térmico y de volumen en el agrietamiento del
hormigon (Report on Thermal and Volume Change Effects on Cracking of Mass Concrete).

Se menciona ahi que la dilatacion axial térmica se estima con la siguiente expresion.

Ecuacion 4.3: Dilatacién axial térmica

A= a- AT - Li
Donde:
A dilatacion axial del elemento [mm]
a  : coeficiente de expansion térmica [mm/mm/°C]

AT : gradiente de temperatura del elemento. Diferencia entre temperatura de construccién
y maxima de exposicion [°C]
L; :longitud del elemento [mm]

El coeficiente de dilatacion térmica depende del tipo de cemento, de la dosificacion, del rango de
temperatura y del arido. La Tabla 4.10 muestra los rangos tipicos para agregados del cemento
Portland.

Tabla 4.10: Rangos tipicos para agregados del cemento Portland.
ACI207.2R-07 Tabla 3.2

Agregado Cogfici_ente d_e expagsién
térmica (millones/°C)
Granito 7a9
Basalto 6a8
Limo 6
Dolomita 7al0
Arena 11a12
Cuarcita 11a13
Marmol 4a7
Concreto 74a13
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Se recomienda estimar la dilatacion con 1,2-107° [1/°C] dado que es un valor desfavorable y que se
acomoda a la realidad chilena.

Por ejemplo, para el largo de canoa que se utiliza en los casos presentados (20 m), la dilatacion,
dado un gradiente térmico de 20°C, se muestra a continuacion

Ecuacion 4.4: Ejemplo dilatacién termica
1
A=1,2-107° 5 (45°C — 25°C)-20m

= 4,8mm

La junta de dilatacion es disefiada en la seccion 4.4.3.1 Juntas.
4.4.1.6 Hormigdn de sacrificio

La superficie expuesta de la canoa al relave sufre una abrasion severa producto del relave. Es por
ello, que se destina cierto espesor para el sacrificio. Este valor suele ser de 5cm y debe ser repuesto
cada cierta cantidad de afios.
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4.4.1.7 Superestructura Caso 1

La superestructura de la Caso 1 esta compuesta solamente por una viga con forma de U y una losa
en voladizo a cada lado confirmando los pasillos peatonales. También, cuentan con barandas

livianas de 90 cm de altura. Lo anterior se muestra en la Figura 4.9.
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Figura 4.9: Corte forma superestructura Caso 1

Las calidades de materiales utilizados se muestran en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11: Calidad materiales Caso 1

Calidad Material

Hormigon

G30

Barras de acero | A630

En la Tabla 4.12 se muestran las cargas de la canoa.

Tabla 4.12: Cargas superestructura Caso 1

Patron de carga Carga distribuida | Carga total
D Peso Propio 4,34 tonf/m 86,7 tonf
F(a) | Sobrecarga operacional | 1,06 tonf/m 21,2 tonf
F(b) | Sobrecarga eventual 3,39 tonf/m 67,8 tonf
E(h) | Sismo horizontal - 16,2 tonf
E(v) | Sismo vertical - 5,4 tonf
L Sobrecarga de uso 0,40 tonf/m 8,00 tonf

Dadas las combinaciones de la Tabla 4.7, en la Tabla 4.13 se muestran las solicitaciones.
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Tabla 4.13: Combinaciones de servicio canoa Caso 1 (Disefio ASD)

Ms Vs (V) Vs (h) A
S2a) | 270 tonf'm 54 tonf - 10,8 mm
S2Db) | 397 tonf'm 79 tonf - 15,4 mm
S4v) | 234tonf'm | 46 tonf - 11,7 mm

Las combinaciones que controlan son S2 b) y S4 h). La armadura de la canoa se encuentra en el
Apéndice B. La memoria de célculo se encuentran en el Apéndice A.

La losa del pasillo peatonal es disefiada usando los patrones de carga que se muestran en la Tabla
4.14 y los materiales de la Tabla 4.11.

Tabla 4.14: Cargas losa pasillo peatonal Caso 1

Patron de carga Carga distribuida | Carga total
D Peso Propio 0,48 tonf/m 9,75 tonf
E(h) | Sismo horizontal - 1,50 tonf
E(v) | Sismo vertical - 0,08 tonf
L Sobrecarga de uso - 0,01 tonf

Dadas las combinaciones de la Tabla 4.7, en la Tabla 4.15 se muestran las solicitaciones.
Tabla 4.15: Combinaciones de servicio pasillo peatonal Caso 1 (Disefio LRFD)

Mu Vu (h)

Ul 0,55 tonf-m

U2 0,70 tonfm | -

Udv) | 0,56 tonfm |-

Udh) | - 0,09 tonf

Las combinaciones que controlan son U2 y U4 h). La armadura de la canoa se muestra en el
Apéndice B. La memoria de célculo del pasillo en el Apéndice A.
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4.4.1.8 Superestructura Caso 2

La superestructura de la Caso 2 esta compuesta por dos vigas con forma de U sobre una viga
acartelada que, en este caso se decidié materializar no macizamente, dadas sus dimensiones. En
medio de las canoas cuenta con 3,2 m para el transito vehicular. A los costados se deja 1,3 m para

el transito peatonal. Lo anterior se muestra en la Figura 4.10.
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Figura 4.10: Corte forma superestructura Caso 2

Las calidades de materiales utilizados se muestran en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16: Calidad materiales Caso 2

Calidad Material

Hormigon

G30

Barras de acero | A630

En la Tabla 4.17 se muestran las cargas de la canoa.

Tabla 4.17: Cargas superestructura Caso 2

Patron de carga Carga distribuida | Carga total
D Peso Propio 3,50 tonf/m 70,0 tonf
F(a) | Sobrecarga operacional | 1,77 tonf/m 35,4 tonf
F(b) | Sobrecarga eventual 4,64 tonf/m 92,8 tonf
E(h) | Sismo horizontal - 16,3 tonf
E(v) | Sismo vertical - 5,4 tonf
L Sobrecarga de uso 0,40 tonf/m 8,0 tonf

Dadas las combinaciones de la Tabla 4.7, en la Tabla 4.18 se muestran las solicitaciones.
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Tabla 4.18: Combinaciones de servicio canoa Caso 2 (Disefio ASD)

Ms Vs (V) Vs (h) A
S2a) | 270 tonf'm 54 tonf - 10,8 mm
S2Db) | 397 tonf'm 79 tonf - 15,4 mm
S4v) | 234tonf'm | 46 tonf - 11,7 mm
S4h) |- - 1,49 tonf -

Las combinaciones que controlan son S2 b) y S4 h). La armadura de la canoa se muestra en el
Apéndice B. Las memorias de céalculo de la canoa para las combinaciones estan en el Apéndice A.

Para el transito vehicular, se considera una rejilla de alta carga, apoyada de acuerdo a sus
especificaciones. Se estiman los perfiles con SAP 2000. La Tabla 4.19 muestra los elementos
seleccionados.

Tabla 4.19: Resumen elementos paso vehicular

Elemento Seleccionado Peso
Rejilla Rejilla alto trafico 95 kg/m2
Apoyos transversales Canales 5,1 kg/m
Apoyos longitudinales Vigas IN 102 kg/m

Finalmente, se disefia la viga acartelada. Se disefia hueca, dado el peso adicional que significa que
sea maciza. La memoria de calculo esta en el Apéndice A. El plano en el Apéndice B.
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4.4.2 Subestructura y Fundaciones

En la siguiente seccidn se explican los principios basicos de disefio de columnas y fundaciones, las
combinaciones de carga que controlan el disefio de la subestructura y fundaciones. En el Apéndice
A se muestra la memoria de célculo del Caso 1 para ejemplificar lo mencionado.

4.4.2.1 Definicion subestructura y fundaciones

Los estribos son los apoyos extremos del puente. Ademas de soportar la carga de la superestructura,
sirven para la contencion del suelo de los extremos. En este caso, los estribos no son disefiados. Se
utilizan estribos estandar para este tipo de estructura.

La cepa es la parte estructural que sostiene el puente llevando la carga hasta las fundaciones. Dada
su funcion de traslado de carga, suelen ser columnas, que trabajan a flexo-compresion.

Las fundaciones son la parte estructural que se apoya sobre el terreno, esta soporta el peso de la
superestructura y subestructura. Es importante mencionar que su disefio es con el método de
tensiones admisibles, ASD, dada que la capacidad del suelo es definida mediante la tension
admisible.

El disefio de las fundaciones considera 4 condiciones:

1) Cargas estaticas no superan tensiones admisibles estaticas
2) Cargas dinamicas no superan tension admisible dindmica
3) Factor de seguridad al volteo mayor o igual a 2

4) Factor de seguridad al desplazamiento mayor o igual a 2

4.4.2.2 Cargasy combinaciones de cargas

Las cargas usadas para el disefio de esta seccion del puente se mencionan a continuacion. Las
cargas de Relave (F) y carga viva (L) son las mismas que en la superestructura.

4.4.2.2.1 Carga muerta (D)
La carga muerta de la superestructura se compone del peso de la estructura y las cargas muertas.
4.4.2.2.1.1 Peso propio

En este caso, el peso propio de la estructura es el peso de superestructura, subestructura (para
subestructura) y fundaciones (para fundaciones).

4.4.2.2.2 Sismo (E)

Para el sismo, se considera el peso sismico (Carga muerta, relave y parte de la sobrecarga) y se
multiplica por el coeficiente sismico para obtener la carga de sismo (ya sea vertical u horizontal)

4.4.2.2.3 Combinaciones de carga a utilizar

Las combinaciones de carga usadas se muestran en la Tabla 4.20.
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Tabla 4.20: Combinaciones de carga disefio subestructura y fundaciones

L Método de disefio
Combinacion

ASD LRFD
1 S2a) U2 a)
2 S4 transversal U4 transversal
3 S4 longitudinal U4 longitudinal
4 S6 -
5 S7 u7

Referente a la Tabla 4.20 la combinacion 1 corresponde a la combinacién de servicio, con ella se
verifican deformaciones, fisuras y dilatacion térmica.

Por otro lado, la combinacion 2 y 3 son las combinaciones con sismo y que controlan el disefio de
las columnas. También se debe verificar la combinacion 5, en que las columnas poseen un factor
reductor para la carga que comprime.

Se verifica la combinacién 1, 2 y 3 para las fundaciones.
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4.4.2.3 Subestructura y fundaciones Caso 1

La infraestructura del Caso 1 est4d compuesta solamente por cepas rectangulares huecas y estribos
rigidos. El disefio de las columnas es controlado por la combinacion del sismo horizontal. Para ello
se construyen diagramas de interaccion.

Las calidades de materiales utilizados se muestran en la Tabla 4.21.

Tabla 4.21: Calidad materiales cepas Caso 1

Calidad Cepas | Calidad Fundaciones
Hormigon G30 G30
Barras de acero A630 A630

En la Tabla 4.22 se muestran las cargas de las columnas, en la Tabla 4.23 se muestran las cargas
en las fundaciones ambas de la Caso 1.

Tabla 4.22: Cargas columnas Caso 1

Patron de carga [tonf] Cl |C2 |C3 C4 C5 C6 Cc7
Peso Propio 47,1 | 76,4 | 105,6 | 145,2 | 489,2 | 756,0 | 1103,2
b Descarga de la superestructura 86,7
F(a) | Sobrecarga operacional 21,2
E(h) | Sismo horizontal longitudinal | 17,5 | 18,9 | 20,2 | 22,0 | 37,4 | 49,4 | 57,4
E(h) | Sismo horizontal transversal 20,7 | 220| 23,3 | 25,1 | 40,6 | 52,6 | 68,2
L Sobrecarga de uso 8,0
Tabla 4.23: Cargas fundaciones Caso 1
Patron de carga [tonf] F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Peso Propio 48,6 720 | 96,9 | 119,3 | 139,2 | 167,7 | 210,9

D Descarga de la s.e. y columna | 133,8 | 163,1 | 192,3 | 231,9 | 575,9 | 842,7 | 1189,9
Peso suelo sobre Fundacion 53,7 97,4 | 1439 | 180,6 | 210,7 | 248,0 | 310,6
F(a) | Sobrecarga operacional 21,1
E(h) | Sismo horizontal longitudinal 222 | 265 | 31.0 | 355 | 53,2 | 68,2 80,8
E(h) | Sismo horizontal transversal 253 | 29,7 | 34,2 | 386 | 564 | 71,3 91,7
L Sobrecarga de uso 8,0

Dadas las combinaciones de la Tabla 4.20, en la Tabla 4.24 se muestran las solicitaciones que controlan el disefio en columnas.
Enla

Tabla 4.25 se muestran las solicitaciones que controlan el disefio en fundaciones.
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Tabla 4.24: Solicitaciones Columnas Caso 1

N M (1) Vv () M (©) V()
1 154 106 16 127 18
2 180 179 19 212 21
3 207 257 22 302 24
4 242 345 25 404 27
5 552 594 37 665 39
6 792 858 48 942 50
7 1104 990 57 1322 64
Tabla 4.25: Solicitaciones Fundaciones Caso 1
N M (1) M (1)
1 246 155 131
2 333 247 210
3 423 344 295
4 512 452 390
5 867 733 658
6 1166 1027 940
7 1574 1430 1088

La combinacion que mas solicita es la S4 h). Cabe mencionar que el disefio es controlado por el
desplazamiento de las columnas. En la Tabla 4.26 se muestran los factores de utilizacién del largo
y ancho de la seccién de la columna. Las dimensiones de las columas se muestran en la Tabla 4.27.

Tabla 4.26: Factores utilizacién Canoa Caso 1

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7
FUB) |0079 0260 |059% 0953 |0,940 |0,957 |0,980
FU(L) | 0,000 0,291 0,657 0,970 0,924 0,939 0,938
Tabla 4.27: Dimensiones columnas Caso 1
e (cm) H (m) L (m) B (m) Rellena con suelo
1 |25 9,2 2,3 2,3 No
2 |25 14,9 2,3 2,3 No
3 |25 20,6 2,3 2,3 No
4 |25 26,4 2,5 2,4 No
5 |25 32,1 2,7 2,6 Si
6 |25 37,8 3,1 3,0 Si
7 |25 43,5 3,6 3,3 Si
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Las dimensiones de las fundaciones se muestran en la Tabla 4.28.

Tabla 4.28: Dimensiones fundaciones Caso 1

H (m) L (m) B (m)
1 1,5 3,6 3,6
2 1,5 4,8 4,0
3 1,5 55 4,7
4 1,5 6,0 53
5 1,5 6,4 58
6 1,5 7,1 6,3
7 15 7,5 7,5

Las memorias de célculo estan en el Apéndice A.

4.4.2.4 Subestructura y fundaciones Caso 2

La infraestructura del Caso 2 estd compuesta solamente por cepas rectangulares huecas y estribos
rigidos. El disefio de las columnas es controlado por la combinacion del sismo horizontal. Para ello
se construyen diagramas de interaccion.

Las calidades de materiales utilizados se muestran en la Tabla 4.29.

Tabla 4.29: Calidad materiales cepas Caso 2

Calidad Cepas

Calidad Fundaciones

Hormigon

G30

G30

Barras de acero

A630

A630

En la Tabla 4.30 se muestran las cargas de las columnas, en la Tabla 4.31 se muestran las cargas
en las fundaciones ambas del Caso 2.

Tabla 4.30: Cargas columnas Caso 2

Patron de carga C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7
- Peso Propio 36,9 | 66,1 | 95,3 | 149,5 | 528,0 | 762,2 | 1176,1
Descarga de la superestructura | 212,4 | 212,4 | 212,4 | 216,4 | 217,5 | 220,6 | 225,7
F(a) | Sobrecarga operacional 35,3
E(h) | Sismo horizontal longitudinal | 359 | 372 | 386 | 41,6 | 588 | 69,8 | 89,2
E(h) | Sismo horizontal transversal 412 | 425 | 439 | 46,9 | 641 | 751 | 945
L Sobrecarga de uso 16,0
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Tabla 4.31: Cargas fundaciones Caso 2

Patron de carga F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Peso Propio 59,7 | 78,8 | 112,5 | 132,3 | 154,4 | 187,7 | 239,1
D | Descargadelas.e.y columna | 2493 | 2785 | 307,7 | 365,9 | 745,5 | 982,8 | 14018
Peso suelo sobre Fundacion 74,3 | 110,0 | 173,0 | 195,9 | 231,4 | 280,9 | 353,0
F(a) | Sobrecarga operacional 35,3
E(h) | Sismo horizontal longitudinal | 420 | 457 | 514 | 564 | 76,1 | 90,9 | 1158
E(h) | Sismo horizontal transversal 473 | 51,0 | 56,7 | 61,7 | 81,4 | 96,2 | 1211
L Sobrecarga de uso 16,0

Dadas las combinaciones de la Tabla 4.20, en la Tabla 4.32 se muestran las solicitaciones que
controlan el disefio en columnas. En la Tabla 4.33 se muestran las solicitaciones que controlan el
disefio en fundaciones.

Tabla 4.32: Solicitaciones Columnas Caso 2

N M (1) V (I) M (t) V(t)
1 271 177 29 204 33
2 297 323 32 371 36
3 323 474 36 543 40
4 375 653 39 743 43
5 717 988 53 1100 57
6 931 1319 64 1452 67
7 1308 1822 81 1976 85
Tabla 4.33: Solicitaciones Fundaciones Caso 2

N M (t) M (1)

1 391 256 224

2 467 428 375

3 580 609 535

4 671 816 720

5 1064 1195 1077

6 1352 1564 1425

7 1841 2117 1958

La combinacion que mas solicita es la S4 h). Cabe mencionar que la condicion que controla el
disefio es el desplazamiento de las columnas. En la Tabla 4.34 se muestran los factores de
utilizacion del largo y ancho de la seccion de la columna.

Tabla 4.34: Factores utilizacién Canoa Caso 2

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7
FU (B) | 0,088 0,332 0,799 0,904 0,88 1,002 0,958
FU(L) |01 0,371 0,882 0,99 0,88 0,998 0,952
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Las dimensiones de las columas se muestran en la Tabla 4.35.

Tabla 4.35: Dimensiones columnas Caso 2

e (cm) H (m) L (m) B (m) Rellena con suelo
1125 7,2 2,3 2,3 No
2 |25 12,9 2,3 2,3 No
3 125 18,6 2,3 2,3 No
4 125 24,4 2,7 2,7 No
5 |25 30,1 2,9 2,8 Si
6 |25 35,8 3,2 3,1 Si
7|25 415 3,7 3,6 Si

Las dimensiones de las fundaciones se muestran en la Tabla 4.36.

Tabla 4.36: Dimensiones fundaciones Caso 2

H (m) L (m) B (m)
1 15 43 3,7
2 15 5,0 4,2
3 15 6,0 5,0
4 15 6,3 5,6
5 15 7,1 5,8
6 15 7.7 6,5
7 1,5 8,5 7,5

95




4.4.3 Juntas, placas de apoyo y barras de anclaje antisismicas

Para las juntas se usa el trabajo de titulo Estudio de una metodologia de disefio y construccién de
juntas para canales revestidos de hormigon (Quezada Mercado, 2001)

Para las barras de anclaje se aplica lo enunciado en el Manual basico de puentes carreteros (Cosio
Claros, 1990), del mismo modo para las placas de apoyo, que a su vez se complementa con la
AASHTO LRFD 2017.

4.4.3.1 Juntas
Existen tres tipos de juntas para las estructuras de hormigén:

= Juntas de contraccion: se deja una seccion intencionalmente mas débil y de este modo
controlar la direccion del agrietamiento. Se usa en veredas, por ejemplo.

= Juntas de dilatacion: Son dispuestas entre unidades de hormigon para absorber las
deformaciones producto de la temperatura y humedad

= Juntas de construccion: se dan por interrupciones en las etapas de hormigonado.

Para las canoas de hormigdn se requieren juntas de dilatacion. Su metodologia de disefio y
construccidn se explica a continuacion.

Disefio de juntas de dilatacion

En primer lugar, se determina el cambio de longitud en funcion de la longitud inicial de la canaleta,
cambios de temperatura y humedad.

Ecuacion 4.5: Cambio de longitud del elemento

A= (a-AT+Ep) L,

Donde:

a  :coeficiente de dilatacion hormigon

AT : mayor gradiente térmico al que esta sometida la estructura

E¢ : cambio de longitud por humedad [mm/m]. Para materiales cuyo aglomerante es el
cemento usar valores entre 0,2 y 0,3 [mm/m]

Lo  :longitud inicial del elemento, distancia entre juntas

Posteriormente, se calcula la dimensién de la junta, para ello es necesario conocer la capacidad de
extension-compresion del sellante elegido. Esta varia de acuerdo al tipo de sellante (elastico,
plastico, plato-elastico) y se da en porcentaje (respecto al ancho de la junta).

Se toma como ejemplo un sellante Sika, los porcentajes se muestran la Tabla 4.37.
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Tabla 4.37: Capacidad extensién compresion sellantes

Tipo de sellante Porcentaje

Sellantes elasticos 15-25% (de acuerdo al tipo)
Sellantes plasta-elasticos 10%

Sellantes plasticos 5%

Estos valores deben distinguirse de los valores de alargamiento de ruptura. Siendo en algunos
sellantes hasta el 500%. La profundidad se determina segun el factor de forma del sellante elegido
y considerando las dimensiones minimas dadas en la ficha técnica. ElI ancho minimo se calcula
como sigue:

Ecuacion 4.6: Ancho minimo junta

_ AL-100

Donde:
ALS : capacidad de extension-compresion del sellante dada en porcentaje.
El disefio de las juntas de ambos casos se muestra en el Apéndice A.

A continuacion, se muestran caracteristicas adicionales que deben ser definidas para las juntas de
dilatacion. Por simplificacion, no son definidas para los Casos.

Eleccion del sellante

Dependiendo de su forma de trabajo:

» Bajo tension permanente: pasa con sellantes preformados aplicados al momento de
hormigonar. También cuando el sellante se aplica cuando esta la maxima temperatura.

= Bajo compresion permanente: sellos preformados aplicados a presion. También cuando se
aplique a minima temperatura.

» Movimientos ciclicos de tension y compresion: comportamiento debido a los cambios de
temperatura.

= Bajo esfuerzo de cizalle: cuando uno de los elementos se desplaza.

Efecto del factor de forma

Al abrirse y cerrarse la junta los sellantes cambian su forma, pero no su volumen. Al deformarse
se producen tensiones dependiendo del factor de forma (ancho: profundidad el sellante). Usar un
factor de forma adecuado es critico técnica y economicamente. El efecto del factor de forma segun
el espesor se muestra en la Figura 4.11.
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Figura 4.11: Efecto del factor de forma ancho/profundidad segln espesor.
Fuente: Sika Chile

Efecto de material de respaldo

Su funcién es dar la profundidad justa para obtener el factor de forma mas apropiado y evitar que
se adhiera el sellante elastico al fondo de la junta. En general, se usan espumas plésticas como
material de respaldo.

Efecto del imprimante

Para fijar el sellante a las juntas. El imprimante sella y penetra los poros del material a sellar,
impregnando particulas de polvo, reduce la formacion de burbujas e inhibe alguna posible reaccion
no deseable entre el sellante y la superficie a sellar.
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4.4.3.2 Placas de apoyo

Las placas de apoyo son dispositivos elastoméricos cuya funcion es transmitir cargas y acomodar
movimientos entre la superestructura e infraestructura. Estas pueden ser solo de goma o reforzadas
con laminas de acero. La Figura 4.12 representa una.

Figura 4.12: Esquema placa de apoyo

El disefio de las placas de apoyo se basa en cumplir las siguientes cinco condiciones:
1) Tension admisible a compresion

Se debe cumplir lo siguiente:

Ecuacion 4.7: Tension admisible a compresion, placa de

5 < G-S apoyo
‘T B
Ecuacion 4.8: Factor de forma de una capa de placa de
L-W apoyo
~ 2t (L+ W)

Donde:

6. . tension de compresion sobre la placa, causada por la carga muerta y la carga viva sin
impacto

: eSpesor capa neopreno interior o exterior
: espesor de las laminas de acero de refuerzo
: deformacion por fluencia a 25 afios

G :mobdulo de corte

S : factor de forma de una capa de la placa

B : factor de correccién (B = 1,0, acero; f = 1,4, placas cubiertas; f = 1,8, placas solas)
L . largo placa

W :ancho placa

ti

ts

C
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2) Deformacion a compresion

Se debe cumplir lo siguiente:

Ecuacion 4.9: Deformacién admisible a compresion,
placa de apoyo

A, < 0,07 ¢

Ac =€ t;

Donde:

A, :deformacién por compresion, sin cargas de impacto
€.; . deformacion unitaria en compresion de la capa i

Para determinar la deformacion por compresion, usar graficos de proveedor que relaciona factor
de forma, dureza y carga.

Normalmente el material se especificara a través de G y las demas propiedades se deducen de la tabla
que se indica en la Tabla 4.38. Teniendo en cuenta que cualquier valor intermedio puede interpolarse.

Tabla 4.38: Caracteristicas placa de apoyo dada la dureza

Dureza 50 60 70
G 0,68 0,93a1,43 1,43a2,14
C/A, 0,25 0,5 0,45
k 0,75 0,60 0,55

3) Rotacion placa

Se debe cumplir que:

Ecuacion 4.10: Rotacién admisible, placa de apoyo
Loa,+W-ay <2-A,

Donde:

L : largo placa

a; . rotacion entre cara superior e inferior con respecto al eje perpendicular al eje
longitudinal

W :ancho placa
ay, . rotacion entre cara superior e inferior con respecto al eje paralelo al eje longitudinal
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4) Deformacion por corte

Debe calcularse considerando todos los efectos, incluidos, retraccion, crep, postensado, sismo,
temperatura, entre otros.

Ecuacion 4.11: Deformacion admisible por corte, placa

A, <05T de apoyo
A V-T
VU G-A
Donde:
A, :deformacién por corte
T  :espesor placa
V' :corte aplicado en la placa
A :éreaplaca
5) Estabilidad de la placa
Se debe cumplir que:
. . w Ecuacion 4.12: Estabilidad, placa de apoyo con lamina
T <min|\z;— de acero
5°5
. (L . w Ecuacion 4.13: Estabilidad, placa de apoyo sin lamina
T < min 33 de acero

4.4.3.2.1 Recomendaciones técnicas placas de apoyos

Las siguientes recomendaciones son validas para un rango de temperatura de -25°C a +50°C y
para apoyos cuyas laminas de refuerzo se unen a las laminas por vulcanizacion.

Loa ensayos para controlar las caracteristicas mecéanicas de las placas, se realizan siguiendo la
norma americana AASHTO o la francesa AFNOR.

Se sugiere:
= Usar ldminas de espesor constante
= No usar materiales con Dureza >70 6 G>2,14.

= Usar ldminas de acero de calidad A37-24 ES y elastomero polychloroprene (neopreno
virgen) o polyisoprene (caucho natural).

= Usar placas rectangulares o circulares en su base y de forma de paralelepipedo de un solo
block, con o sin agujero central para alojar barras de anclaje. Deben tener recubrimiento
lateral.
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Tolerancias dimensionales

Considerando como espesor nominal (en) es valor especificado en planos o documentos y espesor
medio (em) valor caracteristico, definido a partir de espesores reales medidos, para la lamina y el
apoyo.

En planta:

» Longitud +2 mm
= Anchura+2 mm

Espesores de laminas elastoméricas intermedias ( Tabla 4.39):

Tabla 4.39: Tolerancias espesores de laminas intermedias

t 8, 10, 12mm 16mm
Espesor medio +12% +10%
Espesor en punto cualquiera +12% +10%

Se define como espesor medio la media aritmética de los espesores medidos en cada angulo de la
lamina.

Espesores de ldminas elastoméricas exteriores:

= Parat4,5,6Yy 8. Espesor en un punto cualquiera = espesor nominal + 1 mm

Espesor total:
= Si0<h<50mm em = h+15mm
= Si50<h<100 mm em =h+20mm

= Sj100<h<150 mm em = h+3,0mm
Paralelismo cara exteriores:

= Las variaciones admisibles del espesor entre dos angulos consecutivos son de 2%o de la
distancia entre estos dos puntos (valor minimo: 1 mm).

= Latolerancia de la distancia a la superficie de referencia de todos los puntos de la cara
opuesta a la superficie de referencia del aparato de apoyo es de + 3%o de la longitud del
lado mayor del apoyo.

Recubrimiento lateral de las placas de refuerzo:
El recubrimiento nominal es de 5 mm medido de la lamina al canto lateral.
= Tolerancia +3 -1 mm

Control de calidad

La Tabla 4.40 muestra la calidad del elastomero a baja temperatura segun las condiciones
ambientales:
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Tabla 4.40: Grado placa apoyo segun condiciones ambientales

Grado 0 2 3
n (dias consecutivos en que la temperatura 3 7 14
ambiente no sube de 0° C)

Si no se especifica lo contrario se considerara que el apoyo sera GRADO 0 o con D = 60 °Sh.

Las demaés caracteristicas se miden con ensayos. Los que son imprescindibles son: dureza,
resistencia a la traccién, adherencia al corte, fluencia a la compresién. La Tabla 4.41 enumera los
ensayos y resultados exigidos.

Tabla 4.41: Ensayos y resultados exigidos Placas de apoyo. AFNOR

Ensayo Tipo y condiciones del ensayo | Resultados exigidos
1 RESISTENCIA A TRACCION | Resistencia a traccion 160 Kg/cm?
D414 Ruptura a traccion a 25°C Alargamiento ultimo 400%
2 RESISTENCIA AL CALOR Cambio de dureza +15° Sh
D573 70 hrs.a 100° C Cambio de resistencia a traccion -15%
Cambio alargamiento Gltimo -40%
3 RESISTENCIA AL OZONO No debe presentar ningan tipo de dafio
D1149 72 hrs a 40%
50 pp ¢ mill de 03
y Ah/h=0.7
4 ADHERENCIA AL CORTE Ah/h =14
AFNOR a25°CconT=2G
T47-803 a) 7 diasa-25°C 1,4<Ah/h<2,0
b) 72 hrs a +100°C 14<Ah/h<20
5 FLUENCIA A COMPRESION Ames =12 Ac
AFNOR 30 diasa 25 MPay 25° C
T47-806
6 ENDURECIMIENTO AL FRIO | G envejecido <2,70
T47-802 7 diasa -25° C Cambio de dureza +200] Sh
T47-814 La rigidez medida a -25°C no debe ser
D1043 superior a 4 veces la rigidez natural
medida a +25°C

En aquellos proyectos en que los apoyos a neopreno jueguen un papel importante como elementos
de amortiguacién de solicitaciones dinamicas o se usen para aumentar los periodos de vibracién de

una masa, los elastomeros seran sometidos a los siguientes ensayos adicionales:

AFNOR  T47-804 Determinacion modulo secante de compresion

Comportamiento estatico a deformacion angular impuesta

T47-805 Fatiga dinamica por compresiones repetidas
T47-807 Relajacion de la tension en corte

T47-808

T47-810 Comportamiento en rotacion

T47-811 Comportamiento al deslizamiento

T47-813 Resistencia a la niebla salina
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Marcas, certificacion y rechazo

Cada apoyo debe estar numerado en las caras externas e incluir:

= Nombre del fabricante
= NuUmero de fabricacion

Las propiedades sefialadas en el cuadro de ensayos normalizados deberan ser certificadas por un
Laboratorio Externo aprobado por el proyectista.

El no cumplimiento de las Tolerancias Geométricas, de las propiedades mecénicas, durabilidad,
envejecimiento, deformabilidad, particularmente el comportamiento elastico bajo una deformacion
por corte serd motivo de rechazo de las placas de apoyo.

4.4.3.2.2 Calculo placas de apoyo

La Tabla 4.42 muestra las caracteristicas de disefio de las placas de apoyo. El céalculo se muestra
en el Apéndice A.

Tabla 4.42: Disefio placas de apoyo Caso 1y 2.

L [cm] W [cm] t [mm] T [mm]
Caso 1 60 70 15 25
Caso 2 50 50 15 25

4.4.3.3 Barras de anclaje antisismicas

Son barras de acero dulce (A44-28H) dispuestas verticalmente en la zona de apoyo. Su finalidad
es evitar el movimiento vertical debido al sismo. Se empotran en la mesa de apoyo o travesafio.
Para disefiar, se obtiene el esfuerzo axial de las barras dado una carga sismica cuyo coeficiente
depende de la zona sismica en que se emplaza la estructura.

La tension admisible de las barras de anclaje es:

Ecuacion 4.14: Tension admisible barras de anclaje
faa = 0,55+ f,-1,33
Donde:
f,  :tensidn Gltima barra de anclaje

Estas barras trabajan principalmente a traccion, el corte debido al sismo lo toman las placas de
apoyo. Para evitar el trabajo de la barra a corte, la barra se inserta en un tubo de mayor diametro,
para permitir su movimiento.

La memoria de calculo de las barras de anclaje del Caso 1 se muestra en el Apéndice A.
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CAPITULO 5
Analisis de costo casos seleccionados

Este capitulo, concluye el trabajo expuesto en este informe. En él se presenta los costos asociados
a cada Caso. Los que son repasados para asociar correctamente el precio con la estructura
correspondiente.

Para ambos casos, el costo de Instrumentacion es:

Valor total (incluye 1 afio de acceso a CLAROS) es $ 50.000.000 + IVA
Valor suscripcion anual CLAROS: $ 950.000 + IVA

El valor total en ddlares, corresponde a aproximadamente USD 80.000.

5.1 Costo Caso 1

En la Tabla 5.1 se presenta la partida de precios correspondiente al Caso 1. El que corresponde al
puente que cruza la quebrada tipo de 300 m de longitud y 40 de altura. Que tiene solo una canoa,
pero con pasillo peatonal a los lados. La Figura 5.1 muestra el modelo.

L L B

"\\

Figura 5.1: Modelo Sketch-up Caso 1

El precio total, considerando las partidas Movimiento de tierras, Hormigones, pasillos y
barandas, instrumentacion y acceso de servicio asciende a 4,71 millones de dolares.
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Tabla 5.1: Partida de

recios Caso 1

) ) ) Precio (USD)

ITEM DESCRIPCION Unidad | Cantidad Unitario (USD) | Total (USD)

1 Movimiento de tierras

1.1 Excavacion terreno comdn m3 7671 $ 13 $ 102,950

1.2 Excavacion en roca m3 1918 $ 29 | $ 54,754

1.3 Relleno estructural m3 8546 $ 24 | $ 206,223

1.4 Relleno cepas m3 1177 $ 24 | $ 28,393

2 Hormigones

2.1 Fundaciones cepas y estribos

2.1.1 | Emplantillado m3 29 $ 376 | $ 10,815

2.1.2 | Hormigbn G25 m3 830 $ 1,369 $ 1,135,586

2.2 Cepas y Estribos

2.2.1 | Hormigon G25 m3 891 $ 2,134 $ 1,901,871

2.3 Canoa de Hormigon

2.3.1 | Hormigén G25 m3 513 $ 2001 | $ 1,026,354

3 Pasillos y Barandas

3.1 Baranda galvanizada kg 9000 $ 11 | $ 97,650

4 Acceso de servicio m 600 $ 110 | $ 66,000

5 Instrumentacion un 1 $ 80,000 | $ 80,000
$ 4,710,597

Conocido el costo, se aplican los factores de variacion descritos en el CAPITULO 2 Niveles de
Ingenieria, la Tabla 5.2 muestra estas variaciones, se completa con el costo en todos los niveles
para observar la variacion.

Tabla 5.2: Rango de variacién dado el nivel de ingenieria y costo estimado en Doélares, Caso 1.

i Rango
z\lnlgg:w?e?'ia Descripcion %() (E::tsﬁgado %) Infegior Superior
Nivel 5 Conceptual 0,50 4.800.000 | 2,00 | 2.400.000 |9.600.000
Nivel 4 Conceptual 0,70 4.800.000 | 1,50 | 3.360.000 | 7.200.000
Nivel 3 Basico referencial | 0,80 4.800.000 | 1,30 | 3.840.000 | 6.240.000
Nivel 2 Basico proyecto 0,85 4.800.000 | 1,20 | 4.080.000 |5.760.000
Nivel 1 Detalle proyecto | 0,90 4.800.000 | 1,15 4.320.000 | 5.520.000
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5.2 Costo Caso 2

En la Tabla 5.3 se presenta la partida de precios correspondiente al Caso 2. El que corresponde al
puente que cruza la quebrada tipo de 300 m de longitud y 40 de altura. Que tiene dos canoas, con
pasillos peatonales laterales y un pasillo vehicular en medio. Esta Gltima caracteristica del puente
permite eliminar de la partida de precios el item de acceso de servicio. La Figura 5.2 muestra el
modelo.

Figura 5.2: Modelo Sketch up Caso 2
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Tabla 5.3: Partida de

precios Caso 2

ITEM DESCRIPCION Unidad | Cantidad — Precio (%)
Unitario (US$) | Total (US$)

1 Movimiento de tierras
1.1 Excavacion terreno comdn m3 10234 $ 13 $ 137.342
1.2 Excavacion en roca m3 2559 $ 29 |'$ 73.046
1.3 Relleno estructural m3 11567 $ 24 | $ 279.123
1.4 Relleno cepas m3 1698 $ 24 | $ 40.982
2 Hormigones
2.1 Fundaciones cepas y estribos
2.1.1 | Emplantillado m3 31 $ 376 | $ 11.765
2.1.2 | Hormigén G25 m3 905 $ 1369 | $ 1.239.287
2.2 Cepas y Estribos
2.2.1 | Hormigén G25 m3 1065 $ 2134 | $ 2271511
2.3 Viga acartelada
2.3.1 | Hormigon G25 m3 207 $ 2.134 $ 441.279
2.4 Canoa de Hormigon
2.4.1 | Hormigon G25 m3 1146 $ 2.001 $ 2292791
3 Pasillos y Barandas
3.1 Baranda galvanizada kg 9000 $ 11 | $ 97.650
3.2 Pasillo vehicular
3.2.1 | Parilla piso alta carga kg 91200 $ 9 |'$ 808.944
3.2.2 | Vigas IN (extrapesada) kg 84870 $ 8 | $ 687.447
3.2.3 | Vigas C (liviana) kg 4003 $ 5 |$ 18.694
4 Instrumentacion un 1 $ 80.000 $ 80.000
5 Puente Grla un 1 $ 106.000 | $ 106.000

$ 8.505.861

108




El precio total, considerando las partidas Movimiento de tierras, Hormigones, pasillos y barandas
e instrumentacién asciende a 8,4 millones de ddlares.

Conocido el costo, se aplican los factores de variacion descritos en el CAPITULO 2 Niveles de
Ingenieria, la Tabla 5.4 muestra estas variaciones, se completa con el costo en todos los niveles
para observar la variacion.

Tabla 5.4: Rango de variacion dado el nivel de ingenieria y costo estimado en Dolares, Caso 2.

. Rango
Nivel de N copry | COSto ‘0
Ingenieria Descripcion () | Estimado | 7°(*) | Cota Cota
inferior superior
Nivel 5 Conceptual 0,50 8.600.000 | 2,00 | 4.300.000 | 17.200.000
Nivel 4 Conceptual 0,70 8.600.000 | 1,50 | 6.020.000 | 12.900.000

Nivel 3 Basico referencial | 0,80 8.600.000 | 1,30 6.880.000 | 11.180.000
Nivel 2 Basico proyecto 0,85 8.600.000 | 1,20 7.310.000 | 10.320.000
Nivel 1 Detalle proyecto 0,90 8.600.000 | 1,15 7.740.000 | 9.890.000

Finalmente, la Figura 5.3 muestra un resumen de los disefios.
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Disefio

Disefio 1

Disefio 2

Caracteristicas

= Puente de Hormigon
armado

= Canoa simple

= 140 ktpd

= Pasillo peatonal a

ambos lados de la
canoa

= Baranda de acero

= Monitoreo Flodar

= Obra civil: camino de
acceso

= Puente de Hormigon armado y
paso vehicular estructura
metalica

= Canoa doble

= 240 ktpd

= Pasillo peatonal a ambos lados
de la canoa y pasillo vehicular
central

= Baranda de acero

= Monitoreo con Flodar

= Puente grua

Seccién
transversal

Elevacién

%t——-
oguag ||
m-’i

Figura 5.3: Esquema resumen Disefio 1y 2
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CAPITULO 6
Conclusiones

6.1 Tipo de Estimado

De lo expuesto en el CAPITULO 2: Niveles de Ingenieria, es preciso mencionar que lo desarrollado
en la guia corresponde a un Estimado clase 3, dado que lo realizado sirve para confirmar la
factibilidad técnica del proyecto. La factibilidad técnica se refiere a la disponibilidad de recursos
necesarios para completar los objetivos del proyecto. Es decir, responde lo siguiente: se puede
realizar el proyecto y mantenerlo operativo.

Ademas, es justo mencionar que para este nivel de ingenieria se cuenta con informacion limitada,
ya que, los documentos informativos son parciales. Los proyectos en este nivel de desarrollo estan
sujetos a variabilidad dependiendo de las condiciones de terreno y otros parametros definidas
imprecisamente. La variabilidad, en los Estimados de Clase 3 va 10 a 15%

Por otro lado, se presenta en el CAPITULO 5: Analisis de costo casos seleccionados, la estimacion
econdmica de los puentes, esto es requerido para determinar la factibilidad econémica del proyecto.

Se concluye entonces que este tipo de estimados son necesarios para determinar la viabilidad del
proyecto, es por ello que también se le conoce como ingeniera de factibilidad o ingenieria basica.
Aqui es donde se desarrolla la alternativa seleccionada de la ingenieria de prefactibilidad
(desarrollo de los dos casos).

6.2 Bases de Disefio

Lo mostrado en el CAPITULO 3: Bases de disefio, es un resumen explicativo del aporte de cada
disciplina en el proyecto.

Referido al estudio de riesgo sismico, se sugiere llevar a cabo, cuando se esta en situaciones
adversas, es decir, menos de 10km de una falla o poseer un suelo poco competente. Los dos casos
anteriores, sumado a la importancia de la estructura en el sistema de transporte de relaves justifica
entonces un estudio en la fase de factibilidad o detalle. De lo mencionado en la seccidn citada, se
recomienda un estudio probabilistico por ser menos conservador. Ya que, con el nivel de precision
que conlleva el estudio, es preferible tener algo mas certero.

En el caso del disefio sismico de la estructura, se sugiere usar la formula dada por la norma nacional
de disefio industrial, para el caso estatico, sin embargo, se hace mencion de que es sugerida para
estructuras de menos de 20 m. En el caso de los casos de estudio, se usd un coeficiente sismico
arbitrario. Se sugiere, tomar un factor conservador, en este caso puede ser el corte maximo,
mostrado en la Tabla 3.22.

6.3 Comentarios de disefio

El primer input y de gran importancia es el nivel de produccién que tiene la mina, en base a ello,
se determinan las dimensiones de la canoa.
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Es importante mencionar, que en caso de que se desee incrementar la produccion de un proyecto
que ya esta en funcionamiento, no basta con peraltar la canoa, es necesario verificar condiciones
del régimen mencionados en la seccion 3.1.2 Hidraulica. Las condiciones son velocidad limite de
depositacion y de energia del flujo. El criterio de energia es mas flexible, ya que, al considerar una
revancha en la canoa, esta absorbe las potenciales ondas superficiales.

Con respecto al disefio de las cepas, es esencial mencionar que se disefian como columnas
individuales, y no como un conjunto, como en el caso de los puentes de acero. Esto es por la
estructuracion, las canoas estan simplemente apoyadas, esto significa que las cepas no estan
amarradas por las canoas dado que estan fijas en un solo extremo.

Las cepas centrales poseen un tratamiento especial en el disefio, ya que, se reparten las rigideces,
en los casos de estudio no habia diferencia dedo que poseian simetria dimensional. En caso reales
no se cumple lo anterior.

Lo previo se aplica del mismo modo al puente con doble canoa, ya que, el pasillo de servicio se
materializa, en términos de apoyo, similar a la canoa. En el caso de las fundaciones, el disefio se
realiza con un suelo competente, por lo que con fundaciones superficiales se traspasan las cargas
del puente al suelo. Sin embargo, este escenario idealizado no es tan usual como se desea. El costo
del proyecto podria dispararse si no se cuenta con condiciones minimas de resistencia de suelo.

Es comun el uso del ensayo de terreno CPT o SPT, que caracteriza el suelo de acuerdo con la
cantidad de golpes necesarios para llegar a cierta profundidad. Resulta ser de gran utilidad. Un
suelo que posea un CPT bajo, representa un suelo licuable, es decir, que pierde su resistencia por
la incapacidad de disipar el exceso de presion de poros producto de alguna carga rapida.

Existen soluciones para este tipo de suelos como usar fundaciones profundas. Sin embargo, esto
significa un aumento en el costo en esta partida. EI aumento se puede estimar en el doble del costo
de las fundaciones superficiales'?.

Como dato final, si posterior a la entrega del proyecto, se determina que el suelo es potencialmente
licuable, una solucion posible es un mejoramiento del suelo con nanoparticulas!®. Las
nanoparticulas también pueden ser solucion en lugar de fundaciones profundas.

Los factores de utilizacion son eficientes dado que el hormigon se arma en base a las solicitaciones
logrando combinaciones de armadura que acercan bastante la solicitacion y la capacidad.

6.4 Sobre la operacion

No se debe caer en la trampa de posponer el mantenimiento a corto plazo para aumentar
temporalmente la produccion, ya que puede generar accidentes y problemas significativos.

12 Dato experiencia profesional Wood plc.
13Ochoa-Cornejo, F., & Mufioz, S. (2017). Laponita: una nanotecnologia que retarda la licuefaccién. Obrasy
proyectos, 6-12
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La instrumentacion del puente juega un rol fundamental, monitorear pequefios cambios en el flujo
puede prever un embacamiento cuyas implicancias en la produccién, puede ser hasta detenerla por
varios dias.

6.5 Pardmetros de precios y cantidades

La Tabla 6.1 presentada a continuacion, muestra pardmetros que pueden ser utilizados para
estimaciones répidas para puentes basados en la luz de la quebrada, considerando que en hormigdn
es mas conveniente cubrir quebradas bajas (menor a 40m). Para quebradas mayores, se recomienda
una solucién en acero. Se vuelve més complejo controlar deformaciones en alturas mayores,
incrementado considerablemente las secciones de las cepas.

Tabla 6.1: Parametros Caso 1

Parametro
Peso hormigon total 5648 tonf
Peso subestructura / peso total 39%
Peso fundaciones / peso total 38%
Peso canoa / peso total 23%
Peso total / m lineal 18,8 tonf /m
Peso subestructura / m lineal 7,4 tonf /m
Peso fundacion /peso total 7,2 tonf /m
Peso canoa/ m lineal 4,3 tonf /m
Dolares/metro $15.702/m

La Tabla 6.2 muestra los pardmetros del Caso 2.

Tabla 6.2: Parametros Caso 2

Parametro
Peso hormigon total 8376 tonf
Peso acero total 168 tonf
Peso total 8545 tonf
Peso subestructura / peso total 37%
Peso fundaciones / peso total 27%
Peso canoa / peso total 34%
Peso camino servicio /peso total 2%
Peso total / metro lineal 28,5 tonf /m
Peso cepas / metro lineal 10,6 tonf /m
Peso canoa/ metro lineal 9,6 tonf /m
Peso camino servicio /metro lineal 561,6 kg/m
Délares/metro $28.000/m
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Las magnitudes mostradas en las Tablas precedentes son Utiles para estimaciones muy preliminares
sobre proyectos similares, y comparaciones con puentes de acero.

Por otro lado, es util analizar el precio del puente en comparacion con otros items de un proyecto
completo. La Tabla 6.3 posee informacion sobre un proyecto Greenfield cuya produccion es de 60
a 80 ktpd. Se aprecia que el puente cuesta un 9 0 16% de lo que cuesta el molino SAG. Se comparan
ambos items, ya que, el molino es esencial para la operacion, como el puente lo es para el STR.

Tabla 6.3: Comparacién porcentual costo puente 1y 2 con otras partidas de proyecto referencial Greenfield de 60-80ktpd

Planta Proceso 60-80 Ktpd Puente Relave | Puente Relave
Valores aproximados | Caso 1 Caso 2
Espesamiento Relaves Alta Densidad | $  25.000.000 0,19 0,34
Planta de cal $ 4.000.000 1,20 2,15
Sistema Transporte Relaves $ 18.000.000 0,27 0,48
Espesamiento Relaves $ 8.000.000 0,60 1,08
Espesamiento Concentrado Cu $ 2.500.000 1,92 3,44
Molienda SAG $ 55.000.000 0,09 0,16
Molineda Bolas $ 35.000.000 0,14 0,25
Clasificacion $ 110.000.000 0,04 0,08
Circuitos Pebbles $ 3.000.000 1,60 2,87
Flotacion Primaria $ 18.000.000 0,27 0,48
Remolienda Concentrado Cu $ 11.000.000 0,44 0,78
Flotacion Limpieza $ 11.000.000 0,44 0,78
Taller Camiones $ 10.000.000 0,48 0,86
Acopio Mineral $ 3.000.000 1,60 2,87

6.6 Andlisis de alternativas

Dadas las alternativas entregadas anteriormente, se analizan los beneficios de implementar una u
otra. Si bien el Caso 2 es casi un 80% mas costoso que Caso 1, posee la canoa bypass, cuyo flujo
deberia ser controlado por una compuerta controlada remotamente, y ademas un camino de servicio
para transito vehicular.

Lo mencionado anteriormente agrega un gran valor a la propuesta, dado que ofrece un flujo
ininterrumpido, es decir, en caso de que una canoa falle y se vea inhabilitada para funcionar,
inmediatamente se desvia el flujo. Posteriormente se accede al puente con un vehiculo provisto de
lo necesario para el mantenimiento.

Sin embargo, se debe hacer una evaluacién que contemple el proyecto como un todo, contemplar
cuanto del proyecto corresponde al puente, y cuanto significa una detencion en la produccion.

6.7 Comentarios Finales

Es menester mencionar que se cumplen los objetivos principales que motivaron este trabajo. En
primer lugar, servir como guia para el disefio de estos puentes, agrupando y desarrollando las
disciplinas participantes. Por otra parte, en el Apéndice A, se muestran memorias estructurales e
hidraulicas, de apoyo al disefio.
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Ademas, se propone una estructuracion distinta para puentes de hormigdn, que soluciona
problemas tipicos de la canoa autosoportada y que, basado en montos, justifica la implementacion
de ellas.
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Glosario

Abrasion: "Se denomina abrasion a la accion mecénica de rozamiento y desgaste que provoca la
erosion de un material o tejido."”

Big Data: "(...) Es un término que hace referencia a conjuntos de datos tan grandes y complejos
como para que hagan falta aplicaciones informaticas no tradicionales de procesamiento de datos
para tratarlos adecuadamente. Por ende, los procedimientos usados para encontrar patrones
repetitivos dentro de esos datos son mas sofisticados y requieren un software especializado.(...)."

Cavitacidn: "La cavitacion o aspiraciones en vacio es un efecto hidrodindmico que se produce
cuando se crean cavidades de vapor dentro del agua o cualquier otro fluido en estado liquido en el
que acttan fuerzas que responden a diferencias de presion, como puede suceder cuando el fluido
pasa a gran velocidad por una arista afilada, produciendo una descompresion del fluido debido a la
conservacion de la constante de Bernoulli. Puede ocurrir que se alcance la presion de vapor del
liquido de tal forma que las moléculas que lo componen cambian inmediatamente a estado de
vapor, formandose burbujas 0, mas correctamente, cavidades. Las burbujas formadas viajan a zonas
de mayor presion e implosionan (el vapor regresa al estado liquido de manera subita,
«aplastandose» bruscamente las burbujas) produciendo una estela de gas de gran energia sobre una
superficie sélida que puede resquebrajar en el choque."

Machine Learning: "(...) Es el subcampo de las ciencias de la computacion y una rama de la
inteligencia artificial, cuyo objetivo es desarrollar técnicas que permitan que las computadoras
aprendan. Se dice que un agente aprende cuando su desempefio mejora con la experiencia; es decir,
cuando la habilidad no estaba presente en su genotipo o rasgos de nacimiento. De forma mas
concreta, los investigadores del aprendizaje de maquinas buscan algoritmos y heuristicas para
convertir muestras de datos en programas de computadora, sin tener que escribir los ultimos
explicitamente. Los modelos o programas resultantes deben ser capaces de generalizar
comportamientos e inferencias para un conjunto mas amplio (potencialmente infinito) de datos."

Mortero: "EI mortero es un compuesto de conglomerantes inorganicos, agregados finos y agua, y
posibles aditivos que sirven para aparejar elementos de construccidn tales como ladrillos, piedras,
bloques de hormigon, etc. Ademas, se usa para rellenar los espacios que quedan entre los bloques
y para el revestimiento de paredes. Los conglomerantes mas comunes en la actualidad son los de
cemento, aunque histéricamente han sido la cal, la tierra y el yeso los mas utilizados."

Paleosismicidad: "Método de pronostico a largo plazo que implica el estudio de los depositos
estratificados que fueron afectados por sismos prehistéricos. La investigacion mas completa de
este método se empleo en un segmento de falla de San Andrés en 1857. Lo anterior llevo al U.S.
Geological Survey a predecir que hay un 50% de probabilidad de que se produzca un terremoto
de magnitud 8,3 a lo largo del sur de la falla de San Andrés en los proximos 30 afios™
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Radiacion difusa. Parte de la radiacion que atraviesa la atmosfera es reflejada por las nubes o
absorbida por éstas. Esta radiacion, que se denomina difusa, va en todas direcciones, como
consecuencia de las reflexiones y absorciones, no solo de las nubes sino de las particulas de polvo
atmosférico, montafas, arboles, edificios, el propio suelo, etc. Este tipo de radiacion se caracteriza
por no producir sombra alguna respecto a los objetos opacos interpuestos. Las superficies
horizontales son las que més radiacion difusa reciben, ya que ven toda la bdveda celeste, mientras
que las verticales reciben menos porgue so6lo ven la mitad.

Vulcanizacién: “Proceso mediante el cual se calienta el caucho crudo en presencia de azufre, con
el fin de volverlo més duro y resistente al frio (..)”

(Tarbuck & Lutgens, 2005)(Wikipedia)
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Apéndice A
Memoria de Calculo

Apeéndice A.1: Memoria de Calculo Hidraulica
A.1.1 Hidréulica relave Caso 1

En la Tabla A.1 se muestra un resumen de lo correspondiente a la hidraulica del relave, para la
produccion de dicho caso. El ancho de la canoa se considera 1,4 metros.

Tabla A.1: Hidraulica relave Caso 1

Nivel de produccion tpd 140,000

Concentracion en Peso Cw % 40.0% | 55.0%

Toneladas Pulpa tpd | 350.000 | 254.545
Peso especifico de la pulpa t/m3 | 1,341 1,538
Carga unitaria relave t/m 1,286 1,056
Caudal de pulpa m3/s 3,02 1,91
Profundidad normal m 0,68 0,49
Velocidad media - 3,15 2,79
Vm/VI - Durand modificado - 1,43 1,38
Energia normal m 3,15 2,79
Bn/Bc : 1,02 1,03

El desgaste de la canoa se muestra en la Tabla A.2

Tabla A.2: Desgaste canoa Caso 1 transcurridos 10 afios

Concentracion Velocidad Desgaste a los 10afios [cm]
40% 3,15 9,86
55% 2,79 0,56
Desgaste Promedio Aproximado 6,00

Se observa en la Tabla A.1 que se cumple con el criterio de velocidad, pero no con el de energia.
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A.1.2 Hidraulica relave Caso 2

En la Tabla A.3 se muestra un resumen de la hidraulica del relave, para 240ktpd. En este caso
también se considera un ancho de 1,4 metros por lo mencionado anteriormente.

Tabla A.3: Hidraulica relave Caso 2

Nivel de produccion tpd 240,000
Concentracion en Peso Cw % 40,0% | 55,0%
Toneladas Pulpa tpd | 600.000 | 436.364
Peso especifico de la pulpa t/m3 | 1,341 1,538
Carga unitaria relave t/m 1,945 1,570
Caudal de pulpa m3/s 5,18 3,28
Profundidad normal m 1,04 0,73
Velocidad media m/s 3,57 3,22
Vm/VI - Durand modificado - 1,46 1,44
Energia normal m 1,69 1,26
Bn/Bc - 1,01 1,02

El desgaste de la canoa se muestra en la Tabla A.4. Solo se verifica para la condicion de operacion,
ya que, operar al 40% de concentraciéon implica un desgaste incontrolable. Dado la erosion de la
canoa, se redefine el periodo de mantencién a 3 afios.

Tabla A.4: Desgaste canoa Caso 1 transcurridos 3 afios
Concentracion Velocidad Desgaste a los 3 afios[cm]

55% 3,22 5,00

Se observa en la Tabla A.3 que se cumple con el criterio de velocidad, pero no con el de energia.
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Apendice A.2: Memoria de Calculo Estructural

En la presente seccion se muestran las memorias de calculo. Dada su extension, se reservan para
esta parte. Las memorias que se presentan son las siguientes:

1.

2.

Memoria canoa, Caso 1, combinacion de servicio. (Figura A.1lhasta Figura A.6)
Memoria canoa, Caso 1, sismo horizontal. (Figura A.7 hasta Figura A.10)

Memoria pasillo peatonal, Caso 1, varias combinaciones (Figura A.11 hasta Figura A.15)
Memoria viga acartelada, Caso 2, varias combinaciones (Figura A.16 hasta Figura A.23)
Memoria cepas y fundaciones, Caso 1, sismo horizontal (Figura A.24 hasta Figura A.43)
Memoria juntas, Caso 1y 2 (Figura A.44)

Memoria placas de apoyo, Caso 1y 2, sismo horizontal (Figura A.45 hasta Figura A.47)

Memoria barras de anclaje, Caso 1, sismo vertical (Figura A.48)
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MEMORIA DE CALCULO ESTRUCTURAL

Proyecto : Propuesta N°1, Guia de disefio en Hormigon Armado
Materia :Analisis Estatico Simplificado Tramo Tipo Propuesta N°1. Canaleta L=20m
PlanillaA.1

DISENO A FLEXION CANALETA. CASO ESTATICO.

Densidad Materiales:
: tonf
Densidad del relave: Pre] = 1.538-—3
m
: tonf

Densidad del concreto: =25—

m
Geometria Canaleta:

i
i
i 1800
Esquema:Seccion Tranversal canaleta
Espesor losa canaleta + concreto €]c ‘= 35cm
de desgaste:
Espesor muro canaleta: €mc = 20cm
Altura muro Canaleta: he = 1.75m
Ancho losa Canaleta: b, =14m
Espesor losa Pasillo eye = 0.2m
Ancho losa Pasillo by = 1.3m
Altura relave: h = 0.49m
tonf

Carga operacional: dop = Brel Do Prej = 1.06: -
Luz libre canaleta: Luz := 20m
Pesosobrecarga: PPg. = 200-kgf

Figura A.1: Memoria de calculo Canoa S2 a) Caso 1
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kgf

Peso pasillo voladizo PPplat = byc Cye Pha = 650-——
m
Pesobaranda PPpar = 3Ok—gf
m
kgf
Peso plataforna, baranda PPy¢ = 2'(ppplat+ ppbar) = 1360-—
m
kgf
Peso canoa PPy = pha'(elc'bc + z'emc'hmc) = 2975-?

Combinacion enestado de Servicio (Sla, carga de relave en operacion):

PP Luz (Luz)2
Ms = T + (qop +PPeg + ppvc)'T Ms = 270.5-tonf-m
PPg¢ (Luz)
Vs = = + (qop + PPgq + ppvc)-T Vs = 54-tonf
= = 54 ! tonf
T (qop+ ppca+ppvc) s = 2
Verificacion niveles tensionales en el concretoy en el acero de refuerzo
Concreto:
) . ) kgf
Resistencia especificada fic := 300 —
del concreto: cm
Tension admisibl = 0.45.1 - i35 28t
ension a 1s_1 'een OcadmH = 0.45-fc T G 135-—7
estado de servicio, kef cm”
Concretoy Acero — o
y OtadmA = 1600 =
cm
Acero de refuerzo:
Tension de o 4200£
fluencia cm2
Modulo de Es = 2100000E
Flasticidad acero: cm2
10kgt kef
Médulo de E}, = 4700+/Tc-—=E} = 257430 ——
Flasticidad concreto: cm2 cm2
3 ; Es
Razonde modulos: n=— n=28.2
Ep

Figura A.2: Memoria de calculo Canoa S2 a) Caso 1
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Dimensiones:
Altura:

Ancho:
Recubrimiento:
Armadura a Traccion:

Diametro de armadura:

Espaciamiento

Area de acero:

Distancia desde la fibra extrema
en compresional centro de
gravedad de la armadura en
traccion

Armadura a compresion:

Diametro de

armadura:

Area de acero:

Momento en Servicio. Sla

Traccion Directa en Servicio S1a

alto := hmc

ancho := 2-emc

rec = Scm

¢l := 25mm Enel encuentro

muro-losa se
_ dispondran
L= barras ¢p25
2 2
1~ 2°.
Aszznl-(1> Tr+n2-(1> &
4 4

d' :=rec + 7.5cm

d :=alto-d'
$1' = 25mm
il o=

2 2
1" 2.
As' :=nl" G -0 +n2" 92

Ms = 271-tonf-m

Ts := 0-tonf

$2 := 25mm
n2. =20
2
As = 137.4-cm
d=12.5-cm
$2' = 25mm
n2 =2
)
As' = 19.6-cm”™
Positivo
Traccion

Figura A.3: Memoria de calculo Canoa S2 a) Caso 1
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Ecuaciones fundamentales:

Given

ancho- 5 el [As x—d)—=As(d—x)] = —

alto kgf

fi] = 1800-—2— kef

bl := 80-—
cm cm

- ﬁl—y(d X)-n
bl X

2
ancho~X— +2-[As'-(x—d')2+As-(d—x)2] = _—TS X—% +E
3. X bl 2 bl
ftyal
. kef kef
fbya] | := Find(ftl,fb1,%) fb, = 127i2 Xy = 69.1-cm ftq = 140225
cm cm
Xval

Disefio_tensiones :=

"Modificar disefio"

"Ok" if fbval S OcadmH A ftVal

<o
ta Disefio_tensiones = "OK"

otherwise

VERIFICACION A CORTE EN MUROS

Tension de corte
admuisible:

Datos seccion:

Altura

seccion
Altura util

Ancho de seccion
(equivalente a 2 muros)

Carga de corte admisible
para cargas normales:

Tensi6n de corte de disefio

10kgf

Vadm = 0-091+/fe:
cm cm

h .= 1.75m

d="h,.—5cm

by == 2-e. = 04m

Vadm_norm = d-by Vagm Vadm_norm = 33.9-tonf
Disefo_corte := |"Ok" if Vs < Vadm_norm

"Considerar armadura vertical" otherwise

Disefio_corte = "Considerar armadura vertical"

Vs kgf

- =79 —
bt'd cm

Figura A.4: Memoria de calculo Canoa S2 a) Caso 1

127




Tensi6n de corte concreto

Armadura minima al
corte

Ve = Vadii Vi = 5-—2
cm
., ) fic
Seccion = |"Ok" if R A 0.365- | —— MPa
MPa
"FALLA" otherwise

Seccion = "Ok"

’ fc byMPa cm’
AV.min = 0.062- ﬁf—y AV.miIl = 33?

v—-v_.)b 2

Armadura Ay = (—c)‘f A, = 2_&&
. f m

Requerida y
Espaciamiento maximo Sigk = 200mm

Considerar 2E$10@300
Calculo de tamaiio de fisura.
Parametro para caculo 812
de tamano de fisura

b. +2e

Area de concreto Ay = (2rec +¢2)-—( c* 2ome) _ 225-cm’
atraccion n2

( 2 ]
W = 0.076-3- 5 w = 0.189-mm

Diseno_fisura :=

Diseno_fisura = "Ok"

n Ok"

"Modificar disefio"

if w < 0.2mm

otherwise

VERIFICACION DEFORMACIONES

Centro de masa

Figura A.5: Memoria de calculo Canoa S2 a) Caso 1
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Inercia ¢/r alcm

be-e c3 Clc ) ernc'hmc3 hne -
em = % + (bc-elc)-(cmy - %) + 2{% + (emc'hmc)'(cmy - T] }

4
Iy = 32488321.1-cm

I

4 3
5-qg-Luz ppg.-Luz
Flecha en el centro de la canoa

= + A = 13.5-mm
384-Ep Iy 48EpTom
Luz
A =— A = 28.6-mm
adm 700 adm
Chequeo_deformacion := ["Ok" if A < Ajqm

"Redisefiar para cumplir deformacion" otherwise

Chequeo_deformacion = "Ok"

Figura A.6: Memoria de calculo Canoa S2 a) Caso 1
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MEMORIA DE CALCULO ESTRUCTURAL
Proyecto : Propuesta N°1, Guia de disefio en hormigén armado.

Materia : Analisis Sismico Horizontal Simplificado Propuesta N°1. Canaleta L=20 m.
Planilla A.4

DISENO A FLEXION CANALETA. SISMO HORIZONTAL.

Densidad Materiales:
. . - tonf
Densidad del relave: Pra] = 1.538-—3
m
Densidad del concreto: Pha = 2.5-%
3

m

Geometria Canaleta:
1200 |
Esquema:Seccion Tranversal canaleta
Espesor losa canaleta +concreto € = 35cm
de desgaste:
Espesor muro canaleta: €me = 20cm
Altura muro Canaleta: hp o = 1.75m
Ancho losa Canaleta: b, = 1.4m
Espesor losa Pasillo eyc = 0.2m
Ancho losa Pasillo bye = 1.3m
Altura relave: h.e] = 0.49m
tonf

Carga operacional: dop = hrelbe Pre) = 1.06: i
Luz libre canaleta: Luz = 20m
Peso sobrecarga: PPy = 200-kgf

Figura A.7: Memoria de calculo canoa sismo horizontal Caso 1
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kgf

Peso pasillo voladizo PPplat = by eye Pha = 650-——
m
f
Peso baranda PPhar = 30ki
m
P forna, baranda - - 1360.5&
eso plataforna, baran PPy = 2'(ppplat+ ppbar) =13 —
kgf
Peso canoa PPey = pha'(elc'bc"' z'emc'hmc) = 2975-E
Coeficiente sismico horizontal kg, = 0.15

Combinacion en estado de Servicio (S3h):

pPpPeo-Luz i 2
W= 0-7'ks,h'[L +(dop * PPea + ppvc)-( I;Z) } Ms = 28.4-tonf m
ppsc (LUZ)
Vs = 0.7-1<Sh-{T +(Gop * PPca *+ PPyc) ~—— Vis & Sol-tank
1
qs = 07kSh(qu + ppca + ppvc) qS = 06;tonf

Verificacion niveles tensionales en el concretoy en el acero de refuerzo

Concreto: ik
Resistencia especificada P 300
del concreto: cm2
" g5 kgf
Tension admisible en OcadmH = 0.45-fc OcadmH = 135-—7
estado de servicio, ket cm”
ConcretoyAcero ChdinA = 1600—2
cm
Acero de refuerzo:
Tension de fy = 4200g
fluencia cm2
kef
Médulo de Es == 2100000—2=—
Elasticidad acero: cm2
, 10kgt kef
Médulo de Ep, = 4700/ Te-—= Ey, = 257430 —
Elasticidad concreto: cm2 cm2
Razon de modulos: n:= ? n=382
h

Figura A.8: Memoria de calculo canoa sismo horizontal Caso 1
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Dimensiones:
Altura:

Ancho:
Recubrimiento:

Armadura a Traccion:

Diametro de armadura:

Espaciamiento

Area de acero:

Distancia desde la fibra extrema
en compresion al centrode
gravedad de la armadura en
traccion

Armadura a compresion:

Diametro de
armadura:

Area de acero:

Momento en Servicio. S3h

Traccion Directa en Servicio. S3h

X :

Ecuaciones fundamentales:

Given

X n
ancho-— + —[As"(x—d') — As-(d—-Xx)] =
5 [As"( ) ( )] B

2

ancho-—- + 2 asx- ) + As(d-%?] = —_TS.(X - @j o Ms
X

alto := 2~em +b

ciC
ancho = hmc
rec := Scm
¢l :=28mm Enel $2 := 12mm
encuentro
nl =6 muro-losa se n2 =14
dispondran
oo e2tm
As :=nl- +n2- As = 52.8-cm2
4 4
d' :=rec+ Scm d = 10-cm
d := alto-d'
$1' := 28mm $2' := 12mm
nl%:—3 n2ti—4
2 2.
As' :=nl" ¢l4 B +n2'" B2 As' = 26.4~cm2
Ms = 28-tonf-m
Ts = 0-tonf Positivo
Traccion
It kgf kef
ao fil = 1800-i2 fbl = so-i2
cm cm
—Ts fbl

ftl = —-(d—x)n
X

fbl 2 ) bl

Figura A.9: Memoria de calculo canoa sismo horizontal Caso 1
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ftyal

. kgf kgf
foal | = Find(RL,1,%) oy = 7= Xy = 259-0m flyy = 34—
cm cm

Xyal

Disefio_tensiones = |"Ok" if by < 0aqmp A ftyal < Ota Disefio_tensiones = "OK"
"Modificar disefio" otherwise

VERIFICACION A CORTE EN LOSA o =0.75

Datos seccion:

Altura util d:=b,—rec

Anchode seccion bt = e

(equivalente a espesor

de losa de fondo)

- : , f!
Tension nominal de corte: Ve :=0.14- ﬁf-MPa-bt-d Ve = 36.6-tonf
a
Carga de corte admisible v
para cargas normales: Disefio_corte := |"Ok" if Vu < (1)'7(:

"Considerar armadura vertical" otherwise
Diseio_corte = "Ok"

ESQUEMASARMADURA CANALETA

228 < S
I Barras
transversales
Barras b
transversales
$12@200 r
-S| I TR | |
2+2928 12+12%25

Figura A.10: Memoria de calculo canoa sismo horizontal Caso 1
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MEMORIA DE CALCULO ESTRUCTURAL

Proyecto : Propuesta N°1. Guia de disefio hormigén armado
Materia : Analisis Estatico Tramo Tipo Propuesta N°1 Diseflo de Pasillo peatonal
PlanillaA.5

I. Geometria y materialidad losa

Dimension ladomas corto Ix ;= 13m

Dimension ladomas largo ly := 20m
1

Tipode losa = ]_y € = 15.385
%

La losa trabaja enuna direccion principalmente (franja), la mas corta.

Hormigon G-30
- kgf
Peso hormigon P = 2500—3
m
’ 4 ” kgf
Resistencia compresion: i = 300—2
cm
¢ fc
Modulode ruptura: fr = 0.62: E-MPa
. D fc
Modulode elasticidad: E}, := 4700 E-Mpa
AceroA630-420H
- : kgf
Tension fluencia: fs ;= 4200 —
cm
kgf
Tension rotura: i = 6300i2
cm
Recubrimiento rec = 2.5em
Espesor de la losa
Espesor tentativo el := 15cm
Inercia a la flexion Igy = l-1 ‘e 3 5
&= Ig = 5.625x 10™-cm

€
Distancia del centroa cara traccion  yt := 3

4

Figura A.11: Memoria de calculo losa peatonal Caso 1.
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Momento de fisuracion Mcr = Mcr = 28.628-tonf-m
yt

Inercia seccion fisurada Iery := 0.251g

Peso propio qp | = € lm-py

Pesobaranda Pp pa = 30kef

Distancia baranda empotramiento  dy, := 1.25m

Peso sobrecarga Py ¢ := 100kgf
Distancia sobrecarga empotramiento d. := Ix
2
: w 1
Momento maximo por servicio Ma = qp % * Py " FPL, g0 Geo

Ma = 0.534-tonf-m

Inercia efectiva Ie mi — 3I +]1 o ’ Icrp, 1
‘= min|| — | - — | —1 [|Tery,
1 Ma 8| Ma 1,18

Tey = 5.625x 10°-cm”
Iey tonf
Rigidez losa: Kj=3Bp—  Kj=2223x 100>
Ix i
A e (PD.ba +PL gt qD.]'lX) R
Deformacion instantanea losa == K [ = Q051
I1. Cargas
Combinacion de carga Ul
lx2
Momentoultimo  Mu, := 1.4- qD.l'? +Ppy b Sha Mu; = 0.547-tonf-m
Corte Gltimo Vuy = 14(qp 1 Ix+ Pp 1) Vuy = 0.799-tonf
Combinacion de carga U2

2
' 1
Momentoultimo ~ Mu, := 1'2'(qD.l'% + PD.ba'dbaj + 1'6'(PL.sc'dsc)
Mu, = 0.698 -tonf - m

Figura A.12: Memoria de calculo losa peatonal Caso 1.
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Combinacion de carga U3v

Coeficiente sismico vertical kSv = 0.05

2

- Ix
Momentoultimo  Mug, = (1.2 + 1<SV)-(qD.1-7 + PD.ba-dba] +0.5(Pr goflec)

Muy,, = 0.56-tonf - m
Combinacion de carga U3h

Coeficiente sismico vertical ksh =0.15

Corte tltimo Vuyy, = (ksh)'(qD.l'IXJr PD.ba)

Cargas de diseiio

Momentoultimoque controla ~ Mu := max(Mul ,Muz,Mu4V)

I11. Disefio
Ancho Viga b=1lm

Armadura de tramo (o inferior)

AV iy = 2%o-b-e1 = 3-cm2

m

Smax = 1.6¢; = 24-cm

Considerar DMH ¢10@200
Suples (o armadura superior) ¢:=09
Distancia centroide armadura d =& —rew
Mu
pi=—-" p = 0.01766
¢-0.85-fc-b-d
plim := 0.3047
wlim := 0.375
—uli
W = L if p>pimw =0
rec
]l ——
d
0 otherwise

Vuyy = 0.086-tonf

Mu = 0.698-tonf-m

Figura A.13: Memoria de célculo losa peatonal Caso 1.
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w:= |(w +wlim) if p> plim
(1 —M) otherwise
b e DGR i
fs
Considerar DMH ¢ 10@200

Empalmes vy ganchos

1) Empalme armadura secundaria (suple y tramo)

w = 0.017818

Factor de modificacion por el recubrimiento: P =1
Factor de localizacion de vaciado del concreto: Py =1
Factor de modificacion concreto liviano: A=
Diametro de barras db := 10mm
fs
MPa 'wt'we
Longitud de desarrollo: Iy = -db g =36.16:cm
fi
21N [ =5
MPa
lq
Longitud de empalme: lg =ceil| 13— |-.cm I, = 48-cm
cm
2 Barras 1204845
2) Gancho armadura principal (suple)
L11
b 15 := 40cm
IU 110 := 130cm
L10 111 := 12em
N 17 := 30cm
\\ 3
LS A
* Fuente: Manual de detallamiento de armadura ICH
L4 | 1A (Instituto Cemento y Hormigén)

Figura A.14: Memoria de calculo losa peatonal Caso 1.
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3) Detalle borde de voladizo

| L REFUERZO DE BORDE

( “““‘"”“-xin_ e — = ) ~—— _/A

—_— ,A///Qo‘\

\
\
[ — | >k~
\ ganchy -~
| | / {C .
| L. _
| e |
| Uno de los ganchos debe ir necesariamente,
/ el otro puede ser opcional.
\ Si se ponen dos ganchos deben ser de
—~———— 20dy +100mm. de largo, si hay sdlo uno debe
\----—-*-'\\ / ser de 40d, +100mm.

Fuente: Manual de detallamiento de armadura ICH (Instituto Cemento y Hormigon)

Longitud de gancho 1g := 40db + 100mm lg = 50-cm

VERIFICACION A CORTE EN LOSA = 0.75

Datos seccion:

Altura util d,:=Ix—rec
Ancho de seccion b= ¢
(equivalente a espesor
de losa de fondo)
” . f f
Tension nominal de corte: V¢ :=0.14 ﬁf-MPa- byd Vc = 16.324-tonf
a
Carga de corte admisible .
para cargas normales: Diseﬁo_corte = |"ok" if Vu4h < (b?C

"Considerar armadura vertical" otherwise

Disefio _corte = "Ok"

Figura A.15: Memoria de calculo losa peatonal Caso 1.
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MEMORIA DE CALCULO ESTRUCTURAL

Proyecto : Propuesta 2, Guia de disefio en Hormigon Armado
Materia :Analisis Estatico Simplificado Tramo Tipo Puente N°2. Acartelamiento

El disefio de las vigas se divide en tres:
1) Losa superior a flexion (tres zonas (peso propio;canoa;paso vehicular)
2) Muros intermedios a compresion y corte

3)Losa
L. Dimensiones y materialidad viga
Luz Luz:= 9.4m
Altura menor muro b, 1= 1m
Altura mayor muro hy o= 2m
Espesor muro €y = 20cm
2.3
2.3
24
Largo inferior muro transversal I =31 |m
520 32
3.4
3.8
23
23
23
Largo inferior muro longitudinal by = [2:6 |m
2.7
3.0
8.214
3.5
8.214
Es g bmui 8.214
sor minimo losa ;=
pe hmmi 28 hmin: 9.286 |-cm
= 9.643
10.714
42
12.5
42
Espesor losa hg = | 43 |em
43
43
44

Figura A.16: Memoria de calculo viga acartelada Caso 2.
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Hormigon G-30

Resistencia compresion:

Modulo de elasticidad
AceroA630-420H

Tensi6n fluencia:

Tensi0n rotura:

Peso especifico hormigon

II. Condiciones de carga
Losa

Peso propio

Paso vehicular
Carga muerta paso vehicular
Carga viva paso vehicular

Largo paso vehicular

Carga distribuida muerta

Carga distribuida viva

Canoas
Carga muerta canoa
Carga viva canoa

Largo canoa

Carga distribuida muerta

Carga distribuida viva

kef
£ 300
2
cm
E, = 4700. | &
h- 10
kef
fi:= 4200~
%
cm~
kef
fii= 6300~
.
cm~
kgf
Voo = 2500
m
qDl = "{hohsll 1m qD =
qu
P = —-Luz-b
D.sli lm mu.

PD.pv := 10.2tonf

PL.pv = 3tonf
va =32m
PD.pv 1m
Wpv = p
va b
PL.pv Im
arL pv ’
va bmu

L.,=3.1m
. PD.call_m
9AD.ca* L., bmu
= P ca Im
AL.ca- T B

1.05
1.05
1.05
1.075
1.075
1.075
1.1

Figura A.17: Memoria de calculo viga acartelada Caso 2.
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Muros
(Luz + bmui)

Peso propio muro transversal PD.mti = |Luzhy |+ (hmu2 o 1)' >

“®mu Yho

. . . )
Peso propio muro longitudinal PD.mli = bmui- b+ (hmu.2 — B 1) + 5| |muho

II1. Solicitaciones i=1.7

LOSA 5
o qDi'bmu
Momento ultimo Mu | = 14—
P-4 16
2 2
(qD & qD.cai)'(bmui) (qL.cai)’(bmui)
Mu = 1.2 + 1.6
P2 16 16
2 2
(qD 5 qD.pvi)'(bmui) (QL.pvi)'(bmui)
Mu 3 = 1.2- + 1.6
D 16 16

Mupi = max(Muplli, Mup.zi.Mup.?’i)

o

qu'bmu
Mu_ = [.4———
0l 16
2 2
(qD + qD.cai)'(bmui) (qL.cai)'(bmu-)
Mu = 152- + 1.6
n.2; 24 24
2 2
(qD . qD.pvi)' (bmui) (qL.pvi)'(bmul)
Mu, 3 = 1.2 + L6
~i 24 24
Mu, = max(Mun_l_.Mun.z.,Mun&)
i i i i
Mui = ma Mupi.Muni)
e 9D, P
Corte tltimo Vu, = 14—
i 2
(qu * qD.cai)'(bmui) (qL.cai)'(bmui)
Vu, =12 + L6
i 2 2
(qu R qD.pvi>'(bmui) (qL.pvi)'(bmui)
Vuy = 1.2 + 1.6
i 2 2

Vui = rnax(Vuli. Vuzi. Vu3 i)

Figura A.18: Memoria de célculo viga acartelada Caso 2.
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MUROS

Carga Axial muros
qu
Carga axial total Nu; = 1.2 ——-byy - Luz + Pppy +2Pp gy | + LO(Pp oy + Pp_ca)
2
o \ (bmui)
Muros Longitudinales (ambos muros Nu; := Nu.| ———— |+ 1.2:2Pp
i H2:b,, Luz s |
i
2
(Pm,)
bmu_-Luz =
i 2
Muros Transversales (ambos muros) Nu, := Nu.- +1.2:2Pp 1y
i 1 . LUZ |
Corte muros
Coeficiente sismico ky = 0.15
Peso sismico transversal PS¢ =Pp g+ Pp oyt 2Ppca*t Prcat 2PDime+ 05 Py
Peso sismico longitudinal PS|=Pp g+ Pp gyt 2P cat 2P mi+ 05Pr oy
Corte transversal Vu, = ky -PS,
Corte longitudinal Vu, = ky-PS)
Momento en muro longitudinal My, = Vu,-h o5
i i ’
Momento en muro transversal Muti = Vuli'hmu.Z
IV. Diseno
1.- Disefio losa a flexion =09
; f 0.003
Cuantia de balance Pp = BRSO
fs 0.003 + 0.002
Cuantia maxima Prmax = 0-75-py,
4.087
Cuantia minima Ppmin = 0-0018 4.087
4.087
: Luz
Modo de trabajo B — e=|3615
losa TG 3.481
L, 3.133
Losas enuna direccion.
2.686
= ) My,
Espesor minimo requerido diize & -
S
d)-pmax-fs-lm-(l - 0.59-pmax-g)
Distancia zona compresion d, = 09-hy

a armadura 1

Figura A.19: Memoria de calculo viga acartelada Caso 2.
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Iteracion brazo palanca

492
bl 4.92
Mup 4.92
& . e i 2
Area requerida Momento positivo Aspy, = =T < Asp, = | 549 -em”
1 S- i A
( 1 l) 5.72
Diametro de barra tentativo dp = 12mm 6.42
Espaciamiento Spnin = max(25mm.db) =25-cm 73
Snaxi = min(3-hsl.450mm) =45.-cm
18 20
18 20
18 20
Armadura elegida: dpiss| 22 |, B2 |20 |reen
22 20
29 20 12.723
12 5 12.723
dy 2 12.723
i 100cm 2
As = —. As_=|19.007 |-cm
Pj 4 s. p
1 19.007
Verifica . 5 - . w 19.007
Venﬁcai = |"Revisar!" if Asp. < Aspr. -
! ! 22.619
"Ok!" otherwise
As
z Pj
Cuantia p. =
Pj lmd,
Verificacion cuantia Verifica, = ["Ok!" if pp., < ppi A Prax > ppi
"Revisar!" otherwise
bl
3.26
3.26
A M _ Muy, 3.26
ea requerida Momento negativo =— 2
qH ga Asmi fs~(d.— a.) Asmz 3.63 |-cm
1 1
3.78
Diametro de barra tentativo d, = 12mm 4.24
4.9

Espaciamiento

Senin = max(25mm.db) =2.5cm

Smax == min(S-hsl.450mm) = 45-cm

Figura A.20: Memoria de célculo viga acartelada Caso 2.
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10 10
10 10
12 12
A aduI‘a elegida: db =112 |-mm s:=1|10 |-cm
12 10
18 20
22 25
2
db ™
A i 100cm A
s, = ———. S5 =
ny 4 s. n
i
: — " : | TR
Verlﬁcai 3 Revisar!" if Asni < Asm_i
"Ok!" otherwise
Asn_
Py. = -
3" Imd,
i
Verificacion cuantia Verifica = |"Ok!" if ;) < P, A Pmax > P,
"Revisar!" otherwise
Armadura en direccion larga Asminri = P 1med,
10 15
10 15
10 15
db =10 |'mm s:=|15|-cm
10 15
10 15
10 15

-

i 4 S.
i

: — " : moog . .
Verlﬁcai : Revisar!" if Asmlni < Asmmri

"Ok!" otherwise

7.854
7.854
9.425
11.31
11.31
12.723
15.205

-cm

[

Figura A.21: Memoria de célculo viga acartelada Caso 2.
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2.-Disefio losa a corte

Verificacion en zona I

Corte por hormigon

Solicitacion minorada
Ancho corte

3.- Disefio muros a compresion

Muro transversal

Compresion

Area gruesa muro

Resistencia axial nominal
(e=0) de disefio

Espaciamiento armadura
Area de acero requerida
Cuantia minima longitudinal

Area minima acero longitudinal

Corte en el plano

Limite de resistencia corte
Aporte cocretoal corte

Aporte de Acero al corte

$:=0.75

bc = 100cm

R
Ve = 0.17 ’1—;~MPa-bc-d

Vu.

5 § 3 1
Venﬁcai = |"No requiere Av" if — < Vci

"Requiere Av" otherwise

¢ = 0.65

Ag, =2l

Po. =
L' $-0.8

s:= 20cm

Po — 0.85fc-Ag;

Ast =

fs — 0.85fc
plmln = 0.002
As

min -~ Pl.min ®mu’S

$:=0.75

. fc

V= 0.83 |~ -MPa-e (08 m)
. fc

Ve = 0.17- i ~MPa~emu‘(0.8«lmu)

Vs:=— - V¢

2

Asmin =0.8-cm

Figura A.22: Memoria de célculo viga acartelada Caso 2.
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Espaciamiento supuesto

Area de acero requerida

Cuantia minima transversal

Area minima acero transversal

Espaciamiento

Muro longitudinal

Compresion

Area gruesa muro

Resistencia axial nominal
(e=0) de disefio

Espaciamiento armadura
Area de acerorequerida
Cuantia minima longitudinal
Area minima acero longitudinal
Corte enel plano

Limite de resistencia corte
Aporte cocreto al corte
Aporte de Aceroal corte
Espaciamiento supuesto
Area de acerorequerida
Cuantia minima transversal

Area minima acero transversal

Espaciamiento

s:= 20cm
Vs-s

A fs (0.8. 1mu)

Pt min = 0-0025

[ S Av

Av Pt min ®mu

min -~

lmui
emaxi ‘= min| 450mm.3‘emu.T

¢ = 0.65

Ag = meu mu

Nu
L

Po. =
1" %08

s = 20cm

Po — 0.85fc-Ag
Ast'= ——88 ™

fs — 0.85fc
PLmiy = 0-002
ASpin = Plmin®mu®  “Smin

¢ =075

Vn—083’ ‘MPa-e 08b)
Vc—017’ ‘MPa-e 08b)

s = 20cm

Vs:s

S fs(0.8-1p,)

Pt min = 0.0025

Av ‘S Av

min -~ Pt.min ®mu

e

max. == = min| 450mm, 3- e
i

Figura A.23: Memoria de calculo viga acartelada Caso 2.
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MEMORIA DE CALCULO ESTRUCTURAL

Proyecto : Puente N°1. Guia de disefio hormigon armado
Materia : Disefo de Cepas Puente N°1. Planilla B. 1

1.- Geometria Canaleta y Cepa

1.1 Geometria Canaleta:
g bc emg
= .
(|
4 (a'
a =
[g g 4
=i g Esquema:
=5 Seccion Tranversal
n | [ CARPETA DE DESGASTE —

A

elc

Espesor losa canaleta +concreto
de desgaste:

Espesor muro canaleta:

Altura muro Canaleta:

Ancho losa Canaleta:

Altura relave:

Espesor losa Pasillo

Ancho losa Pasillo

Peso sobrecarga:

Peso baranda

Cle = 350mm

Emice 250mm
hmc = 1750mm
bC = 1400mm
hrel = 490mm
B = 0.2m
bVC = 13m
kgf
= 400-—
PPsc =
kgf
= 30—
PPpar m

Figura A.24: Memoria de calculo cepa Caso 1
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1.2 Geometria Cepas:

T 1=
4=
L v
g -
- .
oy o R S o
Elevacion Cepa
Cantidad de Cepas: Nc =8
Tributacion sobre cepas: Luz =
Largo cepa: Lo =

|

|

g

o
| | ¢ CANALE]
1
Planta Cimentacion Cepa
5= 1..N¢

20000
20000
20000
20000
20000 |
20000
20000
20000
2300 Pl 1
2300 P12
2300 P13
2500 Pl 4
2700 | PLS
3100 P16
3600 P17
3600 Pl 8

Figura A.25: Memoria de calculo cepa Caso 1
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Ancho cepa:

Espesor muro
cepa:

Area cepa:

Area interna cepa (suelo):

Suelo sobre Fundacion

Altura libre cepa:

2300 Pl 1
2300 P12
2300 P13
2400 Pl 4
B¢ = 600 ™™ P15
3000 Pl 6
3300 P17
3300 P1 8
25
25
25
25
eC = )5 Ccm
25
25
25

Area~ =L~ ‘B~ — (L~ —2e~ (B~ —2e
G~ GG (Ci Ci)( G Ci)
Areag = (L~ —2er~ (B~ —2¢

hS = 3.5m

5700 Pl I

11400 P12

17100 P13

22900 Pl 4
IﬁC:z%m'mnPLSIkc_m£+%_

34300 Pl 6

40000 P17

40000 Pl 8

9.2
14.9
20.6
26.4
321
37.8
43.5
43.5

Figura A.26: Memoria de calculo cepa Caso 1
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1500 Pl 1
1500 Pl 2
1500 Pl 3
1500 Pl 4
Altura Cimentacion: Hpe = 1500 | Pl 5
1500 Pl 6
1500 Pl 7
1500 Pl 8
10700 P11
16400 PL 2
22100 P13
Altura total cepa: Hyc=Hyc+HpcHpe = 27900 . Pl
33600 P15
1.3 Geometria Cimentacion Cepas: 39300 Pl 6
3600 45000 Pl 7
4800 45000 Pl 8
5500
Largo Lpc = s ‘mm
cimentacion: 6400
7100
7500
7500
3600
4000
4700
Ancho cimentacion: Bpc = " -mm
5800
6300
7500
7500
Figura A.27: Memoria de calculo cepa Caso 1
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2.- Parametros considerados en el disefio

Densidad Materiales:
Densidad del relave:

Densidad del concreto:

Densidad del suelo relleno:
(referencial)

tonf
Prel = 1.538-—3
m
tonf
Pha = 2.5-—3
m
_, tonf
ps i _3
m

Concreto con Acero de RefuerzoASTM A 615 G60

Resistencia
Compresion Concreto

Fluencia
Acero Refuerzo

Densidad
Concreto Armado

Modulo de elasticidad Concreto:

Modulo de Elasticidad
Acero:

3.- Datos Sello de Cimentacion y Relleno Estructural

Capacidad
de Soporte Estatica

Capacidad
de Soporte Eventual

Peso en Terreno
Relleno Estructural

Modulo de deformacion
Terreno de Cimentacion

Razodn de Poisson

kgf
fie = 3002
2
cm
kgf
fy == 4200-i2
cm
tonf
oh = P R
3
m
10k, kgf
Epy i= 4700~/ Fo-— By, = 254929- =%
cm’ cm
tonf
E, = 2039——
2
cm
kgf
oc_adm = X,
cm
kgf
oc adm eve := 5.3-i2
cm
- tonf
= 3
m
tonk Los siguientes parametros
Eoi= 160000—2 corresponden a los indicados en
m documento Geotécnico
v =038

Figura A.28: Memoria de calculo cepa Caso 1
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4.- Cargas de Diseifio

Peso canoa PPean = pha'[elc'bc + 2'(emc'hmc + evc'bvc)]
Pesorelave PPre] = Prel BrelPe
124
Pesos sismicos: 124
Peso Sismico Transversal: 124
124
Por = (pprel +PPcan T PPsc + ppbar)-(Luz) Por = 124 ‘tonf
124
124
124
102.9
102.9
Peso Sismico Longitudinal: 102.9
102.9
Py = (ppcan+ PPg. + ppbar)-(Luz) Py = - -tonf
102.9
102.9
102.9
Coeficiente sismico horizontal : kg = 0.15 R:=22
Coeficiente sismico vertical kg, = 0.05 18.6
18.6
18.6
Carga sismica Transversal canaleta: Ver. = ks PaT. Vo = 18.6 -tonf
i i sT 18.6
18.6
s -~ 18.6
Carga sismica Longitudinal canaleta: V1. = KpPa.
1 1 18.6

Cepa 7y Cepa 8 con apoyos fijos Vo, =f .V
consecutivos Cargas conforme a su rigidez sL, ™~ "Ly "sL,

VsL, =1LVsL

Figura A.29: Memoria de calculo cepa Caso 1
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5.- Dimencionamiento Cepa y Cimentacion
5.1.- Estabilidad Cimentaciones (Combinacion S13)

Altura promediorelleno sobre cimentacion B e =35m

Peso propio cepa a nivel de sello de cimentacion (se considera Sismo Vertical):

FBE = (Areac) HLE Pha

i

Se corrigen los pesos de la cepas rellenas con suelo

J =88
Ps3cj = Psscj + [(Afeasj'HLcj)'Ps]
Brazo peso propio cepa NF
Ero
Bgye, =Hpe.*
Peso propio Fundacion
Ps3F, = Lrc, Brc, HFC, Pha
Brazo peso propio Fundacion NF
Hpc,
B = —
S3Fi 2

Peso propio suelo sobre Fundacion
Eoam, = [(LFCi'BFCi - LCi'BCi)'hsuelo]'ps

Brazo peso propio Suelo sobre Fundacion NF

hS
BS3Si = HFCi"’?

Carga sismica lateral:
Vsic, Fsae,
A% . P
S3F, | = 0.9k| * S3F;

Vs3si Ps3s.i

Figura A.30: Memoria de calculo cepa Caso 1
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Carga sismica lateral:
PSax = 0-7'(VsTi +Vs3e T VeI ¥ Vs3si)
Efin, =gin, F¥8x,, Bl I8,
Carga sismica longitudinal
Fs3y. = 0'7'(VsLi +¥gge Y Vaze+Vsg si)
Fosy, =Ea3y, vFe3y.  Eo3y = oy,

17.7 155
20.8 18.5
23.9 21.7
27 24.8
FS3xi: — -tonf FS3yi: — -tonf
49.9 47.7
128.4 113.2
128.4 113.2

Momento sismico a nivel de Sello de cimentacion
Bro: #Hpe,
Bssc,

M = O.7(V \Y% \Y% v )
S3y. & V830 VSIE YS3S
¥i i i i i BS3Fi

Bs3si

M =fi ‘M M =f ‘M

S3y7 L7 S3y7 S3y8 LS S3y8

HLC1+HFCi
Bs3ci

Mg3x = 0-7(VsT. Vsse. Vssk Vs3s.)'
1 1 1 1 1 BS3F.
1

BS3 Si
M =fr M M =fH M
S3x7 T7 S3x7 S3x8 T8 S3x8

Figura A.31: Memoria de calculo cepa Caso 1
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Peso propioy carga muerta a nivel de sello de cimentacion

1’33i = 0-9'(PsTi +Pg3c * PS3Fi + Psssi)

IS5 131 246
247 210 333
344 295 423
M = 2 -tonf-n M = 390 tonf-m Pgq = 12
L NE S3 | 658 5371 g67
1027 940 1166
715 544 1574
115 544 1574
Excentricidades Transversal y Longitudinal
0.6
0.7
0.8
e :MS3X e, = 02 ‘m e ::@
Pg3 X los8 Y Pg3
0.9
0.5
0.5
Parametros geométricos de cimentacion
13
19.2
259
31.8
Azi=Lrc; Brc, A2 a0
44.7
56.3
56.3

-tonf

0.5
0.6
0.7
0.8
0.8
0.8
0.3
0.3

Figura A.32: Memoria de calculo cepa Caso 1

155




14 7.8
36.9 154
. 65.2 5 23.7
(LFC.) ‘Brc. 95.4 (LFC.) ‘Brc. 31.8
SRS S A, m' wpe= Y1 W= m
i 12 126.7 i 6 39.6
187.9 52.9
263.7 70.3
263.7 70.3
14 7.8
25.6 12.8
3 47.6 ) 20.2
LFCi'(BFCi) 744 | 4 LFCi'(BFCi) 28.1| 5
IL. e IL = m WL. e ——— WL = ‘m
i 12 104.1 i 6 35.9
147.9 47
263.7 70.3
263.7 70.3
97.5
5.1.1.- Verificacion de area comprimida TRANSVERSAL 100
. [LFCi ] Brc, Lrc, igg
Compresion; = | 3 B eXl o if eXi > Compresion = 106 %
100% otherwise 100
100
100
"OK™
"OK"
"OK"
AREA; = ["OK" if 80% < Compresion; AREA = ::OK::
"FALLA" otherwise ,,gi,,
"OK"
"OK™

Figura A.33: Memoria de calculo cepa Caso 1
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Tensiones sobre el suelo

omax . = if e >
1 3(LFC1 = 2-eXi) BFC1 1

Ps3i Msz.xi
+
Azj WT

otherwise

i

ominy = [0 if e, >

Pg3 Mgsx
1 1 ’
otherwise

TMAXj = ["OK" if omaxp < oc_adm_eve
1

"FALLA" otherwise

Factor de seguridad al volteo
S o)
FSVrt = .
1 MS3X 2

1

4'1’33i Lrc ;

(0 maxT =

O'minT —

FSVT =

3.9
33
3l
3
42
4.5
3.8
3.8
0
33
3.1
3
42
4.5
3.8

3.8
"OK"
"OK"
"OK"
"OK"
"OK"
"OK"
"OK"
"OK"
2.9
32
34
34
3.8

4
8.3
8.3

kgf

cm

Figura A.34: Memoria de calculo cepa Caso 1
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Factor de seguridad al Deslizamiento
w:=04

5.12.- Verificacion de area comprimida LONGITUDINAL

Bpc 1 Lgc i
—e. | —t if
2 ¥i Az;

100% otherwise

Compresion; := 3-[

AREA; := |"OK" if 80% < Compresion;
"FALLA" otherwise

Tensiones sobre el suelo
4-Pg3.
omaxy = 7B 5 : i if ey'
1 » —2-€ey | 1
( FCi yi) FCi
Fs, Mage
+ otherwise
Azj Wi

1

BFCi
€. =

Y 6

FSD =

Compresion =

AREA =

(oF maxL =

5.6
6.4
7.1
7.6
8.8
9.3
49
49
97.5
100
100
100
100
100
100
100
"OK"
"OK"
"OK"
"OK"
"OK"
"OK"
"OK"
"OK"
3.6
3.4
3.1

4.2
4.6
3.6
3.6

%

kgf

cm

Figura A.35: Memoria de calculo cepa Caso 1
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Brc.
O'minL =10 if ey > -
i i 6

Fss. Maay
+

otherwise

1

TMAX; := |"OK" if omaxj < oc_adm eve
i

"FALLA" otherwise

Factor de seguridad al volteo
Fss. Bre,
FSVT = :
i MS3y. 2

1

Factor de seguridad al Deslizamiento

O'minL =

TMAX =

FSVp =

FSD =

3.6
34
3.
3 | kef
4.2
4.6
3.6
3.6

1

"OK"
"OK"
"OK"
"OK"
"OK"
"OK"
"OK"
"OK"
34
3.2
34
3.5
3.8
39
10.9
10.9
6.3
7.2
7.8
8.3
93
9.8
5.6
5.6

Figura A.36: Memoria de calculo cepa Caso 1
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5.2 Chequeo Deformaciones

3 3 1.5
LCI(BCI) (LC1 — 2ecl)(BC1 — 2eci)
Inercia L := - 1.5
- 12 12
3 1.5
- L;(Bc) . L7 | 4
Inercia_L;j == ——— Inercia L = m
12 4
7
10.8
10.8
1.5
(LC)3BC (LC_—2eC) (BC_—ZeC) L5
Inercia_Tj := : R ! ! - -
_Li D 12 1.5
3 1.9
(LCj) 'BCj Inercia T = m4
Inercia_Tj := 24
12
3.8
5.9
5.2.1.- Rigidez por flexion en cepa 14311.9 5.9
3369
s 1274.9
H 3
. ( LCi) L P19 | wir
Li - 3-Inercia_Li-Eh L= 914.4 m
987.7
1001.7
1001.7
14311.9
3369
= 1274.9
H 3
- ( LC-,) o 7724 | tonf
Ti ™| 3Inercia_T; Ey, T7 9861 | m
1054.6
1192.1
1192.1

Figura A.37: Memoria de calculo cepa Caso 1
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5.22.- Rigidez por giro en cimentacion

Se giin informe geotécnico se tiene la siguiente
expresion:

Donde:

1.2
1.2
L.l
1.1
|

por lotanto la rigidez al giro es:

2
Ce'lrgHre
Krg=|———
Bpc Lec

Krg =

&

tan(0) = —

1229331.2
523297.6
288172.1
180812.3
124668.8
911279
69504.3
69504.3

1152867.5
490748.8
270247.9
169565.9
116914.5
85459.8
65181.1

-MIg 2

C, = 9.807 x 10° Pa.—
tonf

€

B™L

1
0.8
0.9
0.9
0.9
0.9

1

1

Bpc

1
T
Lec

tonf

65181.1

Figura A.38: Memoria de calculo cepa Caso 1
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Se obtiene entonces la rigidez para cada una de las cepas en forma independiente.

Kyg-k Kra -k
N T e e 7 8 7 8
1 KLGI + kLl 1 KTel S le
K K K K
E o= L7 . L8 . T7 £ o= TS
L.~ v . L, ™ v. v T, ] e
7 Ky +K 8 Ky +K 7 Ky +K 8 Kt +K
L7 L8 L7 L8 T7 TS T7 TS

Considerando que las cepas 7y 8 estan unidas por la canaleta, por lo tanto las rigidez equivalente es:

Kie = KL7 + KLS 14147.2 14136.4
KL7 =Ky 4 KLg =Ke i:; j 132364;69
Kre = KT7 + KTg 719. - 768.,9 .
Kt =8re Kr, =kee KL= worr [T X7 os [
9717.1 1041.7
1974.9 23414
Por lo tanto la deformacion total es: i 23414
1.1 1.3
55 6.2
17.1 18.9
Acy = FS3yi Aop = 34 .mm Act, = FS3Xi Acy = 32 .mm
S 41 i Ky 40.3
48.8 47.9
57.3 54.8
57.3 54.8
0.2 2.1
0.9 33
Deformacion total: 26 44
ALi = O.7-(AcLi.R) e — E Ap - 53 —— 5.6 om
500 6.3 6.7
7.5 7.9
8.8 9
8.8 9

Figura A.39: Memoria de calculo cepa Caso 1
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"OK"
"OK"
"OK"
AMAX; := |"OK" if Ay < ALadm; AMAX = "ok
1 "OK"
"VERIFICAR" otherwise "OK"
"OK"
"OK"
0.2 24
1 33
2.9 4.4
AT, = 0.7(AcTi.R) ATadin ::E A S N 1
500 6.2 6.7
7.4 7.9
8.4 9
8.4 9
"OK"
"OK"
"OK"
AMAX; = |"OK" if Ap < ATadmj AMAX = o
1 "OK"
"VERIFICAR" otherwise "OK"
"OK"
"OK"

Figura A.40: Memoria de calculo cepa Caso 1
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6.0- Determinacion de Acero de Refuerzo

6.1- Cepa

6.1.1.- Acero de Refuerzo Longitudinal, Flexo compresion

Momento sismico a nivel
superior de cimentacion

Carga Axial Cepa

Longitudinal
Axial

Pg3c =

Transversal

Pg3c =

MS3Xi =0.7

Ms3yl =0.7-

HLCi'VsTi 3

Hyc i'VsL F

M =fr+r -M
S3X7 T7 S3x7

M =fi ‘M
S3X8 L7 SBx8

Hyc

i

'Vs3ci

Hyc

i

'Vs3ci

M =f ‘M
S3y7 L7 S3y7

M =f ‘M
S3y8 L8 S3y8

PS3Ci = OQO(PSTI + Ps3cl)

Momento
154

180
207
242
552
792
1104
1104

154
180
207
242
532
192
1104
1104

-tonf MS3X =

106
179
257
345
594
858
495
495

127
212
302
404
665
942
661
661

Corte

‘tonf-m  Fg3y =
1

16
19
22
25
37
48
113
113

18
21
24
27
39
50
128
128

-tonf

-tonf

Figura A.41: Memoria de calculo cepa Caso 1
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Se determina diagramas de interaccion dPu v/s ¢Mu donde se chequean armaduduras longitudinales
utilizando un modelo simplificado considerando las siguiente distribucion de armadura.
Considerar DMV ¢12a100 Considerar 4 ¢14 en encuentros de muros

6.12.- Determinacion de Acero de Refuerzo Transversal - Corte en Cepas

Mg, Vg MELYEEE,
AY/ = 1.45- Vi =145— 1 =B | = Iz
LI U o 2 WL G WirT Y
Fsse. Ps3c,
N = 1.45- N = 1.45.
U U op
Ms3y. Ms3x,
= 1.45. = 1.45-
MlllaL MulvT d) = 0.75
di L= 0.8-BCi di T:= O.8-BCi
211.2 211.2
211.2 2112
211.2 211.2
fo 220.4 220.4
Vnmax; g := 0.83- -¢c.-dj, kMPaVnmax; 1 = -toni Vnmaxj T = -tonf
MPa i 238.7 238.7
275.4 275.4
303 303
303 303
N -d;
fC ui,k l,k
Vel k= 0.27- -ec -dj, k MPa+ ——
: MPa Ci 41,
i,k
. - .
f 15
Gl oo PR 0T i
F MPa Ly, -ec. i,k
Ve2; k= | 0.05- | ——.MPa + bk 1 ecdi k
: MPa M, Ly i
i,k B i,k
A 2
i Ui,k |

Figura A.42: Memoria de calculo cepa Caso 1
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33 32.8
25.5 25.3
22.5 22.3
Mu' k lW' k
_— 2 n 4 1 1 2.3 22.3
Vei, k= | Veli k if T, ° 0 Vei L= ‘tonf Vej 1= -tonf
ok 30.9 30.6
min(Velj k,Ve2j k) otherwise 40.3 39.7
96 88.5
96 88.5
"11.10.9" "11.10.9"
"11.10.9" *11.10.9*
"11.10.9" "11.10.9"
T nos . "11.10.9" *11.10.9*
Valor_Vsj == ["11.10.9" if Vui " < 0'5'¢'VCll>kValor_Vs _
’ "11.10.9" "11.10.9"
Capitulo 14" otherwise "11.109" "11.10.9"
"11.10.9" "11.10.9"
"11.109" "11.10.9"
Se determina la armadura al corte en muros considerando Punto 11.10.9 ACI 318 2005
Vi
Ve 1 e — bE e Muro Muro
ik = b ik Longitudinal Transversal
6.3 6.3
6.3 6.3
6.3 6.3
Vs; Vs Vs 6.3 2 6.3 2
TO Mk L e O (g 1 = o AviT= o)
fy-di x  fy-dik fy-di x 63| m 63| m
0.0025-e otherwise 6.3 6.3
i
6.3 6.3
6.3 6.3
Considerar DMH ¢12@200

Figura A.43: Memoria de calculo cepa Caso 1
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MEMORIA DE CALCULO ESTRUCTURAL
Proyecto : Puente N°1y 2. Guia de disefio hormigon armado
Materia : Disefio de juntas de dilatacion. Puente N°1y 2. Planilla D1

Fecha :Marzode 2020.

1.- Dimensiones

Coeficiente dilatacion hormigbn o := 1.2-10" 5-%

Largocanoa L:=20m

Maximo gradiente de T° AT := 30-°C

Dilatacion por humedad Ep = 0.2%

Sellante (Sikaflex 1A) ALg = 25%

2.- Calculo junta de dilatacion

Cambio de longitud A== (a- AT + Ef)-L Al=11.2-mm

Ancho minimo b = = AL b, ;. = 44.8-mm
min AL “min Lo

Profundidad minima Bnin = /mm

Figura A.44: Memoria de calculo junta de dilataciéon Caso 1y 2.
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MEMORIA DE CALCULO ESTRUCTURAL
Proyecto : Puente N°1y 2. Guia de disefio hormigon armado
Materia : Disefio placas de apoyo. Puente N°1 y 2. Planilla D2

Fecha :Marzode 2020.

1.- Dimensiones y caracteristicas placa de apoyo Puente 1 y2

el
kgf
Modulo de corte G 9.7i2
cm
Factor de correccion Bi=1
Largoplaca Lj := 60cm L7 = 50cm
Ancho placa Wi :=70cm W3 := 50cm
Espesor capa intermedia placa t; .= 1.5cm t := L.5cm
Espesor placa Tj=ti+ lcm
(Li)- Wi T
Factor de forma Sji= ———— S =(10.8 8.3)
2-t(Lj + W)
; 1) 2
Area placa Aj =Li-W; A" =(04 03)m
3
Inercia longitudinal L = Ll(—l)
i 12
. wi (L)
Inercia transversal I =
i 12
Modulo de elasticidad E = 24.5kif2
cm
; : kgf
Coeficiente de corte eje o i JAT5 00
(curva tension-deformacion) cm2

Figura A.45: Memoria de calculo Placas de apoyo
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2.1-Solicitaciones Puente 1 y 2

ky = 0.15

Descarga de superestructura, carga muerta

Descarga de superestructura carga muerta y viva

Descarga de superestructura sinrelave

Sismo longitudinal

Simo transversal

3.- Verificaciones

1) Tension admisible a compresion

Tension de compresion

Verificacion

RpyL,

O'c_ =
i Li-W;
Vi 2 nokn

RD1 = 95tonf

RDyLl = 124tonf

RDSRI = 103tonf

Vl1 = RDsRl'kh

th = RDyLl kh

G-S§j

if O'Ci <

"Verificar" otherwise

11) Deformaciona compresion.
La deformacion por compresion se obtiene de datos entregados por el proveedor de placas.

Deformacion por compresion

Verificacion

58 " "
Vlli = |"Ok

)

€. i
i E-100

if € <007

"Verificar" otherwise

225tonf
RD2 = )
275tonf
RDyL2 = 2
_ 241tonf
RpaR, =
Rpsr,kn
Vi = ——m48—
L 2
Rpsr,kn
V, =—=
D) 2
29.5 ) kef
g.= —_—
¢ 55 ) om>

HOk"
Vi =
Hok"

0.02
| A —
¢ 1003
HOkH
i =
11 I'Ok"

Figura A.46: Memoria de calculo Placas de apoyo
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111) Deformacion por corte

Deformacion por corte longitudinal

Verificacion

Deformacion por corte transversal

Verificacion

1v) Estabilidad de la placa

Verificacion

A

llli

Vli :

VT
11 1

G-Aj

"Ok" if Ay < 0.5Tj

i

"Verificar" otherwise

V. -Tj

"Ok" if Ay < 05T
i

"Verificar" otherwise

"Ok" if mm(ky)
5°5

"Verificar" otherwise

A 9.5
= mm
VI {93

"Ok"
111 "OK"

9.3

11.4
Avt: mm

"Okll
11 "Ok"
HOkl'

Vo=
lv "Okll

Figura A.47: Memoria de calculo Placas de apoyo
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MEMORIA DE CALCULO ESTRUCTURAL

Proyecto : Puente N°1 . Guia de disefio hormigon armado

Materia : Disefio de barras de anclaje antisismico. Puente N°1 . Planilla D3

Fecha :Marzode 2020.

1.- Cargas
Peso superestructura Puente 1
Coeficiente sismico vertical

Carga sismica vertical

2.- Célculo

Tension Gltima barra de anclaje

Tension admisible

Diametro

Area barras

Cantidad de barras

RDyL = 107.9tonf

k, := 0.05
VSV = RDyL'kv st = 5.4tonf
b 2800 X80
2
cm
kgf
£, = 0554133 f, = 2048.2—=
cm
d ;= 22mm
2
-d
A=TC A = 3.8cm>
4
e
n:s= n= 0.7
AL,

Figura A.48: Memoria de calculo barras de anclaje antisismico
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Apéndice B
Planos

Los planos de estructuras que se presentan son los siguientes:
1. Figura A.49: Plano de elevacion Puente
2. Figura A.50: Plano Forma Canoa Caso 1y 2
3. Figura A.51: Plano Armadura Canoa Caso 1
4. Figura A.52: Armadura Losa pasillo peatonal Caso 1.
5. Figura A.53: Plano armadura canoa Caso 2
6. Figura A.54: Plano de forma Viga Acartelada Caso 2
7. Figura A.55: Plano detalle acceso Puente 2.

8. Figura A.56: Plano corte cepa Caso 1y 2.
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i = 0.80% >

A"I Ikr» AM, AMIAF, AM| AF, A 'AF A AL AF. M. AF|AM AF. M. AF, M. AM. AF, M. AF,

H & |

—_
L\Z‘ ; & g 3 =

= " ) ~3 o = __ 4
< ety = q o £ g o P> A F =
% . \é ;‘.’: s w o S E | g_w. =

L ] M ~) w 8

s} =X g ; 1 1 i S 2

g 8 4 H
L;\ ts s ey
{_.: [
[F o Y [ Y
ESCALA 111500
_ _ ) ELEVACIAN PUENTE
UNIVERSIDAD DE CHILE PLA-MO0100-DD20-0001 ‘A L )OO
FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS MATEMATIC REVISIEN A15/01/2020 |REVISE FERNANDD MOYAND ;
X
CAMILA ZAMUORAND VALENZUELA ‘eryrsran 1575172020 [REVISE FERNANDD VOVAND —|ESCACA 1150

Figura A.49: Plano de elevacién Puente
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200

1760
1400

—

1400
1800

500

FORMA CANOA PROPUESTA 1
ESCALA 1:30

200

2150
1800

-

J 1400 |
1800

FORMA CANOA PROPUESTA 2
ESCALA 1:30

8]0)

E:E UNIVERSIDAD DE CHILE
4| FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS MATEMATICAS

P DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

PLA-MQ0100-DD20-0002 FORMA CANOA 1 Y 2

CAMILA ZAMORANO VALENZUELA REVISION A| 15/01/20201REVISO FERNANDO MOYANO

wood.

IFivch o| 15/01 /zozo‘ REVISO FERNANDO MOYANO

ESCALA 1:30 [

Figura A.50: Plano Forma Canoa Caso 1y 2
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2628

Barras

transversales

$12@200

$12@200
Barras
transversales
$12@200 l
|
2+2928 T2+12925

ARMADURA CANOA PROPUESTA 1

ESCALA 1:30

gg UNIVERSIDAD DE CHILE
,g FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS MATEMATICAS
P DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

PLA-—MO0100-DD20-0003

ARMADURA CANOA P1

CAMILA ZAMORANO VALENZUELA

REVISION A

15/01/2020

REVISO FERNANDO MOYANO

REVISION 0

15,/01,/2020

REVISO FERNANDO MOYANO

Figura A.51: Plano Armadura Canoa Caso 1
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20000

12,
=T
400 s00 (51 600 sl 550
127 N f=f=¢10@200 o[ 5—112
T ’
T :
<t
>
A8/
E BLA-MOO100—DD20— 0004 LOSA PASILLO PEATONAL P1 m

UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS MATEMATICAS

€
o -

B DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
— T

REVISION A [15/01/2020

REVISO FERNANDO MOYANO

CAMILA ZAMORANO VALENZUELA

REVISION 0 (15/01/2020

REVISO FERNANDO MOYANO

ESCALA 1: 100‘

Figura A.52: Armadura Losa pasillo peatonal Caso 1.
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2$25—~

ﬁ%

l

a2 925
-DMH $8@200 DMV
$8@200
DMH $8@®200 ‘

242925—=

19+19¢18

ARMADURA CANOA PUENTE 2

ESCALA 1:30

M| UNIVERSIDAD DE CHILE
M&‘ FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS MATEMATICAS
WP DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

PLA—-M00100-DD20—-0005 ARMADURA CANOA PUENTE 2

CAMILA ZAMORANO VALENZUELA

REVISION A| 15/01/2020,REVISO FERNANDO MOYANO

wood.

REVISION 0|15/01/2020| REVISO FERNANDO MOYANO
O )

Figura A.53: Plano armadura canoa Caso 2

177




9400

! g
‘_ o)
,,,,, od
..... e
e e — =)
g 0 T WA 3
= I . g
bod) - Q o]
9400 L
- 5
N
a0} [89]
a_ gl—
o
g 2000 }a of bo
Dimensiones Viga
Acartelada
Cepa | L (em) [B (cm)le (cm)
1 230] 230 42
2] 230 230 42
3] 240|230 42
7 310 260 43
5| 320] _270] 43
3 340] _300] 43
7] 380 350 44
N 5 - FORMA VIGA PUENTE 2
UNIVERSIDAD DE CHILE PLA—M0O0100—DD20-0006
FACUFLQTTQ?AE?\AETOOEEC||£§E;E§/:SCMV¢TEMATICAS AMILA ZAMORANO VALENZUELA REVISION A[15/01/2020| REVISO FERNANDO MOYANO
DEPA IERI IVIL
C VAL REVISION 0 15/01/2020| REVISO FERNANDO MOYANO ESCALA 1:75 ‘

Figura A.54: Plano de forma Viga Acartelada Caso 2
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3 %019 v
1zQ p=7-854 |
A k-0.520
=0
30 N\ N
R=15
“DE b-7.854 ) A i
:0. % /
= ]
PLANTA DETALLE CAMINO ACCESO '
ESC. 1:400
EL. 670.000
REF. /A’”
DISTANCIAS
PARCIALES Y 16.83 ] 19.00 ] 11.05 &8 16.92 2 17.91 5
ACUMULADAS e B € 3 5
COTAS 3 2 2 £ =
TERRENO 5 S B 5 g

VISTA LONGITUDINAL CAMINO ACCESO
ESC. 1:400
q ﬁ
1300 1800 3200 1800 1300
CORTE /A"
.
ESC. 1:160

UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

PLA—M00100-DD20-0007

DETALLE ACCESO PUENTE 2

CAMILA ZAMORANO VALENZUELA

REVISION A

15/01,/2020

REVISO FERNANDO MOYANO

REVISION 0

15,/01/2020

REVISO FERNANDO MOYANO

Figura A.55: Plano detalle acceso Puente 2.
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B
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g 2300 3550
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CORTE_PUENTE 1 (AN CORTE PUENTE 2 /A
B =7 e ey
E:E = - = CORTE CEPA PUENTE 1 Y 2
4] UNIVERSIDAD DE CHILE PLA—-MOOT00-DD20-0008 kA OO
B\ FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS MATEMATICAS REVISION Al‘\5/0|/2020| REVISO FERNANDO MOYANO
" TAMENT NGENIERIA
o OEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIMIL CAMILA ZAMORANO VALENZUELA REVISION o|15/o1/zozo| REVISO FERNANDO MOYANO |

Figura A.56: Plano corte cepa Caso 1y 2.
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Anexo 1
Zonificacidon sismica

Esta seccion muestra la clasificacion sismica de nuestro pais. La informacion se muestra de la Tabla
A. ala Tabla A.8. La informacion se complementa con la informacién de la Figura A. hasta la
Figura A..
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Tabla A.5: Zonificacion sismica por comunas para las Regiones Cuarta y Quinta

Region

Zona 3

Zona?2

Zonal

4a.

Andacollo
Combarbala
Coquimbo
Ilapel

La Higuera
La Serena
Los Vilos
Mincha
Monte Patria
Ovalle
Paiguano
Rio Hurtado
Salamanca
Vicufia

5a.

Algarrobo
Cabildo
Calera
Cartagena
Casablanca
Catemu
Concon

El Quisco

El Tabo
Hijuelas

La Cruz

La Ligua
Limache
Llayllay
Nogales
Olmué
Panquehue
Papudo
Puchuncavi
Putaendo
Quillota
Quilpué
Quintero
Rinconada
San Antonio
San Felipe
Santa Maria
Santo Domingo
Valparaiso
Villa Alemana
Vifa del Mar
Zapallar

Calle Larga
Los Andes
San Esteban
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Tabla A.6: Zonificacion sismica por comunas para Regiéon Metropolitana

Region

Zona 3

Zona?2

Zonal

Metropolitana

Alhué
Curacavi

El Monte
Lampa
Maria Pinto
Melipilla
San Pedro
Tiltil

Buin

Calera de Tango
Cerrillos

Cerro Navia
Colina
Conchali

El Bosque
Estacion Central
Huechuraba
Independencia
Isla de Maipo
La Cisterna

La Florida

La Granja

La Pintana

La Reina

Las Condes

Lo Barnechea
Lo Espejo

Lo Prado

Macul

Maipu

Nufioa

Paine

Pedro Aguirre Cerda
Pefaflor

Pirque
Providencia
Pudahuel
Puente Alto
Quilicura
Quinta Normal
Recoleta

Renca

San Bernardo
San Joaquin
San José de Maipo
Santiago
Talagante
Vitacura

183




Tabla A.7: Zonificacion sismica por comunas para Region Sexta y Septima
Region Zona 3 Zona 2 Zonal
6a. La Estrella Chépica

Las Cabras Chimbarongo
Litueche Codegua
Lolol Coinco
Marchigue Coltauco
Navidad Doiiihue
Palmilla Graneros
Peralillo Machali
Paredones Malloa
Peumo Mostazal
Pichidegua Nancagua
Pichilemu Olivar
Pumangue Placilla
Santa Cruz Quinta de Tilcoco
Rancagua
Requinoa
San Fernando
San Vicente de Tagua
Tagua
7a. Cauquenes Colbun
Chanco Curicé
Constitucion Linares
Curepto Longavi
Empedrado Molina
Hualcafé Parral
Licantén Pelarco
Maule Rauco
Pelluhue Retiro
Pencahue Rio Claro
San Javier Romeral
Talca Sagrada Familia
Vichuquén San Clemente
Teno
Villa Alegre
Yerbas Buenas
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Tabla A.8: Zonificacion sismica por comunas para Regién Octava

Regidon Zonal Zona 2 Zona 3
8a. Arauco Antuco
Bulnes Coihueco
Cabrero El Carmen
Cariete Los Angeles
Chillan Mulchén
Cobquecura Nigquén
Coelemu Pemuco
Concepcion Pinto
Contulmo Quilaco
Coronel Quileco
Curanilahue San Fabian
Florida San Ignacio
Hualqui Santa Bérbara
Laja Tucapel
Lebu Yungay
Los Alamos
Lota
Nacimiento
Negrete
Ninhue
Penco
Portezuelo
Quillén
Quirihue
San Carlos
San Nicolas
San Rosendo
Santa Juana
Talcahuano
Tirda
Tomé
Traguaco
Yumbel
9a. Angol Collipulli Curarrehue
Carahue Cunco Lonquimay
Galvarino Curacautin Melipeuco
Los Sauces Ercilla Pucon
Lumaco Freire
Nueva Imperial Gorbea
Purén Lautaro
Renaico Loncoche
Saavedra Perquenco
Teodoro Schmidt Pitrufquén
Toltén Temuco
Traiguén Victoria
Vilcln
Villarica
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Figura A.57: Zonificacion sismica de las Regiones I, 11 y 111
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Anexo 2

Movimiento liquidos en estanque

La norma ACI350.3-06 se cita a continuacion en virtud de lograr un disefio menos conservador
cuando se trata de analizar el sismo transversal. En la practica, se considera que toda la masa de
fluido se mueve solidaria a la estructura, por lo que su aporte en el sismo es un 100%. La norma
mencionada, determina que porcentaje de la masa se mueve con la estructura y cual no.

Ademas, esta norma determina la altura de la ola, que puede servir como criterio adicional para
determinar la revancha de la canoa.

El estanque tipo y sus dimensiones se muestra en la Figura A.60.

STANDARD
Undisturbed Oscillating
Water Surface :-, Water Surface
3 ‘ 1 ¥ dmax
_____ S ___é ‘
HL N
v |
T 7777
- p—-— — -
orL

(a) Fluid Motion in Tank

Figura A.60: Estanque rectangular y dimensiones
La masa impulsiva corresponde a la masa que se mueve con la estructura y la masa convectiva a la

que lo hace en direccion contraria. Estas dependen de las dimensiones transversales del estanque.
El grafico de la Figura A.61 muestra como se relacionan.
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FACTOR DE MASA IMPULSIVA'Y CONVECTIVA vs. L/IH,

—WI/WL
— WC/WL

I/WL
©
~

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5
L/H,

Figura A.61: Gréfico Factor de masa impulsiva y convectiva en funcion de dimensiones del estanque

Para precisar mejor los factores se tienen las siguientes relaciones.

w, tanh [0,866 (Hi)] Ecuacion A.1: Factor masa impulsiva
— L
w, L
f 0,866 (;-)
W, L H; Ecuacion A.2: Factor masa convectva
— = 0,264 (—) tanh [3,16 (—)]
W, H; L

Donde:

W, :masaimpulsiva

W, :masa convectiva

W, :masa total liquido

L : ancho estanque

H; :altura liquido en reposo

Por otro lado, la elevacion maxima de la onda en el estanque para estanques rectangulares queda
determinada por la siguiente expresion:

Ecuacion A.3: Elevacion maxima de onda en estanque
Amax == Ccl rectangular

Donde:

C. : coeficiente de respuesta sismica
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I : factor de importancia, Tabla A.9.

Tabla A.9: Factor de importancia | para estangues

Factor |

I1l | Estanques que contienen materiales peligrosos 15

de un terremoto

Il | Estanques que deben permanecer en servicio después | 1,25

I Estanques no mencionados en la categoria Il y 11 1,0

Si T, < 1,6/T, segundos

1,58
Cco=—" Pl < 1,55,

Cc

Si T, > 1,6T segundos

2,45
Cc = TCZ

Donde:

T, . periodo natural de primer modo
Ts @ Sp1/Sps

Ecuacion A.4: Coeficiente de respuesta sismica

Ecuacién A.5: Coeficiente de respuesta sismica

Sp1  : Aceleracion espectral de respuesta, con un 5% de amortiguamiento, en un periodo
de 1 segundo expresada como una fraccion de g (aceleracion de la gravedad)

Sps . Aceleracion espectral de respuesta, con un 5% de amortiguamiento, para periodos
cortos, expresada como una fraccion de g (aceleracion de la gravedad)
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Anexo 3

Carga de viento

A continuacién, se cita el procedimiento descrito en la norma NCh432-2010 Disefio estructural -
Cargas de viento.

En la norma se muestran 3 métodos.

1) Procedimiento simplificado
2) Procedimiento analitico
3) Tunel de viento

La carga de viento en los puentes de hormigon se obtiene con el Procedimiento analitico,
especificamente con la seccion 7.15 Disefio de cargas de viento para otras estructuras. La ecuacion
se muestra a continuacion

F=q,-G-Cr-A Ecuacion A.6: Fuerza de viento de disefio para otras
z foor estructuras [N]

Donde:

q, - distribucion de velocidades evaluada a una altura z del area A¢

G  :factor de efecto de réfaga

Cr  : coeficiente de fuerza neta.

Ay - area proyectada normal al viento, excepto cuando Cr sea especificada para el area de
superficie efectiva.

Para proceder, se deben obtener los siguientes factores:

a) Velocidad bésica de viento (V)

b) Factor de direccionalidad (Kq)

c) Factor de importancia (I)

d) Categorias de rugosidad de la superficie y de exposicion (k; y kn)
e) Factor topogréafico (kz)

f) Distribucion de velocidades (g, o qn)

g) Factor de efecto rafaga (G)

h) Coeficiente de fuerzas (Cy)

Antes de comenzar algunas generalidades de la norma.
Carga minima de viento
Para el sistema principal resistente a las fuerzas de viento (SPRFV)

480N/m? para edificios cerrados, parcialmente cerrados u otras estructuras multiplicada por la
proyeccion del area en un plano vertical y normal a la supuesta direccion del viento.

480N/m?, para edificios abiertos u otras estructuras, multiplicado por el area A¢
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Para elementos secundarios y de revestimiento
480N/m? actuando en direccion normal a la superficie
Una vez conocidas las generalidades, se procede con lo necesario para el célculo.
a) Velocidad béasica de viento (V)

Se obtiene de la Tabla 5 de la norma (Tabla A.10)

Tabla A.10: Velocidad béasica de viento. Tabla 5, Nch4320f2010. (NCh432 of. 2010)

N° Latitud Longitud Estacion \

S 0 m/s
1 18°20° 70°20° Arica 23,0
2 20°32° 70°11° Iquique 25,6
3 22°27 68°55 Calama 36,8
4 23°26° 70°26" Antofagasta 24,3
5 29°54 71°12 La Serena 32,1
6 30°14° 71°38° DGF-Lengua de Vaca | 34,6
7 32°08° 71°31 CENMA- Pichidangui | 29,2
8 33°23° 70°47 Pudahuel 30,3
9 33°26° 70°39 Torre Entel 24,1
10 33°34° 70°31° La Reina 22,4
11 33°34° 70°37 La Platina 16,7
12 35°13° 72°17 Putl 29,0
13 36°46° 73°03° Concepcion 40,0
14 36°47° 73°07" ENAP- Bio Bio 43,5
15 38°45 72°36 Temuco 35,2
16 41°28 73°07" Puerto Montt 33,9
17 42°55 72°48 Chaitén 49,2
18 43°10° 73°43 Quelldn 49,7
19 43°38 71°47 Palena 38,2
20 45°35 71°07 Coyhaique 44,8
21 45°54 71°72 Balmaceda 47,5
22 46°32 71°41 Chile Chico 41,5
23 47°14 72°55° Cochrane 38,1
24 53°00° 70°51 Punta Arenas 53,5
Estas velocidades han sido registradas principalmente en aer6dromos y aeropuertos.

Se puede usar la informacién de la Tabla 5 de la norma, siempre que el emplazamiento sea cercano
a la zona de medicion y no se encuentre en terrenos montafiosos, desfiladeros o zonas especiales
de viento. En caso contrario, usar la zonificacion por paralelos de la Tabla 6 de la norma (Tabla
A.11) y las Figuras 3y 4 de la norma (Figura A.62 y Figura A.63)
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Tabla A.11: Velocidad béasica de viento para distintas zonas del pais. Tabla 6, NCh4320f2010.

Latitud S° Velocidad basica m/s
17°29" - 27° 30
27°-35° 35
35° - 42° 40
42° - 50° 50
50° - 56°32" 55
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Figura A.62: Zonificacion por velocidades de viento zona centro-norte
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Figura A.63: Zonificacion por velocidades de viento zona centro-sur
Si la experiencia y registros indican que la velocidad basica supera lo sefialado anteriormente, se
ajustaran los valores a unos mayores. El ajuste se basa en informacion meteorolégica.

b) Factor de direccionalidad (kaq)

Se utiliza solo cuando se usan las combinaciones de carga de la NCh3171. Se determina de acuerdo
con la Tabla 7 de la norma (Tabla A.12)
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Tabla A.12: Factor de direccionalidad del viento.
Tabla 7 (NCh432 of. 2010)

Tipo de estructura K,

Edificios:

SPRFV 0,85

Elementos secundarios 0,85

Techos abovedados en arco 0,85

Chimeneas, estanques y estructuras similares:

Cuadrados 0,90

Hexagonales 0,95

Circulares 0,95

Sefalética sélida 0,85

Sefalética sdlida y marcos de estructuras enrejadas 0,85

Torres enrejadas sujetas con cables:

Triangulares, cuadradas y rectangulares 0,85

Todas las demas secciones transversales 0,95

1) El factor de direccionalidad K,; ha sido calibrado con la combinacion de cargas
especificadas en Nch3171. Este factor debe ser aplicado Gnicamente cuando su
uso en conjunto con la combinacion de cargas en Nch3171.

c) Factor de importancia

Se determina segln la Tabla 8 de la Norma (Tabla A.13). Las categorias de ocupacién son las de
la NCh3171.

Tabla A.13: Factor de importancia de la estructura.
Tabla 8, NCh4320f2010

Categoria Factor de importancia
I 0,87
1 1,00
11 1,15
1\ 1,15

d) Coeficiente de exposicidn y rugosidad de la superficie

Para cada direccidn de carga de viento por considerar para la estructura, se establece la exposicion
de la estructura. Para ello, se estudia la exposicién del barlovento (de donde viene el viento) en las
dos secciones extendidas 45° a la derecha y a la izquierda de la direccion en estudio.

Conforme la topografia del barlovento, se define su exposicién

Categorias de Rugosidad superficial:

Rugosidad tipo B: area con numerosos obstaculos

Rugosidad tipo C: terreno con obstrucciones dispersas, alturas menores a 9,1 m
Rugosidad tipo D: areas planas y despejadas y superficies de agua.

Categorias de Exposicién de la estructura:
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Exposicion B: se aplica cuando prevalezca la condicion de Rugosidad tipo B, en la direccion de
barlovento al menos por 792 m 0 20 veces la altura del edificio (la mayor)

Exposicidn C: se aplica cuando no se cumpla con la categoria de exposicion B ni C

Exposicion D: se aplica cuando prevalezca rugosidad tipo D en la direccidn de barlovento por, al
menos, 1524 m o 20 veces la altura del edificio (la mayor). En la direccion del sotavento la
rugosidad debe ser categoria B o C y se debe extender por una distancia de 200 m o 20 veces la
altura del edificio (la mayor)

El coeficiente de exposicion de la distribucion de velocidades se determina de la Tabla 9 de la
norma (Tabla A.14)
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Tabla A.14: Coeficiente de exposicion de la distribucidn de velocidades K}, y K.
Tabla 9, Nch4320f2010

Altura sobre el nivel | Exposicion
del suelo, z [m] B C D
Caso 1 Caso 2 Casoly? Casoly?2
0-4,6 0,70 0,57 0,85 1,03
51 0,70 0,62 0,90 1,08
7,6 0,70 0,66 0,94 1,12
9,1 0,70 0,70 0,98 1,16
12,2 0,76 0,76 1,04 1,22
15,2 0,81 0,81 1,09 1,27
18,0 0,86 0,85 1,13 131
21,3 0,89 0,89 1,17 1,34
24,4 0,93 0,93 121 1,36
27,4 0,96 0,96 1,24 1,40
30,5 0,99 0,99 1,26 1,43
35,6 1,04 1,04 131 1,48
42,7 1,09 1,09 1,36 1,52
48,8 1,13 1,13 1,39 1,55
54,9 1,17 1,17 1,43 1,58
61,0 1,20 1,20 1,46 1,61
76,2 1,28 1,28 1,53 1,68
914 1,35 1,35 1,59 1,73
106,7 1,41 1,41 1,64 1,78
121,9 1,47 1,47 1,69 1,82
137,2 1,52 1,52 1,73 1,86
1524 1,56 1,56 1,77 1,89
Caso 1

a) Todos los elementos secundarios y de revestimiento
b) SPRFV en construcciones de baja altura disefiada usando Figura 8 (Baja altura no
aplica en este caso)
Caso 2
a) Todos los SPRFV, excepto en construcciones de baja altura disefiado usando la
Figura 8 (Baja altura no aplica en este caso)
b) SPRFV en otras estructuras
El coeficiente de exposicion de la distribucidn de velocidades se puede determinar también
con las ecuaciones siguientes:

K, =2,01- (z/zg)z/a ,para4,6 m<z<z, {3}

K,=2,01- (4,6/zg)2/a ,paraz<4,6m {4}

NOTA: z no debe considerar menos que 18,3 m para caso 1y exposicion B.

en que:

z, = altura nominal de la capa limite atmosférica, segin Tabla 12 de la norma ;

a = exponente de la ley de potencia de la velocidad de rafaga 3 s, segun Tabla 12 de la
norma (Tabla A.17).
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e) Factor Topogréafico
Se debe considerar el efecto topografico cuando se cumpla con las siguientes condiciones:

1) Lacolina, cima o escarpe debe estar aislada

2) La colina, cima o escarpe tiene una altura mayor 2 veces la altura de singularidades
topogréficas dentro de un radio de 3,22 km.

3) Estructura en la mitad superior de una colina o escarpe, como se muestra en la Figura 5 de
la norma (Figura A.64)

4) H/Lp, =0,2

Donde:
H  :alturade una colina o escarpe. [m]

L, :distancia horizontal a barlovento medido desde la cima de la colina o escarpe hasta la
mitad de la altura de la colina o escarpe. [m]

5) H es mayor o igual que 4,5 m para exposiciones C y D y a 18,3 m para exposiciones B.
El Factor topogréafico se obtiene con la siguiente expresion:
K,,=(1+K, K, K3)? Ecuacion A.7: Factor topografico
Donde:
K;,K, y K; :sedeterminan con la Tablas 10 y 11 de la norma ( Tabla A.16)

Viz} xlbarlovent of

S

Escarpe Cima 2D o colina axisimétrica 3D

Figura A.64: Efectos topograficos en escarpes, cimas o colinas.
Figura 5, Nch4320f2010.
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Tabla A.15: Factores topograficos para exposicion C, K.
Tabla 10, Nch4320f2010.

H | Factor K; x | Factor K, 7 Factor K,
L, | Cima | Escar | Colina 7, | Cima Deméas 7. | Cima | Escar Colina
2D pe 2D | axisi " 12D casos " 12D pe 2D | axisi

m. 3D m. 3D

0,20 /0,29 017 |0,21 |0,00 |1,00 1,00 |000 1,00 [100 1,00

025 036 021 026 |050 088 |067 |00 /074 078 |0,67

0,30 {043 026 0,32 1,00 |0,/5 |033 [020 |055 [061 [045

03 051 |03 |037 [150 063 |0O00 |0O30 041 |047 0,30

0,40 |058 034 |042 [200 050 |000 1[040 /030 [037 0,20

045 |065 038 [047 [250 [038 |000 050 /022 [029 0,14

050 072 043 053 |300 025 |000 |060 017 0,22 0,09

350 013 |000 |O,70 0,12 0,17 |0,06

4,00 {000 |000 |0O080 009 014 0,04

0,9 | 007 |01 0,03

1,00 {005 [0,08 0,02

150 {0,010 [0,02 0,00

2,00 10,00 |0,00 {[0,00

1) Paravaloresde H/Ly, x/Ly y z/Ly, que no sean los mostrados en la tabla, se permite
la interpolacién lineal.
2) Para H/L,>0,5, se debe asumir H/L,=0,5 para la evaluacion de K; y sustituir 2H
por Lypara evaluar K, y Ks
3) Los factores se basan en el supuesto de que el viento se aproxima a la colina o escarpe
a lo largo de la direccion de méaxima pendiente.
4) Notacion:
H = altura de una colina o escarpe relativa al terreno desde donde viene el vientom
expresada en metros [m]
Ly = distancia de barlovento de la cima de la colina o escarpe, donde la diferencia en la
elevacidn del suelo es la mitad de la altura de la colina o escarpe en metros [m]
K, = factor que representa la forma del rasgo topogréfico y el efecto de cambio de velocidad
K, = factor que representa la reduccion del incremento de velocidad con la distancia a la
cima, para barlovento o sotavento
K5 = factor que representa la reduccion del incremento de velocidad con la altura sobre el
terreno local,
x = distancia hacia barlovento o sotavento de la cima del edificio, expresada en metros [m];
z = altura sobre el nivel del suelo, expresada en metros [m];
u = factor de atenuacion horizontal
y = factor de atenuacion de la altura
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Tabla A.16: Parametros para el aumento de velocidad sobre colinas y escarpes.
Tabla 11, Nch4320f2010.

Forma de la colina Ki/(H/Ly) y
Exposicion Cima de|Cima de
barlovento | sotavento
B C D
Colina 2D (o valles con | 1,30 | 1,45 |155 |3,00 |1,50 1,50
H negativo) en K; /HLy,
Escarpes 2D 0,75 |085 [095 [250 |10 4,00
Colinas axisim. 3D 0,9 105 |1,15 [400 |1,50 1,50

- Ky =(1+ K, - K, - Ks3)
- K, determinado de tabla

- Ke=(1-30)

- K3 = e—VZ/Lh

f) Factor del efecto rafaga

Estructuras rigidas (Frecuencia fundamental mayor o igual a 1Hz)

El factor de efecto de rafaga en estructuras rigidas se considera 0,85 o se calcula con las siguientes
formulas:

+ . -1 cuacién A.8: Factor de réfaga para estructuras rigidas
1+1,7-9¢9 Iz Ecuacion A.8: F de raf igid
G =0,925- ( )
1+1,7-g,1I;
10 1/6 Ecuacion A.9: Intensidad de turbulencia a una altura Z
I; =c (—_)
z Z
1 Ecuacion A.10: Factor de respuesta de fondo
= B+h
\/ 140,63 (22)
Lz
1\ Ecuacion A.11: Escala de longitud integral de
L;=1 (_) turbulencia
10
Donde:
Z . Altura equivalente de la estructura, definida como 0,6-h, pero no menor que z,;x,

para todas las alturas h de las construcciones

Zmin, € - Constantes del terreno de exposicion, segin Tabla 12 (Tabla A.17)
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B : Dimensién horizontal de un edificio medido normal a la direccién del viento.

h : Altura media del techo

I,é : Constantes del terreno de exposicion, segun Tabla 12 (Tabla A.17)

Tabla A.17: Constantes de terreno de exposicion.
Tabla 12, Nch4320f2010

~

Exposicion |« Zg a b a b c l € | Zmin
B 7,0 |365,76 | 1/7 0,84 [1/40 /045 | 0,30 | 97,54 |1/3,0 |9,14
C 95 [27432|1/95 [1,00 |[1/6,5 0,65 | 0,20 | 1524 |1/50 | 4,57
D 115 | 213,36 |1/11,5]1,07 | 1/9,0 | 0,08 | 0,15 | 198,12 | 1/8,0 | 2,13

Zmmm=minima usada para asegurar que la altura equivalente z es mayor que 0,6 h z,,;,,

Para edificios con h<z,,;, Z se debe tomar z,,,

g) Distribucion de velocidades

La distribucion de velocidades q, a una altura z se calcula con la siguiente ecuacion:

4z

=0613-K, - K, -K;-V?-1 Ecuacion A.12: Distribucién de velocidades [N/m?]

: Coeficiente de exposicion de distribucion de velocidades
: Factor topogréfico evaluado a la altura media del techo

: Coeficiente de direccionalidad del viento

: Factor de importancia

: Velocidad bésica de viento [m/s]

La distribucién de velocidades a la altura media de techo h, se denomina g,

h) Coeficiente de Fuerza neta

Se definen 4

casos de cargas de viento (ver Figura A.65)
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CASO 2 ' CASO 4

Caso 1 Disefio con la presion del viento compléla actuando sobre el drea proyectada perpendicular a cada
e principal de la estructura, considerada por separado a lo largo de cada eje principal.

Caso 2 Disefio con 3/4 de la presion del viento actuando sobre el drea proyectada perpendicular a cada
gje principal de la estructura en conjunte como un momento torsional como el mostrado,
considerada por separado en cada eje principal.

Caso 3 Carga de viento como la definida en el Case 1, pero considerando que actda simultdneamente al
75% del valor especificado.

Caso 4 Carga de viente come la definida en el Caso 2, pero considerando que actda simulténsamente el
75% del valor especificado.

MOTAS

1} La presion del viento de disefio en las caras de barlovento v sotavento deben ser determinadas de acuardo
con lo previsto en 7.12.2.1 y 7.12.3, aplicable para edificios de grandes alturas.

2} Los diagramas muestran la vista en planta del edificio.

3} Motacidn:
presidn de disefo en la cara a barlovento actuande en los ejes principales X e Y,

Pln‘ Pm‘ :
respaciivamente;
P',_‘, PM. : presifn de disefio en la cara de sotavento en los ejes principales X e Y, respectivemente;
ele, e) excentricidad de los ejes principales X e Y de la estructurs, respectivamente;
&, momento torsional por unidad de altura actuando sobre un eje vertical del edificio.

Figura A.65: Casos de cargas de viento de disefio sistema SPRFV-Todas las alturas.
Figura 21 Nch4320f2010
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